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Thema des Heftes:
Hydrometeorologie

Vorbemerkungen

Die Hydrometeorologie behandelt die Grenzprobleme rwischen Meteorologie und Hydrologie, wobei die Uberginge zwischen bei-
den Fachgebieten fliefend sind. Sie umfaft den Teil der Meteorologie, der sich mit den Wechselwirkungen zwischen den atmosphd-
rischen Vorgdngen im Wasserkreislauf und den hydrologischen Prozessen beschiftigt.

Wichtigster Teil des Wasserkreislaufs ist der Niederschlag, da er einziges Einnahmeglied des in dem natiirlichen Regime der ober-
irdischen und unterirdischen Gewdsser sich abspielenden hydrologischen Geschehens der Erde ist. Auf der Ausgabenseite geht
die Evapotranspiration als wesentliche Verlusigrdfe in den Wasserkreislauf ein. Sie ist abhdngig von den meteorologischen Gro-
Ben Strahlung, Lufitemperatur und -feuchte, Erdbodentemperatur und Bodenfeuchte, Wind und Lufidruck.

Zum Anwendungsbereich der Hydrometeorologie gehdren vor allem Hydrologie und Wasserwirtschafi, aber auch Land- und Forst-
wirtschafi, Bau- und Verkehrswesen sowie Umweltschutz. Das Arbeitsgebiet Hydrometeorologie anwendungsbezogene Auswertun-
gen und Berechnungsverfahren erforderlich, von denen einige Beispiele in PROMET, Jg. 10 (1980) Hefie 3 und 4 sowie im vorlie-
genden Heft behandelt sind. Neben den in der Klimatologie gebrduchlichen statistischen Auswertungen und Kartenanalysen sind
beim Niederschlag zwei sehr unterschiedliche Formen der Auswertung zu erwdhnen: zum einen die Berechnung von Gebietsnieder-
schidgen als integrierende Grofie iiber bestimmte Fldchen entsprechend der Abflufimessung und zum anderen die Auswertung von
Starkregenereignissen, charakterisiert durch zeitlich detaillierte Angaben zu Dauer, Intensitdt, zeitlichen Verlauf, raumlicher Aus-
dehnung und Wiederkehrzeit.

Im Deutschen Wetterdienst werden auf dem Gebiet der H)ﬂrom:eamiogié spezielle Beratungsunterlagen erarbeitet filr Fragen
der Wasserversorgung, Wasservorratswirtschafi, der Wasserkraftnutzung, des Hoch- und Niedrigwasserschutzes, der Gewdsser-
giite, der Binnenschifffahrt, fiir die wasserwirtschafiliche Rahmenplanung, die Grundwasserneubildung, die Stadtentwdsserung,
die Abwasserbehandlung und -beseitigung, die Talsperrendimensionierung, die Pumpspeicherung, die Ableitung von Abwdrme
in Gewdsser, fiir die Abschdtzung der Aquaplaninggefahr im StraBenverkehr sowie fiir Probleme mir Schlagregen, Bodenerosion
durch Niederschlag, Auswaschvorgdngen u. a.

Um diese verschiedenartigen Anforderungen erfilllen zu kénnen, betreibt der Deutsche Wetterdienst ein Niederschlagsmefinetz 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 daf daneben zusdizliche Sondermefnetze eingerichtet
werden muften: rund 1000 Stationen mit Niederschlagsmessern und etwa 1200 Stationen mit Niederschlagsschreibern werden von
anderen Betreibern (Ldnder, Kommunen, wasserwirtschaftliche Institutionen, Verbdnde) unterhalten. Es werden zur Zeit gemein-
same Anstrengungen unternommen, die verschiedenen Mefnetze sowohl in der Konzeption als auch im Betrieb zu koordinieren,
und zwar durch Fortschreibung eines Niederschlagsmefstellenkatasters, einheitlicher Anleitungen filr die Niederschlagsmessung
und -beobachtung, Anleitungen fiir die Einrichtung und Betreuung von Niederschlagsstationen, Anleitungen fiir die Aufbereitung
und Weitergabe sowie Empfehlungen fiir die Auswertung der Datenkollektive.

Wegen der interdisziplindren Bedeutung der Hydrometeorologie kommen im vorliegenden Heft liberwiegend Vertreter aus Fachbe-
reichen und Anwenderkreisen auferhalb des Deutschen Wetterdienstes zu Wort, Zur Abrundung des Bildes hydrometeorologischer
Arbeiten werden lediglich zwei Themen, ndmlich Verdunstung und Radar-Flichenniederschlagsmessung von Mitarbeitern des
Deutschen Wetterdienstes behandelt.

Die Akzente der Beitrdge 1, 2 und 3 liegen auf der Betrachtung der Wasserbilanz und méglicher Einfliisse von Klimadnderungen
(R. KELLER; K. HOFIUS; H-J. LIEBSCHER). In den Beitrdgen 4, 5 und 6 stehen die atmosphdrischen Komponenten Verdun-
stung und Niederschlag einschlieflich schneehydrologischer Untersuchungen im Mintelpunk:s (J. v. HOYNINGEN-HUENE/F. J.
LOPMEIER/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 Beitrdge 8 bis 11 (H. E.
DEISENHOFER; H. R. VERWORN/W. FLENDER; V. 8IFALDA; J. GIESECKE/H. MEYER) sind der gezielten Aufbereitung hy-
drometeorologischer Daten fiir Dimensionierungsfragen gewidmet. Im Beitrag 12 (H. G. MENDEL) folgen Gedanken zur opera-
tionellen Wasserstands- und AbfluBvorhersage. Beitrag 13 (K. MOLLENHAUER) schlieft das Heft mit einem Uberblick iiber die
Nutzung hydrometeorologischer Daten bei Problemen der Bodenerosion ab.

H. BARTELS



1 R. KELLER

Das SiiBwasser auf der Erde

Gestern — heute — morgen

Vom Weltraum her betrachtet ist die Erde eigentlich eine
Wