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Thema des Heftes:
Hydrometeorologie

Vorbemerkungen
Die Hydrometeorologie behandelt die Grenzprobleme zwischen Meteorologie und Hydrologie , wobei die Übergänge zwischen bei¬
den Fachgebieten fließend sind . Sie umfaßt den Teil der Meteorologie , der sich mit den Wechselwirkungen zwischen den atmosphä¬
rischen Vorgängen im Wasserkreislauf und den hydrologischen Prozessen beschäftigt.

Wichtigster Teil des Wasserkreislaufs ist der Niederschlag , da er einziges Einnahmeglied des in dem natürlichen Regime der ober¬
irdischen und unterirdischen Gewässer sich abspielenden hydrologischen Geschehens der Erde ist . Auf der Ausgabenseite geht
die Evapotranspiration als wesentliche Verlustgröße in den Wasserkreislauf ein . Sie ist abhängig von den meteorologischen Grö¬
ßen Strahlung , Lufttemperatur und -feuchte , Erdbodentemperatur und Bodenfeuchte , Wind und Luftdruck.
Zum Anwendungsbereich der Hydrometeorologie gehören vor altem Hydrologie und Wasserwirtschaft , aber auch Land - und Forst¬
wirtschaft , Bau - und Verkehrswesen sowie Umweltschutz . Das Arbeitsgebiet Hydrometeorologie anwendungsbezogene Auswertun¬
gen und Berechnungsverfahren erforderlich , von denen einige Beispiele in PROMET , Jg . 10 (1980) Hefte 3 und 4 sowie im vorlie¬
genden Heft behandelt sind . Neben den in der Klimatologie gebräuchlichen statistischen Auswertungen und Kartenanalysen sind
beim Niederschlag zwei sehr unterschiedliche Formen der Auswertung zu erwähnen : zum einen die Berechnung von Gebietsnieder¬
schlägen als integrierende Größe über bestimmte Flächen entsprechend der Abflußmessung und zum anderen die Auswertung von
Starkregenereignissen , charakterisiert durch zeitlich detaillierte Angaben zu Dauer , Intensität , zeitlichen Verlauf , räumlicher Aus¬
dehnung und Wiederkehrzeit.

Im Deutschen Wetterdienst werden auf dem Gebiet der Hydrometeorologie spezielle Beratungsunterlagen erarbeitet Jur Fragen
der Wasserversorgung , Wasservorratswirtschaft , der Wasserkraftnutzung , des Hoch - und Niedrigwasserschutzes , der Gewässer¬
güte , der Binnenschiffahrt , flr die wasserwirtschaftliche Rahmenplanung , die Grundwassemeubildung , die Stadtentwässerung,
die Abwasserbehandlung und -beseitigung , die Talsperrendimensionierung , die Pumpspeicherung , die Ableitung von Abwärme
in Gewässer , für die Abschätzung der Aquaplaninggefahr im Straßenverkehr sowie für Probleme mit Schlagregen , Bodenerosion
durch Niederschlag , Auswaschvorgängen u . a.

Um diese verschiedenartigen Anforderungen erfüllen zu können , betreibt der Deutsche Wetterdienst ein Niederschlagsmeßnetz von
fast 3 000 Stationen , von denen an 300 Standorten neben dem Niederschlagsmesser auch ein Niederschlagsschreiber aufgestellt
ist . Dieses Stationsnetz wird jedoch nicht allen Anforderungen gerecht , so daß daneben zusätzliche Sondermeßnetze eingerichtet
werden mußten : rund 1000 Stationen mit Niederschlagsmessern und etwa 1200 Stationen mit Niederschlagsschreibern werden von
anderen Betreibern (Länder , Kommunen , wasserwirtschaftliche Institutionen , Verbände) unterhalten . Es werden zur Zeit gemein¬
same Anstrengungen unternommen , die verschiedenen Meßnetze sowohl in der Konzeption als auch im Betrieb zu koordinieren,
und zwar durch Fortschreibung eines Niederschlagsmeßstellenkatasters , einheitlicher Anleitungen für die Niederschlagsmessung
und -beobachtung , Anleitungen für die Einrichtung und Betreuung von Niederschlagsstationen , Anleitungen für die Aufbereitung
und Weitergabe sowie Empfehlungen für die Auswertung der Datenkollektive.

Wegen der interdisziplinären Bedeutung der Hydrometeorologie kommen im vorliegenden Heft überwiegend Vertreter aus Fachbe¬
reichen und Anwenderkreisen außerhalb des Deutschen Wetterdienstes zu Wort. Zur Abrundung des Bildes hydrometeorologischer
Arbeiten werden lediglich zwei Themen , nämlich Verdunstung und Radar -Flächenniederschlagsmessung von Mitarbeitern des
Deutschen Wetterdienstes behandelt.

Die Akzente der Beiträge 1 , 2 und 3 liegen auf der Betrachtung der Wasserbilanz und möglicher Einflüsse von Klimaünderungen
(R . KELLER; K. HOFIUS ; HrJ . LIEBSCHER) . In den Beiträgen 4 , 5 und 6 stehen die atmosphärischen Komponenten Verdun¬
stung und Niederschlag einschließlich schneehydrologischer Untersuchungen im Mittelpunkt (J. v. HOYNINGEN-HUENE/F . J.
LÖPMEIER/H . BRADEN; J . RIEDL; A . HERRMANN) . Beitrag 7 (H . J . SCHULTZ- WILDELAU) spiegelt das Spektrum der An¬
wendung hydrometeorologischer Erkenntnisse in der wasserwirtschaftlichen Rahmenplanung wider . Die Beiträge 8 bis 11 (H . E.
DEISENHOFER ; H . R . VERWORN/W. FLENDER; V. SlFAIDA ; J . GIESECKE/H . MEYER) sind der gezielten Aufbereitung hy¬
drometeorologischer Daten für Dimensionierungsfragen gewidmet . Im Beitrag 12 (H . G. MENDEL) folgen Gedanken zur opera¬
tioneilen Wasserstands - und Abflußvorhersage . Beitrag 13 (K. MOLLENHAUER) schließt das Heft mit einem Überblick über die
Nutzung hydrometeorologischer Daten bei Problemen der Bodenerosion ab.

H . BARTELS

1



1 R . KELLER

Das Süßwasser auf der Erde
Gestern — heute — morgen

Vom Weltraum her betrachtet ist die Erde eigentlich eine
Wasserkugel, 71 % der Erdoberfläche sind vom Weltmeer
und weitere 3,18% von Polareis und Hochgebirgsgletschern
bedeckt . Zählt man den geringen Anteil von 0,4 % , das sind
2,058 Millionen Quadratkilometer, den die Seeflächen auf
dem Festland bedecken, hinzu , dann bleibt für die Landflä¬
chen einschließlichder Flüsse und Sümpfe nur ein Viertel der
Erdoberfläche übrig.

Von den Wasservorkommenauf der Erde (Tab . 1 ) sind 1,338
Milliarden Kubikkilometer oder 96,5% in den Weltmeeren
konzentriert, und das Festland ist nur mit einem Wasservolu¬
men von 47 971 710 km3

, das sind 3,5% der Gesamtwasser¬
vorkommen, beteiligt. Das festländische Wasser ist etwa je
zur Hälfte Oberflächen wasser und Grundwasser.

Tab. 1 : Die Wasservorkommen auf der Erde (nach : Welt¬
wasserbilanz und Wasservorkommenauf der Erde,
S. 47 ) Leningrad 1974 ; (russ. )

Bereichder
Wasser-
vorkommen

Bezugs¬
fläche
km>

Wasser-
Volumen

km1
Schicht¬

höhe
m

AnteilamWeltwasser-
volumenin%bezogenauf

Geiamtwasser- Süßwasser-
vorkommen Vorkommen

Weltmeer 3613OG000 I 338000000 3700 96,5 -

Festland 148gQQÖÖÖ 47971710 322 3,5
davon
Gmndwasscr
(Gfitfitatiom-
u.Kapillar¬
wasser) 134800000 234000001 174 1.7

davon
Sußwasser 134800000 10530000 78 0,76 30,1

Bodenfeuchte 82000000 16500 0.2 Q,!X5| 0,05
Polare«,
Gletscher,
Schnee 16232500 24064100 1483 1,74 68,7

davon
Antarktis 13980000 21600000 1545 1,56 61,7
Grönland 18024») 2 340000 1298 0,17 6,68
Arkt Inseln 226100 83500 369 0,006 0,2*
Gebirge 224000 40600 181 0,003 0,12

EUinDauer-
fronböden 2i 000000 300000 14 0,022 0,86
SUßwasserseen -1236400 91000 73,6 0,007 0,26
Salzwasserseen 8223Q0 85400 103,8 0,006 -
Sumpfgebicie 2682600 11470 4,28 0,0008 0,03
Wasserläufe 1488000ÜQ 2 120 0,014 0,0002 0,006
Biologisches
Wasser 510000000 1120 0,002 0,0001 0,003
Wasserin der
Atmosphäre 510100GÖ0 12900 0,025 0,001 0,04

NichteingeschtojienlinddieGrundwuicrvomieinderAntarktis,dieauf1Mio.km*geschätztwerden,davonI Mio.km1Sü6-

Der Anteil des Süßwassers

Süßwasser gibt es nur auf dem Festland einschließlich der In¬
seln . Nur 73 % des Wassereauf den Kontinenten oder 2,53%
aller Wasservorkommenauf der Erde sind Süßwasser . Im ge¬
samten Wasservolumen auf der Erde von 1,386 Milliarden
km3 sind nur 35 Millionenkm3 Süßwasser enthalten (genaue¬
re Zahlen s . Tab. 1 ) . Der weitausgrößteTeil aller Süßwasser¬
vorkommen auf der Erde, nämlich 69,86% , ist im Polareis
und in den Hochgebirgsgletschernsowie im Eis der Dauer¬
frostböden in Nordkanadaund in der nördlichen Sowjetunion
eingefroren. Somit sind 24,0641 Millionen km3 als Eis an
der Erdoberfläche und 300000 km3 ( = 0,86 % ) im Dauer¬
frostboden unter der Erde gebunden.
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Ein weiteres großes Süßwasserreservoirliegt im Grundwas¬
ser . Von den 23,4 Millionen km3 Grundwasser sind 10,53
Millionen Kubikkilometer Süßwasser, das sind 30,1 % der
Süßwasservorkommen der Erde; in diesen Zahlen sind die auf
2 Millionen km3 geschätztenGrundwasservorrätein der Ant¬
arktis, von denen die Hälfte Süßwasser ist , nicht berücksich¬
tigt . Die großen Süßwasservorräte im Grundwasser können
jedoch nur bedingt genutztwerden. Sie liegen meist in großen
Tiefen , wodurch eine Wasserförderung kostspielig wird.
Wasservorkommen, die nicht in den Wasserkreislaufmit Nie¬
derschlag, Abfluß und Verdunstungeinbezogen sind , die aber
genutzt werden, müssen sich im Laufe der Zeit erschöpfen.

Mehrere dieser ausgedehnten Grundwasservorkommenent¬
standen vor zwanzig - bis fünfzigtausend Jahren, andere vor
mehrerenhunderttausendJahren. Wenndiese Vorrätegenutzt
werden, werden sie sich unter den heutigen Klimabedingun¬
gen nicht erneuern, und daher werden die Grundwasserspie¬
gel infolge der Wasserentnahmen absinken . Dementspre¬
chend werden die Förderhöhe und die Förderkostengrößer.
Damit findet eine ökologisch vertretbare und eine wirtschaft¬
lich tragbare Wasserentnahme in diesen Bereichen ihre
Grenzen.

Süßwasserreservenim Grundwasserentziehen sich einer ver¬
schwenderischen Nutzung auch dadurch, daß die größten Re¬
serven abseits der großen Bedarfszentrenliegen . Die größten
Grundwasservorkommendieser Art auf der Erde liegen unter
der Sahara . Sie bildeten sich vor mehr als 20 000 Jahrenwäh¬
rend der diluvialen Kaltzeiten , als in mittleren und höheren
Breiten die Gletschereine weite Verbreitunghatten und über
der heutigen Saharaein Regenklima herrschte. Damals waren
in mindestens sechs Kaltzeiten beträchtliche Wassertnengen
durch das Eis auf den Festländern der Erde gebunden , so daß
der Meeresspiegel bis zu 200 m tiefer als heute lag . Wenn das
heute in der Antarktisund auf dem übrigen Festland liegende
Eis abschmilzt , wird der Meeresspiegelum etwa 50 m anstei-
gen und weite Tiefländerwerdenüberflutet. Mit einer derarti¬
gen Veränderung der Land - und Wasserverteilung auf der
Erde ändert sich auch der Kreislaufdes Wassers mit Nieder¬
schlag , Abfluß und Verdunstung.

Seen und Sümpfe , Ströme und Bäche , sind nebenden Wolken
und den Niederschlägender sichtbarste Ausdruck des Was¬
serkreislaufs. Ein sichtbarer Ausdruck ist auch die Vegeta¬
tion, deren Existenz durch den Wassergehalt der obersten
Boden - und Gesteinsschichten getragen wird. Das oberirdi¬
sche Süßwasser in flüssiger Form macht nur 0,3 % des Süß¬
wasservorkommensauf der Erde und sogar nur 0,008% oder
0,08 Promilleder gesamten Wasservorkommender Erde aus.

Auf den Kontinenten gibt es 191 100 km3 oberirdischesWas¬
ser in flüssiger Form, 92,3% dieser festländischen Wasser¬
vorkommen , das sind 176400 km3

, finden sich in den Seat
der Erde. Aber nur etwa die Hälfte dieses Seewassers ist Süß¬
wasser, die andere Hälfte Salzwasser.
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Nebst den Seen haben die Sumpfgebiete , deren Fläche die der
Seen übertrifft, das größte Wasservolumenmit 11470 km3.
Seit alter Zeit bis heute sind für den Menschen die Wasserläu¬
fe der Erde bedeutender als die Seen gewesen ; in ihnen sind
aber nur 2 120 km3

, das sind 0,006% der Süßwasservorkom¬
men , enthalten. Der scheinbare Wasserreichtum der Flüsse
und Ströme der Erde beruht auf dem Wasserkreislauf über
Abfluß , Verdunstungund Niederschlag. Das Wasservolumen
der Fließgewässer setzt sich im Laufe des Jahres im Rahmen
des Wasserkreislaufesmehrfach um.
Die drei zuletzt genannten Bereiche Sümpfe , Fließgewässer
und biologischesWasser sind dem Eingriff des Menschen am
meisten ausgesetzt. Es sind die zahlenmäßig schwächsten Tei¬
le der Wasservorkommenauf der Erde, was neben vielen ne¬
gativen Auswirkungen auch eine positive Seite hat : Durch
menschlichen Eingriff wird sich das Gesamtvolumen der
Wasservorkommenauf der Erde niemals verändern. Verän¬
dern kann sich nur die Aufteilung nach Raum und Zeit , verän¬
dern können sich die einzelnen Prozesse und Komponenten
des Wasserkreislaufsund vor allemdie vom Wasser gestaltete
Umwelt.

Der Kreislauf des Wassers

Man spricht von Wasservorkommen, weniger von „Wasser¬
lagerstätten“ wie bei Kohle - oder Erzlagerstätten. Das Was¬
ser lagert nicht , sondern es fließt ständig . Das Gletschereis
fließt; wenndas Eis nicht fließt , ist es „Toteis“

, das nach kür¬
zerer oder längerer Zeit verschwindenwird . Auch das Grund¬
wasser fließt , wenn auch nur langsam . Über das Ausmaß der
Beteiligung des Tiefengrundwassersliegen kaum Kenntnisse
vor . Es ist möglicherweisemit einer Frequenzvon Jahrmillio¬
nen am tellurischen Wasserkreislauf beteiligt. Der Wasser¬
kreislauf sorgt dafür, daß das Festland über den Niederschlag
immer mit Süßwasser versorgt wird. Alles verdunstende
Wasser führt zu Wolkenbildung und zum „Süßwasser-
Niederschlag“

. Einige Zahlen können die Intensität dieses le¬
bensnotwendigenVorganges veranschaulichen . Die gesamte
Wassermenge, die in der Atmosphäre ist , beträgt etwa 12 900
km3 . Diese Menge reicht gerade aus , um den gesamten Nie¬
derschlagsbedarfdes Amazonasgebietes zu decken . Die rest¬
lichen 98,7 % der Erdoberflächewürden dann leer ausgehen.
Im Jahr fallen durchschnittlich 1030 mm Niederschlag auf
die Erde, d . h . wenn nichts abfließen und verdunstenwürde,
würde der Jahresniederschlageine Wasserschichtvon etwa 1
m ergeben. Der durchschnittlicheJahresniederschlagfür die
gesamte Erde entspricht einem Wasservolumenvon 525 100
km3 . Da in der Atmsophäre aber nur 12 900 m3 Wasser¬
dampf vorhanden sind (s . Tabelle 1 ) , bedeutet dies , daß sich
der gesamte Wassergehaltder Atmosphäre im Jahre etwa 40
mal oder alle 9 Tage einmal umsetzen muß . Etwa alle 9 Tage
müssen aber im Durchschnitt auch 12 900 km3 Wasser von
der Erdoberflächeverdampfen(verdunsten ) ; dies macht ver¬
ständlich, daß von der der Erde zugestrahlten Energie
80—90 % für die Verdunstungverbraucht werden . Die Sonne
liefert die Energie für den Wasserkreislauf. Der Wasserkreis¬
lauf transportiert nicht nur Wasser, sondern auch Wärme¬
energie, ist zusammen mit den Meeresströmungeneine Art
Zentralheizung, gleichzeitig aber auch ein „Klärwerk“ für
das Wasser und für die Luft . Schadstoffe , die in die Gewässer
gelangen , bleiben beim Verdunstungsprozeßauf der Erde zu¬

rück . Schadstoffe , die in die Atmosphäre gelangen, werden
mit dem Niederschlag wieder zur Erde zurückgebracht— al¬
lerdings nur aus dem Teil der Atmosphäre , der an der Nieder¬
schlagsbildung beteiligt ist , während der Reinigungsprozeß
die höchstenTeile der Atmosphärenicht erfaßt. 50—70 % der
Verdunstung vom Festlandwerdenüber die Transpirationder
Pflanzenan den Luftraumzurückgegeben. Die unendlich vie¬
len kleinen Wasserspeicher der Pflanzen , Tiere und Men¬
schen haben insgesamt ein Wasservolumen von 1 120 km3 ,
das entspricht53 % des Wasserinhaltesaller Wasserläufedes
Festlandes . Da von allen Festländernder Erdejährlich 72 500
km3 verdunsten, kann man sich vorstellen , wie oft sich das
„biologischeWasser“ im Jahre umsetzen muß.
Über die Menge des für die Wasserversorgung verfügbaren
Wassers entscheidetnur der Wasserkreislauf. Es kann nur so
viel Wasser gefördert werden , wie der WasserkreislaufJahr
für Jahr erneuern kann , das sind ungefähr 40 000 km3 Was¬
ser pro Jahr (Baumgartner und Reichel , 1975) , von denen
aber nur 25 000 km3

, das ist weniger als ’/1000 der Süßwas¬
servorkommender Erde, tatsächlich mit den heute verfügba¬
ren technologischen Mitteln genutzt werden können.

Wasserbedarf und Wasserkreislauf

Im Jahre 1960 belief sich die Weltbevölkerungauf 3,010 Mil¬
liarden Menschen ; nach UNO -Berechnungen dürfte sich die
Weltbevölkerung bis zum Jahre 2000 auf etwa 6,5 Milliarden
vermehrt haben . Mit der Weltbevölkerung steigt auch der
Wasserbedarfan . Nehmenwir die genannte Zahl von 25 000
km3 verfügbaremSüßwasser pro Jahr zunächsteinmal als re¬
alistisch an , dann bedeutet das , daß im Jahre 1960 pro Ein¬
wohner auf der Erde 8 306 m3 Wasser zur Verfügung stan¬
den , während es im Jahre 2000 nur noch 3 846 m3 Wasser
sein werden. Unter Berücksichtigungdes Wasserbedarfsder
Landwirtschaft, der Industrie- und Energieversorgung, wer¬
den größenordnungsmäßigjährlich 1 000 m3 Wasser benö¬
tigt. Daraus folgt , daß sich das Verhältnis des verfügbaren
zum benötigtenWasser von 8,3 im Jahre 1960 auf 3,8 im Jah¬
re 2000 verschlechternwird. Im Zusammenhang mit der Zu¬
nahme der Weltbevölkerungmuß mit einer Veränderungder
Wasserbilanz kleinräumigund weltweitgerechnetwerden. In
den letzten Jahrzehnten hat der Abfluß von den Festländern
zum Meer bei etwa gleichbleibendenNiederschlägen abge¬
nommen , und die Verdunstung stieg im Lauf von wenigen
Jahrzehntenum einige Prozent an. Dieser Trend wird sich in
der Zukunft fortsetzen.

Siedlungen beeinflussenden Wasserhaushalt, ebenso wie die
Industriein Ballungsgebieten , oft bis an die Grenzeder natür¬
lichen Tragfähigkeit. Aber diese Überbeanspruchungkonzen¬
triert sich gleichsam punktförmig auf die Ballungsräume.
Demgegenüberbeansprucht die Landwirtschaftden Wasser¬
haushalt zwar unauffälliger, aber doch flächenhaft und damit
auch intensiver. Die Einflüsse von Siedlung und Industrie
sind in der Regel für die hydrologischenProzesse negativ zu
bewerten. Die Einflüsse der Landwirtschaftkönnen sowohl
positiv als auch negativ sein ; aufjeden Fall sind die Einflüsse
der Landwirtschaftso vielseitig , daß in einem kurzen Bericht
nur einige Schwerpunkte herausgestellt werden können . Die
in vielen Ländernund Klimaten der Erde durchgeführtenUn¬
tersuchungenzur Frage „Wald, Ackerlandund Wasserhaus¬
halt “ führten übereinstimmend zu dem Ergebnis , daß der
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Wald infolge seines großen Rückhaltevermögens in den
Baumkronen und im Waldboden meistens die Hochwasser¬
spitzen bricht. Es ist nicht eindeutig und allgemeingültig zu
sagen , ob aus dem Wald im Jahresverlauf mehr Wasser zum
Abfluß gelangt als von der unbewaldetenFläche. Die Frage
der Wasserlieferungvon Wald , Ackerland und Grünland ist
für viele Gebiete der Verstädterungund der Industrieballun¬
gen wichtig im Hinblickauf Wasserversorgung, Niedrig- und
Hochwasserführung. Dieses Problem ist aber sicherlich in
verschiedenenKlimaten unterschiedlichzu beurteilen.

Mitteleuropa ist von Natur aus ein nahezu geschlossenes
Waldland unterschiedlichsterSchattierung gewesen . Zu die¬
ser Zeit war der Abfluß , insbesondereder Hochwasserabfluß
in Bächen und Flüssen zweifellos geringer als heute. Beson¬
ders im Mittelalter sind weite Waldflächen zur Gewinnung
von Acker- und und Weidelandgerodet worden . Der Entwal¬
dung folgten größere Hochwasser mit stärkerer Erosion und
Ablagerung der jungen Sedimente in den Talauen.

Es ist auch bekannt , daß der Mittelmeerraumin früherenZei¬
ten waldreichwar. Es ist schwerzu sagen , welchen Anteil die
in der Römerzeit eingeleitete verstärkte Waldrodung oder
Klimaänderungenan der Entwaldungim Mittelmeerraumhat¬
ten. Nach der Entwaldung hatten die für das mediterraneKli¬
ma charakteristischenwinterlichen Starkregen leichtes Spiel,
den Boden abzutragenund in das nahe Meer zu verfrachten.
Diesen Vorgang beobachtet man heute noch alljährlich in
agrarisch genutzten Gebirgs- und Hügelländern wechsel¬
feuchter Klimate.

Mit der Umwandlung von Wald in Acker- und Grünlandwird
das Waldklima beseitigt, das ist vor allem in Nebelwaldgebie¬
ten von Bedeutung , weil der Niederschlag dort vermindert
werden kann. Der Boden wird abgetragen. Damit gehen die
wasserhaltende Kraft und die Wasserspeicherungdes Bodens
sowie die Zulieferung von Bodenwasser zum Grundwasser
zurück. Mit dem Fehlen des Rückhaltevermögens in den
Baumkronen und im Boden fließt der Niederschlagoberfläch¬
lich ab , ein Prozeß, der durch Beweidung verstärkt werden
kann: Die Hochwasserspitzenwerden größer, die Niedrig¬
wasserführung wird extremer; mit anderen Worten, die Was¬
serstandsschwankungen in den Flüssen und damit auch die
Erosions- und Transportleistungen in den Flüssen wachsen
an . Mit diesen Vorgängenwird auch das natürliche nutzbare
Wasserangebotvermindert, denn das in den Hochwasserspit¬
zen schnell abfließende Wasser bringt nicht nur Schäden an
Ufernund in Überflutungsbereichen, sondern ist für die Was-
semutzungauch nicht brauchbar, da es nur für eine ganz kur¬
ze Hochwasserzeitzur Verfügung steht . Zum Ausgleich die¬
ser negativen Effekte der Erschließung von Waldländern,
müssen in besonders gefährdeten Klimabereichen Stauseen
gebaut werden, um die Wasserstandsschwankungenauszu¬
gleichen , um Erosion, Feststofftransportund Auffüllung des
Flußbettes durch Sedimentation im Mittel - und Unterlauf zu
vermindern und um wenigstens einen Teil der Hochwasser
für die Wasserversorgungnutzbar zu machen.
Die Agrarzonender Erde grenzen auf der einen Seite an na¬
türliche Waldgürtelund auf der anderen Seite an Steppen der
Trockengürtel. Der natürlicheGraswuchsder semiariden Ge¬
biete schützt ebenfalls den Boden . Das Gras erhöht die Infil-

Tab . 2 : Der Einfluß der Bodennutzung und Bodenbearbeitung auf hydrologischeVorgänge (nach M . I . LVOVITCH 1974;
Beispiele aus der Sowjetunion ) .

Landschaftstyp
und Nutzung

Schnee - u . Nieder¬
schlagshöhe

(mm)

Abfluß
(mm)

Bodenfeuchte
(nun)

Abflußkoeffizient

Ackerland (Pflugland)
Ackerland, gepflügt (Herbst) 104 36 68 0,34
Stoppelland (Brachland) 125 81 44 0,65
Wintersaat-Land 112 81 31 0,72

Nicht beackertes Land
natürliche Steppe 139 10 129 0,07
beweidete Grassteppe 122 46 76 0,37
Wald 158 3,3 155 0,02

Mehr noch als im Mittelalterwurden in den vergangenen150
Jahren in vielen Teilen der Erde neue Acker- und Weideflä¬
chen durch Rodung erschlossen. Die hydrologischenFolgen
dieser jungen Rodungen sind zum Teil verheerend. Beispiele
dazu gibt es aus den Trockengebietenim Westen Nordameri¬
kas , aber auch aus den wechselfeuchten Landschaften Afri¬
kas , Australiens oder aus den regenreichen und semiariden
Landschaften Neuseelands, um nur einige zu nennen . Heute
noch gibt es in diesen Gebieten Jahr für Jahr beträchtliche Bo¬
denabtragung und Aufschüttung an anderer Stelle . Sowohl
durch die Erosion als auch durch die Sedimentation gehen
Ackerland und Weideland verloren.

tration und die Transpirationbzw. die Verdunstung im Ver¬
gleich zum unbewachsenen Boden . Untersuchungenbestätig¬
ten , daß eine Grasbedeckung die Abflußspitze und damit die
Erosionskraft mindert , nicht zuletzt durch den eigenen Was¬
serverbrauch der Vegetation . Durch die landwirtschaftliche
Nutzung kann auch hier Schaden verursachtwerden. Derhäu¬
figste Fehler ist die Überweidung infolge eines zu großen
Viehbesatzes , durch welche die Grasnarbe vernichtet wird
und eine erhöhte Erisuion bzw . Deflation (Ausblasen der
feinsten Bodenpartikelchen durch den Wind) Raum gewinnt.
Damit ist eine geringere Wasserspeicherung im Boden ver¬
bunden, und die Abflußschwankungen vergrößern sich.
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Die Veränderung der Wasserbilanz
Detaillierte Untersuchungenhaben gezeigt , daß bewachsener
Boden in der Regel mehr Wasser als unbewachsenerBoden
verdunstet; sie haben ferner gezeigt , daß ein dichter Pflanzen¬
bestandzum Wachstummehr Wasser verbraucht als ein lich¬
ter Pflanzenbestand . Es gibt Ausnahmen . In der Regel steigt
jedoch der absolute Wasserverbrauchauf der Flächeneinheit
mit zunehmender transpirierender Pflanzenmasse an . Dabei
ist selbstverständlich die Art des Pflanzenbestands wesent¬
lich; es gibt wassersparende und wasserverschwendende
Pflanzen und Standorte . Über den Wasserverbrauch nimmt
die landwirtschaftliche ProduktionEinfluß auf die Menge des
oberirdischen und unterirdischen Abflusses.
Im Zusammenhangmit der Erschließungder immerfeuchten
Tropen wird der Einfluß der tropischen Regenwälderauf hy¬
drologische Prozesse erforscht. Diese Regenwälder tragen
durch ihre große Evapotranspiration(Verdunstung) selbst zur
hohen Feuchtigkeit aber auch zu den hohen Niederschlägen
der inneren Tropen bei . Man hat mit isotopenhydrologischen
Methoden nachgewiesen , daß ein großer Teil der dort fallen¬
den Niederschlägeaus dem Regenwaldgebiet selbst stammt.
Wenn dieses Ergebnis bestätigt wird, würde das bedeuten,
daß eine Rodung der Wälder Amazoniens zu einem vermin¬
derten Niederschlagund Wasserangebotführen würde, solan¬
ge keine Wiederbewaldungfolgt.

Tab. 3 : Vorausschätzungder Veränderungder Wasserbilanz
der Landflächender Erde (Angabender Wassermen¬
gen in km3) (nach M . I . LVOVITCH)

Bilanz
um 1970 um 2000

Niederschlag auf dem Festland 110300 110300

Abfluß vom Festland (Gesamtabfluß)
ohne den Eisabfluß
von Polargletschem

38 800 37 500

Basisabfluß
( = ständiger Abfluß ) davon:

14000 22 500

Grandwasserabfluß 12000 17 000

Regulierter Abfluß aus Seen
und Stauhaltungen

2 000 5 500

Oberird. Abfluß (= direkter Abfluß
von der Festlandoberflächez . B.
Hochwasserwellen)

26 800 20 500

Gesamte Feuchtespeicherung
an der Landoberfläche einschließlich
der oberflächennahenBodenfeuchte

83500 89 800

Gesamtverdunstung (Evaporation 4- 71500 72 800
Transpiration = Evapotranspiration)

Die Tabelle 3 zeigt den Trend in der Transformationder Was¬
serbilanz, der etwa für das Jahr 2000 erwartet werden kann.
Die Zahlen in dieser Zusammenstellung(nach M . I . LVO¬
VITCH) sind natürlich nur Näherungswerte. Die Verände¬
rungen in der Landnutzunghaben demnach die bedeutendsten
Auswirkungenauf die hydrologischenProzesseund die Was¬

serbilanz. Das Anwachsen des ständigen Abflusses (etwa
gleich Basisabfluß ) von 14 000 km3 auf 22 500 km3 ist einer
der bedeutendsten Punkte. Dieses Anwachsen wird haupt¬
sächlich durch die Regulierungder Hochwässer in Stauseen,
in denen heute bereits 4500 km3 gespeichert sind und durch
die in der Zukunft um 5000 km3 vergrößerte Grundwasser¬
speicherung bedingt . Zu dieser Vermehrung der Grundwas¬
serspeicherung trägt die Landwirtschaftdurch Bewässerung
erschlossener Nutzflächen und durch Bodenbearbeitung bei.

Eine weitere bedeutende Veränderung der Weltwasserbilanz
ist gegeben durch die Überführung von 700 km3 Oberflä¬
chenabfluß in die Bodenfeuchte des gepflügten Ackerlandes
im Zuge der Verbesserungder Bearbeitung und von 600 km3
in eine Verdunstungserhöhungvon Wäldern und Grünland,
welche verursacht wird durch die anwachsende Produktivität
und aus der höheren Verdunstung von neuen Wasserspei-
chem . Die gesamte oberflächennahe Bodenfeuchte - und
Grundwasserspeicherungwird sich um weitere 5000 km3 auf
89 800 km3 im Jahre 2000 erhöhen dank der künstlichen
Speicherung in den unterirdischen Reservoiren.

Der Gesamtabfluß vom Festland zum Weltmeerwird sich um
1300 km3 vermindern — dabei wird eine konstante Nieder¬
schlagshöhe vorausgesetzt— und dementsprechendwird die
Verdunstungeinen Anstieg um 1300 km3 aufgrund der Aus¬
dehnung der landwirtschaftlichen Nutzfläche , insbesondere
der Bewässerungsfläche in den semiariden und ariden Gebie¬
ten , sowie der höheren Emteerträge und der anwachsenden
Verdunstungvon Stauseen haben.

Kleinräumig können die Verstädterung, wasserbauliche Maß¬
nahmen oder Änderung der Bodennutzung im Einzugsgebiet
stärkerenEinfluß auf die hydrologischenProzesse einschließ¬
lich der Aufteilung des Niederschlags auf die Verdunstung,
die Wasserspeicherungund den ober- oder unterirdischenAb¬
fluß haben . Weltweit gesehen sind die Ausdehnung der
Acker- und Grünlandflächenauf Kosten von Waldgebieten
und bisher kaum bewachsenen Trockengebietenund die Stei¬
gerung der Emteerträge zwarnicht die einzigenaber doch die
wesentlichen Ursachen für die Veränderungder Abfluß - und
Verdunstungsverhältnisse.

Wassermangel wird nicht alleinedurch die Wassermengeher¬
vorgerufen, sondern auch durch die Wasserbeschaffenheit,
wenn diese infolge von Gewässerverschmutzung problema¬
tisch wird. Besonders in Ballungszentrenwird die Wasserbe¬
schaffenheit dann zum größten Problem der Wasserversor¬
gung . Wasser um jeden Preis gibt es genügend in der Welt.
Aber das wichtigste Lebensmittel für den Menschen sollte
auch in Zukunftpreiswertbleiben, obwohl das Wasser eigent¬
lich wichtiger und wertvoller als Erdöl ist . Die Erweiterung
und die Verbreitung der Kenntnisse über die hydrologischen
Zusammenhänge sindein wesentlicherSchritt zur Erreichung
dieses Zieles und daher fördern nationale und internationale
Gremien, wie z . B . UNESCO (Organisation der Vereinten
Nationen für Erziehung , Wissenschaft und Kultur ) , WMO
(Weltorganisation für Meteorologie) , UNEP (Umweltpro¬
gramm der Vereinten Nationen) , WHO (Weltgesundheitsor¬
ganisation) , FAO (Organisationfür Ernährungund Landwirt¬
schaft) und andere die Wasserforschung in allen Teilen der
Welt , besonders in den Entwicklungsländern.
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K . HOFIUS

Hydrometeorologie und Hydrologie im internationalen
Rahmen (IHP/OHP)

1 Einleitung
Bereits anhand der Wasserhaushaltsgleichungin ihrer ein¬
fachsten Form Niederschlag = Abfluß + Verdunstung er¬
kennt man, daß Hydrometeorologieund Hydrologie Berüh¬
rungspunktehaben. Niederschlagund Verdunstungspielen in
beidenWissenschafteneine wichtigeRolle . Währendder Hy¬
drologevorwiegendMenge und Verteilungdes Niederschlags
am Erdbodenim Auge hat , betrachtet der Hydrometeorologe
den Niederschlagumfassender. So interessierenihn beispiels¬
weise auch der Wasserdampftransportin der Atmosphäre, die
Niederschlagsentstehung, die Art des Niederschlags, z . B.
Tröpfchengrößeusw.
Ähnlich unterschiedlich betrachten Hydrometeorologenund
Hydrologen den Term Verdunstung. Auch hier konzentriert
sich das Interessedes Hydrologen auf die Verdunstungshöhe,
während der Hydrometeorologe weitere Aspekte, wie bei¬
spielsweise den Vorgang der Verdunstung, energetischePro¬
bleme usw . im Auge hat.
Beide Wissenschaftszweigeergänzen sich in vielfacher Hin¬
sicht . Hierzu nur ein Beispiel : Die Verdunstung läßt sich —
wie gesagt — aus der Wasserhaushaltsgleichungund, da die
Verdunstung ein energetischer Vorgang ist , auch über den
Strahlungshaushaltder Erde berechnen.
N = A + [ vl [mm]
R = S + H + [vj [kJ/m2]
N Niederschlag
A Abfluß
V Verdunstung
R Strahlungssaldo
S Bodenwärmestrom
H Konvektionswärmestrom(Strom fühlbarer Wärme in die

Atmosphäre)
V ’ Verdunstungswärmestrom(Strom latenter Wärme)
Wenn man zugrunde legt, daß 2 500 kJ an Energie gebraucht
werden, um von 1 m2 Fläche 1 mm Wasserhöhe zu verdun¬
sten , so kann man aus der Verdunstungshöhein mm die Ver¬
dunstungsenergiein kJ berechnen und umgekehrt.
Wasser ist nicht nur unmittelbarfür Mensch, Tier und Pflanze
lebensnotwendig , vielmehrwird es in ungeheurerVielfaltge¬
nutzt . Dabei macht sich negativ bemerkbar, daß es sehr un¬
gleich auf der Erdoberfläche verteilt ist.

In aller Welt befassen sich Hydrologenund Hydrometeorolo¬
gen, forschendund als Praktiker tätig, mit den so wichtigen
Problemen einer ausreichendenVersorgung der Menschheit
mit Wasser, mit der Bewässerungarider und semiariderRäu¬
me, der Entwässerungzu feuchter Gebiete, der Hebung des
Grandwassersund der Reinhaltung des Wassers.
Viele der praktischen Fragestellungen hängen eng mit dem
Wasserhaushalt, der Bewegung des Wassers, seiner Erneue¬
rung , also mit dem Tätigkeitsfeldvon Hydrologen und Hy¬
drometeorologenzusammen.

2 Die internationalen Wasserprogramme
InternationaleZusammenarbeitsoll helfen, die Probleme, die
für die Zukunft der Menschheit von beispielloserBedeutung
sind , zu lösen . In die Zusammenarbeitsind staatliche interna¬
tionale Organisationen, das sind die Vereinten Nationenund
eine Reihe ihrer Sonderorganisationen, und nichtstaatliehe in¬
ternationaleOrganisationeneingebunden. Diese Organisatio¬
nen sind mit ihren Aufgaben im BereichWasser in den Tabel¬
len 1 und 2 zusammengestellt (HOFIUS 1981) . Über die
Tätigkeit der nichtstaatlicheninternationalenOrganisationen
berichtet LIEBSCHER ( 1979) ausführlicher.
Im Rahmen der internationalen Zusammenarbeitvon Hydro¬
logen und Hydometeorologenspielen UNESCO und WMO
eine besondere Rolle.

3 Das Internationale Hydrologische Programm
der UNESCO

Die UNESCO befaßt sich — verglichen mit anderen staatli¬
chen internationalen Organisationen— schon recht lange mit
Wasserproblemen. Bereits 1948 richtete sie das „Arid Zone
Research Programme“ ein, auf dem die späteren Programme
der UNESCO auf den Gebieten der Umweltforschung, der
Naturwissenschaftenund der Hydrologie basieren.
Eine Förderung der Hydrologie in einem bis dahin nicht be¬
kannten Ausmaß begann 1965 mit dem InternationalenHy¬
drologischenDezennium (IHD ) . Nachdem die Zusammenar¬
beit in Gang gekommenwar und über 100 Staaten besondere
Nationalkomitees eingerichtet hatten, erkannte man bereits
nach kurzer Zeit, daß innerhalbeines Zehnjahresprogrammes
die Probleme nicht zu lösen sein würden. So wurde 1975 das
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InternationaleHydrologische Programm (IHP) als fortlaufen¬
des naturwissenschaftliches Programm der UNESCO einge¬
richtet. Hauptanliegen von IHD und IHP waren bzw . sind:
— Bereitstellung des wissenschaftlichen Rahmens für die

Entwicklung der Hydrologie
— Verbesserung der Untersuchungsmethoden, um den ge¬

samten Wasserkreislauf exakter zu erfassen
— Quantifizierung der anthropogenen Einflüsse auf den

Wasserkreislauf
— Förderung des Informationsaustausches
— Förderung von Aus- und Fortbildung.

Tab. 1 : Staatliche Organisationen der Vereinten Nationen

Internationale
Organisationen Aufgaben im Bereich Wasser

Vereinte Nationen
(UN)

Austragung (politischer ) Konferenzen : "Water Con¬
ference " , Mar del Plata , 1977 ; "Conference on öe-
sertlflcation " , Nairobi , 1977 ; “Conference on
Science and Technology for Development " , Wien,
1979,
Sonderprogramme : United Nations Development Pro-
grame ( UNDP) und United Nations Environmehtal
Programme (UNEP) .

United Nations Edu-
cational Scientific
and Cultural Organi¬
zation
(UNESCO)

Schwerpunkte : Hydrologie, Wasserwirtschaft , Was¬
serbilanzen , Aus- und Fortbildung von Hydrologen.
Programme: International Hydrological Decade
( IHD) , 1965 - 1974; International Hydrological
Programme, seit 1975.

World Meteorological
Organization
ivm)

Schwerpunkte : Operationelle Hydrologie.
Programme: Hydrology and Water Resources Develop¬
ment Programme and Operational Hydrology Programme
(OHP) seit 1975.
Unterprogramm im OHP: Hydrological Operational
Multi“Purpose Sub- Programme (HOMS) .

Food and Agriculture
Organization
( m)

Schwerpunkte : Probleme landwirtschaft - Wasser,
insbesondere Bewässerung / Nahrungsmittelproduk¬
tion.

UoHd Health
Organization
(WHO)

Schwerpunkte :- Probleme der Wasserbeschaffenheit
bei Roh- und Trinkwasser , Hygiene bei der Entsor¬
gung , Aufstellen von Richtlinien.
Federführung bei der Austragung der "International
Water Supply and Sanltation Decade " , 1981 - 1990.

International Atomic
Energy Agency
( IAEA)

Schwerpunkte : Anwendung von Isotopen in der
Hydrologie.

Im Rahmen von IHD und IHP wurden hunderte von Einzel¬
projektendurchgeführt. Viele davon sind für Hydrologen und
Hydrometeorologen gleichermaßen von Interesse . Wie be¬
reits ausgeführt, sind dies vor allem die Bereiche Verdun¬
stung, Niederschlag , Wasserdampftransport und Wasserbi¬
lanzen.

Die UNESCO hat mehrere Möglichkeiten , die Projekte abzu¬
wickeln : durch Arbeitsgruppen und Rapporteure sowie durch
Symposien und Workshops . Vor allem wichtig ist jedoch der
Beitrag, den die IHP-Nationalkomitees der Mitgliedsländer
der UNESCO in das Programm einbringen. Gelegentlich er¬
folgt die Durchführung eines bestimmten Projektes auch
durch Kombination verschiedener Möglichkeiten . Dies ver¬
deutlicht ein Beispiel . Ein vielbeachteter Beitrag „Weltwas¬
serbilanz“ wurde von dem Nationalkomitee der UdSSR 1974
in russischer Sprache veröffentlicht . Wesentlich vorbereitet
wurde dieses Werk durch ein internationales Symposium , das
1971 unter gleichem Thema in Reading/Großbritannienabge¬

halten wurde. Nachdem 1974 die russische Fassung vorlag,
erklärte sich das Nationalkomitee der Vereinigten Staaten von
Amerika bereit, hiervon eine englischsprachige Version anzu¬
fertigen, die 1978 von der UNESCO veröffentlicht wurde.

Neben dem russischen Werk ist von BAUMGARTNER und
REICHEL (1975) eine Veröffentlichung „ Die Weltwasserbi¬
lanz“ erschienen. Ferner haben I . und D . HENNING ( 1984)
eine Arbeit „Die klimatologische Wasserbilanz der Kontinen¬
te — Ein Beitrag zur Hydroklimatologie“ veröffentlicht . Bei¬
de Arbeiten sind im Rahmen des deutschen Beitrages zum
IHD und IHP entstanden.

Tab. 2 : Nichtstaatliche internationale Organisationen

Internationale
Organisationen Aufgaben im Bereich Wasser

International Council
of Scientific Unions
( 1CSU)

Größter Dachverband der nicht - staatlichen in¬
ternationalen Organisationen . Von 15 Unionen
sind vor allem die IUGG, IGU und IUGSmit
Wasserfragen befaßt.

International Union of
Geodesy and Geophysics
( IUGG)

In der IUGGbefaßt sich vor allem die IAHS
mit Wasserfragen.

International Associa¬
tion of Hydrological
Sciences
( IAHS)

Die Bezeichnungen der 6 Kommissionen vermit¬
teln einen Einblick in die Aufgaben der IAHS:
Oberflächenwasser, unterirdisches Wasser,
Schnee und Eis , kontinentale Erosion, Wasser¬
qualität und wasserwirtschaftliche Systeme.

International Geographi¬
ca ! Union
tisuj

Die IGU Hat 1964 eine Kommission Tür das In¬
ternationale Hydrologische Dezennium der
UNESCOeingesetzt , di# bis 1980 tätig war.
Schwerpunkte der Kommission:
Abflußregime , Wasserbilanz in verschiedenen
Klimagebieten, Einfluß des Menschen auf hy¬
drologische Prozesse und Erstellung hydro¬
logischer Karten Tür Oberflächengewässer.

International Unions of
Geological Sciences
( IUGS)

Innerhalb der IUGS befaßt sich die Internatio¬
nal Association of Hydrogeologists ( IAH) mit
Fragen im Zusammenhang mit Grundwasser . Die
IW ist unter anderem sehr aktiv bei der Er¬
stellung hyd»*ogeolQgischer Karten verschie¬
dener Regionen der Welt . Das hydrogeologische
Kartenwerk von Europa ist nahezu fertigge¬
stellt.

Union of International
Engineering Organizations
( UUO)

Im Bereich Wasser sind hier zu nennen : Inter¬
national "Association for Hydraulic Research
C1AHR) , International Comnission on Irriga¬
tion and Drainage ( ICID) , International
Commission on Large Dams ( ICOLD) .

Scientific Committee on
Water Research
( COWAR)

Ein von 1CSUund UIE0 eingesetztes Komitee,
das im Bereich des Wasserwesens Koordinations-
aufgaben erfüllt.

Die UNESCO hat auch immer wieder angeregt, daß Staaten¬
gruppen über überregionale Einzugsgebiete Zusammenarbei¬
ten . So fanden mehrere europäische Regionalkonferenzen
(Bern 1973 , Varna 1976 , Brüssel 1977) über die Wasserbi¬
lanz Europas statt . Neben der Regionalen Zusammenarbeit
der Rheinanliegerstaatenund der Donauanliegerstaatenarbei¬
tet die Bundesrepublik Deutschland insbesondere an der Re¬
gionalen Zusammenarbeit der Ostseeanliegerstaaten mit und
hat hierbei national nach unterschiedlichen Methoden erarbei¬
tete Beiträge über die Verdunstung der Ostsee erstellt
(IHP/OHP-Berichte 1985).
Ein Hauptanliegen von IHD und IHP ist es , die Hydrologie
in den Entwicklungsländern zu fördern. Die UNESCO hat
eine Reihe von Aus- und Fortbildungskurseneingerichtet, an
denen vorzugsweise Angehörige aus Entwicklungsländern
teilnehmen sollen . Desweiteren hat die UNESCO den Ent¬
wicklungsländern bei der Durchführung regionaler und loka¬
ler Untersuchungsprogrammedurch Vermittlung von Exper-
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ten und Bereitstellungvon finanziellenMitteln geholfen . Im
einzelnen ist gewiß viel erreicht worden. Dennoch wird im¬
mer wieder beklagt, daß der Hauptnutzen der Programmefür
die entwickelten Länder anfalle , wodurch sich der Abstandim
Wissen und in der Praxis zwischen entwickeltenLändern und
Entwicklungsländernvergrößert. Dies gilt in ähnlicher Form
auch für das Operationelle Hydrologische Programm der
Weltorganisationfür Meteorologie (WMO ) . Die Gründe für
diese teilweise negative Bilanz sind nicht den Fachprogram¬
men anzulasten und auch nicht allein durch diese zu lösen.
Die Ursachen liegen oft im politischen und sozialen Bereich
oder sind naturbedingt (Klima) . Die Probleme und Wege ih¬
rer Beseitigung waren Hauptgegenstandvon internationalen
Konferenzen , z . B . die UN-Welt-Wasser-Konferenz in Mar
del Plata, 1977 , sowie die UN-Konferenzüber Versteppung,
Nairobi, 1977.
Die Ergebnisse aus den von der UNESCO betreutenHydrolo¬
gieprogrammen werden in den folgenden Reihen veröffent¬
licht:
— Studies and reports in hydrology
— Technical papers in hydrology
— Technical documents in hydrology
— Allgemeine Berichte und Informationen.
Alle bis 1985 von der UNESCO herausgegebenen„Wasser¬
veröffentlichungen“ sind zusammengestellt in UNESCO
( 1985) .

4 Das Operationelle HydrologischeProgramm
der WMO (OHP)

Wie bereits in der Einleitunggesagt , haben Meteorologie und
Hydrologie durch die Elemente des Wasserkreislaufs viele
Berührungspunkte. In einigen Staaten hat sich dieser natur¬
wissenschaftliche Zusammenhangauch in der Praxis nieder¬
geschlagen, indem Meteorologischer und Hydrologischer
Dienst zusammengefaßt sind . Diese Kombination zeigt be¬
reits ein wenig die Richtung an , auf der die WMO mit ihrem
„Hydrologyand Water ResourcesDevelopmentProgramme“
tätig ist. Es ist in starkem Maße auf die Aufgabender Hydro¬
logie und Hydromeleorologiczugeschnitten , also Datenerhe¬
bung , Datenverarbeitung, Datenauswertung, hydrologische
Vorhersage und wasserwirtschaftlichePlanung . Hierin sind
sämtliche Formen des Wassers, Oberflächenwasser und
Grundwasser, und ebenso Güteaspekte eingeschlossen.
Das „Hydrology and Water Resources Development Pro¬
gramme “ setzt sich aus mehreren, sich gegenseitig ergänzen¬
den Unterprogrammenzusammen : „ Hydrology in Environ¬
mental Management and Development “

, dem „Operational
Hydrological Programme“ und „Co-operation with Water
Related Programmes of other International Organizations“ .
Von großer Bedeutung ist das OHP. Durch dieses Programm
möchte die WMO einen Beitrag zur Nutzung hydrologischen
Wissens in der Praxis der hydrologischenDienste , insbeson¬
dere der Entwicklungsländerliefern . Dabei kommt es ihr in
erster Linie auf die Methoden bei der Erkundung, Erschlie¬
ßung und Bewirtschaftungvon Wasservorkommenan . Hierin
unterscheidetsie sich in ihrem Anliegendeutlich von dem des
Internationalen Hydrologischen Programms der UNESCO,
das bemüht ist , die wissenschaftlichenZusammenhänge zu er¬
forschen und darzustellen.

Diese Unterscheidung sollte nicht dazu führen , dem einen
ProgrammPraxisorientierungzuzusprechen und dem anderen
nicht . Praxisorientiertsind beide Programme, da sie Themen¬
bereiche , allerdings mit unterschiedlicher Zielsetzung , aus
der und für die Praxis bearbeiten. In diesem Sinne arbeiten
UNESCO und WMO bei der Programmgestaltungeng zu¬
sammen . So fanden mehrere gemeinsame Konferenzen statt:
Paris 1974 , Paris 1981 . Die nächste gemeinsame Konferenz
ist für 1987 vorgesehen.
In den letzten Jahren hat die WMO ein vielbeachtetesUnter¬
programm des OHP, das „Hydrologische Operationelle
Mehrzweckunterprogramm“ (HOMS ) aufgebaut . Der Sinn
von HOMS ist es , Wissen und praktische Erfahrung auf den
Gebieten Wasserwirtschaftund Hydrometeorologieweiterzu¬
geben . In einem von der WMO herausgegebenenHandbuch,
dem HOMS Reference Manual (WMO 1981 ) sind Hinweise
auf Geräte und ihre Einsatzmöglichkeit, auf Computerpro¬
gramme, auf komplexeProblemstellungenwie Einrichtungen
eines Meßnetzes usw . aus vielen Ländern erfaßt. Der Aus¬
tausch der Informationen erfolgt über zentrale, nationale
Stellen.
Die Arbeitsergebnisse aus dem Operationellen Hydrologi¬
schen Programmwerdenvon der WMO in der Reihe „Opera¬
tional Hydrology Reports “ veröffentlicht. Sämtliche WMO-
Veröffentlichungenauf dem Wassersektor werden von der
WMOvon Zeit zu Zeit in besonderenSchriftenverzeichnissen
zusammengestellt.

5 Deutsche Beteiligung am IHP und OHP
Zur Koordinierung des deutschen Beitrages zum IHP und
OHP ist in der BundesrepublikDeutschland ein Nationalko¬
mitee unter Vorsitzdes AuswärtigenAmtes und unter Beteili¬
gung verschiedener Bundes - und Landesinstitutioneneinge¬
richtet worden. Ein Sekretariat bei der Bundesanstalt für
Gewässerkunde , Koblenz , führt die Geschäfte des National¬
komitees . Der deutsche Beitrag besteht im wesentlichen aus
der Mitarbeit in internationalenArbeitsgruppen, der Bearbei¬
tung einzelner IHP- oder OHP-Projekte der UNESCO oder
der WMO , der Organisation von Symposien und Workshops,
der Betreuung von Aus - und Fortbildungsmaßnahmenfür An¬
gehörige aus Entwicklungsländern, der Erstellung von Be¬
richten und der Herausgabe des IHP/OHP-Jahibuches (Bun¬
desanstalt für Gewässerkunde , Hrsg. ) sowie Öffentlichkeits¬
arbeit.
An der Mitarbeit sind Institutionen und Dienststellen , die
Aufgabenim Bereich Hydrologie , Wasserwirtschaft, Hydro¬
meteorologie durchzuführen haben , beteiligt. Das sind ver¬
schiedene Bundesministerien , die Länderarbeitsgemeinschaft
Wasser, der Deutsche Wetterdienst, das Umweltbundesamt,
die Bundesanstalt für Gewässerkunde, die Deutsche For¬
schungsgemeinschaft , die Deutsche UNESCO -Kommission
sowie viele Institute von Hochschulen (HOFIUS 1977) .
Für die BundesrepublikDeutschlandhaben die besprochenen
internationalenHydrologieprogrammemancherlei Anregung
und Nutzen gebracht . Sie haben beispielsweise die Bearbei¬
tung des HydrologischenAtlas der Bundesrepublik Deutsch¬
land wesentlich gefördert (Hrsg. KELLERu . a . 1978,1979) .
Auch die Regionale Zusammenarbeit, die vielfach ihre Wur¬
zeln in diesen Programmen hatte, ist durch sie aktiviert
worden.
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Einfluß von Klimaschwankungen
auf das Wasserangebot

1 Einleitung
In der wasserwirtschafltichenPlanung wird heute im allge¬
meinen davon ausgegangen , daß das Wasserdargebotim Mit¬
tel über einen längeren Zeitraumhinweg konstant bleibt. Das
Wasserdargebotist über die Wasserbilanzgleichungin seiner
zeitlichen und räumlichen Verteilung wesentlich vom Klima
abhängig . Dabei kann der Niederschlagdurch eine Änderung
der atmosphärischenZirkulationoder das von der Atmosphä¬
re aufzunehmende Wasserdampfvolumenbeeinflußt werden.
Auf die Verdunstungwirken besondersÄnderungender sola¬
ren Einstrahlung, der Lufttemperatur, des Feuchtegehaltes
der Atmosphäre und die Stärke der Zirkulation (Wind ) ein.
Aus der direkten Klimaabhängigkeit von Niederschlag und
Verdunstung folgt eine indirekte Abhängigkeit der beiden
übrigen im Wasserkreislaufenthaltenen Größen Abfluß und
Wasservorratsänderung. Bei Betrachtung langer, über ver¬
schiedene Zeitabschnitte gemittelter Abflußreihen wird die
Beeinflussung des Abflusses von kurzfristigenKlimaschwan¬
kungen deutlich (Abb . 1 ) . Die Abflußhöhe stellt langfristig
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Abb . 1 : BinominaL geglättete mittlere jährliche Abflüsse der Pegel
Basel ( 1) , Maxau (2) , Worms (3) , Kaub (4) , Andernach
(5 ) und Köln (6) der Jahre 1821 bis 1980

das Residuum aus Niederschlag minus Verdunstung dar. So¬
mit veranschaulicht die in Abbildung dargestellte Abfluß¬
ganglinie die Variabilitätdieses Residuums . Im Gegensatz zu
meteorologischenReihen , die nur auf punktmäßig gewonne¬
nen Messungen beruhen, geben die Abflußreihen über das
mittlere Verhalten des EinzugsgebietesAuskunft . Allerdings
sind in den Abflußbeobachtungen die Auswirkungenmensch¬
licher Eingriffe in die Natur mit enthalten.

2 Mittlere Wasserbilanz der Bundesrepublik
Deutschland

Von den auf die Fläche der BundesrepublikDeutschland fal¬
lendenNiederschlägenvon 837 mm/a*) (1931/1960 ) verdun¬
sten im Mittel 519 mm/a. Dies sind etwa 65 % des Nieder¬
schlages . Von der Fläche der Bundesrepublik Deutschland
fließen im Mittel 318 mm/a ab . Unter Berücksichtigung der
Zuflüsse von Oberliegerstaaten( = 335 mm/a) sind dies 653
mm/a. Dieser Wert kann , wenn die Qualität des Wassers un¬
berücksichtigt bleibt , als das insgesamt theoretischverfügba¬
re Wasserdargebot angesehen werden. Die Abflußhöhe des
Trockenjahres 1959 betrug unter Einschluß der Zuflüsse von
Oberliegerstaaten532 mm/a, das sind 81,5 % des gesamten
mittlerenDargebotes . In diesem Trockenjahrkam es bekannt¬
lich in einigen Gebieten zu Engpässen in der Wasserversor¬
gung . Die Verminderungder jährlichen Abflußhöhen um nur
18,5 % stellte bereits damals die Wasserwirtschaftvor einige
Probleme. Dabei ist allerdingszu berücksichtigen, daß in den
Gebieten , in denen es zu Wasserversorgungsengpässenkam,
vermutlich die Minderung der Abflußhöhe höher war.

Wegender ungünstigen zeitlichen Verteilung des Wassers ist
das mittlere jährliche Wasserdargebotnur zum Teil nutzbar.
Als verfügbares Wasserdargebotwird daher oft die mittlere
monatliche Niedrigwasserabflußhöhe angenommen . Diese
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beträgt von der Fläche der BundesrepublikDeutschland ohne
Berücksichtigungder Zuflüssevon Oberliegerstaatenca . 144
mm/j oder etwa 12 mm/Monat. Die absolut niedrigste Ab¬
flußhöhe liegt etwa bei 81 mm/a bzw. 7 mm/Monat. Demge¬
genüber steht ein augenblicklicher Wasserbedarf von etwa
130 mm/a bzw . 11 mm/Monat. Daraus ist die jetzt schon vor¬
handene weitgehende Ausschöpfung des vorhandenenWas-
serdargebotesfür die Versorgungder Bevölkerung und Indu¬
strie erkennbar. Daß es bis jetzt nicht zu ernsthaftenVersor¬
gungsengpässengekommenist , liegt einmal an der Mehrfach¬
nutzung des Wasser und zum anderen daran, daß teilweise
auch das von OberliegerstaatenzufließendeWasserüber ufer¬
filtriertes Grundwasser genutzt wird.

Da fast zwei Drittel des Niederschlagesverdunsten, reagiert
das Wasserdargebot auf etwaige Klimaschwankungen emp¬
findlich . Infolgedessen ist auch unser Wasserversorgungssy¬
stem sensibel und schon geringfügige Klimaschwankungen
können die Wasserversorgung vor ernsthafte Probleme stel¬
len . Dies verdeutlicht folgende erste grobe Schätzung unter
Heranziehung verschiedener Szenarien von Klimaänderun¬
gen . Dabei werden über das Jahr gleichmäßig verteilte Erhö¬
hungen und Verminderungenvon Niederschlagund Verdun¬
stung um jeweils 10 % gegenüber dem Mittel der Jahresreihe
1931— 1960 der Überlegungzugrundegelegt . Einer Zunahme
der mittleren jährlichen Lufttemperatur von 2 K entspricht
eine der potentiellenVerdunstungvon nahezu 10 % . Eine Er¬
höhung der Verdunstungmuß nicht gleichzeitig wegen des er¬
höhten atmosphärischen Wassergehaltes zu einer Erhöhung
der Niederschläge führen . Sogar der umgekehrte Fall ist
denkbar, da die atmosphärischeZirkulation für eine regionale
Umverteilung des Wassergehaltesder Atmosphäresorgt . Da¬
her wird es solche Gebiete geben, deren Niederschlagsich in¬
folge einer Temperaturerhöhungerhöhenund andere in denen
der Niederschlag abnehmen wird. Erste grobe Schätzungen
der Auswirkungen der C0 2-induzierten Klimaänderungen
lassen im Westen der BundesrepublikDeutschland eine Ab¬
nahme der Niederschlägeerkennen, während in den übrigen
Gebieten keine Änderungen erwartet werden (Bach 1981) .
Daher scheinen die hier angenommenen Szenarien mit Aus¬
nahme der Abnahme der potentiellen Verdunstung realisti¬
sche Ansätze zu sein.

Diese erste grobe Schätzung (Tab. 1 ) zeigt, daß allein eine
Zunahme der mittleren jährlichen Verdunstung von bereits
10 % unser mittleresWasserdargebotetwa auf die Verhältnis¬
se des Trockenjahres 1959 reduziert. Kommt noch eine Ver¬
minderung der Niederschlagshöhehinzu , wird die Situation
für die Wasserwirtschaftnoch kritischer.

Tab. 1 : Mittlere jährliche Abflußhöhe von der Fläche der
BundesrepublikDeutschlandin mm/a bei verschiede¬
nen Szenarien von Klimaänderungen

Q (mm/a)
AE AP - 10% 0% + 10%

- 10% 286 370 454
0% 234 318 402

+ 10% 182 266 350

Da das mittlerejährliche Wasserdargebotnoch nicht viel über
die gesamte Dargebotssituation aussagt, soll im folgenden
eine saisonale Betrachtung durchgeführtwerden. Die mittlere
monatliche Niederschlagshöhe schwankt zwischen etwa 50
mm/Monat im März und etwa 100 mm/Monat im Juli . Wäh¬
rend die monatlichen Verdunstungshöhen zwischen 5 mm/
Monat im Winter und 90 mm/Monat im Sommer variieren,
liegen die monatlichen Abflußhöhenzwischen 20 mm/Monat
und 40 mm/Monat. Die mittlere Bodenvorratsändemng
schwankt zwischen —40 mm/Monat im Mai und 30 mm/Mo¬
nat im November. Die Abbildung2 zeigt die mittleremonatli¬
che Wasserbilanz für das Gesamtgebiet der Bundesrepublik
Deutschland. Das im Mittel nutzbare Wasserdargebotergibt
sich aus dem Minimum der Abflußhöhe in den Monaten Au¬
gust und September . Es beträgt ca . 20 mm/Monat. Demge¬
genüber steht der heutige mittlere monatliche Wasserbedarf
von 11 mm/Monat. Auch der Wasserbedarf ist saisonalen
Schwankungen unterworfen. Im Sommer ist er durch Mehr¬
bedarf für Kühlzwecke , Hygiene, Nahrungsmittelerzeugung
und Bewässerung größer als im Winter. Verläßliche statisti¬
sche Zahlen der saisonalen Schwankungen des Wasserbedar¬
fes liegen für das Gesamtgebiet der Bundesrepublik Deutsch¬
land bis jetzt nicht vor . Unter Berücksichtigungder von Jahr
zu Jahr auftretendenSchwankungen ist in Abb . 2 gleichfalls
zu erkennen, daß im Mittel in der BundesrepublikDeutsch¬
land das verfügbare Wasserdargebot schon weitgehend ge¬
nutzt ist . Bei der Betrachtung muß allerdings noch berück¬
sichtigt werden, daß sowohl das Wasserdargebotals auch der
Wasserbedarf erheblichen regionalen Schwankungen unter¬
worfen sind . Das bedeutet, daß in einigen Gebieten das Was¬
serdargebot schon jetzt sehr knapp ist , während in anderen
Gebieten Engpässe noch nicht bestehen.

tnmi Men.

Abb . 2 : Mittlere monatliche Wasserbilanz für das Gesamtgebiet der
Bundesrepublik 1931- 19« !
P = Niederschlag
1 = Verdunstung
Q = Abfluß
AS = Wasservorratsänderung
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3 Wasserbilanzmodelle
In den letzten Jahren wurden zahlreiche Wasserbilanz-
Modelle entwickelt. Im Gegensatz zu früheren Jahren ist es
jetzt mit ihnen möglich geworden, die Wasserbilanznicht nur
für längere Zeiträume, sondern auch für einzelneJahre, Mo¬
nate und sogar Tage aufzustellen . Diese kurzzeitigenWasser¬
bilanzberechnungenauf der Basis von Tages - bis Dekaden¬
werte konnten bisher allerdings mit Erfolg nur für kleinere
Gebiete ( < 10 km2) durchgeführt werden. Der generelle
Aufbau der Wasserbilanz-Modelle ist in Abb . 3 vereinfacht
dargestellt. Ziel der Wasserbilanz-Modelle ist die Simulation
des Wasserdargebotes, das als Grundwasserspeicherungund
als Abfluß in dem Modell ausgegeben wird.
In den Wasserbilanz-Modellen werden die einzelnen physika¬
lischen Teilprozessedes Wasserkreislaufesdurch verschiede¬
ne Modellansätze simuliert , wie z . B . durch Speicherkaska-
den-Modelle. Einige der sich im Boden abspielenden
physikalischen Prozesse lassen sich nicht mathematisch in
Modellennachvollziehen . Für die Beschreibung der einzelnen
Teilprozessesind bestimmteKenngrößennotwendig, die wie¬
derum von der Vegetation (Interzeptionsvermögen, Blattwi¬
derstand, Wurzelwiderstand, Oberflächenrauhigkeit) , den
Bodeneigenschaften (Infiltrationsvermögen, Speicherung des
Bodens , Welkepunkt, Feldkapazität, gesättigte und ungesät¬
tigte Bodenwasserleitfähigkeit) und morphometrischen Ei¬
genschaften (Struktur, Gefalle etc . ) abhängen . Es ist heute
mit vertretbaremAufwand nicht möglich, alle diese Kenngrö¬
ßen meßtechnischzu gewinnen und in Modellparameterum¬
zusetzen . In kleinen Gebieten mit weitgehend einheitlichen
Vegetations - , Boden- und morphologischen Eigenschaften
werden die einzelnen Kenngrößen meist durch Optimierung
gewonnen , wobei mit dem Wasserbilanz-Modell der Abfluß
simuliert und dieser mit den gemessenen Abflüssen vergli¬
chen wird.

Bei zunehmend größer werdenden Gebieten treten immer
mehr gleichwertige Vegetations- und Bodentypen nebenein¬
ander auf. Dies läßt sich für die Fälle , in denen nicht mehr
als 2 oder 3 Vegetations - und Bodenarten nebeneinanderauf-
treten, noch dadurch auffangen , daß die verschiedenen
Vegetations - und Bodenartendurch Parallelspeicherkaskaden
nachgebildet werden. Die Anzahl der durch Optimierung zu
ermittelndenParameter wird dadurch vervielfacht. Um diese
Anzahl gering zu halten, werden die einzelnen Teilprozesse
mit zunehmender Gebietsgrößevereinfacht und dementspre¬
chend verlieren die Modellparameterlangsam ihre physikali¬
sche Bedeutung.
Bei noch größer werdenden Gebieten wird die Modellierung
erschwert durch vermehrt auftretende verschiedene Land¬
schaftstypen , Grundwasserregionen, Klimaregionen etc . bei
zunehmenderanthropogenerBeeinträchtigung durch Urbani¬
sierung , land - und forstwirtschaftlicheNutzung , wasserbauli¬
che Maßnahmen etc . Diese müßten im Modell berücksichtigt
werden . Der Übergangauf größere Regionen bedeutet gleich¬
zeitig ein Abgehen von Einzugsgebieten. Wenn die Grenzen
der betrachtetenRegionen nicht mehr mit denen der Einzugs¬
gebiete übereinstimmen, steht keine gemessene Abflußreihe
zur Optimierung der Modellparameter zur Verfügung . Die
Abschätzung der unkontrolliert im Boden sich über Gebiets¬
grenzen hinweg bewegendenunterirdischenAbflüsse bereitet
auch heute noch erhebliche Schwierigkeiten,
Neben das Problem der Gebietsgröße tritt zugleich das der
zeitlichen Auflösung . Mit zunehmender Gebietsgröße ge¬
winnt die von der Wasserführung abhängige Fließgeschwin¬
digkeit im Flußlauf ständig an Bedeutung und fordert eine
räumliche detaillierte Behandlung . Daher werden für Nie¬
drigwasserzeitabschnitteoft eigene Niedrigwasser-ModeEe
aufgestellt , in denen die sich auf den Landflächen abspielen¬
den physikalischen Prozesse weitgehendvernachlässigtsind.
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Abb. 3 : Genereller Aufbau von Wasserbilanz-Modellen
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Weiterhin wird die zeitliche Auflösungdurch die zur Verfü¬
gung stehenden Daten begrenzt. Während in kleinen Gebieten
oft ein dichtes Sondermeßnetz vorhanden ist , ist man bei grö¬
ßeren Gebietenin bezug auf die Eingabedaten zunehmend auf
das amtliche Netz der Klima- und Niedersehlagsstationendes
Deutschen Wetterdienstes angewiesen. Dieses erfüllt hin¬
sichtlich einer zeitlichen Auflösung des Gebietsniederschla¬
ges bis zur Tageswertbasiswegen der unzureichendenMeß¬
netzdichte nicht die seitens der Hydrologie gestellten Anfor¬
derungen. Das gleichegilt für die Berücksichtigungder Was¬
serspeicherung in der Schneedecke oder die Ermittlung der
potentiellenVerdunstungaus den an Klimastationen gemesse¬
nen Werten der Lufttemperatur, relativer Luftfeuchte , Son¬
nenscheindauerund Windstärke.
Aus der vorangegangenen Überlegung ist ersichtlich, daß
noch erheblicheKenntnislückenin der Entwicklung kurzzeiti¬
ger Wasserbilanz-Modelle für mittlere und größere Gebiete
bestehen und daß hier noch ein breites Betätigungsfeld für hy¬
drometeorologischeund hydrologische Forschungenbesteht.
Eine flächendeckende kontinuierliche Messung des Nieder¬
schlages durch Radar, der Schneedecke und der Bodenfeuchte
durch Satelliten könnte die Entwicklung von Wasserbilanz-
Modellen vorantreiben.
Die Intensivierung der Forschungen auf diesem Gebiet sind
dringend, da es nur mit den hier beschriebenen Modellen
möglich sein wird, die Auswirkungenklimatischer Schwan¬
kungen auf das Wasserdargebot abzuschätzen . Gleichzeitig
wird gehofft , daß es den Klimatologenin absehbarer Zeit ge¬
lingt , verläßlichePrognosenüber die künftigeKlimaentwick¬
lung zu liefern. Für die Hydrologieist es nicht nur wichtig zu
wissen , daß sich in Mitteleuropa die Lufttemperaturen um
2—3 K erhöhen werden. Es ist von Bedeutung , ob sich derar¬
tige Prognosenauf die mittlereJahrestemperaturoder nur auf
das Winterhalbjahrerstrecken. Von besonderer Dringlichkeit
sind Prognosen der Niederschlagsentwicklung. Dabei ist
gleichfalls die Kenntnis , wie sich Niederschlägehinsichtlich
ihrer Höhe, jährlicher Verteilung, Häufigkeitvon Ereignissen
mit hoher Intensität ändern.

4 Sozioökonomische Auswirkungen durch Veränderung
des Wasserdargebotes

In dem vorangegangenenAbschnitt wurde dargelegt, welche
Kenntnislücken für eine gesichertere Abschätzung der Beein¬
flussung des Wasserdargebotes durch Klimaschwankungen
bestehen . Die in Abschnitt2 angestellte erste grobe Abschät¬
zung hat gezeigt , wie empfindlich das Wasserdargebot auf
Klimaschwankungen reagiert. Obwohl diese überschlägige
Berechnung noch mit großen Unsicherheiten behaftet ist,
wird deutlich , daß die Einwirkungenvon Variabilitäten des
Klimas aufdas Wasserdargeboterheblichgrößer sein werden,
als allgemein zunächst erwartet wird.
Das Wasserdargebotist für die Wasserwirtschaftvon zentra¬
ler Bedeutung . Es beeinflußt direkt alle wasserwirtschaftli¬
chen Bereiche, wie die Wasserversorgung, den Gewässer¬
schutz , die Energiegewinnung, die Binnenschiffahrt , den
Hochwasserschutz, die Binnenfischerei und die Freizeitge¬
staltung sowie den der Wasserwirtschaftsehr nahe stehenden
Bereichder Landwirtschaft(Abb . 4) . Für die vielfältige Nut¬
zung des Wasserdargebotesschafft der Mensch am Gewässer

Strukturen(Flußeindeichungen, Abflußregulierungdurch Ge¬
wässerausbau ) oder er baut Speicherbecken (Talsperren,
Rückhaltebecken ) . Er greift durch Entnahme und Einleitun¬
gen direkt in den Wasserkreislaufein , so daß sich Einflüsse
auf den Wasserhaushaltergeben. Dabei sind einige Auswir¬
kungen gewollt (z . B . Abflußminderung bei Hochwasser,
Niedrigwasseraufhöhungdurch Talsperren) ; ungewollte Ne¬
beneffekte (z . B . Abflußbeschleunigung) lassen sich häufig
nicht vermeiden.
Neben die gewollten und nicht gewolltenBeeinflussungen des
Wasserhaushaltes durch wasserwirtschaftliche Maßnahmen
und menschliche Aktivitäten auf den Landflächen wie Bau
von Siedlungen (Urbanisierung) , landwirtschaftlicheNutzung
des Bodens , Veränderungder Vegetationsdecke (Abholzung
von Wäldern) treten die Auswirkungen von Klimaschwan¬
kungen . Dies bedeutet, daß man in der Zukunft mit dem Roh¬
stoff „Wasser“ noch sorgfältiger umgehen muß.
Sollten die prognostiziertenKlimaänderungendurch die Er¬
höhung des C0 2-Gehaltes in der Atmosphäre tatsächlich ein-
treten, ist zu erwarten, daß die Wasserversorgung aus dem
Grundwasserzurückgehenwird. Da heute schon alle bedeu¬
tenden Grundwasservorkommenerschlossen sind , bedeutet
dies , daß zunehmend auch schwerer gewinnbare Grundwas¬
servorkommenerschlossenwerden müssen . Damit wird eine
Verteuerung des Wasserpreiseseinhergehen. Als Ersatz von
wegfallenden Wassergewinnungsanlagen muß zusätzlich
noch mehr uferfiltriertes Grundwasser genutzt werden. Fer¬
ner ist an eine vermehrte Speicherung von Wasser in Talsper¬
ren zu denken , auch wenn diese heute nur schwer durchsetz¬
bar erscheint. Weiterhin ist eine Entsalzung von Meerwasser
denkbar, für die wiederum mehr Energie erzeugt werden
muß . Für die Sicherstellung der Versorgungder Bevölkerung
mit Nahrungsmittelnaus landwirtschaftlichenProduktenwird
mehr Wasser für die Bewässerungbenötigt werden. Es gilt
daher nicht nur, das heutige Wasseraufkommenzu erhalten,
sondern dieses muß erhöht werden, um die heutige gesell¬
schaftlichen Strukturen zu erhalten und die Bedürfnisse zu
decken.
Auch müßten für die Gewährleistungdes Verkehrs auf den
Bundeswasserstraßen erheblicheInvestionen getätigt werden.
Der für die internationalenBinnenwasserstraßenvertraglich
garantierte „gleichwertigeWasserstand“ (G1W) wird vermut¬
lich absinken , so daß Baggerungenbzw . weiterer Ausbau von
Flußstrecken notwendig werden.

Für den Hochwasserschutzinteressiertdie Frage, ob sich zu¬
künftig Häufigkeit und Verteilung von Starkregenändern. Es
könnte notwendigwerden, Hochwasserschutzdeichezu erhö¬
hen oder andere Hochwasserschutzmaßnahmen(Bau von Tal¬
sperren und Rückhaltebecken ) zu ergreifen.
Eine mögliche Verlängerung von Niedrigwasserzeitenzieht
noch andere Konsequenzen nach sich . Der Gütezustand der
ohnehin schon stark mit Abwasser belasteten Flüsse würde
sich noch weiter verschlechtern. In Bewirtschaftsplänen ge¬
setzte Ziele zur Verbesserung der Wasserbeschaffenheit
könnten trotz aller Anstrengungen nicht mehr erreicht
werden.
Aus den dargelegtenÜberlegungenwird deutlich , daß die Er¬
haltung des heutigen Zustandes die Volkswirtschaftmit Inve¬
stionen in Milliardenhöhebelasten würde.
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Abb . 4 : Schematische Darstellung der Wechselbeziehungen zwischen Klimaänderungen und anthropogenen Einflüssen auf die verschiedenen
Nutzungsbereiche

5 Notwendige „Impact“-Forschung in der
Bundesrepublik Deutschland

In der Zukunft muß bei den Planungen in der Wasserwirt¬
schaft das Bewußtsein geweckt werden, daß das Wasserdar-
gebot nicht als konstant angenommen werden darf. Verstärkt
müssendie Auswirkungenvon Klimaänderungenüber die hy¬
drologischen Prozesse in wasserwirtschaftlichen Systemen
untersucht werden.

Untersuchungenüber den Einfluß klimatischer Änderungen
auf bestehendeoder zu planendewasserwirtschaftlicheSyste¬
me wurden bisher sowohl international als auch national
kaum durchgeführt. Instrumentarienbzw . Ansatzpunkte hier¬
für, die derartige Betrachtungenerlauben, sind sowohl inter¬
national als auch national nur zum Teil vorhanden. Modelle
für die Ermittlung des Wasserdargebotesüber Wasserbilanz¬
modelle sind an einigen Institutionen im Aus - und Inland in
den letzten Jahren entwickeltworden, bzw . befinden sich zur
Zeit in der Entwicklung . Dabei ist die befriedigendeSimula¬
tion des Wasserdargebotesauf der Basis von Tages- bis Mo¬
natswerten für mittlere (500 km2— 10 .000 km2) bis große
Gebiete ( > 10 .000 km2) bisher noch nicht gelungen . Ebenso
ist die Verknüpfungvon klimatischen Variablenüber Wasser-
dargebotsmodelle mit Entscheidungskriterien noch nicht
gelöst.
In der BundesrepublikDeutschland wird an der Erarbeitung
von Wasserdargebots-Modellen an einigen Instituten gearbei¬
tet . Ebenso hat man begonnen, Entscheidungsfunktionen zwi¬
schen Wasserdargebot und wasserwirtschaftlichenSystemen

zu entwickeln , um diese Instrumentarien später bei der Pla¬
nung mit heranziehen zu können . Jedoch müßte in derartige
Untersuchungen der Aspekt eines sich veränderndenWasser¬
dargebotes mit einbezogen werden.

Zur Lösung des Problems müßten folgende Forschungen
durchgeführt werden:

1 . Entwicklung von Übertragungsfunktionenzwischen den
klimatischen und hydrologischen Variablen (Wasserdar¬
gebot) sowie den wasserwirtschaftlichenEntscheidungs¬
variablen.

2 . Weiterentwicklung von Wasserbilanz-Modellen zum
Zwecke der Ermittlung des Wasserdargebotes in seiner
Menge und Variabilität (Übergangvon blaek-box- zu de¬
taillierten Modellen) , einschließlich der Parametrierung
der den AbflußvorgangbeeinflussendenBodeneigenschaf¬
ten und der die VerdunstungbestimmendenVegetation.

3 . Input-Sensitivitätsuntersuchungenvon Wasserbilanz -Mo¬
dellen durch Variation klimatologischerEingangsgrößen.

4 . Anwendung von verschiedenenSzenarienmöglicher Kli¬
maänderungen in Wasserbilanz-Modelle

5 . Erarbeitung von Mustern für das WirkungsgefügeKlima
— Wasserdargebot — wasserwirtschaftliche Systeme
(Früherkennungvon Hochwassersituationenaus Wetterla¬
ge für Hochwasserschutz sowie von Trockenperiodenfür
Wasserversorgung, Bewässerung , etc . ) .
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Methoden zur Bestimmung der Verdunstung
1 Einleitung
Die Verdunstung als physikalischer Prozeß des Übergangs
vom flüssigenWasser in den gasförmigen Zustand bei Tem¬
peraturenunterhalbdes Siedepunktes zählt zu den wichtigsten
meteorologischenVorgängen an der Erdoberfläche. Die di¬
rekte Bestimmung der Verdunstung ist in der Regel nur für
spezielle Einzelflächenund nur mit relativ großem Aufwand
möglich . Für größere Gebiete muß sie mit Hilfe von Schätz¬
methoden ermittelt werden.
Besondere dringend benötigt werden die Verdunstungsbe¬
rechnungenvon der Wasserwirtschaft, weil die Verdunstung
der größte Verlustfaktor in der Wasserbilanz ist . Aber auch
für die Landwirtschaftwerden diese Daten benötigt, da die
Verdunstung für die pflanzliche Produktion und den Boden¬
wasserhaushalt einen wichtigen Faktor darstellt. Ähnliches
gilt auch für Wasserbau, Bodenkunde, Gartenbau, Forstwirt¬
schaft , Klimatologie , Synoptik und andere Anwendungsge¬
biete. Während für die Wasserwirtschaftin der Regel zeitlich
gering aufgelöste Daten (Monatsmittelwerte) von größeren
Flächen (z . B . Einzugsgebieten) von Interesse sind , wird für
die Landwirtschaftdie aktuelle Verdunstungvon Pflanzenbe¬
ständen bei unterschiedlicher Wasserversorgung innerhalb
kurzer Zeitspannen, vor allem in den Stunden mit hoher Ein¬
strahlung benötigt. Die dabei wesentlichen Prozesse der
Energieumsetzungenan den verdunstendenFlächen sind vor
allemauch von meteorologischemInteresse, da — je nach Ta¬
geszeit und Wetterlage- über 60% der durch die Globalstrah¬
lung geliefertenEnergie bzw . bis zu 100% der Strahlungsbi¬
lanz durch die latente Verdunstungsenthalpie verbraucht
werden kann. Der Verdunstungsvorgangan der Erdoberflä¬
che stellt gleichzeitig einen wichtigen Energielieferanten
für die in der Atmosphäre ablaufenden Prozesse dar und
macht seine Berücksichtigungin deterministischenVorhersa¬
gemodellen erforderlich. International (WMO 1984 , DIN
4049 ) wird unterschiedenzwischen der Evaporation als Ver¬
dunstung freier Wasserflächen, benetzter Oberflächen von
bewachsenemoder unbewachsenem Boden oder Meßgeräten
— also ohne direkten Einfluß biologischer Vorgänge — und
der Transpiration von Pflanzenund Tieren, welche von phy¬
siologischen Vorgängen, wie z . B . der Porenöffnung , beein¬
flußt ist . Die aus diesen beidenVorgängenbestehendeEvapo-
transpiration betrifft daher die Verdunstung bewachsener
Landflächen . Im einzelnen gelten folgende Definitionen:
Reale (= aktuelle ) Evaporation ist die Verdunstung von
Oberflächen ohne biologische Prozesse, wenn eine Begren¬
zung im Wassemachschubdurch Wassermangel, chemische
oder physikalischeVorgänge besteht.

Potentielle Evaporation tritt als Maximum der realen auf,
wenn keine Begrenzung im Wassemachschub herrscht, die
Übergangszonezur Atmosphäre daher als feucht anzusehen
ist.

Reale (= aktuelle ) Evapotranspiration ist die Evapotranspira-
tion einer teilweiseoder ganz mit Pflanzenbewachsenen Flä¬
che, deren Wassemachschubdurch Wassermangel, biologi¬
sche oder physikalischeBedingungen begrenzt ist.
PotentielleEvapotranspiration tritt ohne diese Begrenzungen
auf. Sie unterscheidet sich von der potentiellen Evaporation
vor allem dadurch , daß sich auch bei optimalerWasserversor¬
gung unter bestimmtenBedingungen wie hoher Temperatur,
niedriger photosynthetischaktiver Strahlung die Blattporen
(Stomata ) schließen können oder andere physiologische Vor¬
gänge die Transpirationreduzieren. Dann kann zwar die po¬
tentielle Evaporation einer feuchten Oberfläche, nicht aber
die potentielle Evapotranspirationerreicht werden. Beispiele
sind heiße Sommertage oder warme Nächte.

Dementsprechend ist die potentielle Evaporation nur eine
Funktion von Energiehaushalt und Wasserdampftransport,
also von Strahlung , Wärmestromin den Boden oder die ent¬
sprechende Wasserfläche, Strom fühlbarerWärme (incl . Ad-
vektion) sowie Windgeschwindigkeit und Turbulenz.
Die im Anschluß beschriebenenMethodenund Meßgeräte lie¬
fern unterschiedlich gute Schätzwerte der potentiellen oder
aktuellen Evaporation, bzw . Evapotranspiration. Neben den
üblichen Meßgeräten werden verschiedene empirische For¬
meln vorgestellt, sowie deterministischeAnsätze diskutiert.

2 Methoden zur Bestimmung der Verdunstung

2 .1 Wasserhaushaltsmethode

Da die aktuelle Verdunstung durch aerodynamische Trans¬
portprozesse, die Energieströmeund den Wasserhaushalt ver¬
ursacht wird, müssen die physikalischenBerechnungsmetho¬
den mindestens einen dieser drei Vorgängebeschreiben. Am
leichtestenkann dies mit der vereinfachtenWasserbilanzglei¬
chung , die im vieljährigen Mittel die folgende Form für die
Verdunstung E annimmt:
E = —(P + Q) (1)

(Niederschlag = P , Abfluß = Q)
berechnet werden, wenn der Gebietsniederschlag und der
oberirdische Abfluß bekannt und der unterirdische Abfluß
hinreichend klein sind. Das Grundprinzip dieser Methode
wird auch bei der Verwendung von Lysimetem genutzt.
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2 .2 Meßgeräte
Zur direkten Bestimmung der Evapotranspiration (aktuell
oder potentiell) eignen sich insbesondere wägbare Lysimeter.
Hier handelt es sich um Bodenkörper, deren Wasserbilanz
über die Bestimmung von Sickerwasser, kapillarem Aufstieg
und der Wägung der bodengefülltenTanks gemessen wird,
wenn horizontale Wasserflüsse verhindert werden. Je nach
Typ und technischemAufwand lassen sich hier zeitlich hoch¬
aufgelöste ( < 1 h) Verdunstungsbestimmungendurchfuhren.
Zur Zeit sind in der Bundesrepublikca . 300 Lysimeter der
unterschiedlichsten Bauformen (überwiegend nicht wägbar)
eingesetzt. Eine Beschreibung ihrer Konstruktionund Anlei¬
tungenzu ihrem Bau und Betrieb wurdenvom DVWK ( 1980)
veröffentlicht. An der Zentralen AgrarmeteorologischenFor¬
schungsstelle (ZAMF) des Deutschen Wetterdienstes in
Braunschweigwerden 2 Geräte mit jeweils 3 m2 Oberfläche,
1,5 m Tiefe und ca . 81 Masse betrieben (v . HOYNINGEN-
HUENE u . BRAMM 1981) . Da Sickerwasserund kapillarer
Aufstieg durch ein spezielles Unterdrucksystem am Boden
des Gefäßes simuliert werden, die Gewichtsauflösung 100 g
( =5=0 .03 mm) beträgt und die Lysimeteroberflächelandwirt¬
schaftlich ebenso genutzt wird wie die ca . 40 x 60 m2 große
umgebendeAckerfläche, sind hier genaue, zeitlich hochauf¬
gelöste Verdunstungsbestimmungensowie langfristig ange¬
legte Verdunstungsmessungenmöglich.
Mit Hilfe einer Vielzahl von Geräten zur direkten Verdun¬
stungsmessung kannjeweils nur ein Schätzwert der potentiel¬
len Evaporation unter Gerätebedingungenentsprechend der
Bauart und Aufstellung ermittelt werden. So sind z . B . bei
dem bekanntesten Gerät, der Verdunstungspfanne (z . B.
Class -A-Pan ) , Windabhängigkeit, thermische Trägheit des
Wasservorrates, Advektionvon latenterund fühlbarerWärme
typisch , wobei eine tageszeitlicheVerschiebungder Verdun¬
stung gegenüber der aktuellen Evapotranspirationbesonders
markant ist . Solche Effekte sind bei der kleinen Wild ’sehen
Waage völlig anders und die Meßwerte ähneln, wenn die Re¬
gistrierungdieses im Wind schwingenden Evaporimetersaus¬
wertbar ist, eher denen des „Atmometers“ nach Czeratzki.
Die keramischeCzeratzki-Scheibe ist entsprechendihrer Mei¬
nen Oberfläche (200 cm2) , der höheren Aufstellung (übli¬
cherweise 1 .6 m) und des besseren Strahlungschutzes we¬
sentlich windabhängiger aber geringer durch die
Feuchtebedingungendes umgebenden Rasens beeinflußt als
die Class-A-Pan ( 1,14 m2 Oberfläche, ca . 0,5 m Höhe der
Oberfläche) .
Die dabei enstehenden Fehler sind vor allem in trockenenJah¬
ren bzw. bei trockener Umgebung teilweisegroß. Das Atmo¬
meter nach Piche reagiert wegen der Meinen Räche (ca . 7
cm2) des verdunstenden Filterpapiers noch stärker auf den
Wind, erreicht im Freilandaufgestelltenorme Verdunstungs¬
raten und eignet sich allenfalls als Blattmodell bei Spezial¬
messungen im Bestand oder in der Wetterhütte, ist aber in
französischsprachigenLändern sehr verbreitet.

Eingehendere Vergleiche der Geräte untereinander oder mit
anderen verdunstendenRächen und physikalischer Untersu¬
chungen zu diesen Geräten sind notwendigerweise bereits
mehrfach durehgeführt worden (z . B . ROTH 1961 ; v.
HOYNINGEN-HUENE 1980) . Ähnlich wie die meisten Ge¬
räte liefern auch die empirischen Formeln nur Schätzwerte
der Verdunstungsbeanspruchungder Atmosphäre.

2 .3 Empirische Formeln

Die ersten physikalisch begründeten Untersuchungen zur
Verdunstungwurden von DALTON ( 1801) durchgeführt. Er
gab bereits eine auf einer integriertenTransportgleichungbe¬
ruhende Formel für die Verdunstung E an , die den Dampf¬
druck der Atmosphäreet und den der Oberfläche e„ enthält:

E = f(u) (e0 - ej . (2)

Da die Funktion der Windgeschwindigkeitf(u) als Integral
über den reziproken Diffusionskoeffizienten(ROTH 1975)
immer schwierigzu bestimmen ist (aerodynamischeOberflä¬
cheneigenschaften , Schichtung ) , entstanden aus dieser Glei¬
chung für die Praxis verschiedenestark vereinfachteempiri¬
sche Formeln. Am bekanntestenin der Bundesrepublikist die
von HAUDE ( 1954) , in der statt der Dampfdruckdifferenz
nur das Sättigungsdefizit in 2 m Höhe (e,—e) gemessen zum
14h-Klimatermin und statt der Windfunktion ein konstanter
Monatsfaktor a verwendet wird (Gl . (3)) .

ETP (Haude ) = a (e,- e) (3)

Da hier die Luftfeuchte nur in einer Höhe berücksichtigt
wird, beschreibt diese Formel lediglich die Aufnahmefähig¬
keit der Atmosphäre für Wasserdampf, welche der potentiel¬
len Verdunstungentsprechen soll.
Im Laufe der letztenJahre erfolgte für unterschiedlichePflan¬
zenbestände eine Neubestimmung dieser empirischen Fakto¬
ren über verschiedeneMethodenfür unterschiedlicheKlimate
und Bodenarten . Dieses führte dazu, daß inzwischen eine
Vielfaltvon Haude-Fäktoren existiert, die deutlich zeigt, daß
dieser Ansatz nur sehr bedingt brauchbar ist und häufig nur
wegen seinereinfachen Handhabung zur Anwendung kommt.
Eine sinnvollere Berücksichtigungder Pflanze erfolgt über
eine Variationdes Faktors in Abhängigkeit von der phänolo-
gischen Phase . Eine verbesserte Erfassung der Bodenevapo¬
ration insbesonderebei teilweise entwickelten Beständen wird
erreicht, wenn der empirische Faktor a zerlegt wird in

a = f, aw + 4 aB (4)
aK = Pflanzenfaktor
aB = Bodenfaktor.

Die Wichtung Pflanze/Bodenkann über den Ansatz

f, = i — 4 ; 4 - o,7L« (5)
erfolgen, wobei der Blattflächenindex LAI und der Pflanzen¬
faktor aK als pflanzenspezifischerMittelwert an die wichtig¬
sten phänologischen Phasen der Pflanze gekoppelt werden
(LÖPMEIERu . NASDALACK1985) . Die Konstante 0 .7 er¬
gibt sich aus einem für Pflanzenbeständetypischen Wert des
Extinktionskoeffizienten der Strahlungsbilanz , so daß die
Aufteilung physikalisch sinnvoll ist . Die Abtrocknung des
Bodens und entsprechendeReduzierung der Evaporationbei
längerenTrockenperiodenkannüber einen einfachen linearen
Ansatz in der Form

% = %t (1 - b N) (6)
N = Anzahl aufeinanderfolgenderTage ohne Niederschlag
aBf = Faktor für feuchten Boden
b = bodenartenabhängigeKonstante

erfaßt werden.
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Eine Anwendungdieser modifiziertenempirischen Funktion
und ein Vergleichmit Lysimeterdatenzeigt in der Abbildung
1 die Brauchbarkeit dieses Verfahrens,

April 1984

lysimefer

Haude(modifizier!)

E mm -

FT’'* ***̂ / /7/7777Ä

Abb. 1 : Aktuelle (EA) und berechnte (EHttKjei Evaporation
eines unbewachsenen lehmigen Sandbodens und täglicher
Erdbodenniederschlag(RR) in Braunschweig (April 1984)

Ein Vorteil dieses sehr einfachen Ansatzes ist , daß die meteo¬
rologischen Eingangsparametermit einem Thermohygrogra-
phen gewonnen werden können. Die Vernachlässigung von
Strahlung, Windgeschwindigkeitenetc . kann jedoch zu er¬
heblichen Fehlem führen.
Besonders unsicher sind die noch einfacheren Formeln, bei
denen z . B . nur die Lufttemperaturberücksichtigtwird. Ob¬
wohl diese statistisch mit dem Sättigungsdefizit der Luft und
der für die VerdunstungvorhandenenEnergie korreliert, er¬
geben Gleichungen wie die von THORNTHWAITE und
MATHER ( 1955) oder BLANEY und CRIDDLE (1962) ,
welche leider immer noch sehr viel verwendet werden, nur
äußerst unsichere Ergebnisse. Nach verschiedenen Anlei¬
tungsschriften (z , B . DOORENBOS and PRUITT 1977;
SCHROEDTER 1985) müssen deshalb Korrekturbeziehun¬
gen als Gleichungen oder Tabellen angegeben werden, die
letztlich nicht befriedigen. Vor allem die Übertragbarkeit ist
sehr vom lokalen Klima abhängig . Die Gleichung wird häufig
in der Form

ETP (Thomthwaite) = 0,533 f (10 TM)b (7)
J

angegeben , wobei T M die Mitteltemperaturder Berechungs-
zeit , f ein von Monatslänge und geographischerBreite abhän¬
giger Korrekturfaktor, J ein konstanter Wärmeindex, abhän¬
gig vom langjährigenDurchschnittder Monatsmitteltempera¬
tur und b eine ebenfallsvon ihr abhängige Konstante ist . Ge¬
naueres ist aus der oben genannten Literatur zu entnehmen,
wo auch weitere Formeln dieser Art zu finden sind.

2 .4 Deterministische Bestimmungsmethoden
2 .4. 1 Allgemeines
Drei physikalische Beziehungen bilden die Grundlagesämtli¬
cher, nicht rein empirischer Methoden der Verdunstungsbe¬
stimmung . Es sind dies die Transportgleichungen für die
Ströme von latenter Wärme IE (mit dem Wasserdampfver¬
bundenerEnthalpiestrom) und fühlbarer Wärme H , sowie die
Energiebilanzgleichung.
Mit der Strahlungsbilanz R,, und dem BodenwärmestromG
lautet die Energiebilanz der verdunstendenOberfläche
RB + G4 - 1E + H = 0 (8)
wobei bereits advektive Energieströme vernachlässigt wer¬
den , weil H und IE nur die vertikalen Komponenten enthal¬
ten . Je nach Anwendungszweckund verfügbarenMessungen
wird man eine oder mehrere der folgenden Methoden be¬
nutzen.

2 .4 .2 Standortbezogene Methoden
Die in diesem Abschnitt vorgestellten Methoden gelten je¬
weils nur für die Meßflächen, an denendie von der Unterlage
abhängigen meteorologischen Parameter wie Bodenwärme¬
strom und Strahlungsbilanzgemessen wurden. Häufig ange¬
wendet wird die Sverdrup-Methode . Aus der Energiebilanz¬
gleichung ergibt sich

E = - - + G
(9)

1 1 + ß

mit ß = H/1E als „Bowenquotient “ und 1 = spezifische laten¬
te Verdunstungsenthalpie.
Mit Verwendung der Dampftransportgleichungin Abhängig¬
keit von der spezifischen Feuchte q
IE = — p 1 Ke grad q ( 10)
und dem Strom fühlbarer Wärme
H = — p cp Kh grad T (11)

folgt , wenn die turbulenten DiffusionskoeffizientenKb und
Kh als gleich angenommen werden durch Übergang zu
Dampfdruck- und Temperaturdifferenzenin zwei Höhen nach
SVERDRUP (1936)

E - — 1 R- + G
( 12)

1 1 + yAT/Ae
Hier ist p die Luftdichte, cp die spezifische Wärme der Luft
und y = 0,67 hPa/K die Psychrometerkonstante.
Die Gleichung ist relativ gut verwendbar bei direkter Mes¬
sung von Trocken- und Feuchttemperaturin zwei Höhen so¬
wie der Strahlungsbilanz und des Bodenwärmestroms . Wie
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Abbildung 2 zeigt, sind die Rechenergebnissebei ausreichend
großen und homogenenBeständen meist sehr verläßlich. Un¬
sicher oder falsch werden sie bei schwachen Temperatur- und
Feuchtegradientenz . B . morgens und abends bei inhomoge¬
nen Beständen , welchedie turbulentenDiffusionsprozesselo¬
kal verändern sowie bei Energieadvektion und zu kurzem
Feteh.

Juli 1977

- Lysimeter
- Sverdrup-Bowen
- Austausch

i i I 8 IG 12 K « 1820 22 24 X 28 30

Abb . 2 : Summenkurven der aktuellen Verdunstung eines Maisbe-
standes entsprechendLysimetermessungenund Berechnun¬
gen mit Hilfe der Sverdrup-Formel und der Austausch -Me¬
thode mit integrierten Profilen

Neben der Sverdrup-Methode kommen häufig die Transport¬
methoden zur Anwendung. Bei diesen ist der windabhängige
Diffusionskoeffizientder unsicherste Parameter.
THORNTHWAITEund HOLZMAN (1962) versuchten, ihn
aus dem logarithmischenWindprofil mit Hilfe von Messun¬
gen der mittleren Windgeschwindigkeitu in zwei Höhen zu
errechnen. Dadurch ergab sich ihre Gleichung

E = P
(q, - q2) ( 13)

(ln z2/z,)2

wobei q , und q- die spezifische Feuchte in den Höhen z , und
Zj und k^ = 0,4 die v . Karman -Konstante ist . Bei Ver¬
gleichsuntersuchungen wurde der bei nichtadiabatischer
Schichtung auftretende Fehler besonders deutlich . Er kann
aber durch die Einführung der Deposition Velocity (ROTH
1975) unter Verwendung integrierter Profile vermiedenwer¬
den . Hier wird der Diffusionskoeffizientin Gleichung ( 10)
mit Hilfe einer Korrekturfunktion nach Dyer-Businger dem
Temperaturgradientenangepaßt und die Gleichung bei labiler
Schichtung iterativ gelöst (Abb . 2) .
Falls Kovarianzmessungenan den jeweiligen verdunstenden
Oberflächenvorliegen, kommt die Turbulenzmethodein der
Form

E = iWp ^, (14)

zur Anwendung , wobei w ’ die vertikale turbulente
Windgeschwindigkeits- und p’w die vertikalen Feuchtefluk¬
tuationen beschreibt.
Die Ausdehnung dieser lokal begrenzt anwendbaren Bezie¬
hungen auf größere Flächen ist nicht möglich , weil die ent¬
scheidenden EingangsgrößenTemperatur- und Feuchtediffe¬
renz nur kleinräumig gelten . Für größere Flächen kommen

die aus den Energiebilanz- und Transportgleichungenhervor¬
gehende Penman-Formel und Penman -Monteith Gleichung
zur Anwendung.

2 .4 .3 Penman und Penman -Monteith
Die Penman -Formel hat als Zahlenwertgleichungdie Form:

ETP = — Rgmax (1—A) (0 . 18 + 0 .55 SN/SO )/l ( 15)
s + y

- —5— a Tl4 (0 . 56—0,092 j/e)(0 . 1 + 0 .9 SN/SO)
s + y

+ - 3— 0 .27 ( 1 + U/100) (e - e)
s + y

ETP = potentielle Verdunstung in mm/Tag
s = Steigung der Sättigungsdampfdruckkurve in hPa

K^1

y = Psyehrometerkonstantein hPa/K
1 = spezifische Verdunstungsenthalpiehier in J/Liter
Rg^ = maximale Strahlung in J m"2d^ '
A = Albedo
SN = aktuelle Sonnenscheindauer
SO = maximal mögliche Sonnenscheindauer
a = 5,67 10- 8 Wm 2 K~̂ (Boltzmann -Konstante)
Tl = Lufttemperatur in 2 m Höhe in Kelvin
e = Dampfdruck in hPa
u = Windgeschwindigkeit in km/Tag in 2 m Höhe
e, = Sättigungsdampfdruckin hPa.

In dieser Formel sind die wesentlichen Parameter der Ener¬
gieströme und der Austauschvorgänge berücksichtigt, die
schwierigerzu messenden Parameteraber durch einfache em¬
pirische Beziehungen ersetzt. Das Ergebnis ist dann wieder¬
um ein Schätzwert der potentiellen Evaporation, wobei aber
diese Formel räumliche Extrapolationzuläßt und die Parame¬
trisierung weitgehend übertragbar ist . Der deterministische
Aufbau der Formel darf jedoch nicht darüber hinwegtäus¬
chen, daß auch die Penman -Formel als Schätzwert der Ver¬
dunstung nicht ohne Korrektur der Evapotranspirationeines
Pflanzenbestandes gleichgesetzt werden darf . Dies bedeutet,
daß auch hier empirische Faktoren zur Umrechnung der po¬
tentiellen zur bestandsspezifischenVerdunstung eingeführt
werden müssen, wobei die Anwendung dieser Faktoren für
die gleichen Randbedingungen wie bei ihrer Bestimmung er¬
folgen muß . Insbesonderedie gleiche Festlegung für die Al¬
bedo sowie die Parametrisierung der Strahlungsbilanz , die
nicht nur über die Sonnenscheindauer , sondern z . B . auch aus
Bewölkungsbeobachtungen denkbar ist , sind wichtig.
In der Penman -Gleichung erfolgte keine Aufteilung der ver¬
fügbaren Energie in die Ströme latenter und fühlbarer Wär¬
me , die durch die Öffnung der Blattporen geregelt wird.
Durch die zusätzliche Einführungeines empirischzu bestim¬
menden Bulk-Stomata -Widerstandes rs (Bestandswiderstand)
in die Gleichung kombinierte MONTEITH (1978)
Energiehaushalt- und Transportgleichung in folgender ele¬
ganter Form

1E = s (R„—G) + p cn (eg—e)/ra (16)
s + y ( 1 + rs/ra)
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Dabei ist

E = Verdunstung in kg/(m2 s) ,
R,, = Strahlungsbilanz W/m2 ,
G = Bodenwärmestrom W/m2 ,
ra = aerodynamischer Widerstand in s/m,
r8 = Bulk-Stomata-Widerstand in s/m
p = Dichte der Luft in kg/m3
cp

= spezifische Wärme der Luft in J/(kg K).

Diese Bezeichnung stellt das Fundament verschiedener Mo¬
delle (AMBAV , AMBETI , MORECS) zur Berechnung der
Verdunstung dar.

2 .4 .4 Modelle zur Berechnung der Verdunstung
Die Modelle unterscheiden sich von den oben diskutierten
Formeln durch einen größeren Aufwand bei den Parametri¬
sierungen und ermöglichen dadurch räumliche Extrapolatio¬
nen. Im Unterschied zur Penman-Gleichung und ähnlichen
Formeln werden sowohl die Pflanzen- und Bodeneigenschaf¬
ten als auch die meteorologischen Eingangsgrößen berück¬
sichtigt . Durch die Kopplung der Verdunstung an das Boden¬
wasserpotential sowie die Einführung von Speichertermen
sowohl für den Boden als auch für den Bestand (z . B . Inter-
zeptionsspeicher) wird ein stabiles Verhalten bei langfristigen
Berechnungen erreicht. Daneben werden die physikalischen
Gesetzmäßigkeiten in der Regel korrekterparametrisiert. Der
Einfluß des Windes geht gewöhnlich über das Integral des re¬
ziproken turbulenten Diffusionskoeffizienten ein , wobei hier
auch die Stabilität/Labilität der Atmosphäre berücksichtigt
werden kann. Der pflanzenspezifische Bestandswiderstand r,
charakterisiert die Wasserverbrauchsmöglichkeit der Pflan¬
zen und wird in einfachen Modellen wie AMBAV (LÖP-
MEIER u . VOGELGESANG 1986) in den Bodenwiderstand
rsb und den Pflanzenwiderstand r8p in der Form

r s

fl +
r sp r sb

( 17)

analog zur Gleichung (5) aufgesplittet, d . h . auch an die phä-
nologische Phase gekoppelt . Auch hier wird eine Erhöhung
des Bodenwiderstandes in Abhängigkeit von der Abtrocknung
der obersten Bodenschicht durchgeführt.

In dem aufwendigeren Modell AMBETI (BRADEN 1986)
werden Wärme- und Wasserhaushaltgetrennt für die Pflanzen
einerseits und den Boden andererseits berechnet. Ergebnisse
des Bestandsmodells von BRADEN (1982) liefern dazu die
Aufteilung sowohl der absorbierten sichtbaren und nahinfra¬
roten Strahlung, als auch der aerodynamischen Widerstände.

Die Bodenevaporation wird zwanglos dadurch reduziert, daß
der Widerstand rsb aus dem Diffusionsweg von der Boden¬
oberfläche durch die abgetrocknete Schicht bis zur „drying-
ffont“ berechnet wird . Zur Bestimmung des Bodenwärme¬
stroms wird der Wärmehaushalt mehrerer Bodenschichten
einbezogen . Die auf diese Weise ermöglichte getrennte Be¬
rechnung von Evaporation und Transpirationerlaubt eine be¬
sonders zuverlässige Modellierung des Bodenwasserhaushalts
und ist darüberhinausfür eine Reihe von Fragestellungen wie
z . B . der Versalzung der Bodenoberfläche und der Düngerbe¬
wegung von Bedeutung.

Die Berücksichtigung der Reifephase (Index r) verbundenmit
geringerem Wasserverbrauch kann z . B . in der Form

r5po + a , (-
Jt—JW
JtE- JW

-) + (-
Jt~ Jtma f
JtE - .ru/

mit

( 18)

Jt = Jahrestag (Jt > JU)
JU = Jahrestag des maximalen Wasserverbauchs
JtE = Jahrestag Ernte
a, , a2 = empirische Koeffizienten

erfaßt werden.

Den Verlauf des Bestandswiderstandes für 2 Getreidearten,
wie er für Braunschweig durch Lysimetermessungen für das
Modell AMBAV gewonnen wurde, zeigt Abb . 3.

» 80 August

Abb . 3 : Verlauf des Bestandswiderstandes für 2 Getreidearten
nach Lysimetennessung

Im Modell AMBETI ist der Bestandswiderstand r^ eine
Funktion von Pflanzenart, Blattflächenindex, phänologischer
Phase, absorbiertersichtbarerStrahlung sowie dem Pflanzen¬
wassergehalt . Der letztere wird durch die Bilanz aus Transpi¬
rationsstrom und Wurzelwasseraufhahme gebildet , die auf¬
grund der Wasserpotentialdifferenzen zwischen Pflanze und
Boden durch das als Widerstandsnetzwerkdargestellte pflanz¬
liche Wasserleitsystem erfolgt (BRADEN 1982) . Auf diese
Weise lassen sich einerseits pflanzliche Streßreaktionenin re¬
alistischer Weise darstellen und andererseitskanndie Wasser¬
entnahme aus den einzelnen Bodentiefen berechnet werden.
Über r, findet darüberhinauseine Berücksichtigung der Ver¬
dunstung von den benetzten Blattflächen (Interzeptionsver-
dunstung) statt , indem in Abhängigkeit von Anteil der benetz¬
ten Fläche rs bis auf 0 reduziert wird.

Die Parametrisierung der Nettoenergie wird ebenfalls pflan¬
zenspezifisch durchgeführt, d . h . Strahlungsströme und Bo¬
denwärmestrom werden individuell bestimmt.

Als meteorologische Eingangsparameterreichen für AMBAV
die üblichen synoptischen Größen, während die vorliegende
Version von AMBETI auch Werte der Globalstrahlung erfor¬
dert. In der Praxis angewendet wird z . Zt. in Großbritannien
das MORECS-Modell (THOMPSON et al. 1981).
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3 Reduzierung der potentiellen Verdunstung auf die
aktuelle Evapotranspiration

Die Reduzierung der potentiellen Evapotranspirationauf die
aktuelle Evapotranspirationstellt für die meisten Bodenarten
und Vegetationszeiträumeeine Schlüsselrollefür eine exakte
Berechnung der Verdunstung eines Manzenbestandes dar.
Eine Erfassung ist im Modell möglich über

a) Veränderung des Bestandswiderstandes in Abhängigkeit
von der Bodenfeuchte und den hydraulischenEigenschaf¬
ten des Bodens (AMBETI)

und indirekt über
b) Berechnung der potentiellen Evapotranspirationund an¬

schließende Reduzierungin Abhängigkeit von der Boden¬
feuchte (AMBAV ) .

Der Weg nach Methode a) ist von den biologisch-physikali¬
schen Prozessenher der konsequentere, verlangtjedoch mehr
bodenphysikalische Kennwerte und ist nur bei Modellen an¬
wendbar.
Die Methode b) besitzt den Vorteil, daß der Anwender die
z . T . spärlichen Beziehungen durch praktische Erfahrungen
und einfachere Abschätzungenlosgelöst vom Modellsystem
anwenden kann.
Entscheidend ist , daß pflanzenspezifischund in Abhängigkeit
von der potentiellen Verdunstung selbst reduziert wird, weil
eine hohe potentielle Evapotranspiration bereits bei relativ
großen Bodenfeuchten zur Transpirationsreduktionführt.
Über einen von SLABBERS (1980) physikalischabgeleiteten
Ansatz , der für praktischeAnwendungenmodifiziertund für
den die empirischen Koeffizienten an der ZAMF bestimmt
wurden, lassen sich diese Forderungen erfüllen.

4 Zusammenfassung
Mit den hydrologischen, meteorologischen und landwirt¬
schaftlichen Problemen wächst auch der Bedarf an Verdun¬
stungswerten. Verläßliche Ergebnisse, wie sie z . B . mit auf¬
wendigen Lysimetem oder mit mikrometeorologischen
Methoden (z . B . SVERDRUP, Kovarianz ) gewonnen wer¬
den , gelten nur für die Meßflächen selbst . Deshalb wurde in
den letzten Jahren an der Entwicklungvon Verfahrengearbei¬
tet, die auch für größere Flächen brauchbare Verdunstungs¬
werte liefern. Die wenig befriedigendenklassischen Bestim¬
mungsmethoden mit Hilfe einfacher Evaporimeter und
empirischerFormeln werden zunehmendabgelöst durch phy¬
sikalisch fundierte Beziehungen und deterministischeModel¬
le. Diese berücksichtigen die Einflüsse von Boden , Pflanze
und Atmosphäre, indem sie die Erkenntnisseüber die pflan¬
zenphysiologischen, bodenphysikalischenund mikrometeoro¬
logischen Prozesse mit ihren teilweise recht komplizierten
Wechselwirkungenzu einem Modellsystemzusammenfügen.
Die allgemeine Verbreitung von leistungsfähigenRechenan¬
lagen ermöglicht in Zukunft einem größeren Benutzerkreis
die Anwendung.
Innerhalb des Deutschen Wetterdiensteswird über den Mo¬
dellaufbau sowie über die Einführung von Parametrisierun¬
gen angestrebt, daß die meteorologischen Routine-
Meldungenals Eingangsparameterausreichen. Dieses ermög¬
licht die Anwendung der Verfahren im internationalen Be¬
reich , wobei jedoch in der Regel die zusätzlichen Parameter

Bodenart, land - und forstwirtschaftlicheNutzung sowie die
phänologische Entwicklung bekannt sein müssen.
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J . MEDL

RADAR — Flächenniederschlagsmessung
1 Einleitung
Die Niedersehlagsmessung gilt als die älteste meteorologische
Messung . Obwohl bereits seit über 2300 Jahren bekannt , ist
das physikalische Grundprinzip , den Niederschlag aufzufan¬
gen und den Wasserstand im Sammelgefaß auszumessen,
bis heute erhalten geblieben . Erst die sog . remote sensing
Verfahren , wie Satelliten - und Radartechnik , haben neue
Meßprinzipien ermöglicht.
Das Niederschlagsmeßnetz in der Bundesrepublik besteht aus
ca . 3000 Niederschlagsmessern und ca . 300 Niederschlags¬
schreibern des Deutschen Wetterdienstes , dazu kommen noch
etwa 1000 Niederschlagsmesser und 1200 -Schreiber von an¬
deren Betreibern . Alle diese Meßfühler liefern Punkt-
Niederschlagsdaten . Aus den Punktdaten werden bei Bedarf
über mathematische Verfahren unter Zuhilfenahme von stati¬
stischen Reihen und Abminderungskoeffizienten Flächennie¬
derschlagswerte errechnet . Solche Gebietsniederschläge las¬
sen sich aus Punktdaten mit entsprechender Genauigkeit nur
über längere Zeiträume (z . B . Monate ) und verhältnismäßig
große Gebiete gewinnnen.
Flächendaten des Niederschlags werden in der Hydrologie
und Siedlungswasserwirtschaft benötigt zur Regulierung von
Abflüssen und Steuerung von Rückhaltebecken , wobei beson¬
ders in der Siedlungswasserwirtschaft hohe Anforderungen
hinsichtlich der räumlichen und zeitlichen Auflösung gestellt
werden . Schließlich ist auch die Klimatologie an der flächen¬
mäßigen Verteilung des Niederschlags interessiert . Für die
geschilderten Anwendungen sind die Vorteile der Radamie-
derschlagsmessung von besonderem Nutzen . Die Daten über
ein großes Gebiet (bis zu 30000 km2) liegen mit kurzen Zu-
griffszeiten an einer Stelle vor ; die räumliche und die zeitliche
Auflösung sind relativ hoch.

2 PhysikalischeGrundlagen
der Radar-Niederschlagsmessung

Die Radar -Niederschlagsmessung beruht auf der Ortung von
Niederschlagsgebieten mit Hilfe von elektromagnetischen
Wellen und der Messung des aus dem Niederschlagsgebiet
zurückgestreuten Anteils der Sendeenergie . Deshalb sind zum
Verständnis einige Grundlagen der Ausbreitung und Streuung
elektromagnetischer Wellen und die Kenntnis meteorologi¬
scher Einflußgrößen nötig.

2,1 Wellenphysikalische Grundlagen
Die Radarwelle breitet sich , durch das Antennensystem in
eine Richtung gebündelt , auf einer Kugeloberfläche aus ; d . h.

die Strahlungsdichte nimmt mit dem Quadrat der Entfernung
ab . Trifft die Welle auf ein Objekt , so wird sie teilweise ab¬
sorbiert , der Rest wird gestreut . Die Sekundärwelle läuft wie¬
derum auf einer Kugelfläche . Die Strahlungsdichte ist gleich
dem Produkt aus der ankommenden Strahlungsdichte und
dem Rückstreuquerschnitt a des Objekts , a ist eine fiktive Grö¬
ße , und zwar eine Fläche , die soviel Leistung aufhimmt , daß
diese , wenn sie isotrop abgestrahlt wird , der gemessenen (rück-
gestreuten ) Leistungsdichte gleich ist . Daraus geht hervor,
daß die in einem Empfänger gemessene , von einem Objekt
(Punktziel ) rückgestreute Leistung , umgekehrt proportional
zur 4 . Potenz der Entfernung ist ( ~ 1/r4) .

Leuchtet nun der Radarstrahl mit einem bestimmten Öff¬
nungswinkel (Keulenbreite ) ein Volumen aus und wird dort
an vielen Objekten gestreut , so ist die Empfangsleistung — im
Unterschied zum Punktziel — vom Quadrat der Entfernung
und der Summe der Rückstreuquerschnitte abhängig (BAT-
TAN 1983) . Grundsätzlich ist der Rückstreuquerschnitt a von
Teilchen mit Hilfe der Mie -Theorie (Beugung einer ebenen
elektromagnetischen Welle an kugelförmigen Teilchen ) zu
berechnen . Ist die verwendete Wellenlänge groß gegenüber
dem Durchmesser der streuenden Teilchen (dies ist bei den
gebräuchlichen Wellenlängen von 5 cm gültig bis zu Teil-
chendurchmessem von 15 mm ) , dann kann der Rückstreu¬
querschnitt einfacher mit der sog . Rayleigh -Approximation
berechnet werden zu

a = f ! | Kl 2 • D6 .
X4

Man erkennt , daß der Rückstreuquerschnitt stark von der ver¬
wendeten Wellenlänge (1/A4) und noch stärker vom Durch¬
messer (D6) der Streupartikel abhängt . Der gesamte Rück¬
streuquerschnitt eines ausgeleuchteten Streuvolumens ergibt
sich aus der Summe der Einzelstreuquerschnitte

£ = l ! ■ IKI 2 • E D6 .

Der Term ED 6 wird allgemein als Radarreflektivitätsfaktor
Z [mm6/ ra, | bezeichnet ; in logarithmischer Form dBZ =
10 • log Z . Die Beziehung zwischen der am Empfänger eines
Radargerätes zu messenden Leistung PE und dem Radarre¬
flektivitätsfaktor Z wird durch die sog . Radargleichung be¬
schrieben:

1024 - ln2
Pt

• h ■ G2 6 ■ $
X4 IK1 2 Z_

I 2
(3)
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Wobei
PF [W] = empfangene Leistung
P, [W] = Sendeleistung
h [m] = Impulslänge im Raum (h = r ■c , t = Puls¬

länge (ps ) , c - Lichtgeschwindigkeit)
G = Antennengewinn
0 , <1» [rad. ] = horizontale bzw . vertikale Keulenbreite
A [m] = Wellenlänge
IKI 2 = „konstanter“ Faktor
Z [mm8/m3] = Radarreflektivitätsfaktor
r fm] = Zielentfemung

2.2 MeteorologischeEinflußgrößen
Zunächstmuß klargestelltwerden, daß bei der Radarmessung
die empfangene Leistung gemessen und daraus über die Ra¬
dargleichungder Reflektivitätsfaktorbestimmtwird. Die Be¬
rechnung weiterer Größen (wie Wasserwert, Teilchengröße,
-form, Aggregatszustand) ist nur mit Hilfe weitererBeziehun¬
gen möglich. Der Faktor 1K1 2 ist abhängigvom Aggregatzu¬
stand der streuenden Hydrometeore, denn in ihm ist der kom¬
plexe Brechungsindex enthalten. Allgemein sind folgende
Werte gebräuchlich:
Wasser : | K| 2 = 0,93
Eis : IKI 2 = 0,176
95 % Eis , 5 % Wasser : IKI 2 * 0,39
70 % Eis , 30 % Wasser : IKI 2 » 0,78
Schnee (trocken) : IKI 2 » 0,208
Hieraus ist zu ersehen, daß der Übergang der Hydrometeore
von der Eisphase in die Wasserphaseschon durch den Faktor
IKI 2 das Radarecho um 7,2 dB ansteigen läßt.
Wie oben schon erwähnt, mißt das Radar den Reflektivitäts¬
faktor Z . Es wurde daher schon früh nach einer Beziehung
zwischen dieser Größe und der gewünschten Größe Nieder¬
schlagsintensität gesucht. Die bekannteste dieser Beziehun¬
gen ist die Marshaü-Palmer-Beziehung

Z(mm‘/m3) = 200 • R(mm/h)1 ' \
die aus Messungen des Tropfenspektrumsmit der Filterpa¬
piermethodeim Jahr 1947 stammt (MARSHALL, PALMER
1948) . Heute werden Z/R-Beziehungen aus der Messung von
Tropfenspektrenmit Hilfe von Distrometem (JOSS , WALD¬
VOGEL 1967) gewonnen . MittlereZ/R-Beziehungen , die aus
einer Vielzahl von Niederschlagsereignissen— meist über
2—3 Sommerhalbjahre — bestimmt werden, haben jedoch
eine sehr große Schwankungsbreite. Deshalbwurdeversucht,
diese Schwankungsbreitedurch Bildung von Teilkollektiven,
die den Prozess der Niederschlagsbildungberücksichtigen,
einzuengen (ANIOL 1975) . Grundsätzlich wird dabei zwi¬
schen Kaltluft - , Warmluftadvektionund gradientschwachen
Lagen unterschieden. Die Erfahrung hat gezeigt , daß es im
südbayerischenRaum für routinemäßigeMessungen genügt,
die „Wannluftniederschlige“ mit einer gesonderten Z/R-
Beziehung (Typ W: Z = 104 • R134) zu berechnen, für alle
übrigen Typen kann als mittlere Beziehung Z = 256 • R1 42
benutzt werden. Bei Anwendung der niederschlagstypischen
Z/R-Beziehung reduziert sich der Streubereich (95 % -Gren¬
zen) der Niederschlagsintensitätum 10— 15 % gegenüberdem
Streubereich der mittleren Z/R-Beziehung aller gemessenen
Niederschlagsereignisse.

Es sind auch Untersuchungen mit einer anderen Form der
Z/R-Beziehung Z = ( 100 • R)B gemacht worden (KREUELS
1975) . Zur Bestimmung des Exponenten B sind dabei die
Wetterlagenin 8 Typen unterteiltworden, in die auch die Hö¬
henschichtender Niederschlagsbildungeingehen.

3 Gerätetechnische Voraussetzungen
Bei der Wellenlänge wird immer ein Kompromiß zwischen
gutem Rückstreuvermögen ( 1/A4 !) , kostengünstigem Anten¬
nensystemfür scharfe Strahlbündelung (bei den 3cm-Geräten)
und geringer Dämpfung des Radarstrahls durch den Nieder¬
schlag (bei den 10 em-Geräten) zu schließen sein . Daher fin¬
det heute die 5 cm-Wellenlänge (C-Band) verbreitet Anwen¬
dung . Neben einer möglichst scharfen Bündelung (d . h.
Keulenbreite ~ 1,0°) des Radarstrahls ist auch eine kurze
Pulslänge (t * 2ps) zu fordern. Innerhalb der Keulenbreite
kann das Radar keine Ziele unterscheiden, ebenso ist inner¬
halb der halben Pulslänge im Raum (bei t = 2 ps sind das 300
m) keine Echoauflösung möglich . Außer der scharfen Bünde¬
lung ist auch eine ausreichendeNebenkeulendämpfung wich¬
tig , da die Nebenkeulenechos (hauptsächlich als zusätzliche
Bodenechos ) die Ortungsgenauigkeitder Hauptkeule erheb¬
lich einschränkenkönnen.
Die Dynamik des Niederschlagsgeschehens überstreichtetwa
einen Bereich von 5 bis 60 dBZ ; der Entfemungsbereichvon
5— 100 km bringt einen Unterschiedvon 26 dB in der Echo¬
leistung . Insgesamtmuß vom Empfängerdes Radargerätsein
Echo-Dynamikbereichvon mindestens80 dB verarbeitetwer¬
den können . Dies ist mit logarithmischenVerstärkern gerade
noch möglich, neuerdings werden hierfür auch lineare Ver¬
stärker mit automatischerVerstärkungsregelungeingesetzt.
Um das stark schwankende Echosignal aus einem Nieder¬
schlagsgebiet weiter verarbeiten zu können, ist erst eine ent¬
sprechende Mittelung (Integration) erforderlich. Dazu muß in
den Signalintegratoreneine genügend große Zahl statistisch
unabhängigerProben verarbeitet werden. Dadurch wird das
Auflösungsvermögen auf etwa 1 km in Entfernung und
1 Grad in Antennendrehrichtungbegrenzt. Erreichbar im
Routinebetrieb sind heute Systemgenauigkeiten auf der dBZ-
Seite von ca . ±1 dB ; wohlgemerkt dBZ -Genauigkeit , d . h.
noch nicht berücksichtigtsind die Streuungenin der Z/R-Be¬
ziehung.

4 Praktische Durchführung der Messung und Ergebnisse
Bei der Messungtastet das Radar die Umgebung unter einem
(oder mehreren) Elevationswinkeln ab . Die Antennenrota¬
tionsgeschwindigkeit ist durch die Anzahl notwendigerPro¬
ben pro Grad begrenzt; 3 UpM wird man kaum überschreiten
können . Die Frage nach dem zulässigen Zeitschritt, mit dem
jedes Raumelement abgetastet werden muß , wurde im Rah¬
men von Forschungsarbeitenuntersucht (ANIOL u . RIEDL
1979) . Hierbei zeigte sich , daß die Genauigkeit des Nieder¬
schlagsergebnisses bei Abtastraten oberhalb 6—7 Minuten
drastischzurückgingverglichenmit dem Ergebnisder einmi¬
nütigen Abtastung . Daher ist für quantitative Flächen-
Niederschlagsmessungen eine Abtastrate von 5 Minuten ge¬
bräuchlichgeworden. Die dazwischenliegendeZeit kannzur
Berechnung und für andere Meßaufgaben genutzt werden.
Aus dem sog . integriertenVideosignal — das ist der vom Sig-
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nalintegratorgebildete Mittelwert des Echos über ein Raum¬
element von beispielsweise1 Grad Azimutwinkel x 1 Kilome¬
ter Entfernungx vertikale Keulenbreitedes Radarstrahls (1 °)
— wird über die Radargleichung der dBZ -Wert berechnet.
Aus diesem wird dann mit Hilfe der für das jeweilige Nieder¬
schlagsereignis gültigen Z/R-Bczichung die Niederschlagsin¬
tensität [mm/5 Minuten] gewonnen. Durch Aufmtegrationer¬
hält man die Stunden - bzw . Ereignissumme.

In einem letzten Schritt wird vielfach die sog . Aneichung
durchgeführt. Über den Vergleich des Radarergebnissesmit
dem Meßwerteiniger Niederschlagsschreiberam Boden wird
der Radarwert korrigiert. Dadurch können Fehler ausgegli¬
chen werden, die durch das Radarsystemselbst (z . B . Instabi¬
litäten im Sender/Empfänger) oder durch eine nicht optimale
Z/R-Beziehung verursacht sind . Der Vergleich mit Boden¬
meßwerten ist aber nicht unproblematisch. Einmal muß ver¬
mieden werden, daß durch einzelne fehlerhafte Bodenwerte
das gesamte Flächenergebnis verschlechtert statt verbessert
wird. Dies kann durch Begrenzung der Aneichfaktorenauf
Werte etwa zwischen0,3 und 3 (COLLIER 1986) oder durch
Gewichtung der Aneichfaktorenan der Bodenniederschlags¬
höhe erreicht werden, so daß größere prozentuale Abwei¬
chungen bei geringen Niederschlagshöhennicht zu stark auf
den gesamten Aneichfaktor durchschlagen. Außerdem darf
man bei Kurzzeitvergleichendes Radarergebnisses— Mittel¬
wert aus einem Volumen (z . B . in 50 km Entfernung 0,6
km3) — mit dem Bodenergebnis — 200 cm2 Auffangfläche
und 1 —2 km tiefer liegend — keine gute Übereinstimmung
bei der bekannten Variabilität des Niederschlagsgeschehens
in Raum und Zeit erwarten. In der Praxis hat sich 1 Stunde
als kürzestes Zeitintervallzum Aneichen erwiesen. Ein weite¬
rer Erfahrungswert ist , daß der Entfemungsbereichbis 100
km nicht überschritten werden sollte . Bei größeren Entfer¬
nungen sinkt die Genauigkeit deutlich ab . Der Hauptgrund
dafür ist, daß der Radarstrahl dann oft mindestens teilweise
über den Niederschlaghinausragt oder sich in der schlechter
reflektierenden Schnee - und Eiszone befindet.

Bei Vergleichen von Radarergebnissen mit Punktnieder¬
schlagsmessungen oder davon abgeleiteten Flächenwerten
sind mit zunehmender Vergleichsfläche bzw . zunehmender
Dauer des Vergleichs bessere Übereinstimmungenzu erwar¬
ten . Dies zeigt sich beim Vergleich monatlicher Gebietsnie¬
derschlagshöhen für Basisgebiete aus Radarmessungen mit
den Ergebnissendes Sammelgebietsverfahrens(DEISENHO-
FER, KUMM, WOLLKOPF 1982) . In der Abbildung 1 sind
die Gebietsniederschläge(breite Balken ) für 15 Basisgebiete
(Größe von 30 bis 264 km2) , die im Meßsektor des Hohen-
peißenberger Wetterradars liegen, aus beiden Verfahren ge¬
genübergestellt. Die schmalen Balken stellen die Punktmeß¬
werte (Regenschreiberbzw. Regenmesser) und die Meßwerte
des zugehörigenRadarfeldes(1 km x 1 Grad ) dar. Die Über¬
einstimmung (Radar / Sammelgebietsverfahren) der 15 Ge¬
bietsniederschlagshöhenbetrug im Mittel 95 % mit einer Stan¬
dardabweichung von 10 % ; auch die 32 Einzelfelder
(Radarfeld/ RS oder RM ) stimmten zu 97 % überein mit einer
Standardabweichungvon 15 % . Geht man aber zu einer Isohy-
etendarsteflung über, wie bei ATTMANNSPACHER(1981) ,
so ist deutlicherkennbar, wie die Feinstruktur in der Nieder¬
schlagsverteilungbei Interpolationaus Punktmeßdaten verlo¬
ren geht, obwohl bei Monatssummendas dichtere Netz aus

Regenschreibern und Regenmessern herangezogen werden
kann . Noch deutlicherkommt der Vorteil der wirklichen flä¬
chenmäßigen Niederschlagsverteilungbei Einzelereignissen
heraus . Abbildung 2 zeigt das Ergebnis eines 38 ständigen
Niederschlagsereignisses. Die Ergebnissedes Niederschlags¬
schreibemetzes sind in den Kreisen angegeben.

Abb . 1 : Gebietsniedersehlagshöhendes Monats August 1979 (ohne
7 . , 11 . , 18 . und 26 . 8 .) für 15 Basisgebiete (Größe von 30
bis 264 km2) berechnet aus Radarmessungenund mit Hilfe
des Sammelgebietsverfahrens. Außerdemsind die Meßwer¬
te der jeweiligenRadar-Einzelfelder(d . h . 1 km x 1 Grad)
und die Punktmeßergebnisse (Regenmesser oder Regen¬
schreiber) gegenübergestellt

Abb . 2 : Isohyetendarstellungeines radargemessenenEinzelnieder¬
schlags (3 . 8 . 1979 , 10 .30 Uhr - 5 . 8 . 1979 , 00.28 Uhr ) und
zugehörigeRegenschreiberwerte

Zur Frage nach der Genauigkeit von Radamiederschlagsmes-
sungen könnendie Erfahrungenaus dem britischenRadarnetz
herangezogenwerden (COLLIER 1986) . Hier sind die Ergeb¬
nisse eines ganzenJahres einerunbemanntbetriebenenRadar¬
anlage mit automatischerRechnerauswertung dargestellt . Die
mittleren monatlichen Quotienten Radar/Niederschlagsmes¬
ser für einstündige Niederschlagshöhenliegen im Zeitraum
April bis September zwischen 0,8 und 1,5 , für die Winterzeit
zwischen 0,3 und 2,0 bei angeeichten Radardaten . Die
Schwankungsbreiten der einstündigen Quotienten werden für
ausgedehnte , ffontgebundeneNiederschlägemit 45 % und für

22



konvektive Niederschläge mit 21 % angegeben . Bei Einfluß
der Nullgradgrenze steigt die Schwankungsbreiteauf 75 % .
Allgemeinwird erwartet, daß in nächsterZeit für ganzjährige
Messungen bei einstiindigen Niederschlagshöhen eine
Schwankungsbreiteinnerhalb des Faktors 2 erreicht werden
kann .

5 Probleme und Zukunftsperspektiven
Zwei Problemkreisebeeinträchtigenderzeit noch die routine¬
mäßige Radar-Flächenniederschlagsmessung: Dies sind zu¬
erst die Schwierigkeiten , die von unterschiedlichen Aggre¬
gatszuständender Hydrometeoreherrühren. Die Schwächen,
die durch die geringe Reflexion von Schnee bedingt sind,
werden durch die verbesserte Empfindlichkeitder zukünfti¬
gen Radaranlagengenerationbehoben sein . Bis dahin dürften
auch in MitteleuropaausreichendeErfahrungenmit der quan¬
titativen Messung von Schnee vorliegen. An Messungenvon
Mischniederschlägenund im bright band Bereich (Nullgrad¬
grenze) wird intensiv z . B . in Großbritanniengearbeitet.
Der zweite Problemkreis sind Bodenechos . Während die Be¬
rücksichtigungder „standardmäßigen “ Bodenechos mit Hilfe
von im AuswerterechnereingespeiehertenBodenechodateien
weitgehend schon Routine ist , hofft man , bei den durch anor¬
male AusbreitungsbedingungenverursachtenBodenechos mit
Hilfe des Dopplereffektes einen Schritt weiterzukommen.
Hierbei werden durch Auswertung des Dopplerspektrums
(Null -Spektrallinie bzw . eine Radialgeschwindigkeit um
Null ) Korrekturfaktoren in Echtzeit für die Intensitätsmes¬
sung abgeleitet. Der praktische Einsatz wird zeigen müssen,
welche Verbesserungenmit diesen Verfahrenerreicht werden
können.
Der Aufbau von Radarnetzenin vielen europäischenLändern
zeigt, daß bereitsjetzt — neben der Auswertungvon Radarbe¬
obachtungen für die Wettervorhersage — die Radar-
Niederschlagsmessung großen Nutzen erwarten läßt, der
durch die Überwindung bestehender Einschränkungennoch
gesteigert werden kann.
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A . HERRMANN

Schneehydrologie — Aufgaben , Stand und
Notwendigkeiten unter besonderer Berücksichtigung
von Mitteleuropa

1 Aufgaben, Arbeitsweisen und Begriffe
Die Schneehydrologie hat sich erst ab den 50er Jahren als ei¬
genständigerZweig der Schneekunde (Niveologie) neben der
etwa 20 Jahre älteren Lawinenkundeentwickelt. Die histo¬
risch bedingtenengen Beziehungen zwischender Schneekun¬
de und der bereits Ende 19 . Jh. ansetzenden Gletscherkunde
(Glaziologie) dokumentierensich in gemeinsamen Fachkom¬
missionenwie der InternationalCommissionof Snow and Ice
(ICSI) , vor allem aber durch gemeinsame Nutzung und Ent¬
wicklung wissenschaftlicher Arbeitsmethoden. Ihre späte
Verbreitung in der BundesrepublikDeutschland ist eng ver¬
bunden mit der Lösung forst- und einzugsgebietshydrologi¬
scher Problemstellungen ab den frühen 70er Jahren
(SCHWARZ 1982) .

Zentrales Thema der lawinenkundlichen Behandlung von
Schneedecken ist deren mechanische Stabilität , der schneehy¬
drologischen deren physikalisch-hydraulische Eigenschaften
als poröse, stratifiziertehydrologischeSpeicher , und zwarje¬
weils in Abhängigkeit vom räumlich-zeitlichen Auftreten . Als
besonderes Merkmal dieser Speicher hat das Nebeneinander
der drei Zustandsartendes Wassers zu gelten . Dabei haben
energetisch bedingte Änderungen der Gleichgewichtszustän¬
de zwangsläufig auch solche des thermischenund strukturel¬
len (mechanischen ) Retentionsvermögens , somit der hydrau¬
lischen Speichermerkmale der Schneedecke zur Folge.
Entsprechend vielschichtig sind die Anforderungen an den
Schneehydrologen , der mit mikrometeorologisch-klimatolo-
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gischen, glaziologisch-schneekundlichen und hydraulisch-
hydrologischen Arbeitstechniken vertraut sein muß.
Mit UNESCO/IASH/WMO ( 1970) und UNESCO/IASH
( 1970) liegen einschlägigeinternationaleEmpfehlungenüber
schnee - und gletscherkuncüiche Arbeitsweisen mit Schwer¬
punkt auf Haushaltsfragenund Begriffsdefinitionen vor.

2 Schneedeckenmesstmg
Messungen an Schneedecken werden als Stations (Termin)-
Messungen (Klima- und Niederschlagsstationender Klima-
und Wetterdienste, Lawinenwam- und Schneepistendienste,
Wasserwirtschaftsverwaltungen, TalsperrenbeWirtschafter)
und in Sondermeßnetzen von Forschungseinrichtungen(forst¬
liche Forschungsanstalten, Universitätsinstitute) durchge¬
führt. Als wegweisend haben dabei die am in der Schneefor¬
schung neben dem Gold Regions Research and Engineering
Laboratory (CRREL) des US Army Corps of Engineers in
Hanover N . H . und dem Institute of Low Temperatu re Scien¬
ce (ILTS ) in Sapporo bedeutendstenEidgenössischen Institut
für Schnee - und Lawinenforschung (EISLF) am Weißfluh¬
joch/Davos entwickelten Meß - und Beobachtungstechniken
zu gelten.

2 . 1 Grundgrößen und Schneebedeckung
Bei Stationsmessungen werden in der Regel die wichtigsten
SchneedeckenparameterSchneehöhe HS (in cm) , Schneedich¬
te G (in g/cm3

, kg/m3) , WasseräquivalentHSW (in mm) und
Schneebdeckungsgrad (in % der Bezugsfläche ) erhoben.
Über die Wahl des Meßortesund die Durchführungder Mes¬
sungen informieren UNESCO/IASH/WMO ( 1970) oder
DWD ( 1983) .
Neben den manuellen stehen automatische Verfahren zur
Verfügung, die aus Kostengründenaber nur selten eingesetzt
werden. Bei schneehydrologischenUntersuchungen in klei¬
nen Einzugsgebietenwerden für Bestimmungen der wichtigen
Zielgröße Wasseräquivalent je nach Schneelage kleine
(ZINGG 1964) und große Schneestechzylinder (BRECHTEL
1969) mit Federwaagen eingesetzt. Dabei sind wegen be¬
schränkter StichprobenumfangeMeßfehler bis um ±10 % in
Kauf zu nehmen . An mächtigen alpinen Schneedecken müs¬
sen hierfür analog zu den bei Massenhaushaltsuntersuchungen
an Gletschern (HOINKES 1970) bzw . Schneeprofilaufnah¬
men (ZINGG 1964 , UNESCO/IASH/WMO 1970) ange¬
wandten Techniken Schneegruben angelegt werden. Ergän¬
zende Informationen über zwischenzeitliche Wasservorrats¬
änderungender Schneedecke können aus Totalisatorenwerten
und von immer häufiger eingesetzten, feste Niederschläge
recht zuverlässig registrierenden Niederschlagswaagenbezo¬
gen werden.
Eine bei nicht geschlossenerSchneedecke schwierige , für Bi¬
lanzierungen der in Gebietsschneedecken gebundenen Was¬
servorräte aber unerläßliche Aufgabe besteht in stark geglie¬
dertem Gelände in der Abschätzung des Schneebedeckungs¬
grads. In bewaldeten Gebieten eignen sich dafür nur visuelle
Befunde im Zuge von Begehungen . Im offenen Gelände kön¬
nen großmaßstäbige Schneeflächen - bzw , Apermusterkartie-
rungen an Versuchshängen photographisch oder besser
terrestrisch-photogrammetrischerfolgen, wie aufökologische
(FRIEDEL 1961 ) oder lawinenkundliche Zielsetzungen (RY-

CHETNIK 1984) ausgerichteteAnwendungen zeigen . Große
Flächen können bei für hydrologischeZwecke ausreichender
Auflösung durch Luftbilder (MARTINEC 1973 , KÖLBEL
1984) abgedeckt werden. Auch hinsichtlich der Unterschei¬
dung verschiedener Schneetypen mit unterschiedlichem Re¬
flexionsverhaltenim dititalen Multispectralscannerbild, z . B.
schmelzender Schneeoberflächen, gibt es erste Erfahrungen
(MEIER 1982) .
Für kleinmaßstäbige Übersichtskartierungen der Schneebe¬
deckung werden in jüngerer Zeit zunehmend digitale Satelli¬
tendaten im sichtbaren und infraroten Bereich von Landsat-
MSS- und NOAA-AVHRR-Sensoren verwendet (ROTT
1981 ) , die bei Auflösungenvon 40—80 m auch für operatio¬
neile Abflußvorhersagemodellenützliche Informationen lie¬
fern (RANGO u . PETERSON 1980) . Interessant sind die
Bilddaten des mit einem Multispektral-Radiometersensoraus¬
gerüsteten Meteosat -2 nicht zuletzt wegen der 1/2-stündlichen
Wiederholungsrate, wobei allerdings die Auflösung von
2,5—5 km zu wünschen übrig läßt . Dagegen ist der praktische
Nutzen aus dem Nimbus -7-SMMR Mehrkanal -Mikrowellen¬
scanner bezüglich Abschätzungenvon Wasseräquivalent und
Einsetzen von Schmelzperioden (KUNZI et al . 1982) nicht
nur wegen der ungünstigen Auflösung von höchstens 18x27
km , sondern der auch im Bodenexperiment bisher nicht zu¬
friedenstellend gelösten Interpretationsprobleme noch ver¬
gleichsweise gering.

2 .2 Schneeprofile und sonstige Größen

Stratigraphische Aufnahmen der Schneedecke erfolgen an
Profilwändenin Schneegruben . Die Grundinformationen lie¬
fern die Gesamt - und Schichtmächtigkeiten , -dichten und
-wasseräquivalente, wobei kleine Schneestechzylinder
(ZINGG 1964) verwendet werden . Darüber hinaus werden
schichtweise folgende Parameter angesprochen (UNESCO/
IASH/WMO 1970) : Komform F, Korngröße D (in mm) ,
FeuchtigkeitW , Festigkeit(Kohäsion ) K , Rammwiderstand R
(in kg) , der meist mit einer Aluminiumrammsonden . Haefeli
ermittelt wird (ZINGG 1964) , und Temperaturverteilung.
Die ursprünglich von der Lawinenforschung für Beurteilun¬
gen der mechanischen Stabilität entwickelten Aufnahme - und
Darstellungsverfahrender Schneedeckenentwicklung im Zeit¬
profil (HAEFELI et al . 1939; s . z . B . EISLF 1949ff) haben
unter den Aspekten Speicherfähigkeitvon und Abflußbildung
aus Schneedecken längst auch Eingang in die schneehydrolo¬
gische Untersuchungspraxisgefunden.
So sind z . B . für Beurteilungen der Retentionskapazität einer
Schneedecke für flüssiges Wasserbzw. ihres „Reifezustands“
oder der AuslaufbereitschaftKenntnissedes thermischen Zu¬
stands , damit der Temperaturverhältnisse, des Metamorpho¬
sezustands und des Gehalts an freiem , flüssigem Wasser er¬
forderlich (RAU u . HERRMANN 1982) . In die Berechnung
der thermischen Retentionskapazität von kaltem Schnee,
gleichbedeutend dem latenten Wärmeinhaltsäquivalent („Käl¬
teinhalt“ ) bezogen auf 0° C , gehen die spezifische Wärme
von Eis , die Schneedichte und natürlichdie Schneetemperatur
ein (HOECK 1952) . Zwar sind kontinuierlicheSchneetempe¬
raturmessungen technisch möglich, solche der Schneedichte
derzeit aber nur mit radiometrischenVerfahrendenkbar. Da¬
her wird man sich weiterhin mit wiederholtenSchneeprofil-
aufhahmen behelfen müssen.
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Auch Bestimmungen des freien Wassergehaltsan temperier¬
ten Schneedecken mit Sehmelzpunkttemperatursind derzeit
nicht automatisierbar. Als zuverlässighaben sich gefrierkalo-
rimetrischgeeichtePlattenkondensatoren(HOWORKA 1964)
erwiesen, deren Gebrauch das Dielektrizitätsprinzipzugrun¬
deliegt (AMBACH u . DENOTH 1972) . Über Wassersätti¬
gungen von Schneedecken und -schichten besteht weiterhin
Uneinigkeit , die wesentlich in räumlich-zeitlich hochvaria¬
blen strukturell-texturellen Schneedeckeneigenschaften und
unterschiedlichenMeßmethoden des freien Wassergehalts be¬
gründet sind . Dieser dürfte in Schmelzperioden8— 10 Vol%
nicht übersteigen, da dann meist schon ein stabiles Eisskelett
mit Dränageröhren entwickelt ist, über die überschüssiges
Wasser abgeführtwird (de QUERVAIN1973) . Eine hydrolo¬
gischen Ansprüchen genügende Lösung der mechanischen
Retentionskapazität und der hydraulischenEigenschaften von
stratifizierten natürlichen Schneedeckenspeichemunter Be¬
rücksichtigung von Wasserstauem in Form von Eislagen ist
solange nicht zu erwarten, wie die zahlreichen theoretischen
Ansätze (WANKIEWICZ 1979) nicht mit reproduzierbaren
experimentellen Daten hinreichend verifiziert werden kön¬
nen . Fortschritte auf diesem Gebiet läßt der kombinierteEin¬
satz der Umweltisotopentechnik(STICHLERet al . 1981 ) er¬
warten.
Die Schnittstelle Schneedeckenbasis/Bodenoberflächeist be¬
deutsamfiir die Modellierungder Abflüsse aus schneebedeck¬
ten Einzugsgebieten . Wünschenswertsind daher zeitlich aus¬
reichend , mindestens jedoch stündlich aufgelöste Schnee¬
deckenausflußwerte. Die noch notwendigen Experimente
können dabei auf automatische Schneelysimeter zurückgrei¬
fen , die entweder nach dem Schwimmer - (HERRMANN
1978a) oder dem Wippenprinzip (HERRMANN u . RAU
1985) arbeiten und in beiden Fällenmit Probennahmeeinrich¬
tungen für isotopische und hydrochemische Bilanzierungen
ausgestattet sind.

2 .3 Meßnetze
Sondermeßnetze dienen in der Regel wissenschaftlichen und
planerischenZwecken. Historisch gesehen leiten sich die er¬
sten Ansätze ab aus den Erfordernissen einer sachgerechten
Planung forst- und wasserwirtschaftlicherMaßnahmen durch
Manipulation von Schneedeckenakkumulation und -ablation
durch spezifische Baum- und Bestandsartenwahl(z . B . GOO-
DELL 1959) , die in den USA unter dem Stichwort „ forest
and watershed management “ entwickelt wurden. Leider bil¬
den routinemäßig besuchte Schneemeßlinien (BRECHTEL
1972) , auf denen in regelmäßigen Abständen HS , G und
HSW und der Schneebedeckungsgrad bestimmt werden , nicht
zuletzt wegen des Arbeitsaufwandsauch in vieljährigen ein¬
zugsgebietshydrologischenForschungsprojektenbei uns im¬
mer noch die Ausnahme(SCHWARZ1982 , IHP/OHP 1983) .
Für die Anlage von Schneemeßlinien und Schneeprofilorten
kann man lediglich EmpfehlungenallgemeinerArt unter Be¬
rücksichtigung der Grundsätze bei der Einrichtung hydro-
logisch -klimatologischerMeßnetze und -orte, aber keine Re¬
geln erwarten. Eine bewährte Vorgabe für integrierte Meß¬
stellenplanung liefert z . B . HERRMANN (1973) , die in ei¬
nem alpinen Einzugsgebietmit der Seehöhe , Exposition und
den Waldbestandsarten als dominanten Regelgrößen für
Schneedeckenparameterwerteunter Einbeziehung von Nie¬
derschlags- und Klimastationenrealisiert wurde.

3 Schneedeckenentwicklung
Die nach den Unterlagendes World Data Center for Glaciolo-
gy (Snow and Ice) an der University of Colorado in Boulder
kaum noch überschaubareLiteratur über die Verbreitungund
Entwicklung von Schneedecken läßt einige auffällige For¬
schungslücken erkennen. Aus schneehydrologischerSicht ist
in erster Linie die noch mangelhafte Einbindung von For¬
schungszielen in moderneprozeßorientiertesystemhydrologi¬
sche Forschungsansätzezu beklagen, die zu einem gewissen
Grad auch systemökologische subsumieren. Erfolgverspre¬
chendeSchritte in diese Richtung erfordern insbesondereeine
Betonung quantifizierenderund bilanzierenderBetrachtungs¬
weisen, Lösungen des grundsätzlichen Übertragungspro¬
blems vom Punkt auf die Fläche und Entwicklungenregional¬
spezifischer Modellansätze . Für Mitteleuropa bedeutet dies
bei schon recht guter Kenntnis alpiner Schneedecken eine ver¬
stärkte Hinwendung zu Mittelgebirgsregionen. Vor diesem
Hintergrund sind auch die folgenden Standortbestimmungen
zu sehen.

3 .1 Schneeinetamorpliose
Der Kenntnisstand über die Metamorphose des Schnees ist
dank der Lawinenforschungals weit fortgeschrittenzu wer¬
ten . Dabei liegt allerdings der Schwerpunkt auf Bildungen
neuer Eiskristalleund damit kohäsionsarmer, Lawinenabgän¬
ge begünstigender Schneeschichten im Zuge der Metamor¬
phose bei Vorhandensein von Temperaturgradienten in der
Schneedecke (aufbauende Metamorphose) .
Der stratigraphische Aufbau von Schneedeckenspeichem
wird wesentlich durch die unterschiedlichenMetamorphose¬
zustände der Einzel schichten mitbestimmt, wie z . B . Lagen
vielgestaltiger Neuschneekristalle auf körnigem Altschnee
oder zwischengeschalteteEislagen , ehemalige Harschober¬
flächen als Produkte der Regelationsmetamorphose
(Schmelz/Gefrier-M . ) , verdeutlichen. Daraus folgen Ände¬
rungen der Retentionskapazitäten und Durchlässigkeitenim
Profil , in der Zeit und von Ort zu Ort. Somit verwundert es
nicht , daß die hydrologisch-hydraulische Ansprache von
Schneeprofilenimmer noch rein qualitativ erfolgt. Einschlä¬
gige Beispiele hierfür finden sich bei RAU u . HERRMANN
( 1982) und HERRMANN ( 1978b) .

3 .2 Wasserbilanz.
Der Wasserhaushalt der Schneedecke kann , aufgelöst nach
der WasservorratsänderungBw , so beschrieben werden:
Bw = Cs + € , + Cc — Am — A, (1)
wobei Cs , C , und Cc die Wassergewinneaus festem und flüs¬
sigem Niederschlag und durch Kondensation/Sublimation,
Am und Ae die Massenverluste durch Schneedeckenausfluß
und Verdunstung/Sublimationsind . Bei Einsatz des erwähn¬
ten Instrumentariumsliegen Cc und Aj meist innerhalb der
Meßgenauigkeit für die übrigen Terme. HERRMANN
(1978b) und STICHLER et al . (1986) zufolge können sich
Massenänderungen aus diesen beiden Größen in ozeanisch
geprägten Klimaten quantitativ aufheben , so daß sich Glei¬
chung ( 1) vereinfacht.
In Hinblick auf die Verifikation und Eichung von Punkt¬
schmelzmodellen , Bestimmungen von Systeminputs aus
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Schneedecken als Eingangsgröße für Schneeschmelzabfluß-
modelle und zeitliche Auflösungen der Wasserbilanzenvon
Gebietsschneedeckensind während Schmelzperiodenpunkt¬
hafte tägliche oder sogar stündliche Bilanzierungen von
Schneedeckenspeichemunerläßlich. Der entsprechendeexpe¬
rimentelle Aufwand spiegelt sich auch in der kleinen Anzahl
realisierter Ansätze wider, z . B . von HERRMANN ( 1978b)
in den Alpen und NIEMANN ( 1986) im Harz. Für Zufluß¬
prognosen in der Talsperrenwirtschaftwird in der Regel mit
einfachen empirischenAbschätzungender Art von FROHN-
HOLZER (1975) verfahren.

4 Schneeschmelzeund -Verdunstung
Ausgehend von der klassischen Arbeit von de QUERVAIN
(1948) hat die Schneeablation (Schneeschmelze und -Ver¬
dunstung ) vor allem von mikrometeorologischerSeite umfas¬
sende Bearbeitungenerfahren. Die grundlegendenphysikali¬
schen Zusammenhängewerden z . B . bei HOECK (1952) , bei
KRAUS (1973) und in jüngster Zeit bei KUHN ( 1984) kom¬
petent zusammengefaßt. Die Schneehydrologiebaut daher auf
solidem Grund auf, wie zahlreiche Ableitungen genereller
und regionalspezifischerSchmelzratenansätze unter Berück¬
sichtigung von Energiehaushaltstermenbestätigen . Daneben
wurde aus Gründen der Datenverfügbarkeit von hydrolo¬
gisch-wasserwirtschaftlicherSeite eine Vielzahl praktikabler
empirischer Schmelzformeln entwickelt, die allerdings nicht
immer wissenschaftlichenAnsprüchen genügen.

4.1 Wärmehaushalt
Der Wärmehaushalt der Schneedecke kann so beschrieben
werden:

Q„ + Qh + Qe + Qp + Qg = Qm + Qc (2)
wobei Q„ der Gesamtsaldoder Strahlungsenergienach Glei¬
chung (3) , Qh der fühlbare und Qe der latente Wärmestrom,
Qp die durch Regen zugeführte Wärme, Qg der Bodenwär¬
mestrom, Qm die latente Schmelzwärme und Qc die zur Tem¬
peraturänderung auf 0° C erforderliche Wärme ist.
Der Wärmehaushaltvon Schneedecken wird abgesehen von
maritimenKlimaten mit hoher advektiverWärmezufuhrüber¬
wiegend von ihrem Strahlungshaushaltbestimmt . Die Netto¬
strahlung Qn errechnet sich zu:

Qn = Qs ( 1 - r) - (Q , + Qr) (3)

wobei Q„ die kurzwellige Einstrahlung , r die Albedo , Q, die
effektive Ausstrahlung und Qr die langwellige Reflexstrah¬
lung ist.
Es liegt angesichts des enormen Meßaufwands auf der Hand,
daß nur im Ausnahmefallzeitlich begrenzterForschungsvor¬
haben zuverlässige quantitative Bestimmungen der in Glei¬
chungen (2) und (3) aufgeführten Haushaltsterme vorgenom¬
men werden. Dazu zählt unter zusätzlicherBerücksichtigung
der Wasserhaushaltstermein Gleichung ( 1) auch die Studie
von HERRMANN ( 1978b) an einer Lysimeterschneedeeke.
Es darf also nicht verwundern, daß Vereinfachungen der
Gleichungssysteme über empirischeAbschätzungenunter Be¬
rücksichtigung spezifischertemporärer, lokaler oder regiona¬
ler Gegebenheiten die Regel sind . So wird auch in der
Schneehydrologieverbreitet die mit empirischen Koeffizien¬

ten versehene, oft von weit her bezogene Globalstrahlung
oder auch nur Bewölkung , bestenfalls noch mit einer Albedo¬
schätzung korrigiert, als Ersatzgröße für den Strahlungsge¬
winn am Ort verwendet.

4 .2 Verdunstung
Schnee - und Eisverdunstung sind an die bei HOFMANN
( 1963) ausführlich dargelegten Randbedingungen wie
Temperatur- und Dampfdruckverhältnissegeknüpft. Ihre Be¬
träge können sich an mitteleuropäischen Schneedecken
Wasser- , Energie- und Isotopenbüanzen zufolge bis auf
knapp 10 % der Gesamtmassenverlustein alpinen Hochlagen
(AMBACH 1965 , FÖHN 1973 , STICHLERet al . 1981 ) , auf
2—3 % in mittlerenalpinen Lagen (HERRMANN1978b) und
auf etwa2 % im Mittelgebirge(STICHLERet al . 1986) belau¬
fen . Aufgrund seiner untergeordneten Bedeutung wird der
Verdunstungstermbei schneehydrologischenBilanzierungen
in der Regel vernachlässigt. In diesem Zusammenhang sei
auch die landläufige Meinung über den Verdunstungseffekt
des „Schneefressers “ Föhn energetisch widerlegt. So wird
nach HERRMANN(1976) der höhere Energieeintrag infolge
gesteigerter fühlbarer Wärmeströme, die auch die erhöhten
nächtlichen Strahlungsverlusteder Schneedecke kompensie¬
ren , wesentlich wirkungsvoller zum Schmelzen statt zum
Verdunsten umgesetzt.

4 .3 Schneeschmelze
Aus energetischer Sicht ist die Schmelzung von Schnee un¬
gleich wirksamerals seine Verdunstung. Schon aus der Äqui¬
valenttemperatur(MÜLLER 1953) als Maß für den Gesamt¬
inhalt feuchter Luft an fühlbarer und latenter Wirme lassen
sich Abschätzungenüber Schmelzvorgänge treffen, wie der
im Naturexperimentbestätigte Zusammenhang mit dem tägli¬
chen Schmelzwasseranfall beweist (KERN 1971 ) . Eine voll¬
ständige Beschreibung der Schmelzraten kann nur auf Grund¬
lage von Gleichung (2) erfolgen, die nach Umformung und
Vereinfachung für den Fall einer 0° C-isothermen Schnee¬
decke und unter zulässiger Vernachlässigungdes Bodenwär¬
mestroms lautet:

Qm = Qn + Qh + a + QP (4)
wobei Qm die aus atmosphärischenEnergieströmen verfüg¬
bare Schmelzwärme ist , aus der sich das Schmelzwasseräqui¬
valent errechnet.
AMBACH ( 1972) hat für hydrologischenAnsprüchengenü¬
gende Abschätzungenvon Qh und Qe — wie auch HERR¬
MANN (1978b) bestätigt — Näherungsverfahrenvorgeschla¬
gen , bei denen die klimatologischen Eingangsdaten aus¬
schließlich aus 2 m über Schneedeckenoberfläche bezogen
werden. Insofern können diese Verfahren als beispielhaft für
sinnvolle , da physikalischbegründeteVereinfachungenunter
der schneehydrologischen Zielsetzung gelten. Zu Qp ist zu
bemerken, daß der Regeneinfluß auf schmelzende Schnee¬
decken gemeinhin immer noch überschätzt wird. Nicht so
sehr der Wärmeinhalt des Regenwassers , sondern vielmehr
die freigesetzte Kondensationswärmeist wirksam. Bei negati¬
ven Schneetemperaturen wird allerdingszusätzlich die latente
Schmelzwärme des Regens ffeigesetzt, die eine Temperatur¬
erhöhung bewirkt.
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Zusammenfassendbleibt festzuhalten , daß über Abschmelz¬
raten alpiner Schneedecken , die erfahrungsgemäß40 mm/d
bzw , 2,5 mm/h auch bei fortgeschrittenemSchneedeckenab¬
bau und Strahlungswetter kaum übersteigen, recht gute
Kenntnisse vorliegen. Dagegen besteht für Mittelgebirgs- und
Waldschneedeckennoch ein Wissensdefizit. Dort werdenerst
seit kurzem haushaltsbegründeteAnsätze verfolgt (HERR¬
MANN u . RAU 1985 , NIEMANN 1986) .

4 .4 Schmelzmodelle
Der Gültigkeitsbereichvon Schneeschmelzmodellen ist streng
genommenauf den Meßort, an dem die benötigtenEingangs¬
größen erhoben werden, beschränkt. Da aber letztlich Ab¬
schätzungen von Schmelzwassereinträgenin schneebedeckten
Einzugsgebietenangestrebtwerden, werdendie Modellergeb¬
nisse häufig über empirisch-regressive Verfahren auf diese
Flächen umgelegt. Es liegt daher auf der Hand , daß vor allem
die sehr einfachen, unter Bezug auf die obigen Gleichungen
physikalisch nur unzulänglich abgesicherten Punktschmelz¬
modelle häufig nicht die Erwartungen des Anwenders erfül¬
len . Darüber hinaus sollte bedacht werden, daß mit den mei¬
sten Modellen keineswegs die eigentliche hydrologische
ZielgrößeAuslaufrateaus der Schneedecke , sondern nur eine
potentielle Schmelzrate beschrieben wird. Insofern ist der
dringende Bedarf nach zuverlässigen, dabei praktikablenund
im Hinblick auf Abflußprognosenmöglichst auch operatio¬
neilen Modellen bislang nicht annähernd befriedigt.
So gründen die einfachen Ansätze vielfach auf dem Snow
Compaction -Verfahren (BERTLE 1966) , einem im Laborato¬
rium an homogenen Schneesäulen ermittelten empirischen
Zusammenhang zwischen Schneehöhe , Wasseräquivalent,
Lagerungsdichte und Wasserabgabe der Schneedecke , auf
dem z . B . eine der jüngsten Weiterentwicklungen von
KNAUF (1980) mit Einführungeines Speicherterms aufbaut,
und auf dem Gradtagverfahren (US Army Corps of Engn.
1956) , bei dem aus dem Zusammenhang zwischen positiven
Tagesmitteltemperaturender Luft (Gradtage) und Schmelzra¬
ten ein empirischer Schmelzfaktor(Gradtagfaktor) abgeleitet
wird. Das Gradtagverfahrenhat durch Berücksichtigungder
Windgeschwindigkeit(MARTINEC 1960) eine unwesentli¬
che Verbesserungerfahren. Beide Verfahren liefern in ihrer
Grundform für natürliche stratifizierte Schneedecken wenig
befriedigende Ergebnisse. Dies gilt aber letztlich für alle
Temperatur(Schmelz -)-Index(Faktor-)-Verfahren, die die
Lufttemperatur als wesentlichen Informationsträger über
Wärmehaushaltsprozessefür Schmelzratenschätzungenver¬
wenden. Einfache Modellstruktur, Datenverfügbarkeit und
zumindest für wasserwirtschaftliche Zwecke meist ausrei¬
chende Genauigkeit kennzeichnen außer KNAUF (1980) ,
dessen Modell sich nach HERRMANN& RAU (1984) gera¬
de für dünne Mittelgebirgsschneedeckenzu eignen scheint,
auch Kombinationsverfahren nach Art von ANDERSON
( 1973) , bei denen eine Anzahl freier Parameter durch Opti¬
mierung bestimmt wird. Ein entsprechenderModellvergleich
findet sich in BRAUN ( 1985) .
Die komplexenEnergiebilanzmodellesind zwar nicht gerade
benutzerffeundlich, dafür aber zuverlässigerund nach Anei¬
chung für flächenhafte Anwendungen eher geeignet. Als Bei¬
spiele seien die Simulationsmodelle von AMOROCHO &
ESPILDORA( 1966) oder AGUADO(1983) genannt , die aus

wissenschaftlicherSicht überzeugen, da sie wichtige Energie¬
terme beinhalten . Es ist daher durchaus vorstellbar, daß man
nach sorgfältigen Verifikationen und notwendigen regional¬
spezifischen Modifikationender Eingangsgrößen, Indizes und
Verknüpfungsfunktionen derartiger detaillierter Konzeptmo¬
delle einmal zu einfachen, aber leistungsfähigerenLösungen
als den bisherigengelangt , die dann auch den prognostischen
Ansprüchen der wasserwirtschaftlichen Praxis genügen
sollten.

5 Schneeschmelzabflüsse
Die weitestgehenden Systemkenntnisse über Zusammenhänge
zwischen Schmelzwasseranfall und Abflußgeschehenbeste¬
hen in alpinen Einzugsgebieten. Bedeutende Fortschrittewur¬
den dabei seit Beginn der 70er Jahre durch Anwendung mo¬
derner Umweltisotopentechniken erzielt. Demgegenüberhat
die Entwicklung auf dem konventionellenModellsektorstag¬
niert. In der Mittelgebirgsregion besteht nach wie vor ein
Nachholbedarf in nahezu allen schneehydrologischenBelan¬
gen , die nicht durch bloße Übertragung alpiner Erfahrungen
abzudecken sind . Dazu zählt aus praktischen Erwägungen
vorrangig die Analyse und Modellierungder häufigen Dupli¬
zität von Schneeschmelze und Regen , aus der wiederholtka¬
tastrophale Hochwässer resultieren.

5. 1 Speichereigenschaften von Schneedecken
Das Auslaufverhaltenvon Schneedecken ist eine Funktiondes
Inputs in Form von Schneeschmelz - bzw . Regenwasser, des
freien Wassergehaltsund ihrer Zeitvarianten Speichereigen¬
schaften . MangelseinschlägigerLabor- und Felderfahrungen
behilft man sich in Simulationsmodellen mit einem Speicher¬
term, der durch mathematische Optimierungbestimmt wird.
Daraus lassen sich allerdings keine allgemeingültigen Aussa¬
gen ableiten , da die in den Simulationsmodellen verwendeten
Koeffizienten normalerweisephysikalisch nicht eindeutig in¬
terpretierbar sind.
Aus dieser Sackgasse helfen wohl nur gezielte Experimente,
die auf den theoretischenÜberlegungenzur Perkolationund
zum Auslaufverhalten bei COLBECK (1972) , de QUER¬
VAIN (1973) , DENOTH et al . (1979) und WANKIEWICZ
(1979) aufbauen können . Besonders erfolgversprechender¬
scheinen systematische Analysen der Auslauffunktionen in
Anlehnung an DENOTHet al . (1979) unter zusätzlicherEin¬
beziehung der Informationenaus Schneeprofilaufnahmen und
Umweltisotopen als Tracer (HERMANNet al . 1979 , STICH¬
LER et al . 1981 , 1986) . Für thermischeund hydraulischeBe¬
wertungendes Regeneinflusses könnte experimentellz . B . an
entsprechende Ansätze bei HERRMANN( 1978b) angeknüpft
werden, denen zufolge das vorhandene freie Wasser durch
den Inputimpuls mobilisiert wird und mit ausfließt.

5.2 Abflußmodelle
Schneeschmelzabflüsse werden in der hydrologisch-wasser¬
wirtschaftlichenPraxis weitgehend wie Regenabflüsse behan¬
delt , wobei der Schmelzwassereintrag als „äquivalenterNie¬
derschlag“ angesehen wird. Da aber normalerweise die
Inputfunktion ( ^ Auslauffunktion der Gebietsschneedecke)
nur grob geschätzt wird bzw . die Form der Abflußganglinie
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sich vor allem bei reiner Schmelze ohne Regen meist deutlich
von einer Starkregenganglinieunterscheidet, versagendie üb¬
lichen deterministischen Niederschlag-Abfluß -(Black -Box-)
Modelle in der Regel bei Simulationenund Vorhersagenvon
Schneeschmelzabflüssen,
Darüber hinaus überschätzenselbst die für Schneeschmelzab¬
flüsse modifizierten synthetischen (graphischen) Abtren¬
nungsverfahren von Abflußkomponenten (z , B . VIESS-
MANN 1970) den Oberflächen- und Direktabflußanteil
erheblich, wie die Ergebnisseder Anwendungen analytischer
Umweltisotopentechniken erkennen lassen (STICHLER u.
HERRMANN 1982) . IsotopenhydrologischenDetailstudien
zufolge schwanken die Direktabflußanteile ( = aktuelles
Schmelzwasser ) bei Schneeschmelze zwischen nur 1/10 des
Abflusses im Harz (STICHLERet al . 1986) und 1/3 in mittle¬
ren Lagen der BayerischenAlpen (HERRMANNet al . 1979) .
Demzufolge werden Schneeschmelzabflußgangliniendomi¬
nant durch Grundwassereinspeisungengeneriert.
Der jüngste, internationalkoordinierte Vergleichmathemati¬
scher Schneeschmelzabflußmodelle (WMO 1987) fuhrt zu
dem ernüchternden Ergebnis, daß seit MARTINEC (1975) ,
basierend auf täglichen Gesamt- und Rezessionsabflüssen so¬
wie dem Gradtagfaktor, kein entscheidenderFortschritt mehr
auf diesem Gebiet mehr erzielt wurde. Nicht zuletzt im Hin¬
blick auf operationelleWasserstands- und Abflußvorhersagen
wird aber ein entscheidenderDurchbrach bei Konzeptmodel¬
len dringend benötigt. Immerhin liefert das MARTINEC
(SRM -)-Modell vor allem in alpinen Einzugsgebieten recht
brauchbare Simulationsergebnisse. Dabei empfiehlt es sich,
große Höhenintervallein mehrere Höhenstufenzu unterteilen
(MARTINECet al . 1983) . Die dortige Übereinstimmung mit
den isotopisch bestimmten Direktabflußanteilen (HERR¬
MANNet al . 1979) — im Unterschiedzu noch widersprüchli¬
chen Erkenntnissenin einem Harzer Einzugsgebiet(HERR¬
MANN u . RAU 1984 , STICHLER et al . 1986) - unter¬
streicht den physikalisch abgesicherten Modellaufbau . Aus
dieser Erfahrung resultiert die dringende Empfehlung , für
künftige Modellentwicklungendie Vorteile aus beiden , kon¬
ventionellen und modernen traceranalytischenAnsätzen bes¬
ser zu nutzen . Erwähnenswert ist noch die durch eine einfa¬
che Modellstruktur gekennzeichnete, für Flachländer und
Mittelgebirge gleichermaßen geeignete HBV-Modellversion
nach BERGSTRÖM(1976) , mit der Schmelzwasser- und Re¬
geninputs zu gebietsspezifischen Abflüssen transformiert
werden. Bis auf weiteres wird man wohl auch auf statistisch-
regressive Modellansätze der z . B . von STINTZING (1979)
für MittelgebirgsverhältnissevorgelegtenArt nicht verzichten
können.

5,3 Nivale Abflußregime

RegionalisierendeBewertungender durch temporäre Schnee¬
deckenspeicher gesteuerten Abflußregime der Mittelbreiten,
die über eine phänomenologischeAnsprache hinausgehen,
stehen noch aus . Auch aus dieser Sicht ist über die äußerst
komplexen mitteleuropäischen Flußsysteme, deren natürli¬
ches Abflußverhaltendurch vielfältige anthropogeneEinflüs¬
se nachhaltig modifiziert wird, noch erschreckendwenig be¬
kannt. Der Bedarf nach derartigen Bestandsaufnahmen hat
nicht zuletztauch praktischeGründe, wie u . a . der Mangel an
einschlägigenflächendeckendenschneehydrologischenInfor¬

mationen für die operationelle Wasserstandsvorhersagebei¬
spielsweise im regimemäßigäußerst vielschichtigen Rheinge¬
biet nachdrücklich belegt. Die Auflösung und der
Informationsgehalt der Meinmaßstäbigen Übersichtskarten
der Abflußregime Mitteleuropas im Maßstab 1 :3 000 (WO
(KELLER 1968) oder Europas im Maßstab 1 :8000000
(GRIMM 1968) reichen hierfür nicht aus , bieten aber zusam¬
men mit den zugehörigenRegimeformelnbrauchbaremetho¬
dische Ansatzpunkte.

Zunächsteinmal bedarf es noch der Schaffung grundlegender
Voraussetzungenin Form von systematischen kausalanalyti¬
schen Abflußgangliniendiskussionenunter Berücksichtigung
von Niedrig- und Hochwasserzeitenin Abhängigkeitvon Re¬
gion , Einzugsgebietsgrößeund physiographischenGegeben¬
heiten, Landnutzung , Klima und Sehneedeckenspeichem, de¬
ren modellhafte Kennzeichnung z . B . in Anlehnungan RAU
u . HERRMANN(1982) erfolgen könnte. In Hinblick auf die
anzustrebende Klassifikation schmelzbedingterHochwasser¬
abflüsse könnten einige Anregungen von HERRMANN &
RAU (1984) nützlich sein . Zur Überwindung der methodi¬
schen Beschränkungen der traditionellen Abflußregimean¬
sprachen , die KELLER et al . ( 1972) überblickendwürdigen
und die vor allem in der Behandlung der durch Pegel begrenz¬
ten Flußabschnitteals diskrete Einheiten begründet sind , eig¬
nen sich HERRMANN& EGGER ( 1980) zufolge z . B . Fou¬
rierkoeffizienten aus Abfluß - , Niederschlags - und Lufttem¬
peraturreihen.

Der jüngste Versuch einer flächendeckendenAbflußregime¬
gliederung stammt aus der Schweiz (ASCHWANDEN u.
WEINGARTNER1984) , deren Abflußverhältnissein weiten
Teilen durch Schmelzwassereinträgegeprägt sind . Hydrolo¬
gie und Niveologiehaben in diesem Land einen anerkanntho¬
hen Standard , dessen sich die hydrologisch-wasserwirtschaft¬
liche Administration und forschungsfördernde Institutionen
bewußt sind . Hieraus resultiert z . B . das umfangreicheFor¬
schungsprogramm „GrundlegendeProbleme des schweizeri¬
schen Wasserhaushaltes“ des Schweizerischen Nationalfonds
zur Förderungder wissenschaftlichen Forschung, in das auch
die schneehydrologische Forschung entsprechend der
hydrologisch-wasserwirtschaftlichenBedeutung der Schnee¬
decke (GHO 1985) angemessen eingebundenist . Diese nach¬
ahmenswerte , fortschrittlicheForschungsstrategiescheint den
bisherigen Ergebnissen zufolge geeignet, Grundlagen- und
angewandte Forschungauf die Lösung vorrangiger Probleme
zu konzentrieren. Unter Nutzung der schweizerischen Erfah¬
rungen und bei Ausbau der multinationalen neben der viele¬
rorts praktizierten interdisziplinärenZusammenarbeitbesteht
eine gute Chancefür die mitteleuropäischeSchneehydrologie,
einmal eine Spitzenstellung einzunehmen.
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7 H . -J . SCHULTZ-WILDELAU

Hydrometeorologie in der wasserwirtschaftlichen
Rahmenplanung

1 Einführung
Der wasserwirtschaftliche Rahmenplan (§ 36 Wasserhaus¬
haltsgesetz) umfaßt Ausführungenüber den derzeitigen und
zukünftigen Wasserbedarf, das Wasserdargebot sowie den
Hochwasserschutzund die Reinhaltungder Gewässer. In den
Bundesländern Hessen , Bayern , Rheinland -Pfalz und
Nordrhein-Westfalen sind bisher insgesamt 13 wasserwirt¬
schaftliche Rahmenpläne erstellt worden. Die Planungsräume
aller Pläne decken zusammengenommen etwa 18 % der Flä¬
che der Bundesrepublik Deutschland ab . In Niedersachsen
werden derzeit flächendeckend für das Land 16 wasserwirt¬
schaftliche Rahmenpläneaufgestellt , deren Grenzen mit den
Hauptwasserscheidendes Landes zusammenfallen.

2 Prognose des ßeregnungswasserbedarfs
Zur Vorbereitung der Prognose des Wasserbedarfs für die
landwirtschaftlicheFeldberegnungist die Beregnungsbedürf¬
tigkeit niedersächsischerBöden vom NiedersächsischenLan¬
desamt für Bodenforschung Standort- und fruchtartenspezi¬
fisch untersucht worden (RENGER, STREBEL 1981) . Die
Böden wurdenauf der Grundlageder bodenkundlichenStand¬
ortkarte 1 : 200 000 sowie meteorologischer und gewässer-
kundlicher Auswertungenje nach Höhe ihrer pflanzenverfüg¬
baren Bodenwassermenge in 6 Klassen unterschiedlicher
Beregnungsbedürftigkeitvon Gebieten mit weniger als 25 mm
pro Jahr bis zu Gebietenmit mehr als 125 mm pro Jahr einge¬
stuft . Von den klimatischenGrößen gingen der Niederschlag
und die Verdunstung (nach HAUDE) in die Untersuchung
ein.

3 Wasserdargebot
3.1 MeteorologischeGrundlagen im

wasserwirtschaftlichenRahmenplan
Die niedersächsischen wasserwirtschaftlichenRahmenpläne
erfüllen unter anderem die Funktion einer Datendokumenta¬
tion. Über das Niederschlagsmeßnetzdes Deutschen Wetter¬
dienstes informiert eine tabellarischeZusammenstellungaller
Meßstellen mit Standortangabenund Meßzeitraum.
In einer weiteren Tabelle sind die mittleren monatlichen,
halbjährlichen und jährlichen Niederschlagshöhen dieser
Meßstellen für die Zeitreihen 1931—60 und 1961—80 aufge¬
führt. Diese Zusammenstellung ermöglicht eine Übersicht
über den im Mittel beobachteten Jahresgang der zeitlichen
Niederschlagsverteilungan den jeweiligen Meßstellen,
Die regionale Änderung der Niederschlagsverhältnissewird
in den Rahmenplänenin einer Karte im Maßstab 1 : 200 000
verdeutlicht. Dazu wurden die mittleren jährlichen Nieder¬
schlagshöhen der Zeitreihe 1931—60 als Jahresisohyetenkarte
analysiert. Zur Kennzeichnung der möglichen Abweichungen
von den mittlerenjährlichen Niederschlagshöhensind dieser
Isohyetenkartezwei Abbildungenhinzugefügt, die die jährli¬
chen Isohyeten für das Trockenjahr 1959 und das Naßjahr
1966 darstellen.

In zwei weiteren Tabellen sind die höchsten Tagesnieder¬
schläge im Sommer und Winter ab 1961 und die Anzahl der
Trockentagezusammengestellt . Diese Tabellen sind Grundla¬
ge für gewässerkundliche Auswertungen zur Hochwasser-
und Niedrigwasseruntersuchung. In der Tabelle „Trockenta¬
ge“ wird die Häufigkeitvon niederschlagslosenbzw. -armen
Zeitperioden angegeben . Die jeweiligePeriodenlängeist defi¬
niert als die Anzahl der aufeinanderfolgendenTrockentage.
Als Trockentagegelten Tage, in denen die Niederschlägevor¬
gegebene Schwellenwerte nicht erreichen. Als Schwellenwer¬
te sind 0,1 und 2,5 und 10,0 mm gewählt worden.

3 .2 Wasserhaushalt und Grundwasserneubildung
Wasserhaushaltsuntersuchungenwerden für Einzugsgebiete
von Pegeln durchgeführt. In der Wasserhaushaltsgleichung

N = V + A0 + AU + (E—Z) + (R- B)

werden dem jeweiligen GebietsniederschlagN die Verdun¬
stung V , der OberflächenabflußA„ , der unterirdischeAbfluß
A„ , die Differenz aus künstlichen Wasserentnahmen (z . B.
durch Wasserwerke) E und -Zuleitungen (z . B . durch Kläran¬
lagen) Z und die Änderung der Füllungdes Grundwasserspei-
chers (Rücklage -Aufbraueh) R—B gegenübergestellt. Die
GrößenN , A, E, Z und R—B werden über gewässerkundliche
Messungen oder über Betriebsunterlagen von Anlagen der
Wasserver- und -entsorgungermittelt. Auf diese Weise kann
die aktuelle Verdunstung in den Einzugsgebieten über die
Wasserhaushaltsgleichungermittelt werden.
In Abbildung 1 wird ein Beispiel für den Wasserhaushaltei¬
nes Pegeleinzugsgebietes für ein mittleres Jahr (Zeitreihe
1961—80) gegeben. Es wird gezeigt, wie sich der Grundwas¬
serspeicher im Jahresgang zunächst in den Wintermonaten
auffüllt (Rücklage ) , im Frühjahr und Sommer entleert (Auf¬
brauch) und anschließend im Spätherbst wieder aufeufüllen
beginnt.

Aufbrnuch

Verdunstung

Rücklage

Jon, | Feb. |März[April| Mai j Juni j Juii 1Aug.j Sept.| Qkt. | Nov. j 0er

Abb . 1 : Beispiel für den Wasserhaushalt eines Pegeleinzugsgebietes
für ein mittleres Jahr (Periode 1961—80)
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Unter der Grundwassemeubildung wird die Wassermenge
verstanden, die flächig aus den Niederschlägensowie stellen-
und zeitweise aus Flüssen und Seen im Boden versickert, die
Grundwasseroberflächeerreicht und mit dem Grundwasser¬
strom als unterirdischer Abfluß Au den Bächen und Flüssen
zufließt und sie speist.
Die Grundwassemeubildungkann aus der Wasserhaushalts¬
gleichung berechnet werden, wenn die Gleichung nach Au
aufgelöstwird und für alle anderen Größen Werte eingesetzt
werden. Die Verdunstung muß in diesem Falle mittels Lysi-
meter gemessen oder über Formeln berechnet werden (z . B.
nach HAUDE) .

3 .3 Inhaltsganglinien von Grundwasserspeichern
Bei den Wasserhaushaltsuntersuchungenwird im allgemeinen
von vieljährig gemittelten Monatswerten der Niederschläge,
der Verdunstungund des Abflusses ausgegangen. Zur Festle¬
gung der nutzbaren Grundwassermengen sind jedoch auch
Aussagen über die Veränderungender Grundwasserspeicher
in Trockenperiodennotwendig, denn ein in diesen Zeiten zu
starkes Absinken der Grundwasserstände durch geplante
Grundwasserentnahmenkönnte schädliche Auswirkungenauf
die Ökologie und auf die Wassemutzung anderer Interessen¬
ten (z . B . Landwirtschaft, Binnenfischerei) nach sich ziehen.
Auf der Grundlageder Wasserhaushaltsgleichungwerden da¬
her Inhaltsganglinienvon Grundwasserspeichemberechnet,
aus denen das Absinken der Speicherfüllungersichtlichwird.
In Abbildung 2 wird die Inhaltsganglinieeines durch ein Was¬
serwerk genutzten Grandwasserspeichersdargestellt.

Nlmm/a]

Überschuß
- 100

JahresmiHei
700tnro/o

Grenzeder maximalenFüllungdes Qrundwasserspeichersnach NaOjahren
imunbeeinflußtenZustand

1968' 19691970 1971’ Wl ' Wl ' Wl ' 1975 1976 1977' 1978"1979' i90ÖTW8l
’’r1982

MittlereFüllungdes Grundwosserspeiehersim
unbeeinflußtenZustand

Grenzeder minimalen̂ Füllung
des Grundwosserspeiehersnach
Trockenjahrenimunbeeinflußten■ZOO Zustand

Abb . 2 : Inhaltsganglinie eines durch ein Wasserwerk genutzten
Grundwasserspeichers

4 Abfluß in oberirdischenGewässern
4.1 Hochwasserabfluß
Die Bemessungsgrößen für Hochwasserschutzanlagenwer¬
den je nach der Bedeutung der zu schützenden Gebiete und
Güter unter Zugrundelegung der statistischen Wiederkehr
von Hochwasserereignissen festgelegt. Schutzanlagen für
eine Ortschaft oder Stadt würden etwa für ein 100 bis 200
jährliches Hochwasserereignis, die lichte Weite einer Land¬
straßenbrückemöglicherweisenur für ein 10 bis 20 jährliches
Ereignis bemessen werden.

Nur in seltenen Fällen liegen beobachtete Abflußmeßreihen
bis zu 100 und mehr Jahren vor . Die Extrapolationvon Spit¬
zenabflüssen aus kürzeren Meßreihen mit Hilfe von statisti¬
schen Verteilungsfunktionen verlangt Beobachtungszeiten,
die etwa halb so lang sind wie die Perioden der Extrapola¬
tionsziele , damit die Schwankungsbreitender Berechnungser¬
gebnisse nicht zu groß werden. Liegen nur kurze Abflußmeß¬
reihen über wenige Jahre vor, so werden langfristige
Abflußreihenüber Modellverfahren simuliert . Die Abflüsse
werden dabei aus den in der Regel längerfristig vorliegenden
Niederschlagsmeßreihen berechnet (PLATE, SCHULTZ,
SEUS , WITTENBERG 1977) .

4 . 1 .1 Abflußfülle einer Hochwasserwelle
Die Abflußfülle gibt den Inhalt einer Hochwasserwellein mm
bezogen auf das jeweilige Einzugsgebietan . Ein anderer ge¬
bräuchlicherBegriff ist der des Abflußbeiwertes, der das Ver¬
hältnis Abflußfülle zu Niederschlagshöhebeschreibt.
Es existieren verschiedeneVerfahren zur Ermittlungder Ab¬
flußfülle . Beispielhaft wird hier die koaxialegraphischeDar¬
stellung (KGD) vorgestellt, die jeweils für bestimmte Pegel
aufgestellt wird. Die Benutzung der KGD ist in Abbildung 3
an Hand der eingezeichneten Linie durch die Quadranten 1
bis 4 erklärt. Die Hochwasserabflüssewerden in Abhängig¬
keit von der Bodenfeuchte zu Beginn des Regens (hier ersetzt
durch den „Vorregenindex“ ) , der Jahreszeit sowie der Nie¬
derschlagsdauerund -höhe ermittelt.
Im 4 . Quadranten geben die eingetragenen Punkte für ver¬
schiedene Hochwasserereignissean , wie nahe die berechne¬
ten Abflußfüllen an die tatsächlich beobachteten herankom¬
men . Bei vollkommener Übereinstimmung müßten alle
Punkte auf der 45°-Geraden liegen.

28-34 26-36 24-38ZK)» 44

Starkregenryckhoitj berechnet
60 50 40 30

5 10 15 20 25 3035«

Abb . 3 : Ermittlung der Abflußfülle anhand der koaxialen graphi¬
schen Darstellung (KGD)
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4 . 1.2 Abflußform einer Hochwasserwelle
Es gibt verschiedene Modellverfahren, um die Form von
Hochwasserwellenzu berechnen. Den Verfahren ist gemein¬
sam , daß die Niederschlagsverläufemöglichst detailliert be¬
kannt sein müssen (Registrierungen) und daß Angaben über
die Abflußfülle vorliegen. Winterhochwasser, bei denen die
Schneeschmelze eine Rolle spielt , lassen sich schwierigerbe¬
rechnen, weil Daten über den Abschmelzvorgangbenötigt
werden und oft nur unvollkommen nachvollzogen werden
können. Abbildung 4 zeigt eine berechnete und gemessene
Hochwasserwellemit dem dazugehörigenNiederschlagsdia¬
gramm.

Zeit[h]

gemesseneWelle
berechneteWalle

12 15
29.61972 306.1972

Abb . 4 : Berechneteund gemesseneHochwasserwellemit dazugehö¬
rigem Niederschlagsdiagramm

4.1.3 Niederschlagsstatistikzur Hochwasserberechnung
Einige Verfahren zur Hochwasserberechnunggehen davon
aus , daß Spitzenabflüsse bestimmter statistischerWiederkehr
von Niederschlägen derselben Auftretenshäufigkeiterzeugt
werden. Dabei wird vorausgesetzt, daß die anderen den
Hochwasserabflußwesentlich beeinflussendenFaktoren (Bo¬
denfeuchte , Jahreszeit, Niederschlagsdauerund -intensitäts¬
verlauf) in ihrer Gesamtwirkungebenfallsin den Rahmendie¬
ser statistischenHäufigkeit fallen.

Niederschlagsstatistiken werden von der Wasserwirtschaft
flächenmäßig engmaschig benötigt, und sie müssen auf genü¬
gend kurze Zeitintervalle abgestellt sein . Für die Hochwas¬
serberechnung im Mittelgebirge mit steilen Hochwasseran¬
stiegen genügt im allgemeinen eine zeitliche Auflösung der
Niederschlagsereignissebis zu einer Stunde , nur bei kleinen
Vorflutern benötigt man Halbstundenwerte. Im Flachland
werden wegen des weniger konzentrierten Hochwasserver¬
laufs im allgemeinen längere Intervalle gewählt. Die für die
Hochwasserberechnungbenötigte Statistik ist eine Nieder¬
schlagshöhen- und -spendelinlinie in Abhängigkeit von der
Niederschlagsdauerund Wiederkehrzeit, wie sie auch in den
Beiträgen von DEISENHOFER und GIESECKE/MEYER
beschrieben ist . Die höchsten Sicherheiten bei der Bauwerks¬
bemessung werden gefordert, wenn Menschenleben bedroht
sind . In diesen Fällenwerden Bauwerke auf den höchstmögli¬
chen Hochwasserabflußbemessen . Für die Berechnung dieser

Spitzenabflüsse wird eine Angabe über die maximal mögliche
Niederschlagshöhe (Probable Maximum Prccipitation ) be¬
nötigt.

4 .2 Niedrigwasserabfluß
Die Bewirtschaftungsplanung oberirdischerGewässerbezieht
sich im wesentlichen auf niedrigeAbflüsse, bei denen die Gü¬
teverhältnisse im allgemeinen am ungünstigsten sind . Wenn
langfristige Pegelaufzeichnungen nicht vorliegen, werden
Niedrigwassergangliniensimuliert. Dabei wird wie bei der
Hochwasserberechnungein Zusammenhangzwischen den in
Trockenzeitennur spärlich fallenden oder ganz ausbleibenden
Niederschlägenund der Abflußreaktionhergestellt. In Abbil¬
dung 5 wird am Beispiel des Leinepegels Göttingen gezeigt,
wie der Grundwasserspeicher in niederschlagslosenZeiten
langsam leerläuft.

- gemesseneQangltnre
- berechneteGanglinie

Nlmm/d]

25.04.78 19.05.78 12.06.78 290B78

Abb. 5 : Leerlaufen des Grundwasserspeichers in Trockenzeiten
(Leinepegel Göttingen)

5 Wasseraufstau durch Windeinwirkung
Wenn langanhaltendekräftige Winde auf Meere oder stehen¬
de Binnengewässer (Seen , Kanäle ) einwirken, staut sich das
Wasser auf. In Binnenseen können Windeinwirkungen zu
vorherrschendenStrömungen mit den damit verbundenen ge-
wässerkundlichen Auswirkungen (Sedimentaufwirbelung,
Ausbildung von Tiefenrinnenetc . ) führen (PLATE 1975) . In
Schiffahrtskanälen wird die Durchfahrtshöhe unter Brücken
erniedrigt. An der Nordseeküstewirkt sich der Wind beson¬
ders gravierend aus. Hier kommt es infolge der Herbst- und
Winterstürme zu den gefürchteten Sturmfluten.

Bei den letzten großen Katastrophen -Sturmfluten von 1962
und 1976 stiegen die Wasserstände stellenweise bis fast 4 m
über das mittlere Tidehochwasseran . Abbildung 6 zeigt die
Wasserstandsganglinieam Pegel Wilhelmshavenim Februar
1962 , an der zu sehen ist , daß die Wasserständeam 16 .2 . in¬
folge des Nordwestwindesnach der Flut am Mittag nur unwe¬
sentlich sanken und die nächste Flut sich auf die noch hohen
Wasserständeaufsetzte.
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Abb . 6 : Wassersandsganglinie am Pegel Wilhelmshaven bei der

Sturmflut im Februar 1962

6 Gewissergüte
6 .1 Einfluß von Temperatur und Sonneneinstrahlung

auf den Sauerstoffhaushaltin den Gewässern
Viele biologischeVorgänge im Gewässerhängen von meteo¬
rologischen Bedingungen ab , z , B . das Algenwachstumvon
der Sonneneinstrahlung oder die bakterielle Nitrifikationvon
der Wassertemperatur. Entsprechendder jahreszeitlichenÄn¬
derung dieser Bedingungen ist auch das Leben im Gewässer
Schwankungen unterworfen.

Die Wassertemperaturbeeinflußt zudem die Löslichkeitvon
Sauerstoffim Wasser und somit die Sättigungskonzentration.
Mit steigenderTemperaturnimmt die Löslichkeitab ; im war¬
men Wasser ist daher das Sauerstoffangebotfür Organismen
geringer als in kaltem.
Sauerstoffgelangtaußer über die Diffusionan der Oberfläche
auch als Produkt der Photosynthese von Algen und höheren
Wasserpflanzenbei Sonneneinstrahlung in die Gewässer. Bei
langandauemden Schönwetterperioden kann dadurch tags¬
über in von Algen dicht besiedelten Gewässerabschnitten
(z . B . Staubereiche ) sogar eine Sauerstoffubersättigungein-
treten. Hohe biogene Sauerstoffproduktionam Tage zieht je¬
doch eine erhebliche Sauerstoffzehrungdurch die Algenat¬
mung in den Nachtstundennach sich.

6.2 Kühlwasserbelastungder Gewässer
Die Veränderungder Wassertemperaturenin den Flüssen in¬
folge der Einleitung von Kühlwasserkann nach der Methode
der „Simulation der Wärmeaustauschvorgänge“ in Wärme¬
lastplänen berechnet werden (LAWA 1977) . In der dabei zu¬
grundegelegtenWärmebilanzgleichungwerdendie Tempera¬
turdifferenzenam Anfang und Ende eines jeweilsbetrachteten
Gewässerabschnittesunter anderen in Abhängigkeit von der
Wärmezufuhr aus der Strahlung , der Verdunstung und der
Konvektion errechnet.
Der gesamte Wärmefluß aus der Strahlungsbilanz setzt sich
zusammen aus der Globalstrahlung(direkte Sonnenstrahlung
und diffuse Himmelsstrahlung) abzüglich des an der Wasser¬
oberfläche reflektierten Anteils und aus der atmosphärischen
Gegenstrahlungabzüglich der Wärmeausstrahlungdes Was¬
sers . Bei der Berechnung der Verdunstung werden der
Dampfdruckund die Temperaturjeweils von Luft und Was¬
ser sowie die Windgeschwindigkeitberücksichtigt.

Die Wärmeberechnungwird in den Wärmelastplänenfür ver¬
schiedene Lastfälle im Flußlängsschnittdargestellt und dem
natürlichen Wärmezustand gegenübergestellt. Die Lastfalle
können sich auf den Ist-Zustand und verschiedenePlanungs¬
zustände beziehen. Abbildung 7 zeigt einen Ausschnitt aus
dem Wärmelastplan Weser, in dem auch die zulässigen
Grenztemperaturendargestellt sind.

KKW KKW
Wasserfemperatur

KW KW KW
Veltheim Heyden Robert Frank

MittelWasserabfluß

Kilometrierung ( Ruß - km)
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Abb . 7 : WärmelastplanWeser (Ausschnitt)
. - unbeeinflußte Temperatur -

.. . .. .. .. .. .. Temperaturgrenzwerfe _
^

verschiedene lastfälle

6 .3 Auswirkungen der LuftVerunreinigung
auf die Gewässer

Der angestiegene Gehalt an Schwefeldioxid und Stickoxiden
in der Luft hat zur Versauerung der Niederschlägegeführt.
Bei ungepuffertenBöden (z . B . quarzhaltiger verwitterungs-
resistenter Untergrund, kalkarmer verwitterter Sandboden)
besteht die Gefahr, daß die sauren Niederschläge in das
Grundwasserund von dort oder auch über den Oberflächen¬
abfluß in die oberirdischen Gewässer gelangen.
In Repräsentativgebieten(z . B . mit ungepuffertenBöden und
Waldbestand , ohne Abwassereinleitungen) werden Untersu¬
chungen über den Säureeintrag und den Verbleib der zuge¬
führten Stoffe in den Gewässern in Form von Bilanzrechnun¬
gen durchgeführt. Die über die Niederschlägeeingetragenen
Schadstoffffachten werdenmit Hilfe von Güteuntersuchungen
und korrespondierendenMessungen der Niederschlagshöhe
ermittelt.

7 Zusammenfassung
MeteorologischeDaten sind eine der Grundlagenfür die Auf¬
stellung von Wasserbilanzen. Sie müssen bei der Prognose
des Wasserbedarfs für die landwirtschaftlicheFeldberegnung
und als eine der wesentlichenGrößen innerhalb der Wasser¬
haushaltsgleichung berücksichtigt werden. Im Bereich der
Abflußregelung werden sie herangezogen, wenn zur Festle¬
gung von Bemessungsgrößen für Wasserbauwerke und für
wasserwirtschaftlichePlanungenlangfristige Pegeldaten feh¬
len und Abflußganglinien über langfristige Niederschlags¬
meßreihen simuliertwerden. Auf dem Gebiet der Gewässer¬
güte bestehen viele Beziehungen zwischen den physikali¬
schen , chemischen sowie biologischenVorgängenin den Ge¬
wässern und den meteorologischenUmweltbedingungen.
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8
1 Einführungund Problemstellung
Die Kenntnis des Klimaelements „Niederschlag“ mit seiner
sehr unstetigen zeitlichen und räumlichen Verteilung liefert
zahlreiche Anwendungsmöglichkeiten in Hydrologie und
Wasserwirtschaft. Neben Mittelwerten, die das Nieder¬
schlagsgeschehen zu wenigen Kenngrößenzusammenfassen,
sind vor allem die Extremwerte als Einzelereignisseund in
statistischerBeschreibung von großem Interesse. In der Pra¬
xis geht es bei der Betrachtung von seltenen Niederschlags¬
ereignissen häufig um die Einordnung der Niederschlagshö¬
hen aktuell gemessener Stark- oder Dauerregen nach der
Wiederkehrzeit. Der dafür klassischeAnwendungsbereichist
der Hochwassemachrichtendienst.
Mit dem verbreiteten Einsatz von Niederschlags -Abfluß-
Modellen in der wasserwirtschaftlichenPlanung wird in zu¬
nehmendem Maße die Festlegung von Bemessungsnieder¬
schlägen gefordert, aus denen die BemessungsgrößenSchei¬
telabfluß und maßgebendeHochwasserabflußganglinieabge¬
schätzt werden. Die Kenntnis des Scheitelabflusses allein ist
im allgemeinenbei der Planung von Durchlässen, Brücken,
Wehren und dem Ausbau von Abflußquerschnittenausrei¬
chend . Maßgebende Hochwasserabflußgangliniensind z . B.
erforderlich bei der Bemessung von Rückhaltebecken , bei
Gewässerausbaumaßnahmenund Beeinträchtigung der natür¬
lichen Retention , bei der Abschätzung von Abflußverände-
rungen durch Zunahme von befestigtenFlächen, Flurbereini¬
gung usw. sowie bei der Hochwasservorhersage. Einzelheiten
über die Anwendung von Niederschlags -Abfluß -Modellen
enthalten die DVWK -Regeln 112 (1982) und 113 ( 1984) .

Kuratorium für Forschung im Küsteningenieurwesen : Die
Küste , Archivfür Forschungund Technikan der Nord- und
Ostsee , Heide i . Holst . : WestholsteinischeVerlagsanstalt
Boyens u . Co . 1978.

LänderarbeitsgemeinschaftWasser (LAWA) ; Grundlagen für
die Beurteilung der Wärmebelastung von Gewässern.
Mainz : UNI-Druckerei u . Verlag H . Schmidt 1977.

PLATE, E . ; SCHULTZ, G . A . ; SEUS , G . J . ; WITTEN¬
BERG , H, : Ablauf von Hochwasserwellen in Gerinnen.
Schriftenreihe d . KWK , H . 27 ( 1977) .

PLATE, V . : Hydrologische Untersuchungenam Steinhuder
Meer. WasserwirtschaftsamtHannover 1975,

RENGER, M . ; STREBEL , O . : Beregnungsbedarflandwirt¬
schaftlicher Kulturen in Niedersachsen. Mitt. Dt. Boden-
kundl . Gesellschaft Nr . 32 ( 1981) S . 183 - 194.

SCHULTZ, H .-J . : Hydrologische Untersuchungen für das
Niederschlagsgebiet der Rodenberger Aue . Wasserwirt¬
schaftsamt Hannover 1974.

Der in Modellrechnungenzu berücksichtigendeBemessungs¬
niederschlagist durch folgende fünf Größen festzulegen : Nie¬
derschlagsdauer, Niederschlagshöhe, Wiederholungszeit¬
spanne , zeitlicher Verlauf und räumliche Verteilung des
Niederschlags . Dauer und Wiederholungszeitspannedes Be¬
messungsregens sind durch die jeweilige wasserwirtschaftli¬
che Problemstellung festgelegt . Die von Wiederkehrzeitund
Dauer abhängige Niederschlagshöhemuß durch extremwert¬
statistische Auswertung von Starkregen gewonnen sein . Der
zeitliche Verlaufdes Niederschlagskann auf die resultierende
Abflußganglinie großen Einfluß haben, so daß in den Model¬
len neben dem sog . „Blockregen“ mit konstanter Intensität
über die ganze Niederschlagsdauerverschiedene Varianten
mit dem Intensitätsmaximumam Anfang , in der Mitte und am
Ende des Bemessungsniederschlags durchgerechnetwerden.
Eine räumliche ungleichmäßigeNiederschlagsverteilungfin¬
det meist nur in sehr detaillierten Modellen oder in großen
Einzugsgebieten Berücksichtigung , so daß in der Regel von
gleichmäßigerÜberregnung ausgegangen wird.

Bei jeder der genannten Fragestellungenmuß die für das je-
weilige Gebiet gültige Beziehung zwischenNiederschlagshö¬
he , Niederschlagsdauer und Wiederholungszeitspannebe¬
kannt sein . Zur Feststellung solcher Beziehungen ist im
Prinzipdie Erfassungvon extremenNiederschlagsereignissen
durch Aufbereitung von Regenschreiberregistrierungenund
die anschließende statistische Bearbeitung der Extremwerte
notwendig . Die Durchführung solcher Untersuchungen be¬
handelt eine DVWK -Regel ( 1985) . Das Ergebnis solcher
Starkregenauswertungenumfaßt meist Niederschlagshöhen-

H . E . DEISENHOFER

Auswertung großer täglicher Niederschlagshöhen
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angaben für Regendauem zwischen 5 Minuten und 72 Stun¬
den sowie für Wiederholungszeitspannenvon einem Jahr bis
100 Jahren. Dargestellt werden die Ergebnisse in Form von
Tabellen oder graphisch als sog . Regenhöhen - oder Regen¬
spendenlinien.
Die Verfügbarkeitvon Regenhöhenlinien, die auf umfangrei¬
chen Daten beruhen, bleibt bisher auf einzelne Orte be¬
schränkt , da zum einen nur ein Teil der vieljährig vorhande¬
nen Registrierungen von Regenschreibern die notwendige
Aufzeichnungsqualität aufweist, zum anderen der Arbeitsauf¬
wand für die Digitalisierung und Bearbeitung der Schreib¬
streifen sehr hoch ist.
Die in der Praxis geforderten Niederschlagsangabenwerden
derzeit entweder aus den wenigen vorhandenenneueren Aus¬
wertungen des Deutschen Wetterdienstes abgeleitet oder es
wird auf frühere Untersuchungenzurückgegriffen. Wenn es
um die Zusammenhänge von Niederschlagsintensität und
Häufigkeit von Starkregen kurzer Andauer bis 3 Stunden geht,
ist vor allem das Standardwerkvon REINHOLD(1940) „Re¬
genspenden in Deutschland“ zu nennen . Der Zeitraum der
Dauerstufenvon 5 Minuten bis 72 Stunden wird zwar durch
die als „Klimatische Verteilungskurven“ bezeichneten Gut¬
achten des Deutschen Wetterdienstes abgedeckt , aber auch
diese Unterlagen, die auf einer nur schmalen Basis von Meß¬
werten aufbauen, sind nur für einzelne Orte Deutschlands
verfügbar. Für Aussagen über die räumliche Verteilung des
statistischen Niederschlagsverhaltens sind die vorhandenen
Auswertungen recht spärlich. Es liegt daher nahe , die aus
dem dichten Netz der Niederschlagsmesserverfügbaren Da¬
ten zur Untersuchungvon Häufigkeit und regionaler Vertei¬
lung von großen Tageswerten der Niederschlagshöheheran¬
zuziehen . Im folgenden wird über eine solche Untersuchung
berichtet.

2 Das Beobachtungsmaterial und seine Bearbeitung
2,1 Beobachtungsunterlagen
Bereits in den Jahren 1957— 1961 wurde bei der Bayerischen
Landesstelle für Gewässerkunde mit Unterstützung des Deut¬
schen Wetterdienstes eine umfangreiche Erhebung über das
Auftreten großer Tageswerte des Niederschlags in Bayern
durchgeführt, über die KERN (1961) ausführlich berichtete.
Von allen knapp 1000 zur Verfügung stehenden Meßstellen
wurden, beginnendbeim Jahr 1934 , sämtliche Tagessummen
des Niederschlags von mindestens 25,0 mm erfaßt. Letzlieh
lagen für den 22jährigen Untersuchungszeitraum1934— 1957
ohne die wegen der Kriegsfolgen sehr lückenhaften Jahre
1945/46 die Beobachtungsunterlagenvon etwa 550 Stationen
vor.
In Fortführungdieser Erhebung wurde das gleiche Zahlenma¬
terial unter Mithilfe der Wetterämter München und Nürnberg
bis zum Jahre 1974 aus den Originaltabellen zusammenge¬
stellt . Der in Form von Schnee gefalleneNiederschlagwurde
entsprechendden Angaben des DeutschenWetterdiensteswie
Niederschlagswasserbehandelt. Infolge der unvermeidlichen
Fluktuationen im Niederschlagsmeßnetzblieben 501 Statio¬
nen übrig , für die aus einer 39jährigenMeßperiodedie Tages¬
summen des Niederschlags über 25 mm vollständig erfaßt
waren.
Dieses Netz erscheintzunächstsehr dicht — im Mittel entfällt
auf ein Quadrat von 12 km Seitenlange eine Station — die

räumliche Verteilung der Stationen , besondersdie Höhenver¬
teilung läßt aber doch zu wünschen übrig. Das Problem der
richtigen Erfassung des Niederschlags in den Höhenzonen
liegt aber nicht nur darin, daß dort infolge der geringen Be¬
siedlung nur wenige Stationen vorhanden sind , auch die vor¬
liegenden Meßergebnissesind mit zunehmenderMeereshöhe
mit immer größeren Unsicherheitenbehaftet . Letzteres liegt
daran, daß die Windgeschwindigkeitund ihr Einfluß auf die
Meßgenauigkeit im Gebirge zunehmen . Die durch Wind am
Niederschlagssammler erzeugten Turbulenzen können bei
Schneeniederschlag und Windgeschwindigkeitenüber 8 m/s
bereits Meßfehlervon über 60% bedingen (LARSON 1974) .
In der Regel wird also wenigerNiederschlaggemessen als ge¬
fallen ist . Dieser Mangel wird im Berglandnoch dadurchver¬
schärft , daß dort infolge der örtlich und zeitlich stark wech¬
selnden Windverhältnisse nur in Ausnahmefällen für ein
größeres Gebiet repräsentative Aufstellungsorte für Nieder¬
schlagsmesser zu finden sind.

2 .2 Statistische Auswertung der Daten
Da die Ermittlungder hohen Tagessummen oberhalbeines fe¬
sten Schwellenwertes vorgenommenwurde, bot sich für die
weitere statistische Untersuchungdie Verwendung partieller
Datenserienan . Der Schwellenwert wurde in der Regel so ge¬
wählt, daß pro Station die etwa 100 höchsten Niederschlags¬
summen in das weiter zu bearbeitendeDatenkollektiv aufge¬
nommen wurden. Bei einzelnen Stationen , die im betrachteten
Zeitraumwenigerals 100 Werte über 25 mm/Tag aufwiesen,
war mit dem vorhandenenMaterial vorlieb zu nehmen . Die
so gefundenen Stichproben waren auf ihre Anpassung an eine
geeignete Verteilungsfunktionzu testen . Zunächstwurdendie
empirischen Häufigkeiten der arithmetischenund logarithmi-
schen Werte der Stichproben von 20 Stationen mit dem Chi-
Quadrat-Test auf einem Signifikanzniveau von 5 % hinsicht¬
lich ihrer Übereinstimmung mit den Dichtefunktionen der
Normal - und Gammaverteilung , den Extremverteilungenvon
GUMBEL (Typ I) und PEARSON (Typ III) geprüft. Dabei
kamen Rechenprogrammezur Anwendung , die in der Doku¬
mentationEDV der Bayerischen Staatsbauverwaltung im Heft
„Anwendung mathematisch-statistischer Verfahren“ (1975)
beschrieben sind.
Das Ergebnis dieses Eignungstestes zeigte , daß mit logarith-
mischen Werten der Stichproben eine gute Übereinstimmung
mit den theoretischenVerteilungsfunktionennach PEARSON
und GUMBELerzielt wurde. Für die Häufigkeitsdarstellung
der hohen Tagessummen aller 501 Stationen kamen somit die
Log-Pearson-Typ HI-Verteilung und die Log -Gumbel -Ver¬
teilung in Frage. Da die Annahmehäufigkeit des Chi -Quadrat-
Testes regionale Unterschiede zwischen den beiden Vertei¬
lungsfunktionen aufwies , wurden die Niederschlagswahr¬
scheinlichkeiten aus beidenVerteilungsfunktionenberechnet.
Im Laufe der Auswertungaller Stationen zeigte sich letztlich,
daß die der Log-Pearson-Verteilung insgesamt gesehen , die
beste Übereinstimmungmit den Meßwerten aufwies.
Aus den statistischen Parameternder angepaßten Verteilungs¬
funktionen ergaben sich für jede Station die Niederschlags¬
wahrscheinlichkeitenbzw . die Niederschlagshöhenverschie¬
dener Wiederkehrzeit. Für jede Station wurde die im
Durchschnittjährlich lmal , jedes 2 . , 5 . , 10 . , 20 . , 50 . , 100.
Jahr erreichte oder überschrittene tägliche Niederschlags-
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höhe errechnet. Diese Werte werden nachfolgend mit N]*8,
NI“8, . . „ Nfo bezeichnet. Beispielhaft sind in Abbildung 1
die nach der Log -Pearson-Typ HI- und der Log -Gumbel-
Verteilung ermittelten Ergebnisse der Stationen Schleching,
Lohberg, Gößweinsteinund Wertingen dargestellt.

mm/Tag

— log Pearsor»

— — log Gumbel

Jährigkeit
Abb . 1 : Wiederkehrzeit großer täglicher Niederschlagshöhen nach

Log-Pearson-Typ LU und Log-Gumbel- Verteilung

Abbildung 1 läßt erkennen, daß für die Niederschlagsereig¬
nisse mit einer Wiederkehrzeit bis zu etwa zehn Jahren die
mit den beiden Extremwertverteilungenermittelten Nieder¬
schlagshöhen meist nur geringe Unterschiedeaufweisen . Für
tägliche Niederschlagshöhenmit einer großenWiederkehrzeit
von über zehn Jahren, besonders im Extrapolationsbereich
der lOOjährlichen Ereignisse, errechnen sich mit Hilfe der
beiden Verteilungsfunktionenfür Einzelstationenbereits Nie¬
derschlagshöhenwerte, die untereinander bis zu etwa 10%
voneinanderabweichen . Bei vielen der untersuchtenNieder¬
schlagsstationen liefert die Log -Pearson-Typ Ut -Verteilung
im Extrapolationsbereichgrößere Niederschlagshöhenwerte,
so daß die Station Lohbergder Abbildung 1 ein für weite Ge¬
biete Bayerns typisches Verhalten zeigt.

2 .3 Niederschlags -Häufigkeits-Karten
Für die im Durchschnittjährlich einmal , jedes 10 . Jahr und
jedes 100 . Jahr zu erwartendentäglichenNiederschlagshöhen

wurdejeweils eine Karte entworfen. Diese Karten mit einem
Maßstab von 1 : 500 000 sind in Heft 3/84 der Infonnations¬
berichte des Bayer . Landesamtes für Wasserwirtschaftveröf¬
fentlicht (DEISENHOFER 1984) .
Beim Entwurf der Linien gleicher Niederschlagshöheund
vorgegebenerWiederkehrzeitkonnten in orographischwenig
stark gegliederten Gebieten mit nur geringfügigenÄnderun¬
gen der Steigung , der Meereshöhe und der Orientierung zu
den niederschlagbringendenWinden die Meßwerte im allge¬
meinen für eine weite Umgebungals repräsentativangesehen
werden. Die nur geringen Gradientender Niederschlagshöhe
zwischenden einzelnen Meßpunktenzeigten, daß bei der vor¬
liegenden Stationsdichte in flachen Gebieteneine recht siche¬
re Linienführung durch Interpolation zwischen den Einzel¬
wertenmöglich war. Besonders große oder kleinePunktwerte
sind im Flachlandoffensichtlichals mehr zufälligverteilt an¬
zusehen.
In den Mittelgebirgenund im bayerischen Alpenraumhat es
sich bewährt, zunächst die Höhenabhängigkeitder Nieder¬
schläge zu untersuchenund dann die Linienführungdem Ver¬
lauf der Höhenschichtlinienanzupassen , soweit die Punkt¬
werte nicht anderes vorschreiben. Hier war zudem zu
berücksichtigen, daß im stark gegliederten Gelände die Re¬
präsentanzeiner Meßstelle für die weitere Ungebung infolge
der durch Luv- oder Ixelage räumlich unterschiedlichen
Überregnung stark eingeschränkt sein kann.

Abbildung 2 zeigt am Beispiel des nörlichenSpessart den Zu¬
sammenhang von Nfg8 mit der mittleren jährlichen Nieder¬
schlagshöhe einerseits und mit der Stationshöhe andererseits.
Während ein Einfluß der Höhenlage auf die N'

If -Werte nur
generell , nicht aber in jedem Einzelfall deutlich erkennbar
wird, findet sich zwischen mittlererjährlicher Niederschlags¬
höhe und extremen Tagesniederschlagshöheneine optisch
sehr enge Beziehung , die durch eine Gerade ausgeglichen
werden kann.

mittlere jährl . Niederschlagshöhe Höhe ü . NN
mm m

Heigenbrucken

1000 - - 400
Ruppertshutten

FrömmersbachHessenthal°
Rupperfshctten

Heigenbrücken ■' 300
Hessenthal

Frömmersbach
Oberwestern*

nI„9 / Höhe ü. NN

o—— o n {§9 / mittlere jährl . Niederschlagshöhe

Abb . 2 : Zusammenhang von NJ“« mit der mittleren jährlichen Nie¬
derschlagshöhe bzw . mit der Höhenlage
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Diese Tatsache wird durchaus verständlich, wenn man sich
vor Augen hält, daß durch die mittlere jährliche Nieder¬
schlagshöhe mehr noch als durch die Meereshöheder Station
das klimatische Niederschlagsverhalten eines Gebietes cha¬
rakterisiert ist. Repräsentiert doch die mittlere jährliche Nie¬
derschlagshöhe neben den Eigenheiten des Meßortes die für
das Niederschlagsverhalteneines Landschaftsraumes bedeut¬
samen meteorologischenGegebenheitender Exposition und
der Orientierung zu den regenbringendenWinden.
In allen orographisch stark gegliederten Gebieten Bayerns
wurde daher neben der Höhenabhängigkeitgroßer täglicher
Niederschlagshöhenjeweils noch ihre Beziehung zum mittle¬
ren jährlichen Niederschlaghergestellt. Letztlich standen so¬
mit zwei Hilfskarten, nämlichHöhenschichtenkarteund Karte
der mittlerenjährlichen Niederschlagshöhenfür den Entwurf
der Isolinien der großen täglichen Niederschlagshöhenzur
Verfügung.
Die Niederschlags-Häuflgkeits-Karten für Np*8, Nfg8 und
Nf^ zeigen in der räumlichen Verteilung großer täglicher
Niederschlagshöhenund somit auch im Verlauf der Linien
gleicher Niederschlagshöhengroße Ähnlichkeit. Für Ereig¬
nisse mit großer Wiederholungszeitspannetreten allerdings
die Gegensätze zwischen trockenen und stark überregneten
Gebietenimmer stärker zu Tage. Einzelheitenzum Kartenin¬
halt könnenden Karten selbst sowie der o . g . Publikation ent¬
nommen werden.

3 Anwendungsbeispiele
3. 1 Beurteilung großer Tageswerte des Niederschlags

im Hochwassernachrichtendienst
Beim Anlaufen eines überregionalenHochwassersbesteht re¬
gelmäßig die Schwierigkeit, möglichst frühzeitig örtliche
Schwerpunktesowie das Ausmaß exzessiver Abflüsse zu er¬
kennen . Während die Überwachungder Wasserständein den
Oberläufender Flüsse relativ sichere Hinweise auf das Aus¬
maß eines Hochwassers liefert, können durch die Beobach¬
tung und Beurteilungdes Niederschlagsgeschehensfrühzeitig
Entwicklungen und Schwerpunkte einer Hochwasserlageab¬
gesehen werden.
In Bayern werden daher die für den Hochwassemachrichten-
dienst verantwortlichen Stellen , die Wasserwirtschaftsämter
und das Bayer . Landesamt für Wasserwirtschaft, bei Hoch¬
wasserregen im sog . „WasserwirtschaftlichenMeldedienst“
mit aktuellen Niederschlagsangabenversorgt: Nach festge¬
legtem Plan senden ausgewählte Stationen des Deutschen
Wetterdienstesbei Erreichen oder Überschreitenvorgegebe¬
ner Schwellenwerteder Niederschlagshöhean die zuständi¬
gen Stellen Wettertelegramme.
Weitere Angabenüber aktuelle Niederschlagshöhenkommen
der Wasserwirtschaftsverwaltungvon den hauptamtlichen Be¬
obachtungsstationendes Deutschen Wetterdienstes und aus
dem Netz femübertragender Niederschlagsmeßstellenzu . In
aller Regel handelt es sich bei den Niederschlagsangabenum
Tageswerte.
Eine quantifizierendeBetrachtung und Wertung solcher An¬
gaben extremer Niederschlagshöhenist selbst für erfahrene
Hydrologen häufig schwierig, da Vergleichsmöglichkeiten
fehlen . Der Kartensatzder großentäglichenNiederschlagshö¬
hen in Bayern mit ein- , zehn- und hundertjähriger Wieder¬

kehrzeitkann dem Praktiker die Einordnungvorliegenderho¬
her Tageswerte des Niederschlags hinsichtlich ihrer Jähr-
lichkeit erleichtern.

Beispielhaft sei dies am Hochwasserregenvom 17 . Juni 1979
in Südbayemgezeigt : In Abbildung 3 , einer Kartenskizze von
Südbayem, sind die am Morgendes 18 . Juni 1979 gemeldeten
Niederschlagshöheneingetragen. Der Vergleichdieser Meß¬
werte mit den aus der Extremwertstatistikvorliegenden An¬
gabenläßt erkennen, daß die relativgrößten Niederschlagshö¬
hen mit etwas mehr als lOjähriger Wiederkehrzeit im Vor¬
alpenraum zwischen Lech und der Linie Salzach — Inn
gemessen wurden. Demgegenüberhaben die Niederschlags¬
höhen im bayerischenAlpenraumsowie in den Einzugsgebie¬
ten von Iller, Lech und Regen durchschnittlichnur eine Wie-
derholunsgzeitspannevon etwas mehr als einem Jahr.
Die Hochwasserschwerpunktelagen im Juni 1979 dann auch
an Isar und Inn , so wie es die Niederschlagshöhenvermuten
lassen.

3.2 Mittlere Wiederkehr großer täglicher Niederschlags¬
höhen als Teil einer allgemeinen Starkregenstatistik

Nach Untersuchungen des US-Wetterdienstes (US NWS,
1972) liefern die aus dem relativ dichten Netz der Nieder¬
schlagsmessergewonnenen Veiteilungskartenvon hohen Ta¬
geswertendes Niederschlagsdie besten Hinweise auf die kli¬
matische Vergleichbarkeit von Gebieten und somit auf die
Regionalisierung von klimatischenVerteilungskurven. So er¬
zielte auch GROBE ( 1974) im Emscher- und Lippegebiet bei
Korrelationsberechnungenvon Starkniederschlägender Zeit¬
stufen 0,5 h , 1 h , 3 h , 6 h und 12 h mit den Größtwertenaus
24 h durchwegs Korrelationskoeffizientenvon rä0,8 , in den
meisten Fällen sogar ra0,9 , wobei sich ein besonders enger
Zusammenhang der Dauerstufen größer 3 h ergab.
Auch aus neueren Auswertungendes DeutschenWetterdien¬
stes läßt sich für einzelne Klimabezirke eine große Ähnlich¬
keit zwischen dem statistischen Starkniederschlag für einen Tag
und dem für kürzere und längere Regendauem ableiten.

Im Beispiel der Abbildung 4 , in dem die Niederschlagshöhe
für verschiedene Regendauem in Prozent des 24-Stunden-
wertes für die Orte Oberstdorfund Isny dargestellt ist , findet
sich im Bereich der Regendauem 6 bis 24 Stunden ein sehr
ähnliches Verhalten. Diese Tatsache ist durchaus verständ¬
lich , da die Niederschlagshöchstwertefür Dauerstufen über
sechs Stunden fast ausschließlich von Aufgleitregen, also
physikalisch ähnlichen Vorgängen verursacht sind , während
Starkregen kürzerer Dauer zumindestteilweise aus konvekti¬
ven Niederschlagszellenin Form von Schauemund Gewitter¬
regen fallen (BELL 1969) .
Die statistische Bearbeitung großer Niederschlagstageswerte
bietet daher für vielepraktischeFragestellungendie Grundla¬
ge für die Abschätzungvon extremen Regenhöhen der Dauer¬
stufen von etwa 5—72 Stunden.
Dabei ist allerdingszu beachten, daß die zwischenden festen
Meßterminen um 07 .30 Uhr gefallene Niederschlagshöhe
häufig geringer ist als der höchste24-Stundenwertdes „zuge¬
hörigen Niederschlagsereignisses“ . In vielen Fällen wird das
24-Stundenintervall mit der höchsten Niederschlagsintensität
durch einen Meßtermin in zwei Bereiche geteilt , so daß sich
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Niederschlagsmenstetlen im Hochwassernachriehtendienst
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Abb . 3 : Beurteilung der am 18 . 06,1979 , 07 . 30 Uhr gemessenen Niederschlagshöhen für den Hochwassemachrichtendienst

die maximal mit Niederschlag belastetete 24-Stundenzeit-
spanne auf zwei Tagesmessungenverteilt.

Nach theoretischenÜberlegungenvon WEISS (1964) müssen
die aus der Auswertung von täglichen Niederschlagshöhen
gewonnenen Ergebnisse mit dem Faktor 1,14 multipliziert
werden, um 24stündigeNiederschlagshöhender entsprechen¬
den Wiederholungszeitspannezu erhalten. Bei praktischen
Vergleichen von Tages- und 24-Stundenwertendes Nieder¬
schlags haben sich Umrechnungsfaktoren zwischen 1,11
(Flood Studies Report 1975) und 1,08 GROBE (1974) er¬
geben.

4 Zusammenfassung und Ausblick
Für rd . 500 in Bayern liegende Niederschlagsmeßstellendes
DeutschenWetterdiensteswurden für einen 39jährigen Zeit¬
raum die großen Tagesniedersehlagshöhenextremwertstati¬
stisch untersucht. Das in Niederschlags-Häufigkeitskartenmit
den Wiederkehrzeiten 1 Jahr, 10 Jahre und 100 Jahre darge¬
stellte räumliche Verteilungsbild der großen Punktnieder-
sehläge zeigt starke Ähnlichkeitmit dem Bild der mittleren
jährlichen Niederschlagshöhen.
Für die wasserwirtschaftlichePraxis bietendie Auswertungen
Anwendungsmöglichkeiten im Hochwassemachrichtendienst
zur Beurteilung großräumigerHochwasserereignisse. Zudem
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Abb. 4 : Niederschlagshöheder mittleren Wiederkehrzeit 1 und 10
Jahre für verschiedene Regendauera in Prozent des 24-
Stundenwertes

können die Ergebnisseals Teil einer allgemeinen Starkregen¬
statistik angesehenwerden. In diesem Zusammenhang liefern
die vorgestellten Auswertungen zusammen mit den zuneh¬
menden verfügbarenRegenhöhenlinieneinen Beitrag zur Lö-

, sung zahlreicher wasserwirtschaftlicherFragestellungen.
Die gewonnenen Unterlagen reichen allerdings keineswegs
aus , um die zahlreichen, im Zusammenhangmit großen Dau-
emiederschlägen auftauchenden klimatologischen und was¬
serwirtschaftlichenFragen erschöpfend zu beantworten.
Die Aufschlüsselung nach dem Auftreten von ergiebigem
Dauerregen in den einzelnen Jahreszeitenund nach Wetterla¬
gen könnten bedeutungsvollelandschaftlicheDifferenzierun¬
gen innerhalbBayernsergeben. Für die wasserwirtschaftliche
Praxis sind Untersuchungenüber die räumliche Ausdehnung
von Dauerregen, sog . „Höhe-Dauer-Fläche“ -Beziehungen
oder Angaben über die Abminderung statistisch untersuchter

Punktniederschlagshöhenvon großem Interesse , wenn Ge¬
bietsniederschläge vorzugeben sind. Auch Untersuchungen
über das Zusammentreffenvon Schneeschmelze und Regen¬
ereignissen, über die bei Regenwetter auftretenden Schnee¬
schmelzraten und die Gesamtmenge des bei solchen Ereignis¬
sen abflußverfügbaren Wassers wären von großer wasser¬
wirtschaftlicherBedeutung.
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Niederschlagshöhen -Dauer -Flächenbeziehungen

1 Einleitung
Eine der wichtigstenAufgabender Hydrologieist die Berech¬
nung , Vorhersage und häufigkeitstheoretischeEinordnung
von Hochwasserwerten. Soweit wie möglich stützt man sich
hierbei auf gemessene Werte von Wasserstandund Abfluß , in
der Mehrheit der Fälle stehen diese Daten jedoch nicht oder
nicht in ausreichendemMaße zur Verfügung. Die erforderli¬
chen Aussagen lassen sich dann nur mit Hilfe von mathemati¬

schen Modellen zur Niederschlag-Abfluß -Simulation gewin¬
nen . Besondere Bedeutung hat hierbei die Belastung für ein
bestimmtes Einzugsgebiet, nämlich die Niederschläge, die
auf dieses Gebiet feilen , und ihre Wiederkehr, die oft nähe¬
rungsweise auch als die Wiederkehr der resultierenden Ab¬
flüsse angenommen wird. Statistische Verfahren und Aussa¬
gen über Punkt - und Gebietsniederschläge und ihre
Beziehungen zueinander sind hierfür unerläßlich.
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2 Ermittlung von Gebietsniederschlägen
2 .1 Definition und Verfahren
Der Gebietsniederschlagwird in DIN 4049 , Teil 1 eindeutig
als „Niederschlagshöhe, gemittelt über einem bestimmten
Gebiet “ definiert. Die Mittelung bezieht sich hierbei stets auf
gleiche Zeitabschnitte. Die Standardausgangsdaten für die
Gebietsniederschlagsberechnungwerden in konventionellen
Meßnetzen von den Niederschlagsmessern und Nieder¬
schlagsschreiberngeliefert, die den Niederschlagjeweils nur
an einem Punkt messen.
Zur Ermittlung des Gebietsniederschlagsexistieren verschie¬
dene Verfahren, die letztendlich alle auf eine gewichtete Be¬
rücksichtigung der Punktwerte hinauslaufen. Die Bestim¬
mung der einzubeziehenden Stationen und ihrer Wichtungs¬
faktoren ist bei den einzelnen Verfahren jedoch sehr unter¬
schiedlich.

Allgemein lassen sich die Verfahrenzur Bestimmung des Ge¬
bietsniederschlagsin subjektiveund objektive Verfahren un¬
terteilen (TREIBER 1983) .
Bei den subjektiven Methoden lassen sich zusätzliche Infor¬
mationen , wie z . B . Höhenlageder Stationen und Geländefor¬
men , bei der Nachbildung der Niederschlagsverteilungbe¬
rücksichtigen. Die Qualität der Ergebnissehängt allerdingsin
großem Maße von der Erfahrung und dem Können des Bear¬
beiters ab , so daß durch verschiedene Bearbeiter auch sehr
unterschiedliche Ergebnisse zustande kommen können . Zu
den subjektiven Methoden sind das Isohyetenverfahrenund
das Rasterpunktverfahrenzu zählen.

Demgegenübergehen die objektivenVerfahren von rein for¬
malen Berechnungsgrundsätzenaus , nach denen die Wich¬
tungsfaktoren für die einzelnen Stationen ermittelt werden.
Hierzu gehören u . a . die arithmetische Mittelung , die
Thiessen -Methode, die Dreieck-Methode und die Zwei-
Achsen -Methode (GIESECKE et al . 1983 ; MENDEL 1977;
MENDEL 1979 ; TREIBER 1983) .

2.2 Flächenbezug von Gebietsniederschlägen
Die ermittelten Gebietsniederschlägegelten jeweils nur für
die zugrundegelegte Fläche. Diese Fläche kann entwederauf
das Zentrum des jeweiligen Ereignisses bezogen sein oder
auf ein Gebiet mit festen Grenzen am Boden , z . B . das Ein¬
zugsgebieteines Flusses . In beiden Fällen ist für den jeweils
ermittelten Gebietsniederschlag auch die zugrunde gelegte
Dauer anzugeben bzw. der Zeitabschnitt, auf den sich die
Aussagen beziehen.

2.3 .1 Ereigniszentrierte Gebietsniederschläge
Ist die Flächejeweils auf das Zentrum des Ereignisses bezo¬
gen , so werden für das gesamte Ereignis und für jede ausge¬
wählte Dauerstufe die Isohyetenermittelt und daraus der Nie¬
derschlag in Abhängigkeit von der Fläche ermittelt. In
Abbildung 1 sei Rj die Station mit dem höchsten Nieder¬
schlag von 56 mm . Aus den an den umliegendenStationen ge¬
messenenNiederschlägenmögen sich die dargestelltenIsohy¬
eten ergeben . Planimetrien man nun die Fläche innerhalb
einer Isohyetenlinie, so wird für die ermittelteFläche eine be¬
stimmte Niederschlagshöheerreichtoder überschritten. Trägt
man diese Werte auf, so erhält man die in Abbildung 1 darge¬

stellte Kurve . Diese Ermittlung von Ereignis-Zentrum-
bezogenen Gebietsniederschlägen kann nun auch für be¬
stimmte Dauerstufen , z . B . 1 h , durchgeführtwerden . Es wird
zuerst die Station gesucht, die die maximaleNiederschlagshö¬
he innerhalb einer Stunde aufweist. Von dieser ausgehend
werden dann wieder die Isohyeten und die zugehörigen Flä¬
chen ermittelt. Die zentrale Bezugsstation wird bei dieser
Vorgehensweisenicht nur von Ereigniszu Ereigniseine ande¬
re sein , sondern kann auch schon bei der Betrachtung ver¬
schiedener Dauerstufen unterschiedlich sein , da die größte
Niederschlagshöheinnerhalb von 15 min oder 1 h ja nicht
dort auftreten muß , wo die größte Gesamtniederschlagshöhe
gemessen wird.

Abb . 1 ; Niedersehlagsverteilung um das Ereigniszentrum

2 .3 .2 Bodenflächenbezt gene Gebietsniederschläge
Sind die Gebietsniederschläge auf ein definiertes Gebiet am
Boden bezogen , so ist der Niederschlagzu ermitteln, der in¬
nerhalb einer bestimmten Zeit auf dieses Gebiet gefallen ist.
Die Meßwertealler für dieses Gebiet maßgebenden Stationen
werden nach einer der in (GIESECKE et al . 1983 ; MENDEL
1979) angegebenen Methode gewichtet und daraus der mittle¬
re Gebietsniederschlag berechnet. Über örtlicheund zeitliche
Verteilung dieses Gebietsniederschlagessind keine Angaben
vorhanden.
Bei der Verwendung dieser Gebietsniederschlagswertefür
hydrologische Berechnungen , z . B . bei Niederschlag-Abfluß-
Modellen , ist deshalb zu prüfen, ob durch den Ansatz mittle¬
rer Werte für das gesamte Gebiet nicht unzulässige Verfäl¬
schungen auftreten können.
Die folgenden Ausführungen über die statistische Analyse
von Gebietsniederschlägenund die flächenabhängigen Ab¬
minderungsfaktoren gehen von Gebietsniederschlägen aus,
die für ein definiertesGebietam Boden berechnetwerden und
nicht ereignisabhängig bestimmt wurden.

3 Statistische Analyse von Gebietsniederschlägen
Für die statistische Auswertung von Niederschlagsaufzeich¬
nungen wurde im Jahre 1984 eine gemeinsameRegel der Ab¬
wassertechnischen Vereinigung (ATV ) und des Deutschen
Verbandes für Wasserwirtschaftund Kulturbau (DVWK ) ver¬
abschiedet . Diese Regel „ Niederschlag — Starkregen in Ab¬
hängigkeit von Wiederkehr und Dauer“ (DVWK 1985) soll
das Vorgehen bei der statistischen Analyse vereinheitlichen
und damit Ergebnissevergleichbarmachen. Die Auswertung
erfolgt in zwei Schritten . Zuerst werden für jährliche und par¬
tielle Serien bestimmterDauerstufenjeweils die Verteilungs¬
funktionen als hN = f(Tn) berechnet. Anschließend erfolgt
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der Ausgleich der statistischen Parameter jeder Dauerstufe
über die Dauer D , so daß dann Beziehungen der Form hN =
f(T„ ,D ) vorliegen.
Diese für die Analyse von Punktniederschlägenentwickelte
Regel kann auch für die Analyse von Gebietsniederschlägen
verwendet werden. Anstatt einer Meßreihe von Punktwerten
muß dann die berechnete Zeitreihe von Gebietsniederschlä-
gen zugrundegelegtwerden. Dm bedeutet, daß die Zeitreihen
des Niederschlagsder einzelnen Stationen in kleinen Zeitin¬
tervallen mit der zugehörigen tatsächlichen Uhrzeit vorliegen
müssen. Das gewählteVerfahrenzur Gebietsniederschlagsbe¬
rechnung muß dann für jedes dieser Zeitintervalle (z . B . 5
min) angewandt werden. Für ein Zeitintervall der Zeitreihe
der Gebietsniederschlägegehen also nur die Punktnieder¬
schläge des gleichen Zeitintervalls — versehen mit ihren
Wichtungsfaktoren— ein . Die statistischeAuswertungliefert
— wie bei der Punktregenstatistik— Aussagendarüber, wie
häufig NiederschlagshöhenbestimmterDauer auftreten. Die¬
se Angabenbeziehen sich auf ein Gebiet und stellen den mitt¬
leren Niederschlagüber dem gesamten Gebiet innerhalb die¬
ser Dauer dar.
Betrachtet man ereigniszentrierte Werte, so kann bei einer
statistischen Auswertung genau der gleiche Weg beschritten
werden. Die Aussagenbeziehen sich dann jedoch nicht mehr
auf Gebiete am Boden , sondern auf Flächen, die auf das Re¬
genmaximumbezogen sind . Dies bedeutet, daß ein Gebiets¬
niederschlagbestimmterHöhe und Dauer irgendwo in der be¬
trachteten Region mit einer gewissenWiederkehrzeitauftritt.
Die zugrunde liegenden ereignisbezogenenDaten können an
ganz verschiedenen Ortspunkten in der Region gemessen
worden sein . Die Wiederkehrzeiteines Gebietsniederschlags
gleicher Höhe und Dauerflr ein bestimmtes Gebiet gleicher
Fläche wird also entsprechend größer sein , da aus der Vor¬
aussetzung „irgendwo“ nun die Randbedingung „an einem
bestimmten Ort“ wird. Für diese Fragestellung ist es völlig
gleichgültig, wo sich das Zentrum eines Ereignisses befindet.
Ereignisbezogenestatistische Werte können also keine Aussa¬
gen über die Wiederkehrzeit von Gebietsniederschlägenfür
bestimmte Gebiete am Boden liefern.

Die statistischen Parameter des Niederschlagsgelten dann für
ein Gebiet statt für einen Punkt. Wiederholtman nun die Be¬
rechnung und statistische Auswertung des Gebietsnieder¬
schlags für verschiedengroße Gebiete , so lassen sich die stati¬
stischen Parameter und die Ergebnisse miteinander
vergleichen und in Beziehung setzen , da sie alle unter glei¬
chen Voraussetzungenermittelt wurden. Für die Ermittlung
von Beziehungen zwischen Punkt- und Gebietswertenreicht
es jedoch nicht aus , beliebige Gebietsniederschlägezu ver¬
gleichen, sondern es ist ein systematisches Vorgehen erfor¬
derlich, das gewährleistet, daß nicht örtliche oder zeitliche
Besonderheitendie Ergebnisse verfälschen. Zu den Dimen¬
sionen Niederschlagshöheund -dauer kommt dann als dritte
die Flächengrößehinzu. Die Bezeichnung „H-D-F-Statistik“
ist nicht ganz zutreffend, da keine dreidimensionaleStatistik,
d . h . die gleichzeitige Analyse von Höhe, Dauer und Fläche
betrieben wird. Dies ist — noch weniger als bei der Analyse
allein nach Höhe und Dauer — nicht möglich , da durch die
Betrachtung lediglich der Extremwertedie Stichproben einen
so geringen Umfang haben , daß keine plausiblen Aussagen
abzuleiten sind . Die Berücksichtigungder Fläche bei Aus¬

sagen über Niederschlagshöhenbestimmter Dauer und Wie¬
derkehrzeit ist aber für die praktische Hydrologievon derart
großer Bedeutung , daß auch hier die schrittweiseAnalysean¬
gewandtwurde. Ausgehend von den statistischen Parametern
der Höhen-Dauer-Beziehungen für Punktniederschlägewird
versucht, für die Abminderungdieser Werte mit zunehmen¬
der Fläche auch überregionalgültige Zusammenhänge zu er¬
mitteln (ABRAHAM et al . 1976 ; BELL 1976 ; DRASCHOFF
1975 ; NIEMCZYNOWICZ 1982) .

4 Die flächenabhängige Abminderung der Niedersehlags¬
kennwerte

Betrachtetman die extremenEreignisse, so nimmt die mittle¬
re Intensität mit zunehmenderAusdehnungab . Extreme Er¬
eignisse seien hier im Sinne der Statistikdefiniert als solche,
die entweder die Jahreshöchstwertedarstellen (jährliche Se¬
rie) oder aber über einem Schwellenwert liegen, der so ge¬
wähltwird, daß insgesamt etwa Anzahl der Jahre der Meßrei¬
he mal drei Werte darüber liegen (partielle Serie) . Streng
genommen kann hier nicht von Ereignissengesprochenwer¬
den , da die Stichprobenwertejeweils Niederschlagshöhenin¬
nerhalb einerbestimmtenDauer darstellen, also nur Regenab¬
schnitte innerhalb eines Regenereignisses, welches durch
regenfreieZeiten begrenzt ist . Der Begriff „Ereignis “ ist also
im statistischen Sinne als das Auftreteneines Stichprobenwer¬
tes zu verstehen.
Für hydrologischeFragestellungen interessiert jedoch weni¬
ger die Frage, wie die Intensitätbei einem einzelnenEreignis
mit der Fläche abnimmt als vielmehr die Feststellung , wie
sich statistische Gebietsniederschlagswertezu den entspre¬
chenden Punktwertenverhalten. Diese Aussage ist erforder¬
lich, da Informationen über Punktniederschläge vielerorts
vorliegen, die hydrologischenFragestellungenaber fast im¬
mer gebietsbezogene Aussagen benötigen. Inwieweit sich
punkt - und gebietsbezogene Aussagen unterscheidenund wel¬
che Größenordnungendie Abminderungsfaktorenin Abhän¬
gigkeit von der Fläche annehmen , soll im folgenden anhand
einiger Untersuchungsergebnissekurz dargestellt werden.

5 Untersuchung zur Punkt -Gebietsniederschlags-
beziehung für ein städtisches Einzugsgebiet

Untersuchungen zum Thema Gebietsniederschlag sind für
den BereichkleinräumigerstädtischerEinzugsgebietemit be¬
sonderer Berücksichtigungkleiner Dauerstufenentsprechend
den maßgeblichen Fließzeiten in Kanalnetzsystemen in neue¬
rer Zeit verschiedentlichdurchgeführtworden. Aus den vor¬
liegenden vier Arbeiten soll hier exemplarischeine Untersu¬
chung im Stadtgebiet von Hannover vorgestellt werden. Ziel
dieser Untersuchung war es, für einzelne Dauerstufen der
Niederschläge statistische Übertragungsfunktionenzwischen
dem Punkt- und Gebietsniederschlag für definierte Gebiete
am Boden zu ermitteln (FLENDER 1984) .
Das Sondermeßnetz , das hierfür eingerichtet wurde, besteht
aus 6 Niederschlagsmeßgeräten, deren Standorte so im Innen¬
stadtbereich verteilt sind , daß 5 Geräteum eine zentraleMeß¬
stelle herumangeordnetsindund der mittlereAbstandnur 7,1
km beträgt (Abb . 2) . Die Messung der Niederschläge erfolgte
nach dem Wippenprinzip. Die erforderliche exakte zeitglei¬
che Meßwertregistrierungwurde über Quarzuhrenund Fest¬
wertspeicher erreicht (FUCHS 1985) .
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Abb . 2 : Systemskizze Niederschlagsmeßnetz Hannover

Zur Aufstellung einer Gebietsniederschlagsstatistikfür Han¬
nover waren zunächst die jeweils betrachteten Untersu¬
chungsgebiete festzulegen . Um einen gemeinsamen Mittel¬
punkt wurden dazu Kreisflächen verschiedener Radien
angesetzt. Den Mittelpunktbildete die Niederschlagsmeßsta¬
tion 5002 (s . Abb . 2) , deren Lage im Zentrum des Stadtkerns
sich hierfür anbot. Daraufhin wurden aus den zeitgleich ge¬
messenen Niederschlagswertender Einzelstationennach dem
Polygon- oder Thiessen-Verfahrenfür die einzelnen Kreisflä¬
chen die Gebietsniederschlägefür jedes Zeitintervall errech¬
net und diese anschließend statistisch analysiert.
Zur Aufstellung von Punkt-Flächenbeziehungenwurden die
statistischen Gebietsniederschlagswerte1% für verschiedene
Flächengrößenzu den statistischen Punktwerten (hN) in Be¬
ziehung gesetzt. Das Verhältnisho/hN wird üblicherweiseals
Abminderungsfaktorbezeichnet . Als BezugswerthN wurden
nicht die statistischen Werte der Station 5002 verwendet, son¬
dern die mittleren statistischen Punktwertealler Stationen des
jeweiligen Gebiets . Die hN-Werte und damit die Abminde¬
rungsfaktorensind so weitgehendunabhängig von den Beson¬
derheiten einer einzelnen Station , die ja gerade bei kurzen
Meßreihen sehr ausgeprägt sein können.
Ermittelt man die Abminderungsfaktoren für verschiedene
Dauerstufenund Gebietsgrößen, so ergeben sich die in Abbil¬
dung 3 dargestellten Ausgleichskurven, für die die statisti¬
schen Werte für die Wiederkehrzeit T = 3 Jahre verwendet
wurden. Der Verlauf der Abminderungsfaktorenfür die klei¬
nen Dauerstufen bestätigt, daß extreme Regenabschnitte ge¬
ringer Dauer nur selten zeitgleichan verschiedenenOrtspunk¬
ten eines Gebietes auftreten. Diese Abminderungenwerden
mit zunehmender Dauer geringer. Niederschlagsabschnitte
großer Dauer haben großflächigeAusdehnungenund führen
zu entsprechendgeringerenAbminderungsfaktoren. Die Dar¬
stellung ist nur gültig im Bereich der Flächengrößenvon 35
bis 100 km2 . Für Flächen unter 20 km2 ergibt sich als Ge¬
bietsmederschlagswertder Punktwert, da nach dem Thiessen-
Verfahren die anderen Stationen keinen Anteil an der Fläche
haben. Zwischen20 und 35 km2 haben die übrigen Stationen
zwar Anteile, der Einflußder Zentralstationmit ihremgroßen
Flächenanteil ist jedoch noch so dominierend, daß auch für
diese Flächengrößen keine Aussagen getroffen werden kön¬
nen . Die Nichtberücksichtigungder übrigen Stationen bei
Flächen unter 20 km 2 ist natürlich auf das Thiessen-Verfah¬
ren zurückzuführen. Würde z . B . das Rasterpunktverfahren
verwendet, so hätten die umliegenden Stationen schon bei
kleinen Flächen — wenn auch kleine — Wichtungsfaktoren
für die Gebietsmittelberechnung. Das darf aber nicht darüber
hinwegtäuschen, daß solche Aussagennur durch Interpolation

gewonnen werden und nicht durch Meßwerte belegt sind.
Nach unseren Erfahrungensollten Aussagen erst bei Flächen¬
größen beginnen , bei denen die Zentralstationeinen Flächen-
anteil von weniger als 60 % hat . Auch nach oben ist die Flä¬
chengröße begrenzt durch das Meßgebiet . Bei einer
Berechnung für zu große Flächen wird die Gültigkeit der
Randstationen für zu große Flächenanteileangenommen . Als
Anhaltspunkt kann gelten , daß die Randstationen im Mittel
keine größerenGewichte haben als die übrigen Stationen . Bei
all diesen Überlegungen ist jeweils von kreisförmigen Flä¬
chen ausgegangen worden. Der Gültigkeitsbereich für die
hier angesprocheneUntersuchung ist in Abbildung 2 schraf¬
fiert dargestellt.

Abb . 3 : Abminderungsfaktoren Stadtgebiet Hannover

6 Ermittlung von Abminderungskurven für weitere
Gebietsgrößen

Um über einen größeren Flächenbereichals den in Hannover
betrachteten Aussagen zur Punkt-Gebietsniederschlagsbezie¬
hung machen zu können , wurden weitere Untersuchungen
durchgeführtund die entsprechendenErgebnisseanderer Au¬
toren berücksichtigt.

6.1 Untersuchung für ein kleines städtisches Gebiet
Für kleine Gebiete gibt NIEMCZYNOWICZ (1982) Ergeb¬
nisse zum Gebiets -Punktniederschlagsverhältnis für das
Stadtgebiet von Lund (Schweden ) an . Datengewinnung (Nie¬
derschlagsmessermit Kippwaage und Quarzuhr) und die Län¬
ge des Beobachtungszeitraumes stimmen mit den Verhältnis¬
sen der Untersuchung für Hannover überein. Die Stations¬
dichte war mit 12 Niederschlagsmeßgerätenauf einer Fläche
von 25 km2 noch erheblich größer als in Hannover (6 Statio¬
nen/113 km2) .

6.2 Abminderungskurven für große
Untersuchungsgebiete

Abminderungskurvenfür Gebiete von 100—300 km2 liefern
zwei Untersuchungenim Stadtgebiet von Hamburg (ABRA¬
HAM et al . 1976 ; FUCHS 1985) . Die Länge der zugrunde
liegenden Meßreihen beträgt 8 bzw . 12 Jahre. Die gewählte
Stationsdichte ist mit 5 Stationen bei einer Kreisflächevon ca.
113 km2 bzw . 13 Stationen auf ca . 300 km2 für großräumige
Stadtgebiete ausreichend. Für beide Untersuchungen lagen
digitalisierteDaten von konventionellenRegenschreibernmit
Tagesumlaufvor . Da Zeitfehler bei dieser Aufzeichnung un¬
vermeidlich sind, gelten diese Ergebnisse nur für größere
Einzugsgebiete und größere Dauerstufen.

43



7 Zusammenfassung der Untersuehungsergebnisse
In Abbildung 4 sind die Ergebnisse der verschiedenenUnter¬
suchungen für das Wiederkehrintervall T = 1 Jahr zusam¬
mengefaßt dargestellt. Obwohl für unterschiedlicheGebiets¬
größen gültig , ergänzen sich die Ergebnisse und stimmen an
den jeweiligen Gültigkeitsgrenzenund in den Überlappungs¬
bereichen relativ gut überein. Damit können diese Übertra¬
gungsfunktionen für die norddeutsche bis südschwedische
Region und verwandte klimatische und topographische Ge¬
biete als gültige Beziehungen zur ErmittlungstatistischerGe¬
bietsniederschlägeaus Punktdaten angesehen werden.
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8 Punkt -Flächenniederschlagsbeziehungenfür ein
großräumiges Gebiet

Eine weitere Untersuchung zur Ermittlung von Punkt-
Flächen -Beziehungen wird z . Z . im Emscher -Lippe -Raum
durchgeführt. In einer Region von mehr als 2000 km2 Größe
standen Aufzeichnungenvon 58 Meßstationen aus einem Be¬
obachtungszeitraumvon 28 Jahren zur Verfügung.
Um den Einfluß regionaler Besonderheiten festzustellen,
wurden die Übertragungsfunktionenjetzt nicht mehr für un¬
terschiedlicheKreisflächenum nur einen Mittelpunktaufge-
steilt , sondern getrennt für die unterschiedlichenRegionen.
Dabei wurde ähnlich wie in den vorangegangenen Studien
verfahren.

Für 10 Meßstationenmit einem mittleren Abstand von etwa
30 km wurden die Punkt -Niedersehlagsdatenstatistisch aus¬
gewertet . Die Gebietsniederschlägesind für 5 Gebiete von
31 — 156 km2 um jede der 10 Bezugsstationen ermittelt und
statistisch analysiert worden. Es ergaben sieh daraus Abmin¬
derungsbeziehungenvon Punkt- auf Flächenniederschlägefür
jede der 10 Gebietsgruppen. Für die Ermittlung der Gebiets¬
niederschlägewurde das Rasterpunktverfahrenverwendet. Es
liefert dem Thiessen -Verfahren vergleichbare Ergebnisse
(GIESECKE et al . 1983 ; GRAMBACH 19 « ) ; TREIBER
1983) .
In Abbildung 4 sind zusätzlich die Abminderungsfunktionen
dargestelltals Bereiche, in denen die Ergebnissefür die ver¬
schiedenen Regionendes Emscher-Lippe-Gebiets liegen. Aus

der Darstellung geht hervor, daß die Funktionen zwar für eine
betrachteteDauerstufeje nach regionalerGültigkeit innerhalb
einer Bandbreite schwanken , die Bereiche jedoch mit Aus¬
nahme des Bereichs für die NiederschlagsdauerD = 15 min
gut mit den Ergebnissen der anderen Untersuchungen über¬
einstimmen.

9 Einfluß der Wiederkehrzeit auf die Abminderungs¬
faktoren

Alle Darstellungenin Abbildung 4 gelten für die Wiederkehr¬
zeit T = 1 . Um den Einfluß der Wiederkehrzeitauf die Ab¬
minderungsfaktorenbeurteilenzu können, wurden die Punkt-
Flächenbeziehungen aus dem Emscher-Lippe-Gebiet auch für
die WiederkehrzeitenT = 5 , 10, 25 und 50 Jahre ermittelt.
Dies war hier möglich, da die Meßreihenmit 28 Jahren genü¬
gend lang waren.
Für die Dauerstufe von 15 min und zwei Gebietsgrößen sind
die Abminderungsfaktorenfür alle 10 Regionenals Funktion
der WiederkehrzeitAbbildung 5 zu entnehmen. Im Bereich
bis T = 5 a verändern sich die Abminderungsfaktorenin Ab¬
hängigkeitvon der Wiederkehrzeit. Dabei habendiese Verän¬
derungen jedoch bei den einzelnen untersuchten Regionen
keine einheitliche Tendenz , die Abminderungsfaktorenneh¬
men in diesem Bereich sowohl zu als auch ab . Unabhängig
von der Größe der Abbminderungsfaktorenfür die verschie¬
denen Regionen wird bei dieser Darstellungdeutlich , daß sich
die Abminderungsfaktorenab einer Wiederkehrzeitvon T =
5 Jahren kaum noch ändern. Die gleicheTendenz wurde auch
bei den anderen Dauerstufenfestgestellt , so daß die Abminde¬
rungsfaktorenfür WiederkehrzeitenT > 5 Jahre als unabhän¬
gig von der Wiederkehr betrachtet werden können.

D = 15 min , A E = 31 . 25 km 2

Abminderungsfaktor

D = 15min , A E = 156 . 25 km 2

Abminderungsfaktor

des Emscher-Lippe-Raumes von der Wiederkehrzeit
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10 Hydrologische Bedeutung der Abminderungskurven
Bei den Abminderungsfunktionender Weinen Niederschlags-
dauem fallen im Bereich großer Gebiete die mit 0 .5 bis 0,6
sehr hohen Abminderungenauf. Wie bereits erwähnt wurde,
kann je nach Niederschlagstypmit örtlich sehr unterschiedli¬
cher Ausdehnungdes Niederschlagsfeldesgerechnet werden.
Während Regenzellen von Schauerereignissenim allgemei¬
nen einen Durchmesser von weniger als 10 km haben (LIN¬
DENBEINu . MALBERG 1973) , können sich zyWonale Nie¬
derschlagsfelder über Gebiete von 1000 km2 und mehr
erstrecken. Übertragen auf die ermittelten Kurven bedeutet
dies , daß ein Starkregenereignisvon 15 min Dauer kaum eine
Fläche von mehr als 75 km2 gleichmäßig überregnen wird.
Dagegen ist für Niederschlägemit 12stündiger Dauer und den
charakteristischengeringen Intensitäten der angegebene Ge¬
bietsbereich gültig.

50 100 150 200 250 300
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AM». 6 : Gültigkeitsbereichder Abminderungskurvenfür hydrologi¬
sche Zwecke

Für praktische Anwendungenin der Gerinnehydrologiemuß
der Gültigkeitsbereichder Abminderungskurvenweiter ein¬
geschränkt werden. Für die Bemessung von Wasserläufen
und von Kanalisationender städtischenRegenentwässerungen
wird im allgemeinendie Fließzeit als maßgebende Dauer zu¬
grunde gelegt . Dies bedeutet, daß bei kurzen Fließzeitendie
Abminderungsfaktorenauch nur für Weine Flächen benötigt
werden . Bei mittleren Fließgeschwindigkeitenvon 1,0 bis
2,0 m/s und Fließlängen von L = |/Ä^ ergeben sich maßge¬
bende Regendauem in Abhängigkeitvon der Einzugsgebiets¬
fläche. Der unterlegte Bereich in Abbildung 6 gibt an , wie
Einzugsgebietsgrößeund Fließzeit miteinander in Beziehung
stehen und für welche Flächengrößendie verschiedenen Dau¬
erstufen relevantsind . So sindz . B . Aussagenfür D = 60 min
nur für Flächen von 25 bis 50 km2 interessant. Aus diesen
begrenzten Gültigkeitsbereichenergibt sich, daß unabhängig
von der Dauer und Gebietsgröße der jeweils relevante Ab¬
minderungsfaktorzwischen 8 und 20% liegt.
Während bislang bei wasserwirtschaftlichenBemessungsauf¬
gaben meist punktbezogeneNiederschlagswerteals Gebiets¬
werte angesetzt wurden, lassen sich durch die vorliegenden
Untersuchungsergebnissenun auch die Sicherheitenquantifi¬
zieren, die beim Ansatz von Punktwerteneinbezogen werden.
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Jk / % V . SlFALDA

■ U Grundlagen für die Bestimmung der Überlaufdaten
von Entlastungsbauwerken

1 Einleitung
1 .1 Allgemein «;
Die systematischen Niederschlagsauswertungenfür den Be¬
reich der Stadtentwisserung waren bisher ausschließlich auf
die Starkregenproblematikorientiert — im Zusammenhang
mit der primären entwässerungstechnischenAufgabe , die Ka¬
nalnetze auf Sicherheit gegen Überflutung zu bemessen.
Im letzten Jahrzehnt gewinnt eine andere Aufgabe der Stadt¬
entwässerungan Bedeutung , nämlich die Bemessung der Ent¬
lastungsbauwerkein den Mischkanalisationenmit dem Ziel,
die ins Gewässerjährlich oder saisonal entlasteten Schmutz¬
frachten zu minimieren , bzw. auf ein ökologisch und zugleich
wirtschaftlich vertretbares Maß zu reduzieren.
Hierzu werden , außer vieler abwasser- und gewässerbezoge¬
nen Daten, Informationenüber das Betriebsverhaltender Ent¬
lastungsbauwerkebenötigt. Es handelt sich dabei primär um
Angaben über die jährliche oder saisonale Überlaufhäufig¬
keit, Überlaufdauerund über die Überlaufmengen(entlastete
Mischwasservolumina) .
Diese Angabenlassen sich entwederaus sachgerecht gestalte¬
ten hydrometeorologischenStatistikenoder durch die rechne¬
rische Simulation mit Hilfe der Niederschlagabflußmodelle
und Naturmessungen an bestehenden Bauwerken ableiten,
bzw. Vorhersagen.
Die aus hydrometeorologischen Statistiken gewonnenen
Überlaufdatenhaben den Vorteil einer relativ schnellen Ver¬
fügbarkeit. Sie können dem planenden Ingenieur bereits am
Anfang der EntwurfsarbeitenInformationenliefern, die brei¬
tere Zusammenhängeerkennen lassen und zu grundsätzlichen
Entscheidungenüber die Gestaltung der Entlastungsbauwerke
beitragen . Die angesprochenen Angaben werden weiterhin
für die Bemessung der Abwasser- und Regenwasserpumpwer¬
ke benötigt, um die Pumpen wirtschaftlichund betriebsfähig
auszulegen.
Der vorliegende Aufsatz hat zum Ziel, die Belange der Ab¬
wassertechnikden auf Hydrometeorologicorientierten Fach¬
leuten zu erläutern und auf die gewünschte Gestaltung der be¬
nötigten hydrometeorologischenStatistiken hinzuweisen.

1 .2 Erläuterung der abwassertechnischen Terminologie
und Symbolik

Mischkanalisation, Mischsystem: Entsorgungssystemfür ge¬
meinsame Ableitung von Schmutzwasser und Regenwasser
zur Kläranlage (Gegensatz : Trennsystem ) . Die überwiegende
Anzahl der bestehenden kommunalen Kanalisationen ist als
Mischkanalisationausgebaut . Die Kläranlage kann die Zu¬
flüsse nur von relativ schwachen Regen aufhehmen . Bei stär¬
keren Regen wird ein Teil des Zuflusses entlastet ( = zum
Vorfluter abgeleitet ) .
Mischwasser:Gemisch von Schmutzwasser und Regenwasser
mit zusätzlichen Verschmutzungenvon Geländeoberflächen
und von den aus der KanalisationausgespültenAblagerungen.

Spülstoß: Bei Regenbeginn besonders verschmutztes Misch¬
wasser (mit hohem Anteil der ab- und ausgespülten Schmutz¬
stoffe) .

Entlastungsbauwerk:Bauwerkzur Abgrenzungder zur Klär¬
anlage geleiteten Zuflüsse ; Oberbegriff für die Ausführungs¬
formen Regenüberlaufund Regenüberlaufbecken.

Regenüberlauf, RÜ : Entlastungsbauwerkmit reiner Vertei¬
lerfunktion (d . h . ohne Speicherraum) . Ein RÜ darf erst an-
springen , wenn der Regenwasserzuflußdas Niveau der sog.
„kritischen Regenspende “ übersteigt.
Regenüberlaufbecken, RÜB : Entlastungsbauwerk, das aus ei¬
nem Speicherraum (SR) und einem Beckenüberlauf(BÜ) be¬
steht . Der Speicherraumdient zum Abfangen der beim Re¬
genbeginn besonders stark verschmutzten Zuflüsse . Der
Beckenüberlaufdarf erst anspringen, wenn der Speicherraum
vollgefüllt ist . Ausführungsformen: Fangbecken und Durch¬
laufbecken.

Regenspende, r : Eine im deutschsprachigenRaum geläufige
Bezeichnung für die in 1/s - ha angegebene Regenintensität;
100 l/(s * ha) = 0,6 mm/min,
kritische Regenspende, rMt ; Hauptparameter für die Bemes¬
sung der Regenüberläufe(ein RÜ darf erst beim Überschrei¬
ten der TM, anspringen) . Die Wahl der rknt erfolgt in Abhän¬
gigkeit von der Wasserführung im Vorfluter. Bei der
Bemessung der Regenüberlaufbeckenhat die r^ , die Rolle
eines Hilfsparameters.
abgeftlhrte Regenspende, r^ : Maß für die Größe des Abflus¬
ses aus einem RÜB , wobei rab < rkrit .
spezifischer Regenabfluß, qr : Regenabfluß bezogen auf die
Einheits -Abflußfläche.

Abflußbeiwert , ij/: dimensionsloseGröße zur Ermittlung der
Regenabflüsse ; je nach Anwendungsfall ist zwischen dem
Spitzenabflußbeiwert und dem Volumenabflußbeiwert
zu unterscheiden.

Abflußfläche, A : gesamte Fläche des einem Berechnungs¬
punkt zugehörigen Einzugsgebiets.
reduzierte Abflußfläche , Ateä: abflußwirksamer Anteil der
Einzugsfläche , Ared — ip • A

Abflußverzögerung: Oberbegriff für die Vorgänge auf einem
Fließ weg , die zur Verformungder Durchflußganglinienfüh¬
ren (eine steile Zuflußganglinieverformt sich in eine flachere
Abflußganglinie ) . Die transportierten Wasservoluminablei¬
ben konstant.

Fließzeit, %: Transportzeit in der betrachteten Kanalstrecke.

Konzentrationszeit, tc : Hauptparameter zur Erfassung des
Phänomens „Abflußverzögerung“ . Sie ist definiert als Zeit
vom Regenbeginn bis zum Zeitpunkt, in dem die maßgebende
Abflußfläche abflußwirksam wird. In stark vereinfachten Ab¬
flußberechnungen wird als Approximation der Konzentra¬
tionszeit die Fließzeit angesetzt . Dieser Ansatz führt in der
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Regel zur Überbewertungder Ergebnisse, Bessere Ergebnis¬
se liefern Ansätze, die noch zusätzlich die Retentionswirkung
der anfänglich leeren Kanalvolumina und die Anlaufzeit auf
der Strecke bis zum Kanaleinlaufberücksichtigen.

2 Stand der einschlägigen technischen Richtlinien

In der Bundesrepublik Deutschland ist die Bemessung der
Entlastungsbauwerkegeregelt durch das ATV -ArbeitsblattA
128 (ATV 1977) . Die wesentlichenBestimmungen sind nach¬
stehend vereinfacht aufgeführt:
Die Bemessung der Regenüberläufeerfolgt nach der „kriti¬
schen Regenspende“ ; sie ist vorfluterabhängig im Bereich
von 7 bis 15 l/(s • ha) zu wählen . In Sonderfällenkönnen auch
höhere Werte gewählt werden. Für die meisten Bemessungs¬
falle wird die obere Grenze , d . h.

rMt — 15 l/(s • ha)

angesetzt . Dies entspricht einer Intensität von ca . 0,1
mm/min.
DieBemessung der Regenüberlaufbecken besteht im wesentli¬
chen in der Ermittlung des spezifischen Speicherraumvolu¬
mens VSR. Der VSR-Wert ist als Funktion der Parameter rsb ,
r^ , und tf vorgegeben.
Für die meisten Bemessungsfälleresultiert

VSR = 15 bis 30 m3/ha,

bezogen auf den befestigten Anteil der Abflußfläche . Diese
Speichervoluminaentsprechen einer Niederschlagshöhevon
1,5 bis 3,0 mm , die beim Beginn jedes Regenereignissesge¬
speichert werden kann, falls eine zur Beckenentleerung aus¬
reichende Regenpause vorausgeht.
Das zitierte Arbeitsblattenthält keine Berechnungsmethodik,
die das Betriebsverhaltender nach den aufgeführten Grund¬
sätzen erstelltenBauwerkedurchblickenlassen kann. Es wird
lediglichunterstellt, daß die in der Einleitungdes Arbeitsblat¬
tes postulierte Zielsetzung erfüllt wird.
Diese Zielsetzung fordert, daß von der im Mischwasserent-
haltenenenSchmutzfracht (gemeint sind biologischabbaubare
und absetzbare Stoffe ) nur ein Anteil von ca. 10 % in die Ge¬
wässer abgeführt werden darf.
Die Überprüfung, ob die postulierte Zielsetzung eingehalten
wird , erfordert ein relativ vielfältiges Instrumentarium. Die
Analyse der Überlaufdaten (Überlaufdauer, -häufigkeit und
-menge ) gehört als eine der wichtigsten Komponenten dazu.
Aus der Sicht des Gewässerschutzesist weiterhin zu bemer¬
ken , daß für die Beurteilungder Auswirkungender Entlastun¬
gen auf die Gewässergüteein Summenparameteralleine (wie
z . B . der Anteil der Jahresschmutzffacht) nicht ausreicht. Die
Überlaufdaten werden daher auch unter diesem Aspekt drin¬
gend benötigt.

3 Erfassung der Überlaufvorgänge

3 .1 Die zu untersuchenden Merkmale

Die Überlaufvorgänge an einem Regenüberlaufund an einem
Regenüberlaufbecken sind in Abbildungen 1 und 2 schema¬
tisch dargestellt. Falls für einen Untersuchungszeitraumdie
Abflußganglinienvollständigvorliegen, lassen sich die Dau¬

erlinien und Häufigkeitslinien der spezifischen Abflüsse als
Summenlinie der Dauer und der Anzahl der Ereignisse, ge¬
ordnet nach abnehmender Abflußgröße, darstellen. Diese
Summenlinien lassen sich formal als Funktionen

t = fj (qr) und n = f2 (q,)
betrachten,
wobei r = auf q, bezogene Überschreitungsdauer

n = auf q r bezogene Überschreitungshäufigkeit.

AM RN

Abb . 1 : Überlaufvorgang an einem Regenüberlauf (RÜ)

Abb . 2 : Überlaufvorgang an einem Regenüberlaufbecken (RÜB)

Die Ermittlung der Überlaufmengen für die RÜ ’s erfolgt
nachherals ergänzendemathematische Operation in der Form

[*MR(j — I r • dq,

flr .max

Für die Ermittlung der Überlaufmengenfür die RÜB ’s sind
noch zusätzlich die bei jedem Ereignis gespeicherten Wasser¬
volumina zu berücksichtigen. Die formaleSchreibweise hier¬
zu lautet

Mrü0 = Mrü (n 1/2 m) • ■VSR (2)
wobei
VSR spezifisches Speichervolumen
n Anzahl der Ereignisse lt. Häufigkeitslinie
m Anzahl der Ereignisse mit unvollständiger Beckenfüll¬

ung.
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Die Anzahl m beinhaltet einerseits Ereignisse mit Abflußvo¬
lumen < VSR , andererseits Ereignisse, die einer zu kurzen
Regenpause folgen , so daß das Becken nur unvollständig ent¬
leert ist.
Um die Anzahl m zuverlässig zu erfassen, sind zusätzliche
Häufigkeitserhebungennotwendig:
a) Anzahl der Regenereignissemit Hr < HSR

z . B . für HSR-Werte von 1 , 2 und 3 mm
b) Anzahl der Regenereignisse, die nach einer unzureichen¬

den Regenpause tp erfolgen, z . B . für tp-Werte von 5 , 10
und 20 Stunden.

3 .2 Möglichkeitenzur Interpretation der
Niederschlagsstatistikals Abflußstatistik

Die im vorstehendenAbsatz erwähnten Untersuchungsmerk¬
male sind abflußbezogene Größen , die anhand der Nieder¬
schlagsstatistikermittelt werden. Um die Niederschlagsstati¬
stik als Abflußstatistik zu interpretieren, sind entsprech¬
ende Randbedingungenzu beachten.
Der Verlauf von Gangliniendes spezifischen Regenabflusses
läßt sich in allgemeiner Form durch die Gleichung

qI(t) = z(tc , t, , t) • # • r (3)

beschreiben, worin bedeuten
qr momentane Abflußrate [1/s • ha]
r Regenspende als Mittelwert über die Zeitspanne t,

[1/s * ha]
Abfiußbeiwert, [—]

t durchlaufendeZeit, [min]
t, Regendauer, [min]
tc Konzentrationszeit, [min]
z Verzögerungsfunktion, [—] .
Die Funktionz ist als eine empirischeFunktionzu betrachten,
die sich nur unter gewissenVereinfachungsannahmenexplizit
darstellen läßt. Sie ist für den Zeitpunkt 1 = 4= ^ mit z = l de¬
finiert.
Die Variabilität der Abflußganglinien wird in der Abbil¬
dung 3 veranschaulicht. Es handelt sich um Abflußganglinien
von einemnatürlichenEinzugsgebietmit rechteckigerGrund¬
rißform, die bei Beregnung mit konstanter Regenspende und
variabler Regendauer ermittelt worden sind.

Der aufsteigende Ast hat eine typische S-Form, Der Bereich
mit größter Krümmung kurz nach Regenbeginn wird als
Beendigung der Anlaufphaset, betrachtet (die größten Ober¬
flächenmulden sind verfüllt, eine fließfähige Wasserschicht
hat sich gebildet ) . Der Bereich mit größter Krümmung oben
(Punkt A2) ist als Ende der Konzentrationszeittc anzusehen;
im Auslaufspunkt des Einzugsgebiets wird ein Gleichge¬
wichtszustand zwischen Zufluß und Abfluß erreicht. Für
tr > tc kann die Ganglinie noch geringfügig ansteigen , als
Folge der fortschreitendenSättigung der Bodenfeuchte (Punkt
A3) . Auf befestigter Fläche würde die Linie A2—A3 prak¬
tisch waagrecht verlaufen. Die absteigenden Äste a2 und a3
für Regen mit tf > tc haben eine typische konkave Form, die
mit dem Verlauf der Entleerung eines Behälters vergleichbar
ist (Auslaufkurve) .
Für den Fall t, = tc ergibt sich eine Abflußganglinie mit ei¬
nem ausgeprägtenKulminationspunkt (Linie a^ .
Für den Fall tfCt,. ist im Zeitpunkt t, , nur ein Teil der Ab¬
flußfläche abflußwirksam. In der Zeitspanne (tc—t,) erfolgt
zunächst ein ziemlich gleichmäßiges „Nachlaufen “ aus obe¬
ren Partien des Einzuggebiets und erst dann schließt sich die
konkave Auslaufkurve an (Linie a, ) .
Falls die einzelnen Phasen der Ganglinien vereinfachend
durch Gerade ersetzt werden, haben die Abflußbilder für
t, > tc sowohl für t, < tc eine Trapezform. Für den Grenzfall
tr = tc geht die Trapezform in Dreiecksform über.
Im Rahmen dieser Vereinfachungwerden die Abflußgangli¬
nien durch die Gleichung

q/t ) = ^ • 166,7 •
H ( t>—H ( t~ lc> (4)

tc

angegeben , wobei H (t) die Aufzeichnung der Niederschlags¬
höhe des abflußverursachendenRegens bedeutet. Das letzte
Glied der Gleichung (4) steht an Stelle des Produkts
z(tc , tr , t) • r aus der Gleichung (3) .
Da die Regendauertr durch die Vorgabe der Niederschlags¬
aufzeichnung angegeben ist , fallt sie in der Gleichung (4)
weg. Bei der Aufbereitungder Niederschlagsaufzeichnungen
zur Erstellung der Dauerlinienund Häufigkeitsliniender Re¬
genspende erscheintdie Dauer eines erfaßtenRegenabschnitte
als Konstante und die Konzentrationszeithat die Rolle einer

REGENAUFZEICHNUNGEN

tc
f

GANGLINIEN

Abb. 3 : Abflußganglinienbei variabler Regendauer, nach Naturbeobachtungen
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unabhängig variablen Komponente , deren Einfluß auf die
Form der Dauerlinien untersucht wird. Falls wir die Ergeb¬
nisse in der Dimension [mm/min] präsentieren und auf eine
Einheit der „reduzierten Abflußfläche“ beziehen , kann die
Umrechnungskonstante und der Abflußwert aus der Glei¬
chung (4) entfallen. Die Konzentrationszeit wird weiterhin,
um ihre unabhängige Variabilität hervorzuheben, als x be¬
zeichnet. Für die Gangliniender Intensitätresultiert somit der
Ausdruck

i, = H(t)—H(t—x) (5)
x

wobei

[i] = mm/min, [H] = mm und [t] = min.

3.3 Bearbeitungder Regenereignisse in der EDV -Anlage
Die Regenaufzeichnung wird bereits bei Digitalisierung der
Regenaufzeichnungen oder später , computerintem, in Bear¬
beitung sinterv alle b diskretisiert. Für jeden Regen Hr = f(t)
wird dann eine Reihe von Ganglinien i,(t) gebildet , in dem
das Intervall x über die Aufzeichnung der Niederschlagshöhe
„gleitet “

. Mit Hinblick auf diese Prozedur kann man das In¬
tervall x als „Gleitintervall“ bezeichnen. Das Intervall x ist
anderereits dem in der Starkregenauswertunggeläufigen Be¬
griff „Regendauerstufe“ gleichzusetzen.

4 Interpretation der Ergebnisse

4.1 Darstellung der Überlaufdaten
Der Verlaufder Dauerlinien ist sinnvollerweiseim doppeltlo-
garithmischen Maßstab darzustellen — siehe Beispiel in der
Abbildung 4 . Für die Häufigkeitslinienerscheint eine gleiche
formale Darstellungals zweckmäßig , um die zugehörigen r-
und n-Werte gut zu überschauen (ohne Abb .)

Die durch jede der Dauerlinien umrissene Fläche entspricht
definitionsmäßig der gesamten Niederschlagshöhedes Jahres.
Weil die Jahresniederschlagshöhenim Laufe großer Zeiträu¬
me stark schwanken — ca . ±50 % vom vieljährigen Mittel¬
wert — ist der Auswahl der repräsentativenJahre eine große
Bedeutung zuzuordnen. Die in der Abb . 4 dargestelltenDau¬
erlinien entsprechen einer Jahresniederschlagshöhe, die den
vieljährigenMittelwertum ca . 13 % übersteigtund einer Wie¬
derkehrzeit von ca . 5 Jahren entspricht, die Ergebnisse sind
also gewissermaßenüberwertet.

Ein Beispiel für die Darstellung der Überlaufmengen ist in
der Abbildung 5 enthalten . Die entlasteten Wasservolumina
wurden rechnerisch in der Dimension [mm] ermittelt und in
auf Jahresniederschlagshöhebezogene Relativzahlen umge¬
wandelt.

Hamburg - Anckelmannsplatz , 1968
gesamter Jahresniederschlag : 783mm
die Dauerlinien umfassen : 705 mm

r = 15 l/s . ha

tatsächliche Regendauer
Überschreiturigsdauer T, [h/Jahr!

4 5 6 7 8 910 12 15 2015 2 25 3 30 40 50 70 100120 150 200 300 400 5« 700 *M0

Abb . 4 : Dauerlinien der Regenspende , Hamburg-Anckelmannsplatz, 1968 (ges . Jahresniederschlag: 783 mm , die Dauerlinien umfassen: 705
mm)
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Überlauf menge H r q iX = 0.006

erfaflte jährliche Niederschlagshöhe
Hges = 705mm
Daten für Hamburg - Ankelmannsplatz,
Jahr 1968

Abb . 5 : Überlaufmengen als Funktion der Regenspende und der
Konzentrationszeit

4.2 Konsequenzen für die Bemessung
der Entlastungsbauwerke

Die Abbildungen 4 und 5 ergeben Anhaltspunktefür die Be¬
messung der Entlastungsbauwerkeunter der Vorgabe einer
konstant zu haltenden Überlaufinengeoder Überlaufdauer.
Falls an einem Einzugsgebiet mit tc < 5 ' gilt , daß die laut
ATV -Richtlinie(1977) vorgeschriebenekritische Regenspen¬
de den Gewässerschutzanforderungengenügt, lassen sich für
größere tc-Werte gleichwertige kritische Regenspenden er¬
mitteln , die als Funktion rknt= f(tc) mit wachsender Konzen¬
trationszeit abnehmen (s , Abb . 6) .

Konzentrationszeit t,
15' 20' 30' 40' 50' 1 4 5 6 7 S 9 ID 12

Abb . 6 : Ansatz zur Definition einer „gleichwertigenkritischenRe¬
genspende“

Die in Abbildung 6 anzusetzenden tc-Werte beziehen sich je¬
weils auf das ganze Einzugsgebiet. Das gilt auch in dem Fall,
daß Vorentlastungenbestehen.
Die anzusetzende Konzentrationszeitsoll jeweils den Abfluß¬
bedingungen für r = r^ t entsprechen. Aus diesem Grunde
wurden in den vorstehenden Beispielen die Konzentrations - .
Zeiten bis zu tc = x= 12 h berücksichtigt, die in Großstadtbe¬
reichen durchaus realistisch sind — insbesondere, wenn ein¬
gestaute Kanalstrecken vorliegen.

Diese Schlußfolgerungenkönnen die bisherigen Bestimmun¬
gen der ATV-Richtlinie prägnantpräzisierenund im Hinblick
auf die Wirtschaftlichkeitmaßgebend verbessern.

4.3 Die theoretischen und die empirischen Uberlaufdaten
Die übliche Routine der Kanalnetzberechnung verleitetdazu,
daß bei der Ermittlung der ÜberlaufdatenfalscheBezugspara¬
meter eingesetzt werden — die Spitzenabflußbeiwerte und die
Fließzeiten, die der Berechnung der maximalen Abflüsse ent¬
nommen worden sind . Eine solche Handhabung führt zu Er¬
gebnissen, die unnötig weit auf der „sicherenSeite “ liegen —
siehe z . B . die Aufführungenvon MARTIN (1976) .
Eine korrekte Interpretation erfordert, daß nachstehende
Randbedingungen beachtet werden;

a) die zu vergleichenden Niederschlags- und Abflußdaten
sollen dem gleichen Beobachtungszeitraumzugehören

b) die maßgebende Konzentrationszeitist für die unter Be¬
tracht stehende Durchflußgröße (für den Wert von r =
rMt) und unter Beachtung der sonstigen realen physikali¬
schen Gegebenheiten zu bestimmen. Der Ansatzeiner aus
Kanalnetzbemessung für maximaleDurchflüsseberechne¬
ten Fließzeit führt zu Überbewertungder Überlaufdauer.

c) Die Dauerlinienbeschreiben primär die Volumenverhält¬
nisse ; der anzusetzendeAbflußbeiwertsoll daher dem Be¬
griff „Volumenabflußbeiwert“ (statt „Spitzenabfluß¬
wert“ ) entsprechen.

Die empirische Bestimmung des Volumenabflußbeiwerts
kann auf der Basis einer Gegenüberstellungvon relevanten
Dauerlinien der Regenspende und der Abflüsse erfolgen.

5 Zusammenfassung
Der vorliegende Aufsatz begründet und erläutert die Erfas¬
sung von Niederschlagsdatenin der Form, die als Überlauf¬
charakteristik der Entlastungsbauwerkeinterpretiert werden
kann . Die mathematischen Ansätze bestehen in Anwendung
einer einfachen Transformationsformel, die die Auswirkun¬
gen des Phänomens „Abflußverzögerung“ veranschaulicht
und Anhaltspunkte zur Verbesserungder bestehenden Bemes¬
sungstechnik ergibt. In konstruktionstechnischenDetail fra¬
gen wird auf die früher veröffentlichteBeschreibung des Ver¬
fassers ( 1977) verwiesen.
(Manuskripteingang; Juli 1985)
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J . GIESECKE und H , MEYER

Statistische Auswertungen von Niederschlagsregistrie¬
rungen für den Ausbau (Sanierung ) von Kanalisations¬
netzen am Beispiel der Station Isny

1 Einleitung
Die Untersuchungdes Abflusses innerhalbdes Kanalsystems
der Stadt Isny und deren Auswirkungauf die Entlastungsbau¬
werke geht beim Misch- und Trennverfahren vom Nieder¬
schlag und damit von jener Regenspende aus , die aus mög¬
lichst vieljährigen Niederschlagsreihenzu entwickeln ist und
ein gebietsspezifisches Verhalten widerspiegelt.
Für die Auswertung des lokalen Niederschlagsverhaltens
stand dem Institut für Wasserbau eine 30jährigedigitalisierte
Niederschlagsreiheder Station Isny des Deutschen Wetter¬
dienstes zur Verfügung (DWD 1984) . Dem maßgebenden
Satzaufbau der übermittelten Datei lag die Empfehlung der
LAWA -DWD (LAWA/DWD/DVWK 1984) zugrunde. Der
untersuchte Auswertezeitraum umfaßt die Jahre 1951 bis
1980 , jeweils von Mai bis September , wobei sich die konti¬
nuierlichen Niederschlagsaufzeichnungenlückenlos über den
gesamten Zeitraum erstreckten. Die digitale Erfassung der
Niederschlagssummenkurvegeschah nach der Knickpunkt¬
methode (Methode der markanten Punkte) (BURTH 1983;
LAWA/DWD/DVWK 1984 ; SCHMITT 1984 ; GIESECKE
et al . 1985a) . Dabei werden auf dem Schreibstreifen alle
Punkte erfaßt, die durch eine erkennbare Änderung der Nie¬
derschlagsintensitätbestimmt sind.
Die digitalen Niederschlagsaufzeichnungender Station Isny
wurden herangezogen, um Regentypen und Regenspendeli¬
nien und daraus resultierendeModellregenzu gewinnen, die
für das Gebiet Isny repräsentativ und charakteristisch sind.
Diese Regenreihenund die entwickelten Modellregen(„Isny-
Regen “) bilden sodann die Grundlage für hydrologischeund
hydrodynamische Kanalnetzberechnungen, mit denen ein
möglichst wirklichkeitsgetreuerAufschluß über den durch ei¬
nen Niederschlag verursachten Abfluß im Kanalsystem ge¬
wonnen wird.

2 Praktische Vorgehensweise
Die Auswertung der Niederschlagsregistrierungender Station
Isny gliedert sich in die Analyse der natürlichenRegenprofile
und die Analyse der Starkregen.

2 .1 Klassifikation von Regentypen
Für die Bemessung von Kanalnetzen sind aus der Literatur
eine Vielzahl von unterschiedlichen Regentypen (ALT¬
HAUS , 1985) bekannt . Den meisten Typen ist gemeinsam,
daß die Regenspitze im ersten Drittel bzw . bis zur Hälfteder
Gesamtregendauer auftritt. Auswertungen von Nieder¬
schlagsregistrierungenzeigen jedoch auch andereFormen, so
z .B . unterscheidet SIFALDA ( 1973) sieben , BRUMMER
( 1983) zehn und PECHER, ALTHAUS ( 1979) drei unter¬
schiedliche Typen.

Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicherNieder¬
schlagsverteilung auf den Abfluß sind nach eingehenderAna¬
lyse drei Regentypenals charakteristischanzusehen (Abb . 1 ) :

Typ 1 : Die größte Intensität liegt am Beginn des Nieder¬
schlagsereignisses, und die Regenspende nimmt lang¬
sam ab . Das Regenereignis wird durch Haupt- und
Nachregen charakterisiert

Typ 2 : Die größte Intensität tritt innerhalb des Nieder-
schlagsereignissesauf. Das Regenereignis wird von
Vor- , Haupt - und Nachregen geprägt

Typ 3 : Die größte Intensität tritt am Ende des Niederschlags¬
ereignisses auf. Das Regenereignis wird von einem
Vor- und Hauptregen bestimmt.
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Typ 2 Typ 3Typ 1

brregen U—»
Haupt-
regen

■- Gesamt regen-
Regendauer T

Haupt-
regen
• - Gesamtregen — •

Regendauer T

- Vorregen ■ |w ■
Haupt -
regen

— Gesamtregen -——»*

Regendauer T

Abb . 1: Charakteristische synthetische Regentypen

2 .2 Häufigkeit von Regentypen und zeitliche
Intensitätsverteilung

Um die Häufigkeit bestimmter Intensitätsverläufe zu erhalten,
wird die Gesamtregendauer ohne Berücksichtigung einer Nie¬
derschlagshöhengruppierung in 4 gleich große Zeitintervalle
(PECHER , ALTHÄUS 1979) unterteilt . Dabei wird die Dau¬
erstufe mit der größten Niederschlagshöhe mit Rang eins (R,)
bezeichnet , die Dauerstufe mit der zweitgrößten Nieder¬
schlagshöhe mit Rang zwei (R2) , usw. Bei Anwendung der
Kombinatorik erhält man somit 24 Kombinationen von Rang¬
folgen:
4 ! = 1.2 . 3.4 = 24 Kombinationen

z .B. Rlt R2> R3 , R4
R l > R 3 > R 2 > 1*4
Rj , R4, R2 , R3 usw.

Für jede Rangfolgenkombination wird sodann aus der
Gesamt¬
anzahl N die Anzahl Nj der auftretenden Regeneignisse für
eine bestimmte Regendauerstufe Tjbestimmt.
Die Häufigkeit einer bestimmten Rangfolgenkombination er¬
gibt sich dann zu:

P = ü ■ 100 ( % )' N

Zusätzlich erfolgte abhängig von der Dauer die Bildung der
gemittelten prozentualen Niederschlagshöhen in 8 Intervallen
getrennt für jeden Regentyp , um eine Aussage über die
zeitlich -mengenmäßige Verteilung des Niederschlages zu er¬
halten . Die Ergebnisse sowohl der zeitlich -mengenmäßigen
Verteilung als auch der Auftrittshäufigkeit von Rangfolgen der
Regendauerstufe T = 15 min sind in Abbildung 2 enthalten.
Bei der häufigkeitsstatistischen Betrachtung sämtlicher Kom-
binationsmöglichkeiten erhält man ein sehr aufschlußreiches
Bild über das Auftreten der Regentypen innerhalb einer vorge¬
gebenen Gesamtdauer (Abb . 3) .

2.3 Regenspende
Eine Folge von Regenhöhen gleicher Überschreitungswahr¬
scheinlichkeit , die nach der Regendauer geordnet ist , nennt
man Regenreihe bzw. Regenspendelinie . Die Regenspendeli¬
nien beschreiben dabei den statistisch gesetzmäßigen Zusam¬
menhang zwischen der Regenspende r (Kurvenschar ) , der Re¬
gendauer T und der Regenhäufigkeit n (Kurvenparameter ) .

Anzahl der bearbeiteten Ereignisse mit Dauer 5 min betragt 1053 Stück

Gemittelte %- N- Höhers in den Intervallen 1 - 8 (Typ 1) :
18. 9? 18. 97 16. 34 11. 09 11 . 09 8 . 66 ? . 14 7 . 44
Standardabweichung der Mittelwertet

4 . QQ 4. 00 2 . 17 2 . 89 2 . 89 2 . 17 3 . 06 3. 06

Gemittelte %- N- Höhen in den Intervallen 1 - 8 (Typ 21:
12 . 83 12 . 83 13 . 11 13 . 67 13 . 67 V . 89 11 . 00 11 . 00
Standardabweichung der Mittelwerte:

1 . 74 1. 74 1,17 2. 16 2 . 16 1. 17 2. 33 2. 33

Gemittelte i - N- Höhen in den Intervallen 1 - 8 (Typ 3) s
8 . 75 8 . 75 9. 61 11 . 34 11 . 34 15 . 39 17 . 42 17 . 42

Standardabweichung der Mittelwerte:
2 .121 2. 21 1. 49 2. 40 2. 40 1. 49 2. 83 2. 83

Anzahl der Ereignisse Bit Rangfolge 1234 . 181
Anzahl der Ereignisse mit Rangfolge 1243 m 37
Anzahl der Ereignisse mit Rangfolge 1324 m 0
Anzahl der Ereignisse mit Rangfolge 1342 * 9
Anzahl der Ereignisse mit Rangfolge 1423 - 0
Anzahl der Ereignisse mit Rangfolge 1432 m 0
Anzahl der Ereignisse mit Rangfolge 2134 • 275
Anzahl der Ereignisse mit Rangfolge 2143 • 0
Anzahl der Ereignisse Bit Rangfolge 3124 m 28
Anzahl der Ereignisse mit Rangfolge 3142 M 0
Anzahl der Ereignisse mit Rangfolge 4123 ■ 0
Anzahl der Ereignisse mit Rangfolge 4132 m 0
Anzahl der Ereignisse alt Rangfolge 2314 m 0
Anzahl der Ereignisse mit Rangfolge 2413 ■ 0
Anzahl der Ereignisse mit Rangfolge 3214 m 412
Anzahl der Ereignisse alt Rangfolge 3412 m 0
Anzahl der Ereignisse ait Rangfolge 4213 m 32
Anzahl der Ereignisse ait Rangfolge 4312 m 7
Anzahl der Ereignisse ait Rangfolge 2341 » 1
Anzahl der Ereignisse ait Rangfolge 2431 • 3
Anzahl der Ereignisse ait Rangfolge 3241 » 0
Anzahl der Ereignisse ait Rangfolge 3421 M 6
Anzahl der Ereignisse ait Rangfolge 4231 » 0
Anzahl der Ereignisse ait Rangfolge 4321 “ 62

— Häufigkeit der möglichen Rangfolgen —

RFolge W(») Rfolge MCi) RFolge WU) RFolge

1234 17 . 19 2134 26 . 12 2314 0 00 2341 0. 09
1243 3. 51 2143 0. 00 2413 0 00 2431 0 . 28
1324 0. 00 3124 2 . 66 3214 39 . 13 3241 0 . 00
1342 0. 85 3142 0. 00 3412 0 00 3421 0 . 57
1423 0. 00 4123 0. 00 4213 3 04 4231 0. 00
1432 0. 00 4132 0. 00 4312 0 SS 4321 5. 89

Sussae 21 . SS 28 . 77 42 83 6. 84

Abb . 2 : Auftrittshäufigkeiten verschiedener Rangfolgen und zugehö¬
rige zeitliche Intensitätsverteilung für die Regendauerstufe T
= 15 min (EDV-Ausdruck)

Zur Bestimmung der Abhängigkeit von Dauer , Menge und
Häufigkeit werden in der Literatur (REINHOLD 1940; HÖR-
LER RHEIN 1962; DRASCHOFF 1981; ROTHMEIER,
NEUMANN 1981; KNAUF, SOLZBACHER 1981; ATV-
Arbeitsgruppe 1981; HEISSEL 1984) die unterschiedlichsten
Verfahren genannt.

Folgende fünf Arbeitsschritte sind dabei zur Aufstellung von
charakteristischen Regenreihen notwendig (HEISSEL 1983,
GIESECKE et al . 1985a) :

1. Arbeitsschritt : Wahl der Regendauerstufen

Da es sieh bei einer Starkregenauswertung meist um eine par¬
tielle Serie handelt (Abb . 4) , richtet sich die Anzahl der Re-
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gendauerstufen zum einen nach den vorhandenen Datenauf¬
zeichnungen und zum anderen nach dem jeweiligen Zweck der
Untersuchung.
Bei den konventionellen Niederschlagsschreibern mit Ihges-
umlauf und bei der vorliegenden Digitalisierung (Knickpunkt¬
methode ) lassen sich die unterste Regendauerstufe mit 5 min
und die Dauerstufenunterschiede mit ebenfalls 5 min bei klei¬
nen Einzugsgebieten und Kanalnetzen verwirklichen (GIE-
SECKE et al . 1985b) . Jedoch muß bereits hier festgestellt wer¬
den , daß die Oberfläche hinsichtlich der Abflußwirkung bei
kleineren zeitlichen Intervallen einen erheblichen Dämpfung¬
seffekt besitzt.

Zweckmäßigerweise erfolgte für das Einzugsgebiet von ISNY
eine Zeitintervalleinteilung der Regendauerstufen T ; in 5, 10,
15, 20 , 25 , 30, 35, 40 , 45 , 50, 55, 60, 65,10 , 75, 80, 85, 90,
95 , 100, 105, HO, 115, 120, 125 , B0 , 135, 140, 145, 150 min.

Auftrittshäufigkeit
in %

Regentyp 1
22

Regentyp 3
7%

Abb. 3 : Auftrittshäufigkeitder drei Rcgentypen für die Regendauer¬
stufe T = 15 min nach Abb, 2

mm

4 6 8 1E0 2 4
jaehrtiche Haeufiglceit n [ 1/A]

Abb. 4 : Empirischer und theoretischer Zusammenhang zwischen
jährlicher Häufigkeit n und Niederschlagshöhe hN für die
Regendauerstufe T = 15 min

2 . Arbeitsschritt : Wahl eines Starkregenkriteriums
Ein maßgebendes Kriterium der Wahl ist die Erkenntnis des
Schwellenwertes zwischen abflußwirksamen und nicht abfluß¬
wirksamen Niederschlagsereignissen . Dabei werden zwei Ar¬
ten der Definition „Niederschlagsereignis “ unterschieden:

a) Ein Regen gilt als ein in sich abgeschlossenes Ereignis , be¬
grenzt durch Regenpausen bzw . durch Zeiten , in denen nur
geringe Niederschlagstätigkeit nachweisbar ist.

b) Ein Regen wird in beliebige Regenabschnitte eingeteilt,
ohne Berücksichtigung von Regenpausen und nicht nach¬
weisbarer Niederschlagstätigkeit.

Da in der Auswertung der Starkregen die Gesetze der Extrem¬
wertstatistik angewandt werden , ist eine Einteilung nach Punkt
b) , d .h . Regenabschnitte mit vorgegebener Dauer , sinnvoll.
Bei der praktischen Durchführung fehlte eine Angabe über die
Grenzintensität zwischen abflußwirksamem und nicht abfluß¬
wirksamem Niederschlag , Es wurden deshalb für jede Dauer¬
stufe Tj alle Niederschläge ausgewertet , die einen Wert i >
0,05 mm/min besaßen.

3 . Arbeitsschritt : Aussortieren der Starkniederschläge und
Bestimmen der maximalen Intensitäten , die ereignisweise
in jeder Dauerstufe aufgetreten sind

Für die durchgeführten Auswertungen wurden bei der Bildung
der partiellen Serien Stichprobenumfänge maximaler Intensi¬
täten von 60, 90, 120 , 150, 180, 210, 240 , 270 und 300 Werten
berücksichtigt . Ab 120 Werten aufwärts war auch das von
DRASCHOFF (1981) zitierte Wertekriterium 4 M < L < 5 M
erfüllt.

L : Umfang der partiellen Serie
M : Anzahl der Beobachtungsjahre

(30-jährige Reihe)

4 . Arbeitsschritt : Extremwertstatistische Darstellung der aus-
gewählten Stichprobe

Nachdem für jede Dauerstufe T , getrennt das Kollektiv der
maximalen Intensitäten größenordnungsmäßig gereiht und mit
Rangzahlen versehen wurde , erfolgt eine Einteilung in Intensi¬
tätsklassen , deren absolute bzw . relative Häufigkeit bestimmt
werden . Das Addieren der Klassenhäufigkeiten eigibt die
Summenkurve , deren empirische Verteilung nach WEI-
BULL/GUMBEL -CHOW

PA, ) - ^ 0)

angepaßt wird.

Pfl(hN) ; empirische und theoretische Überschreitungswahr¬
scheinlichkeit

k : geordnete Rangzahl (klasseneingeteilt)
L : Umfang der partiellen Serie.

Mit der Gleichung

n = ^ ' Pfl(hN) (2)

und Gleichung (1) eigibt sich der empirische Zusammenhang
L m k
M L+ l

(3)

zwischen der Rangzahl k und der jährlichen Häufigkeit nk.
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Als geeignete theoretische Verteilungsfunktion der Extrem¬
wertserie (Partielle Serie) fand die Exponential -Verteilung

P«0»n) = y
' e^ (hN~-»>/w (4)

Verwendung , wobei sich durch Einsetzen von Gleichung 4 in
Gleichung 2 und entsprechender Umformung die Nieder¬
schlagshöhe

hN = u + w • ln — (5)
n

ergibt.

Durch Einträgen der empirischen Wertepaare (— , hN )
nk

k

h
Nk : Niederschlagshöhe in der Klasse mit Rang k

für alle k in ein Koordinatensystem und Anpassen der theoreti¬
schen Verteilungsfunktion (Gleichung 4) weiden die Glei¬
chungsparameter Uj = u(Ti) und Wj = w(T ;) der Gleichung 5
durch Regression für jede Dauerstufe T) bestimmt (Abb . 4) .

Die so gewonnenen Parameter ^ und w; werden ihrerseits
wiederum über die jeweilige Dauerstufe Tj aufgetragen , und
über einen regressiven Ansatz können die Parameter a , b , c
und d der Gleichungen 6 und 7

u(T) = a + b ln T (6)
w (T) = c + d ln T (7)
berechnet werden.

5. Arbeitsschritt : Aufstellen charakteristischer Regenhöhen¬
linien bzw. Regenreihen sog . Regenspendelinien

Die Berechnung der neuen Regenhöhenlinien bzw . Regen¬
spendelinien der DWD -Niederschlagsstation ISNY erfolgte

nunmehr rückwärts derart , daß für die Dauerstufen T( die
Werte Uj und wä nach den Gleichungen 6 und 7 nach der Me¬
thode des graphischen Ausgleichs ermittelt wurden.

Mit % und w( sowie gewählter Häufigkeit n als Scharparame¬
ter ergibt sich die Regenhöhe hN (T, n) und daraus die Regen¬
spenden rTn (Abb . 5) .

3 Bemessungsregen
Niederschlagsaufzeichnungen beweisen , daß die wirklichen
Niederschlagsereignisse nur in den seltensten Fällen über die
Regendauer gleichbleibende Regenspenden besitzen , wie es
beim „Blockregen “ der Fall ist . Um dem tatsächlichen Nie¬
derschlagsverlauf als Eingang bei Niederschlags -Abfluß-
Modellen in städtischen Gebieten besser Rechnung zu tragen,
sind in die hydrologischen und vor allem in die hydrodynami¬
schen Berechnungsverfahren für Kanalisationsnetze und de¬
ren Sonderbauwerke „ intensitätsvariable “ Niederschlags¬
ereignisse einzuführen . Diese Regen , die mit der Nieder¬
schlagsdauer veränderliche Regenspenden aufweisen , werden
„Modellregen “ bzw . „Naturregen “ genannt.
Vier Gruppen von Bemessungsregen können unter Einbezie¬
hung des „Blockregens “ unterschieden werden:

1 . Blockregen
2 . Signifikanter Modellregen , der eine Vielzahl von unter¬

schiedlichen Bemessungsregen ersetzt
3 . Regentypabhängige (unterschiedliche ) Modellregen , die

mit variabler Regenspende aus Naturereignissen abgeleitet
werden

4 . Naturregen ; jedes tatsächlich aufgetretene abflußwirksame
Niederschlagsereignis wird , mit einer Jährlichkeit verse¬
hen , als Eingabe -Größe herangezogen.

genhl uJigMril pro

106 10« 110 11« 1» 130 13« 140 14« 1

Abb 5 ; Regenspendelinien Isny
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Mit diesem Spektrum von Modellregen ist es möglich , eine
gesicherteAbschätzung der Systembelastung und des System¬
verhaltens vorzunehmen . Gleichzeitig wird aber damit festge¬
stellt, daß in den meisten Fällen der Ansatz nur eines Modell¬
regens (Gruppe 1 und 2) nicht genügen kann.

Durch die Annahme von Modellregen der Gruppe 2 als Be¬
messungsregensoll ein für das Kanalnetz „ungünstiger“ Re¬
genverlaufkünstlich konstruiertwerden, der mit dem wirkli¬
chen Niederschlagsgeschehennur wenig gemeinsam haben
muß , aber einen umfangreichenRechenaufwanderspart. Es
scheint jedoch besser, bei Anwendung von Bemessungsregen
der dritten und vierten Gruppe, durch einen möglichst wirk¬
lichkeitsnahenRegenverlaufeine optimale Kanalnetzberech¬
nung zu gewährleisten. Auch Modellregen unterschiedlicher
Dauer und Häufigkeit , deren Auftrittswahrscheinlichkeit
durch die jeweilige Niederschlagsmengeinnerhalb der Ge¬
samtregendauerfestgelegtist, werden aus Regenspendelinien
gewonnen.

Aus der Synthese der Ergebnisse aus der häufigkeitsstatisti¬
schen Regentypenauswertungund aus der prozentualen Nie¬
derschlagshöhepro Regentyp wird getrennt für jede Dauer¬
stufe ein maßgebender Bemessungsregen berechnet. In
Verbindung mit den neuen Regenspendelinienkönnen somit
unterschiedliche Modellregen (Niederschlagshöhebzw . Re¬
genspendepro Zeitintervall) für jede Niederschlagsdauerent¬
wickelt werden (Abb. 6) .

NiederBchlagsvgrteilunq "ISNY"

Grundgrößen:

Regendauer T = 15 min
Uberachreitungswahrscheinlichkeit n = i
Niederschlagahöhe h = 11,3 um
Regenspende r “ = 125,1 1/a . ha

Regentyp Auftrifcishlufigkeit in «

1 21,56
2 71,60
3 6,84

Prozentuale
pro Regentyp

H- Höhe Niederachlaga-
höhe pro Seit¬
intervall

Regenspende
pro Zeit¬
intervall

1/a . ha
T

Bin
Typ 1 Typ 2

%
Typ 2

«
mafigeb. Profil

%

5 40,8 34,4 23,9 36,8 4,2 140,0
5 30,5 35,7 31,0 34,3 3,9 130,0
5 20,7 29,9 45,1 28,9 3,2 106,7

Serechnungabetepiel:
48,8 - 0,2156 ♦ 34,4 * 0,716 ♦ 23,5 » 0,0684 - 36,8 %30,5 • 0,2156 4 35,7 * 0,716 ♦ 31,0 • 0,0684 - 34,3 I
20,7 • 0,2156 4 25,9 . 0,716 4 45,1 ♦ 0,0684 « 28,9 I

martgeb. Regenprofil

Zeit in %

Abb 6 : Niederschlagsverteilung „Isny“ für die Regendauerstufe T
= 15 min

Fallweisemuß nach erfolgter Analyse der Regenspendelinien
und der Bemessungsregen entschieden werden, welche Mo¬
dellkonzeption, z .B.
— Regenspendelinie für n = 1 und
— Blockregen bzw.
— Modellregenoder
— Naturregen
für eine nachfolgende Bemessung bzw . Nachrechnung der
baulichen Maßnahmen von städtischen Kanalisationen ge¬
rechtfertigt erscheint.

4 Ausblick
Obwohl eine räumlicheNiederschlagsverteilungaufgrundder
Auswertungvon nur einer Station nichtberücksichtigtwurde,
könnendennochdie Ergebnisseals gebietsrepräsentativange¬
sehen werden. Dies ist um so mehr der Fall , als daß das Ein¬
zugsgebietder Stadt Isny mit 410 ha relativ klein ist, woraus
keine räumliche Abminderung zu vertreten ist . Zudem brin¬
gen die räumlichen Niederschlagswerte eine Glättung der
punktuellenNiederschlagsspitzemit sich , was sich auf die zu¬
sätzliche Reduzierung der Regenspendewerteauswirkt.
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J H . G . MENDEL

■ ^ Gedanken zur Operationellen Wasserstands - und
Abflußvorhersage

1 Einleitung
In unserenBreiten steht die Wasserstands- und Abflußvorher¬
sage jährlich etwa ein - bis zweimal im Rampenlicht der Öf¬
fentlichkeit . Das Interesseerlischt, wenn die Hochwasserwel¬
le ihren Höhenpunkt überschritten hat und wenn sich die
Wasserständewieder ihren normalen Werten nähern. Allen¬
falls die Fachleute, ein Teil der politischen Öffentlichkeitund
die Betroffenen diskutierennochüber evtl , aufgetretene orga¬
nisatorischeMängel : Warum kam die Warnung so spät? Wa¬
rum wurde das wahre Ausmaß der Katastrophe so schlecht
prognostiziert? Und wie konnte es überhaupt zu einem sol¬
chen Hochwasser kommen?
Der vorliegendeAufsatzwill auf einige Aspekte des operatio-
nellen Charakters von Wasserstands- und Abflußvorhersagen
aufmerksammachen . Für eine umfassende Information seien
die Schriften [6 , 8 , 9 , 30] empfohlen.
Wer sich mit der Geschichte der Hydrologie und der
Wasserstands - und Abflußvorhersageauch nur am Rande be¬
schäftigt , der stellt sehr bald fest , daß viele heute modern er¬
scheinende Methoden eigentlich schon recht alt sind . Eine
ausführliche Darstellung der Geschichte der hydrologischen
Vorhersagen ist in [18] nachzulesen.

2 Die vielfältigen Speichermechanismen
im Einzugsgebiet

Wir alle wissen, daß ein und dasselbe Niederschlagsereignis
sehr unterschiedlicheAbflüsse hervorrufen kann. Die Ursa¬
che dafür ist das Vorhandensein ebenso unterschiedlicher
Speicher , wie Oberflächenspeicher, Bodenspeicher , Grund¬
wasserspeicher und Gerinnespeicher. Das Abflußgeschehen
verkompliziert sieh nun noch deshalb, weil sich diese Spei¬
cher in ihrer Wirkung örtlich und zeitlich nicht weniger stark
unterscheiden können . Vergleichen wir beim Oberflächen¬
speicher nur eine geneigte, versiegelte Fläche wie ein Dach
oder eine Straße mit einem natürlichen Wald oder einem

Stück Grasland . Oder denken wir an den zur Füllung noch
frei verfügbaren Volumenanteil eines Einzelspeichers : Im
entleertenZustand kann dieser Speicher auf einen bestimmten
Regen im Extremfall hinsichtlich des Abflusses vielleicht
überhaupt nicht reagieren, während das Regenwasserdensel¬
ben Speicher im gesättigten Zustand ohne nennenswerteVer¬
zögerung passiert. Abstrahieren wir weiter und stellen wir
uns vor , das Einzugsgebiet hätte tatsächlich keinerlei Spei¬
cherwirkung, so hätte die Abflußvorhersageauch keinen Vor¬
sprung vor der Niederschlagsmessungund ihr wäre damit
ihre eigentliche Grundlage entzogen, denn man könnte dann
von der einfachen Formel Q = a • N [m3/s] ausgehen , in der
Q der Abfluß , a eine feste Pegelkonstanteund N die gemittel¬
te Niederschlagsintensitätüber dem Einzugsgebiet bedeutet.
Da aber diese Vorstellung allenfalls für kleine Oberflächen-
und Volumenelemente in Extremsituationenzutrifft, hat der
Vorhersageersteller einen entsprechenden zeitlichen Spiel¬
raum, um den Prozeß des Auffüllens und Entleerensder ein¬
zelnen Speicher im Einzugsgebietzu berechnen und sein Re¬
chenergebnis den vom Hochwasser bedrohten Stellen
mitzuteilen . Man kann diese Aufgabe noch konkretisieren
und die Einzelspeicherzu dem bekanntenModell des Wasser¬
kreislaufes kombinieren , wie es in Abbildung 1 unter Ein¬
schluß der Atmosphäre und des Meeres dargestellt ist.
Der zeitlicheWirkungsbereichdieser Speicher kann sich um
Größenordnungenunterscheiden, was auch auf die einzelnen
Elemente eines jeden Speichers selbst zutrifft (s . Abb . 2) . Da¬
bei bereitet der Grundwasserspeicherder Abflußvorhersage
die kleinsten Probleme, denn sein Füllungs- und Leerungs¬
prozeß vollzieht sich eher im Monats - und Jahres- als im Ta¬
gesbereich , zudem ist der aus dem Grundwasser stammende
Abfluß im Verlauf einer Hochwasserwelle vergleichsweise
gering . Viel rascher und heftiger reagieren dagegen der
Oberflächen- und der Bodenspeicher ; denn ihre Fähigkeit,
Wasser auf Pflanzen - und Bodenoberflächen, in Mulden und
Rinnsalen und schließlich in Bodenporen zurückzuhalten,
kann schon nach wenigen Minuten erschöpft sein . Wie unter-
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schiedlich die einzelnen Elemente z . B . des Oberflächenspei¬
chers auf den Niederschlag reagieren, ist nachfolgend ange¬
deutet:
— Versiegelte Flächen liefern aufgrund ihrer minimalen

Speicherkapazität praktisch unmittelbar Oberflächenab¬
fluß

— Offene , zuvorderst tonig-lehmige Böden folgen mit nur
geringem Nachlauf, da deren Fähigkeit zur Speicherung
und Durchlässigkeitvon Wasser sehr begrenzt ist . Versie¬
gelte Flächen und offene Böden gelten als Quelledes sog.
„quick flow“

— Die verzögerte Abflußreaktionbebauter Böden ist in dop¬
pelter Hinsichteine Folge ihres Bewuchses . Zum einen er¬
höht dieser die benetzbare Oberfläche, also die Interzep-
tionskapazität , und zum anderen schützt er die
Bodenoberflächen vor Verschlemmungdurch die aufpral¬
lenden Regentropfen

— Grasland gilt bereits als Übergang zu jenen Oberflächen,
die nur noch bei Starkregen Oberflächenabfluß erzeugen;
dies sind

— Ödland und Wald. Die Ursache für die extreme Abfluß-
verzögerung müssen wir im guten Kontakt mit dem Bo¬
denspeicher suchen , welcher in Ausnahmesituationen
mehr als 600 mm Regen aufnehmen kann [7] .

Oberflächen-
abflufl

Grundwasser-
abfluH

Oberflächen¬
speicher

Boden -
Speicher

Grundwasser¬
speicher

Gerinne-

Atmosphärischer Speicher

\ Niederschlag \ Verdunstung
Hinzu kommt eine bisher nicht genannte aber sehr wirksame
Einflußgröße : die Geländeneigung . Sie kann die Zeitskalader
ohnehin schon weit gespannten Wirkungsbereichenoch um
gut eine Größenordnungverschieben.

■ t
; Versickerung i Kapillarer Aufstieg
f ( ungesätt. Boden)

Abb . 1 : Modell des globalen Wasserkreislaufes

1 - ■— 10 - 100 - 1000 . Minuten
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’
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Abb . 2 : Zeitlicher Wirkungsbereichder abflußrelevantenSpeicher und Speicherelement»

Bei näherer Betrachtung erkennt man die außerordentliche
Komplexität des Abflußprozesses, und zwar schon am Ort der
Entstehung . Können wir nun wenigstens aus dem Bild der
Abflußganglinie am Gebietsauslaß etwas konkretes über den
Ursprung des dort ankommenden Wassers und seinen zeitli¬
chen Verbleib erfahren? Die klassische in der Literatur viel¬
fach beschriebeneVorstellungvom Aufbau der Abflußgangli¬
nie ist überwiegendsubjektiv geprägt [21] , d . h . es bleibt dem
Betrachterüberlassen, wie er je nach morphologisch-geologi¬
schen und Landnutzungs -Eigenschaften des Einzugsgebietes
die zeitliche Separierung der Gesamtabflußganglinie in
Oberflächen- , Boden- und Grundwasserabflußganglinievor¬
nimmt.

Welche Methoden man aus dem breiten Angebot der System¬
hydrologie fallweise entnimmt , um zu einer nach dem Stand
der hydrologischenWissenschaft bestmöglichenAbflußvor¬
hersage zu gelangen, wird in Abschnitt 5 näher aufgezeigt.

3 Einige Begriffe aus dem Bereich der Operationellen
Wasserstands - und Abflußvorhersage

Der vorliegende Aufsatz hat ausschließlich die kurzfristige
Vorhersage (Prognose) zum Inhalt , d . h . die Vorhersage des
Wertes eines Merkmals (Durchfluß , Wasserstand [Mo¬
mentan - oder Mittelwert]) mit Bezug auf die aktuelle Situa¬
tion und daher auch mit Bezug auf einen konkreten Zeit¬
punkt (Echtzeitvorhersage) .
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Die Kenngrößeneiner solchen Vorhersage und ihr operatio-
neller Charakterwird durch die Einführungeiniger neuer Be¬
griffe deutlich:

Vorhersagezeitpunkt: Zeitpunkt der letzten Messung
Berechnungszeitpunkt: Zeitpunkt, zu welchem die Vorher¬

sageberechnung beginnt
HerausgabezeitpunktTH: Zeitpunkt, zu welchemdie Berech¬

nung beendet ist und die Übermittlung beginnt
Bezugszeitpunkt : Zeitpunkt, auf den sich eine Vorhersage¬

größe bezieht (N Bezugszeitpunkte T(I) , 1 = 1 , N)
Vorhersagefrist: T (I)-TH . Die Netto -Vorhersagefrist ist um

den Betrag der Übermittlungszeitkürzer.
Vielfach falsch oder mehrdeutig werden einige weitere Be¬
griffe benutzt, so daß hier deren Erklärungen angebracht
sind.

Vorhersagemodell: Gesamtheit der Annahmen und Anwei¬
sungen zur Berechnung der Vorhersage

Parameter: Im Modell auftretende Größe, die zumindest in
erster Näherung konstant ist

Modelleichung = Parameteroptimierung= Parameterschätz¬
ung : Bestimmung optimalerParameterwerteanhand der be¬
obachteten Werte aus der Vergangenheit (Eichperiode)

Nachkalkulation = Nachrechnung: Berechnung der Vorher¬
sage im Nachhinein. Sie unterscheidet sich von der unter
operationellenBedingungen berechnetenVorhersagedurch
den fehlenden Zeitdruck, was die Verwendungdes gesam¬
ten Datenmaterials (Menge und Qualität ) und der besten
Parameterwerte ermöglicht.

Vorhersagegenauigkeit: Bereich, innerhalb dessen mit vorge¬
gebener Wahrscheinlichkeitder Wert der Vorhersagegröße
liegt . In der Praxis wird die Vorhersage eher subjektiv
durch optischen Vergleich der Vorhersage mit der nach¬
träglichen Messung beurteilt.

4 Worin unterscheidetsich die operationelle
Vorhersageberechnungvon der Nachrechnung?

4 .1 Restriktionen im Datenangebot
Das Rechenmodell erwartet zeitgleiche Daten , z . B . Wasser¬
stände zum Vorhersagezeitpunkt7 .00 Uhr an jeder der ver¬
wendeten Meßstationen. Im Realfall werden aber nicht alle
Daten automatisch femübertragen, und es ist zudem gerade
bei Hochwasserund Starkniederschlagmit Ausfällen zu rech¬
nen , so daß die geforderten Werte inter- oder extrapoliert
oder modellintem simuliert werden müssen.
Für die Operationelle Vorhersage folgen daher gegenüber
der Nachrechnung eine Reihe restriktiver Konsequenzen
(Abb . 3) :

1 . Prüfung , Ergänzung und Aufbereitungder Meßdaten un¬
mittelbar im Anschluß an den Vorhersagezeitpunkt

2 . Aktualisierungder Arbeitsdateien
3 . Festlegungvon System - und Modellparametem, Ggf. Ak¬

tualisierung der Parameterdateien
4 . Modellstart
5 . Übernahmeder Rechenergebnissein den Meldeplanoder

erneuter Modellstart mit korrigierten Daten
6 . Ggf. Durchführung von Schutzmaßnahmen.

4 .2 Vorhersage von Eingangsgrößen
Im allgemeinen wünscht der Anwender eine Vorhersagezeit,
die die durch die Speicherwirkungim Einzugsgebiet erzielte
Abflußverzögerung übertrifft. Um dies zu erreichen — in
mittleren Flußgebietenwie dem des Neckarswären dies etwa
24 Std . , in großenFlußgebieten48 Std . und mehr — , wird die
Vorhersage der beiden wichtigen abflußbildenden Größen
Niederschlag und Lufttemperatur, ggf. auch von Wasserstän¬
den an Oberliegerpegeln, angestrebt.
Zu den gegenwärtig meist diskutierten Niederschlagsvorher-
sagen zählt diejenige des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
nach dem BKN (BaroklinenNest )-Modell, das auch Vorhersa¬
gen der Lufttemperatur liefert (bei abschmelzenderSchnee¬
decke von Interesse) .

Über Niederschlagsvorhersagenfür Operationelle hydrologi¬
sche Zwecke hat die InternationaleKommission für die Hy¬
drologie im Rheingebiet (KHR) 1982 eine umfangreiche Do¬
kumentation erstellt [ 14] . Sie enthält eine Beschreibung von
16 synoptisch -statistischen , dynamisch -statistischen und dy¬
namischen Modellen aus dem europäisch-nordamerikani¬
schen Raum sowie einen Ausblickauf mögliche künftige Ent¬
wicklungstendenzen in der quantitativen Niederschlagsvor¬
hersage.

5 Mathematische Modelle
5 .1 Deterministisch oder stochastisch?
Vor gut zwei Jahrzehnten begannen die Hydrologen damit,
Ordnung in die inzwischen stark angewachsene Zahl ihrer
mathematischen Modelle zu bringen. Dabei kam lange Zeit
keine einheitliche Antwort auf die Frage zustande , ob denn
der Abflußprozeßstochastischeroder deterministischerNatur
sei.

Der Streit ist heute vergessen. Seine Irrelevanz geht aus fol¬
gendem Beispiel hervor:

Die gemeinsame Arbeitsgleichungder Verfahren zur Wellen¬
ablaufberechnung nach „Muskingum “ und „Kalinin-
Miljukow “

, die man beide als streng deterministisch, weil
physikalischbegründet betrachten könnte , lautet

Q2(t -Mt ) = CO - Ql (t + dt ) + Cl • Ql (t) + C2 • Q2(t) ,

d . h . der künftige Abfluß am Unterliegerpegelzur Zeit X+ Ax
ist eine Funktiondes jetzigen Abflusses am Ober- und Unter¬
liegerpegelund des künftigen Abflusses am Oberliegerpegel.
Diese Gleichung erkennt man aber auch als multiplen regres¬
sionsanalytischen Ansatz , der sich nicht weniger streng in die
Gruppe der stochastischen Verfahren einordnen läßt.

Die Hydrologenbedienen sich daher anderer Beurteilungskri¬
terien . Zunächst bewerten sie ihre Modelle nach dem Grad
der Koinzidenz zwischen berechnetem und beobachtetem
Verhalten. Erst an zweiterStelle versuchen sie die Frage nach
der inneren Struktur ihres Modellszu beantworten. Dabei tre¬
ten eine Vielzahl von nicht einheitlich verwendeten Namen
auf, z . B . lineares/nichtlineares Modell , lineares/niehtlinea-
res Filter, Mehrkanalfllterung, zeitvariantes/zeitinvariantes
Modell , empirisches/konzeptionellesModell.
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5 .2 Nach welchen Gesichtspunkten ist ein Modell
ausznwählen?

Als zweckmäßig zur Modellauswahl sind einige rein pragma¬
tische Gesichtspunktezu betrachten ([8] und 1 . in [6]) :
a) Grad der Kompliziertheitdes Modells in datentechnischer

und mathematischerHinsicht
— Aufwand bei der Modellentwieklung
— Aufwand beim Betrieb des Vorhersagemodells

b) Zweck der Vorhersage
— Hochwasserwarnung
— Hochwasserschutz
— Energiewirtschaft
— Schifffahrt
— Wasserversorgung
— Wassergütewirtschaft

c) VorherzusagendeGröße
— Scheitelwertvon Wasserstand und/oder Abfluß
— Über - und Unterschreiten von Schwellenwerten
— höchster und tiefster schiffbarer Wasserstand
— Überschreitungsdauerbestimmter Werte
— Ganglinien von Wasserstand und/oder Abfluß
— Abflußfüllen

d) Verfügbarkeit von Eingangsdaten
— Wasserstände
— Abflüsse
— Niederschläge
— Schneedaten (Schneeschmelzmodell)

e) Größe und Beschaffenheit des Systems Einzugsgebiet
— sind in einem großen Einzugsgebietseitliche Zuflüsse

vemachlässigbar, dann genügt z . B . ein Wellenablauf¬
modell

— bei kurzer Fließzeit und schneller Abflußreaktionsind
i . a . Vorhersagen für Oberliegerpegelerforderlich

— in einem großen Einzugsgebietsind bei nicht vemach-
lässigbarenseitlichen Zuflüssenund/oder bei Speicher¬
regelung zusammengesetzteModelle zu empfehlen

5.3 Welche mathematischenVerfahren oder
Modellbausteine sind Bestandteil von
Vorhersagemodellen?

a) Empirische Verfahren mittels graphischer Schätzung der
Vorhersagefunktion
— Pegelbezugslinienverfahren (entwickelt für die Vor¬

hersage von Scheitelwerten ) und
— zeitgerechte Abflußsumm ierung (Addition zeitver¬

schobener Abflüsse ) . Beide Verfahren sind in [6] aus¬
führlich beschrieben und kommen seit Jahrzehnten in
der Wasserwirtschaftsverwaltungzur Anwendung.

b) ZeitreihenanalytischeVerfahren
— Mehrfach lineare Regression [26] ; s . auch Abschn.

5 . 1 . Ein gegenüberdem einfachenAnsatz verbessertes
Vorhersageergebnis hat diesem Verfahren zu einer
weiten Anwendung verholfen.

— MultipleFrequenz-Response -Analyse , womit die Zeit¬
reihe zur Schätzung der Modellparameterin den Fre¬
quenzbereich transformiert wird. Ein Vergleich mit
der mehrfachen linearen Regression erbrachte erneut

verbesserteRechenergebnisse [10] , jedoch liegenkeine
Operationellen Erfahrungen vor.

Die nach WIENER und KALMAN benannten Verfahren
wurden in der Nachrichtentechnikprimär zur digitalen bzw.
analogen Herausfilterung von auf dem Übertragungswege
durch Rauschüberlagerung verzerrten impulsförmigen Signa¬
len entwickelt.

— Wiener Filter (Mehrkanalfilterung)
Dieses ist ein zeitinvariantesund in den Parameternlinea¬
res mathematisches Modell.
In der Hydrologiekann es zur Analyse der System -Über¬
tragungseigenschaften bei bekannten Systemeingängen
(z . B . Wasserstände oder Abflüsse an Oberliegerpegeln,
seitliche Zubringer und/oder Gebietsniederschläge ) und
bekanntem Systemausgang (z . B . Wasserständeoder Ab¬
flüsse am Unterliegerpegel) verwendet werden . Hierzu
wird fürjeden Eingangeine lJbertragung sfunktion aus den
korrelativen Zusammenhängen der Eingänge untereinan¬
der und zwischen den Eingängen und dem Ausgang des
Systems berechnet. Zur operationeilenVorhersagedes Sy¬
stemausgangs für mehrere Vorhersagezeitpunktemüssen
jeweils die zugehörigen Übertragungsfunktionenverwen¬
det werden. So kommen z . B . bei dem auf dem Wiener-
Filter basierendenund im Abschnitt 8 erwähntenMehrka¬
nalfiltermodell z . Zt . über 600 Übertragungsfunktionen
zur Anwendung [27] .

— Das Kalman -Filter stellt einen Schätzalgorithmus dar, der
unter Berücksichtigung von Modell - und Meßfehlern ei¬
nen optimalen Schätzwertfür den aktuellen Zustand eines
dynamischen Systems liefert. Gleichzeitig bietet dieses
Verfahren auch die Möglichkeit, komplexe Systeme mit
mehreren Ein- und Ausgangsgrößenzu behandeln , da der
gesamte Algorithmus über eine Reihe von Matrizenglei¬
chungen formuliert wird [12] . Über die Anwendung des
Kalman -Filters zu Abflußvorhersagenwerden gegenwär¬
tig noch recht unterschiedliche Auffassungen vertreten.
Sie reichen von optimistischenErwartungenbis zur gänz¬
lichen Ablehnung.

c) Wellenablaufverfahren (flood routing , Gerinnetransfor-
mation, Abfluß Verformung)
Gemeinsames Merkmal dieser Verfahren ist die Verwen¬
dung von Abflußganglinien , ggf. auch von morphologi¬
schen Größendes betrachtetenFlußabschnittes , um daraus
auf die Verformungder Welle bei ihrem Durchgangdurch
den Abschnitt zu schließen . Soweit die Laufzeit als Ge¬
winn für die Vorhersagenicht genügt, ist eine Vorhersage
der Zulaufganglinie notwendig . Eine Klassifikation der
zahlreichen linearen und nichtlinearen (hydrologischen)
Wellenablaufverfahrenenthält [8] .

d) Niederschlag -Abfluß -Modell
Die Gesamtheit der Verfahren zur Transformation von
Niederschlag in Abfluß aus einem Einzugsgebiet nennt
man Niederschlag-Abfluß -Modell . Neben Niederschlags¬
daten können Abfluß - , Klima - und Gebietsdaten verwen¬
det werden.

Folgende Teilprozesse sind zu berechnen:
— Belastungsbildung (Gebietsniederschlag [auch Mes¬

sung , s . o, ] , ggf. Schneeschmelzrate , s . u .)
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— Abflußbildung(abflußwirksamer = effektiver Nieder¬
schlag)

— Abflußkonzentration (Überführung des flächenhaften
abflußwirksamenNiederschlagsin die Abflußganglinie
am Gebietsauslaß) und

— Gerinnetransformation(s . Abschn . 5 . 3 , c) .
Vorteil von Niederschlag-Abfluß -Modellenist die Verlän¬
gerung der Vorhersagezeit durch die Einbeziehung von
Niederschlagsvorhersagen. Über die bekanntenMethoden
zur Gebietsniederschlagsberechnungist in [22] nachzu¬
lesen.

e) Verfahren zur Berechnung der Schneeschmelzrate
Währendwir die Physikdes Schneeschmelzprozesses hin¬
länglich genau kennen , stellen uns die beschränktenmeß¬
technischenMöglichkeiten in einem realen Einzugsgebiet
vor die Aufgabe , zuverlässige vereinfachte Konzepte zu
entwickeln, mit denen die wichtigstenTeilprozesseerfaßt
werden können. Eine Reihe solcher Verfahrensvorschläge
sind in [ 1 , 2 , 8] enthalten, dennoch ist wohl keine opera¬
tioneile Vorhersage bekannt , in der die Berechnung der
Belastung aus der Schneedecke befriedigend gelöst ist
(Schwierigkeiten: Meßstellendichte , diffuse Ausaperungs-
grenze, Schneedichte , Schmelze in Kombination mit Re¬
gen und Bodenfrost, „Tauflut “) . Dem „Snow-Compac-
tion-Verfahren“ [4,16 ] räumt man seinerausschließlichen
Verwendungvon Niederschlags- und Lufttemperaturdaten
für die operationeileVorhersage gute Chancen ein , dage¬
gen wird das aufwendige, weil auf diversen Klimadaten
aufbauendeVerfahren des amerikanischenWetterdienstes
diesbezüglicheher zurückhaltend beurteilt.

f) On-line-Optimierung
Vielfach wird im Modell auf Datenlückenund Datenfehler
geprüft sowie durch Parametersteuerungdie Möglichkeit
geboten, den Rechenwert zum Vorhersagezeitpunktdem
letzten Meßwert anzupassen . Erheblich aufwendiger ge¬
staltet sich dagegen die Anpassung der ereignisspezifi¬
schen Modellparameter, also die On-Line -Eichung. Hier
unterschiedetman das Trial- and Error-Verfahrenund die
Parameteroptimierung, welche i . a . adaptiv angewendet
wird (Optimierung in jedem Rechenschritt als Startwert
für den Folgezeitpunkt) .

5 .4 Engpässe in der Abfluß -Simulation
An dieser Stelle soll nochjener Typ gebietsspezifischerEich¬
daten angesprochen werden, den der Hydrologe neuerdings
mit dem Begriff der Parametrisierung in Verbindung bringt.
Man versteht darunter die engmaschigeErfassungder abfluß¬
relevanten Gebietsgrößen wie Landnutzung , Bodenart , Ge¬
ländeneigung (je z . B . über Satelliten wie LANDSAT und
SPOT zu messen) und Untergrundbeschaffenheitmit dem
Ziel einer detaillierten Abflußberechnung.
Der Hydrologeerwartet von einer hohen Auflösung der o . g.
Gebietsgrößensowohl eine gesteigerte Rechengenauigkeit —
denn jetzt läßt sich der Abfluß von kleinen , homogenenGe¬
bietselementen zum Vorfluter im Modell verfolgen — als
auch eine Übertragung einzelner Modellbausteineund Para¬
meter von einem Einzugsgebiet auf ein anderes . In letzter
Konsequenz würde eine solche „Regionalisierung“ die analy¬

tische Verknüpfung des zu berechnenden Abflusses aus¬
schließlich mit Gebietsgrößenund aktuellen Belastungsdaten
bedeuten.
Das Kernproblemder Hydrologie, die Berechnung der Effek-
tivbelastung Abflußbildung , erscheint im Fall der Parametri¬
sierung deshalb transparenter, weil jetzt homogene Verhält¬
nisse vorliegen. Wir haben es nicht mehr mit einem
heterogenenEinzugsgebiet zu tun, sondern mit einzelnen ho¬
mogenen Gebietselementen , deren Abflußbildungen als Re¬
aktion auf die Belastung zeitlich weit straffer ausfallen . Eine
damit verbundene gesteigerte Rechengenauigkeit wäre zu¬
nächst mit dem klassischen Instrumentariuman Black -Box-
Modellbausteinen anzustreben, die praktischallesamt von der
Trivialbeziehung Effektivbelastung = Abflußbeiwert x Ge¬
samtbelastung ausgehen.
Die Berechnung des Abflußbeiwertesfür ein Gesamtereignis,
für den Hochwasserscheitel und in zeitlicher Auflösung , ist
bisher noch nicht befriedigend gelungen:
— Das vom U .S . WeatherBureauentwickelteund in [ 19] für

die operationelle Hydrologie vorgestellte „Koaxialdia¬
gramm“ versucht die gesamten Verluste eines Nieder¬
schlagsereignisses mit dem sog . Vorregenindex, der Jah¬
reszeit sowie der Dauer und Intensität des Niederschlags
in Verbindung zu bringen.

— Vorstellungenüber einen exponentiellenzeitlichen Abfall
der Verluste bei unterschiedlichenAnfangs - und Endzu¬
ständen findet man in [20] .

— Einige überwiegend hypothetische Ansätze enthalten
ebenso hypothetische Annahmen über die Anfangs - und
möglichen Endverluste, jedoch spezifiziert nach unter¬
schiedlichen Eingangsgrößenwie Jahreszeit, Anfangsbo¬
denfeuchte , Bodenartund -bedeekung (nachzulesen in [11,
24]) .

Daß alle Bemühungen weitergeführtwerden müssen , um die
Abflußbildung schließlich besserverstehenzu können , ist den
beteiligtenWissenschaftlernhinlänglichbekannt . Nichtweni¬
ger intensiv wird auf dem Gebietder Abflußkonzentrationge¬
arbeitet, wo es darum geht , aus dem so ermittelteneffektiven
Belastungsanteil die Abflußganglinie im Gerinne zu konstru¬
ieren . In der Praxis kann die Abflußkonzentrationaber nur
kontrolliert und an die folgende Phase der Gerinnetransfor¬
mation weitergegebenwerden, wenn hinsichtlichder unteren
Grenze der Gebietsgröße die beiden folgendenVoraussetzun¬
gen erfüllt sind:
— definierte Gerinnemorphologieam Querschnitt, um Ab¬

flußmessungen zu ermöglichenund
— definierte Gerinnemorphologie im gesamten Abschnitt,

um bei vcmachlässigbarenZuflüssen (Grundwasser, Ne¬
benflüsse ) die Abflußverformungnach einer der zahlrei - »
chen flood routing -Methoden berechnen zu können.

Über die nicht weniger zahlreichen Methoden zur Berech¬
nung der Abflußkonzentration ist zweckmäßigerweise im
Schrifttum über die Systemhydrologie nachzulesen , z . B.
[3,5] , Häufig angewandt werden:
— Einheitsganglinienmethode
— Isochronenmethode
— Speichermodelle
— weitere lineare und nichtlinearc Ansätze.
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6 Daten
Daten , Modell und Rechenhilfe stehen in komplexer Wech¬
selbeziehung zueinander und beeinflussen ebenso komplex
und nach wie vor ungeklärtdie Güte der Vorhersage. Obwohl
die hydrologischen Modelle zur Abflußberechnungeine er¬
hebliche Verfeinerungerfahren haben und auch die Datenba¬
sis verbessert werden konnte, kennt selbst der Fachmann
noch keinebefriedigendeAntwortauf die Frage, weshalbauf¬
wendige Modelle oder eine umfangreiche Datenbasis nicht
automatisch zu einer höheren Vorhersagegüte führen . So
blieb auch ein Versuch der Weltorganisation für Meteorolo¬
gie ohne konkretes Ergebnis , die Rechengenauigkeit einiger
bekannter und unterschiedlichstrukturierter Modelle in Ab¬
hängigkeit ebenso unterschiedlicher Inputdaten zu verglei¬
chen [29] .
Einen groben Überblicküber die für die operationeileHydro¬
logie verfügbaren Stationen im Bereich der Bundesrepublik
Deutschland erlauben die Angaben in den gewässerkundli-
chen Jahrbüchern und in den Jahresberichten des Deutschen
Wetterdienstes.
Die Abflußvorhersage beurteilt ihre Eingangsdaten grund¬
sätzlich nach den Kriterien
— Verfügbarkeit
— zeitliche Auflösung und
— Zuverlässigkeit.
Die operationeile Vorhersage (im Gegensatz zur Nachrech¬
nung und zur Modelleichung) fordert eine unmittelbareVer¬
fügbarkeit der Daten, weshalb eine automatischeErfassung,
Speicherung vor Ort (z . B . auf Halbleiterspeicher) , Femüber-
tragung (Draht oder Funk) und eine zentralseitige dv-
technisehe Unterstützung anzustreben ist.
Bei der Einrichtungund Umrüstung einer Meßstellesind fol¬
gende Eigenschaften anzustreben (s . 19 .2 in [31 ]) :
— Zuverlässigkeit
— niedrige Kosten
— niedriger Energiebedarf
— einfache Bauelemente
— technologischeLanglebigkeitund Erweiterbarkeit (modu¬

lare Bauweise)
— Kompatibilität hinsichtlich der Meßgeräte
— rasche und einfache Installation
— kontinuierlicheDatenspeicherungvorort und
— Sicherheit vor Umwelteinflüssenund Vandalismus
Die Obergrenzeder zeitlichenDatenauflösungmit Zeitschritt
3T = T(I)—T(I— 1 ) folgt aus der KonzentrationszeitTC (d . i.
die Zeitspanne zwischen dem Niederschlags- und dem Ab¬
flußschwerpunkt ) . Man wählt AT < 1/6 TC (s . 6 .7 . 1 . 1 in
[30]) . Damit liegt ZlT in großen Flußgebietenbei 6 Std . , sonst
bei 3 , 2 oder 1 Std . Zweckmäßigerweisewerden die synopti¬
schen Termine6 .00,12 .00 . . . Uhr UTC gewählt, ggf. mit ei¬
ner entsprechenden Unterteilung. Die Zuverlässigkeit eines
Meßwertes leidet unter der Unzuverlässigkeit(z . B . Ausfall)
der Meßstation,

6.1 Wasserstand / Abfluß
Von den rd . 3 . 800 Pegelanlagen in der Bundesrepublik
Deutschland sind 74 % mit Registriereinrichtungenausgerü¬

stet, bei wiederum 60 % werden Abflüsse ausgewertet, rd.
500 Pegel sind mit Anrufbeantworternausgestattet , 40 Pegel
verfügen über eine Selbstmeldeeinrichtung und 120 Pegel
werden mit Femübertragung betrieben [25] ,
Das bedeutet:
Für den Zweck der Nachrechnungund Modelleichung sollte
die Zahl von über 2 .000 registrierendenund Abflußdaten lie¬
fernden Pegel bei weitem genügen. Hier besitzen zwar 500
Pegel einen Anrufbeantworter, aber nur 120 davoneine Fem-
meldeeinrichtung (Stand 1982) . Erschwerendwirkt sich u . U.
aus , daß bislang kein einheitliches System zur Erfassung und
Übertragungder Daten besteht . Wer schließlich Vorhersagen
in einem internationalenEinzugsgebiet zu erstellen hat (z . B.
Rhein, Donau ) , der muß auf weitere Komplikationen einge¬
stellt sein.

6.2 Niederschlag
Für Abflußvorhersagenauf der Grundlagevon Niederschlag-
Abfluß -Modellen stehen zunächst die Niederschlagsdatender
Wetterdienste zur Verfügung . Der DWD betreibt ein Netz
von 484 Klimahauptstationen , das entsprechendeiner Fläche
von 512 km2 je Station für die Nachrechnungund Modellei¬
chung zumeist ausreichen sollte . Im Netz der Klimastationen
eingeschlossen sind 141 synoptische Stationen . Das Zentral¬
amt des DWD stellt die Daten dieser und weiterer Stationen
zur Verfügung . Die Dichte der synoptischen Stationen ist
aber so gering — eine Station repräsentiert eine Fläche von
rd . 1 .760 km2 — , daß sich bei der Gebietsniederschlagsbe¬
rechnung ein mittlerer Fehler von über + 40 % einstellt [22] .
Um diesen Fehler auf das noch vertretbare Maß von + 20%
zu drücken, müßte die Stationsdichte auf die der Klimahaupt¬
stationen erhöht werden, d . h . , der erfolgreicheBetrieb einer
Abflußvorhersage nach einem Niederschlag-Abfluß -Modell
ist auf der Grundlage des synoptischen Netzes der Wetter¬
dienstez . B . für kleinräumigeUntersuchungennicht möglich.
Als Ergänzung und/oder Ersatz ist denkbar:
1 . Verwendung zusätzlicher Meßstationen von Privatperso¬

nen , Gemeinde - und Kurverwaltungen, Wasserwirt¬
schaftsverbänden , Hochschulen, Kraftwerksgesellschaften
usw . ,

2 . Schaffung eines Sondermeßnetzes [8]
3 . Die Niederschlagsfemerkundung(Radar, Satellit ) .

6 .3 Weitere Klimadaten

Gelegentlich benötigen die Rechenverfahren zur Wasser¬
stands - und Abflußvorhersageneben Wasserstands- , Abfluß-
und Niederschlagsdatennoch weitere Klimadaten.
Die Lufttemperaturzählt dabei zu denjenigen Klimagrößen,
die eine vergleichsweise hohe örtlich-zeitliche Homogenität
aufweisen und daher für die Vorhersage unproblematisch
sind, Lufttemperaturdatensind darüberhinaus den synopti¬
schen Meldungen des Wetterdiensteszu entnehmen. Sie wer¬
den zur Berechnung der Schneeschmelze und der Evapotrans-
piration benutzt , wobei allerdings im letzten Fall nicht an
einen Operationellen Einsatz zu denken ist . Dasselbe gilt für
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weitere Klima- und andere Größen, die am Prozeß der Ab¬
flußbildung beteiligt sind, z . B . Wind, Strahlung , Boden¬
feuchte , Wasseräquivalentder Schneedecke,

7 Organisatorische Aspekte
7. 1 Einrichtungeiner Vorhersage
Grundsätzlichvollzieht sich die Einrichtungeiner Vorhersage
in folgenden Schritten:
1 . Beschaffung oder Erstellungeines Modells , das den Wün¬

schen des künftigen Betreibers ensprichtund das den Ab¬
flußprozeß im Einzugsgebiet genau genug abzubilden in
der Lage ist.

2 . Schaffung eines Systems zur Datenerfassungund -Über¬
tragung, Ein solches System sollte nicht nur billig und si¬
cher sein , es sollte auch der künftigen technologischen
Weiterentwicklungangepaßt sein (s . Abschn. 6) .

3 . Schaffung einer Vorhersagezentrale mit dem Ziel, eine
örtliche Konzentrationvon Geräten und Personal im Be¬
reich der zuständigen Stelle zu erreichen.
Die Personalstärke und -qualifikationist abhängig
— vom Datenumfang,
— von der Art der Datenbereitstellung,
— vom verwendeten Verfahren bzw . Modell,
— von der Anzahl der Vorhersageberechnungenpro Tag

und
— von der Anzahl der Vorhersagebenutzer.

4 . Erstellung eines Einsatzplaneszur Abwicklung der Vor¬
hersage.
Der auf Grund gewonnener Erfahrungen stets fortzu-
schreibene Einsatzplanbeschreibt
— die apparativeund personelle Ausstattung der Vorher¬

sagezentrale,
— die Bereitstellungder Daten während der Vorhersage

und während vorhersagefreier Zeit,
— die Initiierung und Durchführung der Operationellen

Vorhersage,
— Vorkehrungenzur Vermeidungvon Pannenund zu de¬

ren Bewältigung und
— die Weitergabe der erstellten Vorhersage an den (die)

Nutzer.

8.2 Weitergabe und Anwendung
der Vorhersageberechnung

Vor einer Weitergabe der Vorhersageberechnungist das Re¬
chenergebnis kritisch zu prüfen und zu interpretieren.
Zu empfehlen ist bei Verwendungvon Niederschlags -Abfluß-
Modellen ggf. ein Vergleich

— der berechnetenAbflüssemit den Vorhersageergebnis¬
sen ähnlicher Niederschlag-Abfluß -Ereignisse aus der
Vergangenheitund

— der berechneten Abflüsse benachbarterEinzugsgebiete
unter Berücksichtigung der Gebietsniederschläge,
Schneehöhen und Lufttemperaturen.

Treten nach einem solchen Vergleich Zweifel an der Zuver¬
lässigkeit des Rechenergebnissesauf und werden fehlerhafte
Inputdaten (Ausreißer) festgestellt , so ist entsprechendAbbil¬
dung 3 mit bereinigten Datensätzen ein neuer Rechenlaufzu
starten.

Fernübertragung

Fernübertragung
Meldeplan

Aktualisierung
der Arbeitsdateien

Rechenmodell

der Rechnung
Kontrolle

Korrektur
Parameter / Daten

Entscheidung über
Durchführung von
Schutzmaßnahmen

Festlegung von
System - und

Modellparametern

Prüfung , Ergänzung
und Aufbereitung

der Daten

Abb . 3 : Aufbau und Betrieb einer operationellen Vorhersage

8 Nationale und internationale Aktivitäten
BundesrepublikDeutschland : OperationelleHochwasservor-

sagen werden erstellt von den Wasser- und Schiffahrtsdi¬
rektionen (WSD) Süd in Würzburg, Südwest in Mainz,
West in Münster und Mitte in Hannover sowie in der Bun¬
desrepublik für Gewässerkunde (BfG) in Koblenz . Die
WSD verwenden Pegelbezugslinien(Wasserstandsbezugs¬
linien )- und Abflußmengenverfahren(zeitgerechte Abfluß¬
summierung ) [6] , Die von der BfG erstellten Hochwasser¬
vorhersagennach einem Mehrkanalfiltermodell [27 , 28 ] —
3 x täglich für z . Zt . 15 Rheinpegel von Speyerbis Emme¬
rich — und einem Niederschlag -Abfluß -Modell [23] — 1 x
täglich für z . Zt . 4 Oberrheinpegel — werden nach Ab¬
sprache mit den Landesdienststellenverbreitet.

Schweiz : Seit den 50er Jahren veröffentlichtdie Versuchsan¬
stalt für Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH
Zürich bei Hochwasser eine zweitägige Abflußvorhersage
für den Pegel Rheinfelden/Rhein [6] ,

Österreich: Vorhersagezentrumfür die Donau ist der hydro¬
graphische Dienst beim Amt der o . ö . Landesregierungin
Linz . Kurzfristvorhersagenwerden daneben auch von div.
Kraftwerksgesellschaftenzur Speicherbewirtschaftung er¬
stellt , z . B . für Drau und Steyr [6] .

Niederlande: Der Rijkswaterstaat in Den Haag erstellt täg¬
liche Hochwasservorhersagenfür den Rheinpegel Lobith
mit Hilfe der mehrfach-linearen Regression [ 13 , 15] .

USA : Es wird über zahlreicheVorhersagenberichtet, z . B . in
Kalifornien [37] , am Ohio (Vorhersagezentrumin Cineina-
ti , [6]) und am Columbia (Portland, Water Control Branch
[6]) . Maßgeblich ist das Modell des US-Wetterdienstes
NWSRFS , als dessen Ahnherr das berühmte „Stanford-
Watershed-Model “ gilt.
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Weitere Vorhersagen sind bekannt aus Frankreich (Electrici-
X6 de France, [6]) , dem Moselgebiet [6 , 15] , aus Großbri¬
tannien (Water Research Centre, Medmenham[6]) und aus
Kanada,

Deutscher Verband für Wasserwirtschaftund Kulturbau e .V.
(DVWK ) : Das Thema Wasserstands- und Abflußvorher¬
sage wird im Rahmender Fortbildungslehrgängeund in der
Schriftenreihe des DVWK mehrfach behandelt, z . B . [8] ,
Eine bereits eingangs zitierte Umfinge erlaubt einen Über¬
blick u . a . über Veranlassung, Datenbedarfund Verfahren
der einzelnen Vorhersagen [6] ,

World MeteorologicalOrganization(WMO ) : Sie hat erstmals
und bisher einzig einen Vergleich von Konzept -Modellen,
die zur Vorhersage eingesetzt werden oder eingesetzt wer¬
den können , vorgenommen [29] und im Anschluß daran in
einer dem DVWKnachempfundenenFragebogenaktiondie
europäische Situation hinsichtlich der operationeilenVor¬
hersage ausgelotet (s . 19,3 in [31 ]) ; danach glaubt die
WMO , 74 Vorhersagesystemen in 17 europäischen Län¬
dern auf die Spur gekommen zu sein.

InternationaleKommission für die Hydrologie im Rheinge¬
biet (KHR) : In ihrer Monographiebeschreibt sie 6 Model¬
le, die im Rheingebiet zur Vorhersage eingesetzt werden
bzw . nach entsprechenden organisatorischen Maßnahmen
eingesetzt werden können [ 13 ] . Eine andere Schrift befaßt
sich insbesondere mit den operationellen Aspekten dieser
Modelle [15] ,

Die Konferenzender Donaulinder über hydrologische Vor¬
hersagen diskutieren seit dem Jahre 1962 in zweijährigem
Turnus auch die kurzfristigeWasserstands- und Abflußvor¬
hersage. Allerdings liegt bislang kein Überblick darüber
vor, wo und mit welchem Erfolg im Donaugebiet tatsäch¬
lich vorhergesagt wird.
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K . MOLLENHAUER

Zur Nutzung hydrometeorologischer Daten
bei Problemen der Bodenerosion

1 Einleitung
Die Bodenerosion in Mitteleuropa und die sie auslösenden
oder beeinflussenden Faktoren haben in den letzten Jahren ein
verstärktes wissenschaftliches Interesse erfahren . Dabei geht
es — initiiert vor allem durch die internationale Entwicklung
der Erosionsfbrschung — in besonderem Maße darum , die Be¬
dingungen für das Auftreten von Bodenerosion auch quantita¬
tiv möglichst exakt darzustellen und Modelle zu erarbeiten,
nach denen das Ausmaß des Bodenabtrags , also der Bodenver¬
lust je Flächeneinheit oder auf die Mächtigkeit des Bodenpro¬
fils bezogen , unter den spezifischen Einflüssen von Klima,
Boden , Relief , Vegetation und Bodenbewirtschaftung ermittelt
und prognostiziert werden kann . Das Ziel dabei ist vor allem
auch zu zeigen , in welchem Umfang die Bodenbewirtschaf¬
tung zu verändern ist , wenn man den Bodenverlust minimie¬
ren bzw. auf ein tolerierbares Maß herabsetzen möchte.

Bei der Bodenerosion durch Wasser — von der Bodenerosion
durch Wind soll hier nicht die Rede sein — handelt es sich um
einen Prozeß , der von der kinetischen Energie der auf den Bo¬
den auftreffenden Niederschläge und des oberflächenhaft ab¬
fließenden Niederschlagswassers in Gang gesetzt wird . Die in
diesen beiden Formen kinetischer Energie auftretende Fähig¬
keit von Niederschlägen , Erosion auszulösen , nennt man Ero-
sivität ; sie ist eine Funktion der physikalischen Charakteristi¬
ka des Niederschlags (HUDSON 1981) . Darüberhinaus ist die
Bodenerosion noch von einigen weiteren zum Komplex Klima
und Witterung gehörenden Faktoren abhängig , nämlich von
den Bodenfeuchteverhältnissen und der unter anderem davon
abhängigen Wasseraufnahmefähigkeit des Bodens (Regelglied
für den Oberflächenabfluß ) , von der Bodentemperatur , näm¬
lich vom Bodenfrost , der ebenfalls Einfluß auf das Ausmaß
des Oberflächenabflusses hat , von der Schneedecke und von
der Art der Schmelzvorgänge (vgl . dazu SEILER 1981a) . Von
wesentlicher Bedeutung für die langfristige Entwicklung des
Bodenabtrags ist dabei stets , wie häufig bestimmte erosive
Witterungssituationen an einem Standort auftreten.

Bodenerosion durch Wasser ist an das Auftreten von Oberflä¬
chenabfluß geknüpft ; umgekehrt bedeutet aber Oberflächen¬
abfluß nicht in allen Fällen gleichzeitig auch ein nennenswer¬
tes Maß an Bodenerosion (im Sinne von Abtrag fester , insbe¬

sondere fester mineralischer Bodenbestandteile ) . Auf Grün¬
land ist bei entsprechend dichtem Pflanzenbestand diese
Erosion trotz Oberflächenabfluß meist auf ein Minimum be¬
schränkt ; von Interesse bleibt dann aber , welche gelösten Stof¬
fe mit dem Oberflächenabfluß verfrachtet werden . Inwieweit
dies der Bodenerosion noch zuzurechnen ist , ist Definitions¬
frage . Wichtig ist hier aber festzustellen , daß dieser Oberflä¬
chenabfluß (im Sinne von overland flow = Überlandfließen,
also nicht Abfließen von Wasser in Wasserläufen oder Gräben)
zu einem wesentlichen Teil von den gleichen hydrometeorolo¬
gisch erfaßbaren Faktoren hervorgerufen wird wie die Boden¬
erosion . Wenn also in der Folge von erosionauslösenden hy¬
drometeorologisch erfaßbaren Faktoren die Rede ist , so sind
dies großenteils gleichzeitig Faktoren , die auch bei einer Be¬
trachtung der Ursachen für Oberflächenabfluß herangezogen
werden müssen.

2 Hydrometeorologisch erfaßbare fhktoren

Zur Darstellung der Witterungseinflüsse im Rahmen der Bo¬
denerosion hat es eine ganze Reihe von Versuchen gegeben.
Dabei wurden und werden , je nach Bearbeiter , häufig unter¬
schiedliche hydrometeorologische Parameter herangezogen.
Gemeinsam ist diesen Versuchen , daß sie im Hinblick auf die
Erfassung und Bewertung der im Beobachtungszeitraum oder
im vieljährigen Mittel auftretenden erosiven Energie des Nie¬
derschlagswassers in aller Regel in einer indirekten Verfah¬
rensweise bestehen , die erosive Energie , von speziellen , sehr
aufwendigen Methoden abgesehen , also nicht direkt erfassen,
sondern aus anderen Parametern ableiten.

Grundsätzlich kommen — bei allerdings unterschiedlicher
Eignung — folgende hydrometeorologische Parameter für die
Erfassung und Beschreibung der Witterungseinflüsse in
Frage:
— Niederschlagssummen (Einzelniederschlags - , Tages - ,

Monats - , Halbjahres - , Jahressummen u .ä, ) , Nieder¬
schlagssummen ergiebiger Stark- oder Dauerregen,

— Dauer bestimmter Niederschläge,
— Intensität von Niederschlägen,
— zeitliche Abstände zwischen einzelnen Niederschlagser¬

eignissen bzw . deren Aufeinanderfolge,
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— Häufigkeit von Niederschlagsereignissenmit bestimmten
Summen , Intensitäten bzw . bestimmter Dauer,

— Niederschlagsart (Regen , Schnee , Schneeregen, Graupel,
Hagel ) ,

— Tropfengrößen, Tropfengrößenspektrum, kinetische Ener¬
gie von fallenden Tropfen,

— Wind (wegen des Einflussesdes Windes auf Fallgeschwin¬
digkeit und Auftreffwinkelvon Tropfen) ,

— Zustand des Bodens , besonders des Oberbodens (Boden¬
feuchte , Bodenfrost, Bedeckung durch Schnee ) ,

— Schneedecke : Mächtigkeit, Schmelzvorgänge (bei gefro¬
renen , oberflächenhaftaufgetautenoder nicht gefrorenen
Böden ) ,

Von diesen Parametern werden in der Erosionsforschungje
nach Bewertungs- bzw. Berechnungsansatz einige teilweise
allein , teilweise in Kombination mit anderen , einige auch nur
bei speziellen Fragestellungen bzw , nur im Zusammenhang
mit bestimmtenErosionsvorgängenverwendet. In der Folge
sollen nun die wesentlichsten Parameter und ihre Verwen¬
dung ausführlicher behandelt werden.

3 Verwendungvon Niederschlagstagessummen , Nieder¬
schlagsdauer und Häufigkeiten bestimmter Stark - und
Dauerregen
In älteren Arbeiten wurde häufig versucht, ergiebige Stark-
und Dauerregenzu erfassen und in Beziehung zur Bodenero¬
sion zu stellen . Dabei wurde zur Abgrenzung vielfach die
Starkregendefinition von WUSSOW (1922) herangezogen,
wonach die untere Grenze für Starkregen erreicht ist , wenn
die NiederschlagshöheN (in mm ) mit der Niederschlagsdauer
t (in Minuten ) in folgender Beziehung steht:

N " <”

bzw.
N = fst (2)

[Gleichung ( 1 ) bei Regendauerbis zu 2 Stunden , Gleichung
(2) bei Regendauer von 2 bis 24 Stunden .]
GEGENWART(1952) hat in einer Untersuchungzur Boden¬
erosion im Rhein-Main-Gebiet die diese Bedingungen erfül¬
lenden Niederschlägeerfaßt, allerdings dabei solche Nieder¬
schläge ausgeschlossen, deren NiederschlagshöheN < 10,0
mm war, anderseits Niederschläge, die die WUSSOWschen
Bedingungen nicht erfüllten, dennoch einbezogen , wenn die
NiedersehlagshöheN > 30,0 mm/24 Stunden betrug.
Diese Einschränkungbzw . Erweiterung erschien notwendig,
weil die für die WUSSOWscheBeziehung erforderlicheNie¬
derschlagsdauernur aus den relativ unsicherenBeobachteran¬
gaben und nicht aus Registrierungen mittels Niederschlags¬
schreibern entnommen werden konnte . GEGENWART hat
die auf diese Weise ausgewählten Niederschläge dann in
Form von Monats- und Jahressummenfür seine 14 Untersu¬
chungsjahre (Summen der 14 Jahre, nicht Mittel ) als Isohye-
ten ergiebiger Stark- und Dauerregenkartiert, desgleichen in
Form von Summen des besonders erosionsträchtigen Zeit¬
raums zwischen dem Beginn der Feldarbeitenund der Früh¬
kartoffelblüte (zeitliche Abgenzung unter anderem auf der
Basis von phänologischenDaten des Deutschen Wetterdien¬

stes ) ; außerdemwaren die Anteile der ergiebigen Stark - und
Dauerregensummenan den allgemeinen Niederschlagssum¬
men und die Anteile der in Verbindungmit Gewitternaufge¬
tretenen ergiebigen Stark - und Dauerregen an den gesamten
ergiebigen Stark- und Dauerregen von Interesse; GEGEN¬
WART ( 1952) befaßte sich auch mit der Frage, inwieweit die
für den Beobachtungszeitraum ermittelten Ergebnisse auch
für längere bzw. andere Zeiträume Geltung haben können.
Anhand der gleichen Auswahlkriterien wie GEGENWART
(1952) haben sich HARTKE und RUPPERT ( 1959) mit den
ergiebigen Stark- und Dauerregen in Süddeutschland (Bay¬
ern, Baden -Württemberg) befaßt und zusätzlich auch Karten
mit Starkregenhäufigkeitenvorgelegt . HARTKE und RUP¬
PERT weisen aber auch darauf hin , daß die Aussagekraft ih¬
rer Ergebnisse im Hinblick auf Erosion bzw. Erosionsgefahr
relativ gering sei , daß man durch diese Arbeit nun zwar etwas
mehr über die erosionsaktiven Niederschlagsformenim Rah¬
men der Gesamtniederschlägewisse, daß aber hinsichtlich
des Verhältnisses von Transportkraft der Niederschläge ein¬
erseits und Gesamtwassermenge aus Starkregen andererseits
keine sicheren Erkenntnisse geliefert werden könnten ; auch
fehlten für eine wichtige Fragestellung, nämlich für die Tren¬
nung von winterlicher und sommerlicherBodenerosion und
deren unterschiedlichenAuslöser, wichtige Daten in der not¬
wendigen räumlichenMeßdichte ; die Autoren betonen daher
die Notwendigkeit möglichst zahlreicher Einzelbeobachtun¬
gen von Erosionsvorgängen.
Einen anderen Weg zur Erfassung der bodengefahrdenden
Niederschläge hat MASUCH ( 1970) beschriften . Die Autorin
verwendete dabei auch die Niederschlagstagessummenaus
den amtlichenNiederschlagstabellendes Deutschen Meteoro¬
logischen Jahrbuchs. Hinsichtlich der Frage jedoch, welche
Tagessummen als potentiell bodengefährdend auszuwählen
seien , wurden als untere Grenzwerte für Landregen rund 30
mm , für kurzfristigeStarkregenrund 15 mm festgesetzt . Wel¬
che der beiden Niederschlagsartenim Einzelfallevorlag, er¬
gab sich vor allem aus einer Differenzierunganhand der un¬
terschiedlichen Flächenausdehnung von lokal begrenzten
Starkregenund regional ausgedehntenDauerregen. Die Häu¬
figkeiten der auf diese Weise ermittelten erosionsaktiven
sommerlichen (April-September , Untersuchungszeitraum
1934— 1944) Niederschlägeinsgesamt (Landregenplus kurz¬
fristige Starkregen ) wurden in Karten monatsweise bzw . in
Gruppen von Monaten dargestellt; außerdem konnten Anga¬
ben zu den Anteilen der begrenzten, kurzfristigenStarkregen
und den Anteilen der Landregenan den erosionsaktiven som¬
merlichen Niederschlägen gemacht werden. Das Verfahren
erwies sich als sehr arbeitsaufwendig.

4 Bewertung der Erosivitit mit Hilfe registrierter Nie-
derschlagsintensitäten
Die Verwendung von Tagessummen oder Ereignissummen
bestimmter Niederschläge reicht für die Beschreibung der
erosiven Energie des einzelnen Niederschlags nicht aus . Die
verstärkte Einführung von Niederschlagsschreibern(mit Ta¬
gesumlaufbzw . mit ausreichend großemVorschub , z .B . 2 cm
pro Stunde ) ermöglichte eine speziellere Betrachtung be¬
stimmter Niederschlagscharakteristika, namentlich der Nie¬
dersehlagsintensität(Niederschlagshöhepro Zeiteinheit) . Aus
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der Erosionsforschung ist seit langem bekannt, daß häufig
kurzfristige Intensitätsspitzenwahrend eines Starkregens in
besonderem Maße Oberflächenabflußund Bodenerosion be¬
einflussen können (vgl . KURON , JUNG u . SCHREIBER
1956) . JUNG und BRECHTEL (1980) berichten von einem
Erfahrungswertvon 0,3 mm/min, den sie als „kritischeInten¬
sität“ bezeichnen, wobeije nach Erosionsbereitschaftdes Bo¬
dens auch schon unterhalb, oder aber erst oberhalb dieser In¬
tensität Bodenabtrag beginnen kann , unterhalb auch dann
schon , wenn bei geringerer Durchschnittsintensitätals 0,3
mm/min kurzfristig — und sei es nur für Sekunden oder Mi¬
nuten — besondere Intensitätsspitzenauftreten, nach denen
sich bei weiterem Regenfall auch geringerer Intensität der
Erosionsvorgang fortsetzen kann. JUNG und BRECHTEL
bewerten die Erosivität bei ihren Untersuchungenmit Hilfe
des Produktsaus der Höhe der Niederschlägemit Intensitäten
> 0,3 mm/min und der kinetischenEnergie in Joule/m2 Bo¬
den pro mm Regen (letztere entnommen aus einer Beziehung
zwischen Intensität und kinetischer Energie bei HUDSON
1973) .
Bei den Versuchen von KURON, JUNG und SCHEIßER
(1956) und von JUNG und BRECHTEL (1980) wurde aber
auch die Bedeutung der Bodenfeuchte für das Erosionsge¬
schehen deutlich. Die Autoren haben daher den Bodenfeuch¬
tezustand bei Einsetzendes Niederschlagsmitbewertet, aller¬
dings nur halbquantitativ in vier Stufen . Für solche
Bewertungenwürden sich bis zu einem gewissenGrade auch
die Beobachtungen zum „Erdbodenzustand“ , wie sie von Sta¬
tionen des DeutschenWetterdienstesvorgenommenwerden,
eignen , wenn genauere Messungen fehlen.
Nach Niederschlagsintensitätenstark differenzierthat van EI¬
MERN ( 1972) , der für seinen Untersuchungsstandortu .a . die
Häufigkeiten für mittlere Intensitäten von < 0,10 bis 2,19
mm/min bei Mindestzeitdauernvon 5 , 10, 20, 30 , 40 und 60
Minuten ermittelt hat bei Vorgabe einer Mindestregenhöhe
von 10 mm (vgl . dazu auch HORNEY 1969) .

5 Der Rainfall- und Runoff-Faktor der Universellen Bo¬
denabtragsgleichung
Einen bedeutsamenImpuls hat die Erosionsforschungdurch
die Entwicklung der Universellen Bodenabtragsgleichung der
Schule WISCHMEIER (s .u .a . WISCHMEIER u . SMITH
1978 ; vgl . auch RICHTER 1965) erfahren. In dieser Glei¬
chung wird der Bodenabtrag (A) als eine Funktionvon Erosi¬
vität der Niederschläge (R , rainfall - and runoff-factor) , Bo-
denerodierbarkeit(K) , Hanglänge (L) , Hangneigung (S) , Bo¬
denbewirtschaftung(C) und Bodenschutzmaßnahmen (P) be¬
schrieben:
A = R - KL - SCP (3)
Diese Bodenabtragsgleichung hat inzwischen in die Erosions¬
forschung und Bodenschutzpraxisauch anderer Länder Ein¬
gang gefunden (vgl. u .a. : SCHWERTMANN u . Mitarb.
1981) . Diese Adaption ist zwar mit Vorsicht vorzunehmen,
da die Zahlenwerte für die Faktoren der Gleichung auf Mes¬
sungen in den USA beruhen; SCHWERTMANNu . Mitarbei¬
ter ( 1981) gingen jedoch bei ihren Arbeiten für den bayeri¬
schen Raum davon aus , daß die Gleichung im Prin¬
zip auch dort verwendbar ist , wenn die gebietsspezifischen

Größender Faktoren bekannt sind , wozu vieljährigeAbfluß¬
messungen auf Dauerparzellenerforderlich sind.

Der R-Faktor der Gleichung wird wie folgt ermittelt (ROG-
LER u . SCHWERTMANN 1981 ; BADER u . SCHWERT¬
MANN 1980) : Für jeden einzelnenin die Berechnung einzu¬
beziehenden (s .u . ) Niederschlagwird das Produkt aus seiner
kinetischen Energie E,. und seiner maximalen 30-Minuten-
Intensität IM gebildet. Zur Errechnungder kinetischen Ener¬
gie teilt man die Niederschlagssummenkurveauf dem Regi¬
strierstreifendes Niederschlagsschreibersin Abschnitte glei¬
cher Steigung und ermittelt für jeden dieser Abschnitte die
Intensität Ij und die Niederschlagshöhe N; . Für die Bezie¬
hung zwischen der Intensität x (mm - h- 1) einer Nieder-
schlagshöhen -Einheit (mm) und ihrer kinetischen Energie y
(Joule - m- 2) haben WISCHMEIER und SMITH ( 1958) die
Gleichung (in internationaleSI-Einheiten umgerechnet)

y = 11,89 + 8,73 log x (4)

angegeben , die empirisch ermittelt wurde und auf Untersu¬
chungenüber Tropfengrößenverteilungund Endfallgeschwin¬
digkeit von Tropfen (LAWS and PARSONS 1943 ; LAWS
1941 ; GUNN and KINZER 1949 - alle zitiert bei WISCH¬
MEIERu . SMITH 1958) beruhen. Durch das Aufsummieren
der Energiebeträgeder einzelnenNiederschlagsabschnitteer¬
mittelt man dann die Gesamtenergiealler n Abschnitte nach
der Gleichung

Ee = Z ( 11,89 + 8,73 log Ij) • N ; (5)
i - l

Diese Energiesumme wird nun noch mit der maximalen
30-Minuten -Intensität multipliziert. Letztere ist die mittlere
Intensität des ergiebigsten30-Minuten -Abschnitts eines Nie¬
derschlags (angegeben in mm - h- 1) . Durch Multiplikation
dieses I^ -Wertes mit dem Ee-Wert erhält man die Erosivität
R^ des Einzelregens , Der eigentliche R-Wert der Universel¬
len Bodenabtragsgleichung ist dann die vieljährige mittlere
Jahressumme der Re-Einzelwerte, nach ROGLER und
SCHWERTMANN( 1981) angegeben in kJ ‘ m- 2 - mm - h- 1.

Bei den Untersuchungen von WISCHMEIER und SMITH
(1958) hatte sich das Produkt aus Ee und Ijo als die beste Va¬
riable zur Vorausschätzung der Bodenerosion aus Nieder¬
schlagscharakteristikenerwiesen. Zwar hatte sich aus multi¬
plen Regressionen ergeben, daß die additiveKombination aus
(a) Niederschlagsenergie, (b) dem Produkt aus E„ und I^ , (c)
einem Index für die vorausgegangenenNiederschläge(wegen
der Erhöhung der Bodenfeuchte ) und (d) der gesamten Nie¬
derschlagsenergieseit der letzten Bearbeitung der Versuchs¬
böden (da durch die auf die Bearbeitung folgenden Nieder¬
schläge die Oberböden nach und nach wieder verdichtet
werden) die Varianz der gemessenen Bodenerosion(bei sonst
gleichgehaltenen Boden - und Hangneigungsverhältnissen,
Flächen frei von Bewuchs ) am besten erklärte (WISCHMEI¬
ER 1959) ; die Beziehung allein zwischen dem Produkt Ee
mal Ijo, also (b) , und der gemessenen Bodenerosion war aber
bereits so eng , daß sie durch die Einbeziehungder Kompo¬
nenten (a) , (c) und (d) nur noch geringfügig hätte verbessert
werden können , was den für die Ermittlung dieser Parameter
nötigen hohen Aufwand nicht gerechtfertigthätte (HUDSON
1981) . Die Erosivität eines Niederschlags wird von der
Schule WISCHMEIERdaher nur mit dem Produkt Ee

*lg, be-
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schrieben . Der daraufbasierendeR-Wert repräsentiertdie Er¬
osivität des fallenden Regens und des in der Folge davon auf
der BodenoberflächeabfließendenWassers.

Die von JUNG und BRECHTEL ( 1980 s .o . ) als wichtig für
die Auslösung des Erosionsvorgangserkannte und bewertete
aktuelle Bodenfeuchte , für deren Berücksichtigungin Simula¬
tionsmodellen SEILER (1981 b) einen Vorregenindex vor¬
schlägt , wird also bei der Berechnung des WISCHMEIER-
schen R-Faktors nicht eigens gewertet.

Einbezogen in die Berechnung des R-Faktors werden von
BADER und SCHWERTMANN (1980) und ROGLER und
SCHWERTMANN (1981) alle Niederschläge mit N s
10mm , die auf schneefreien Boden fielen . WISCHMEIER
und SMITH (1978) ziehen diese Grenze bei 12,7 mm ( = 0,5
inch) ; LAURANTund BOLLINNE ( 1976) fanden für einen
Standort in Belgien eine bessere Beziehung zwischenErosion
und Niederschlagserosivität, wenn sie alle Einzelniederschlä¬
ge mit N > 1,27 mm einbezogen (vgl . auch BOLLINNEet
al . 1980) . Hinsichtlich weiterer Einzelheitenbezüglich Nie¬
derschlägenmit N < 10 mm bei jedoch hoher Intensität bzw.
bezüglich der Frage, ab wann eine Unterbrechungdazu führt,
daß nicht mehr von einem, sondern von zwei einzelnen Nie¬
derschlägen auszugehen ist, sei auf BADER und SCHWERT¬
MANN (1980) bzw . auf WISCHMEIERund SMITH ( 1978)
verwiesen.
Die Bewertung typisch winterlicher Erosivitätskomponenten,
die bei der Ermittlung des R-Faktors als Produkt aus Ee und
I30 nicht berücksichtigt werden (Regen mit zu geringer Nie¬
derschlagssumme , aber auf gefrorene, wassergesättigteBö¬
den ; Regen auf Schneedecke ; Schneeschmelze , namentlich
auf gefrorenem oder angetautem Boden ) erfolgt bei WISCH¬
MEIER und SMITH ( 1978) und in Anlehnung daran bei
SCHWERTMANNund Mitarbeitern ( 1981) nur pauschal: Es
wird empfohlen , zum normalenJahres-R-Wert einen Zahlen¬
wert zu addieren, der — in den internationalenSI-Einheiten
ausgedrückt — in einem Zehntel der mittleren Niederschläge
zwischen 1 . Dezemberund 31 . März besteht ; diese Korrektur
soll in all denjenigenGebietengemachtwerden, in denen re¬
gelmäßig Bodenerosioninfolge Schneeschmelze oder infolge
schwacher Regen auf gefrorenen, wassergesättigten Boden
beobachtet wird (SCHWERTMANNu . Mitarb. 1981) .

Inwieweit Erosivititsberechnungen nach WISCHMEIER
auch für Verhältnissein Regionen außerhalbder USA Gültig¬
keit besitzen, kann nur mit Hilfe von umfangreichenund viel¬
jährigen Untersuchungen voll beurteilt werden. WISCHMEI¬
ER selbst ( 1977) rät zu kritischer Vorsicht bei der Übertra¬
gung seiner Universal Soil Löss Equationauf andere geogra¬
phische Regionen . Nichtsdestowenigerbietet diese den bis¬
lang besten Ansatz zur Abschätzung von Erosionsgefahren.

6 Vereinfachte Verfahren zur Ermittlung des R-Wertes

Angesichts des für die Ermittlung des R-Wertes nach dem
oben geschildertenVerfahrennotwendigen hohen Aufwandes
an Niederschlagsmessungen (dichtes Regenschreibemetz)
und an Auswertungsarbeitsind Bemühungen um vereinfach¬
te , aber dennoch zutreffende Berechnungssätze naheliegend.
Andererseits wird aber auch vor einer Ableitung von R-
Werten aus anderen Niederschlagsparametem gewarnt
(HUDSON 1981) . Einige bisher angewendete vereinfachte
Verfahren sollen hier erwähnt werden.
WISCHMEIERselbst ( 1962) hat R-Wertc verwendet, die er
als Funktion eines sog . Dreifaktorenproduktsermittelt hatte,
nämlich als Funktiondes Produkts aus dem mittlerenJahres¬
niederschlag , der 1 -Stunden -Niederschlagssumme mit 2jäh-
riger Wiederkehr und der 24-Stunden -Niedcrschlagssumme
mit ebenfalls 2jähriger Wiederkehr (vgl . auch ARNOLDUS
1980) ; die statistisch enge Beziehung dieses Dreifaktorenpro¬
dukts zur Erosivität hatte er für große Gebiete zwischen der
Ostküste der USA und den Rocky Mountains nachweisen
können. WISCHMEIER benutzte die auf diesem Wege für
zahlreiche Standorte in dieser Region näherungsweise be¬
stimmten Erosivitäts-Werte für die Festlegung des genauen
Verlaufs von Isolinien auf Isoerodentkarten, wofür die exak¬
ter ermittelten Erosivitäts-Werte von ihrer Anzahl her nicht
ausgereichthätten. ATESHIAN(1974) ermittelte— ebenfalls
für das Gebiet der USA — Gleichungen für die Schätzung von
R-Werten mit Hilfe der 6-Stunden -Niederschlagssummemit
2jähriger Wiederkehr. Beide stützten sich dabei auf vorhan¬
dene klimatologische Unterlagen zur Häufigkeit bestimmter
Niederschläge, wie sie vergleichbarauch von hiesigenKlima-
tologen vorgestellt wurden (vgl . THIESS , GANZ u . JO-
HANNSEN 1976) .

Mit Hilfe der von der Schule WISCHMEIER erarbeiteten
Methode haben BADER und SCHWERTMANN(1980) und
ROGLER und SCHWERTMANN(1981) die R-Werte (ohne
die eben behandelte Korrektur für typisch winterliche Situa¬
tionen) für eine größere Anzahl bayerischer Standorteermit¬
telt. Weitere R-Werte (Hessen bzw . Raum Erndtebrück) ha¬
ben MOLLENHAUERet al . (1981 , 1983) vorgestellt. Von
Interesse sind bei all diesen Untersuchungen neben den ei¬
gentlichen R-Werten unter anderem auch die Häufigkeitsver¬
teilungen von Re-Einzelwertenund die Verteilung der Erosi¬
vität auf die einzelnen Monate.

ROGLERund SCHWERTMANN( 1981) stellten eine hoch¬
signifikante Korrelation zwischen den in Bayern ermittelten
R-Faktoren und den mittleren Sommemiederschlägen(mittle¬
re Niederschlagssummenfür den Zeitraum Mai bis Oktober)
fest und konnten daher unter Benutzung von Linien gleicher
vieljähriger Sommemiederschlägefür Bayern eine Karte mit
Linien gleicher Erosivität (Isoerodentkarte) erarbeiten.

Eine andere verschiedentlich verwendete Schätzung des R-
Wertes basiert auf vieljährigenmittleren Monats - und Jahres¬
niederschlagssummen ; danach errechnet sich die jährliche
Erosivität R als Funktion des modifiziertenFoumier-Indexes
Fm wie folgt (ARNOLDUS 1980) :

R = f (Fm) (6)

(p = langjährigemittlere Niederschlagssumme des einzelnen
Monats ; P = vieljähriger mittlerer Jahresniederschlag)
Unter Verwendung von auf diese Weise geschätzten R-
Werten hat ARNOLDUS (1980) eine Erosivitäts -Karte für
Afrika nördlich des Äquators und für den Nahen und Mittle¬
ren Osten erarbeitet.
BOLLINNE et al . ( 1980) haben diesen modifizierten
Foumier-Index für Standorte in Belgien berechnet und mit
exakt ermittelten R-Werten sowie mit R-Werten, die sie als
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Funktion der vieljährigen mittleren Jahresniederschlagssum-
men « rechneten, verglichen. BERGSMA (1980) , der R-
Werte als Funktion des Dreifaktorenproduktsvon WISCH¬
MEIER ( 1962) für die Niederlande geschätzt und in einer
Erosivitätskarte dargestellt hat, verglich diese ebenfalls mit
R-Werten auf der Basis des modifiziertenFoumier-Indexes.
Schließlich sei noch auf Arbeiten verwiesen, in denen Mög¬
lichkeitenzur Schätzung der Erosivität für Gebietebzw. Stan¬
dorte in den USA anhand von bestimmtentypischen Einzel¬
niederschlägen (ATESHIAN 1974 ; COOLEY 1980) bzw.
anhand von Tagesniederschlagssummen(RICHARDSONet
al . 1983) vorgestellt werden.

7 Schlußbemerkungen
Daten zur Erosivität der Niederschläge können häufig nur
Näherungen sein . Bei ihrer Anwendung ist daher eine kriti¬
sche Betrachtungsweisegeboten . Sie müssenoft auch deshalb
Näherungen bleiben, weil in aller Regel das Niederschlags¬
schreibermeßnetzzu weitmaschig ist und die räumlichenUn¬
terschiede gerade bei den für das Erosionsgeschehenbeson¬
ders wichtigen starken Schauermederschlägen sehr
gravierend sein können.

Prinzipiell gilt, wie für andere Niederschlagsuntersuchungen
auch , daß Aussagen zur Erosivität der Niederschläge eines
Standorts oder einer Region nur auf der Basis von vieljähri¬
gen Messungen und Beobachtungen möglich sind.
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Das interessante Satellitenbild

Relativbewegung zwischen Fronten und hoher Bewölkung
Die Satellitenbilder der Abbildung 1 zeigen
die Bewölkungsverhältnisse im Bereich einer

umfangreichen , voll entwickelten Zyklone.
Es handelt sich um Infrarot -Bilder , deren
Aussehen weitestgehend durch die weiß¬
leuchtend dargestellten hochliegenden bzw.
hochreichenden Wolken bestimmt wird . Man
erkennt die typischen Strukturen dieser Be¬

wölkung — die Spiralform dort , wo der Zy-
klonenkem zu vermuten ist , und das anfangs
breite und massive , später schmaler und dif¬
fuser werdende Wolkenband , das sich vor¬
derseitig des Tiefe im Bogen nach Süden er¬
streckt und im Laufe der 12 Stunden , die die
beiden Bäder zeitlich auseinanderliegen , von
der Nordsee und den Britischen Inseln nach
Südskandinavien und Mitteleuropa verlagert.
Die Wolkenobergrenzen in diesem Gebiet er¬
reichen 9— 10 km Höhe (s . S . 70/71 ) .

Die Vermutung liegt nahe , das hochreichen¬
de Wolkenband als frontale Bewölkung anzu¬
sprechen und hinsichtlich seiner Position mit
dem Frontensystem des Tiefdruckgebietes in

Verbindung zu bringen . Vergleicht man die
Satellitenbäder mit den Bodenkarten der Ab-
bädung 2 , zeigt sich , daß für den ersten Ter¬
min diese Annahme zutrifft : Die Bewölkung
setzt direkt über Okklusion und Kaltfront an
und überdeckt Warmsektor und Warmfront
des Tiefe. Anzumerken ist dabei , daß Okklu¬
sion und Kaltfront gut ausgeprägt und ein¬

deutig zu analysieren sind , während die
Warmfront weniger deutlich definiert ist.

Zwölf Stunden später besteht die beschriebe¬
ne Kopplung zwischen der Position der Bo¬
denfronten und der Lage der hohen Wolken

allerdings schon nicht mehr . Mit einer Ge¬

schwindigkeit von ca . 65 kn hat sich nämlich
das Wolkenband wesentlich rascher ostsü-
dostwärts bewegt als das okkludierende
Frontensystem , das sich mit 40—45 kn verla¬

gerte , und liegt nun in einem großen Bereich
weit vor ihm . Der rückseitige Rand dieser
Bewölkung — vorher über Okklusion und
Kaltfront gelegen — bricht jetzt bereits 300
— 400 km davor ab . Die Annahme , daß der
Wölkenrand immer noch mit der Position
dieser Fronten identisch sei , hätte somit zu
einer eklatanten Fehlanalyse geführt . Im
Warmsektor und an der Kaltfront reicht die
Bewölkung nur noch bis in eine Höhe von
3—4 km . Oberhalb davon zeigen die Sondie¬

rungen durch große Taupunktsdifferenzen
recht trockene Luft an.

Die 500 hPa-Topographien der Abbädung 3

zeigen , daß in diesem Fall auch in der Höhe
eine signifikante Veränderung hinsichtlich
der Position des Bewölkungsfeldes zu ver¬
zeichnen war. Lag das Wolkenband anfangs
noch ziemlich genau im Bereich der wärm¬
sten Luft und des damit korrespondierenden
Höhenrückens , verlagert es sich in den fol¬
genden zwölf Stunden mehr zur Vorderseite
des Rückens und zum Bereich der Warmluft-
advektion vor der Warmluftzunge.

Ein derartiges rasches Abwandem der höhe¬
ren Wolken von einem Bodenfrontensystem
wird sehr häufig beobachtet . Es ist typisch
für den fortschreitenden Okklusionsprozeß.
Zweierlei Vorgänge kommen als Ursache für
dieses Verhalten in Frage : Zum einen kann
eine Relativströmung , die in der Höhe von
hinten nach vom über die Fronten hinweg¬
führt , die Wolken mitnehmen und durch wol¬

kenfreie Luft ersetzen . Zum andern können
Ändemngen im Feld der Vertikalbewegungen
zu einer veränderten Position der Bewölkung
Anlaß geben.
Daß die baroklinen Wellen der Westwindzo¬
ne und die mit ihnen gekoppelten Frontensy¬
steme in der oberen Troposphäre von hinten
nach vom durchströmt werden , ist seit lan¬

gem bekannt . RAETHJEN hat für diese Re¬

lativströmung den Begriff „Oberstrom “ ge¬
prägt . Auch bei der hier diskutierten

Wetterlage läßt sich dieses Verhalten nach-
weisen : Über der Kaltfront betrug zu beiden
Terminen die frontsenkrechte Komponente
der gemessenen Winde in 500 hPa ca . 60 kn,
in 300 hPa 70 —90 kn . Das bedeutet , daß die
Kaltfront in 500 hPa mit 15 —20 kn , in 300
hPa mit 25—50 kn in Verlagerungsrichtung
überströmt wurde . Die Windgeschwindigkeit
in 500 hPa entsprach ziemlich genau der Ver¬

lagerung der hochreichenden Bewölkung . In
300 hPa dagegen war die Geschwindigkeit
höher , d . h . dort wurde nicht nur die untere
Front überströmt , sondern auch die bis in
dieses Niveau reichende Bewölkung von hin¬
ten nach vom durchströmt.

Offensichtlich wurde bei der hier diskutier¬
ten Wetterlage das Abwandem der hohen
Wölken im Oberstrom durch entsprechende
Ändemngen im Vertikalbewegungsregime
erleichtert . Analysen der quasigeostrophisch
approximierten Antriebsfunktion der

Omega -Gleichung für 500 hPa zeigen in dem
betreffenden Zeitraum eine deutliche Redu¬

zierung des Antriebs für Hebung über dem

Frontensystem und rückseitig davon , gebiets¬
weise sogar den Wechsel zu einer beginnen¬
den Absinkbewegung in diesem Niveau.

M . KURZ , Offenbach
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Abb . 1: Infrarot -Satellitenbilder von METEOSAT 2 von 13.01 . 1986 , 12 UTC (links) und 14 .01 . 1986 , 00 UTC ( rechts)

-*• .

Abb . 2 : Satellitenbilder von 13.01 . 1986 , 12 UTC (links ) und 14 .01 . 1986 , 00 UTC (rechts) mit Bodenfronten und Boden¬
druckfeld ( Isobaren in hPa , ohne Hunderter und Tausender)
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Abb . 3 : Satellitenbilder von 13.01 .1986 , 12 UTC (links ) und 14 .01 . 1986 , 00 UTC ( rechts ) mit Isohypsen (ausgezogen , in
gpdam ) und Isothermen (strichliert , in °C) für 500 hPa
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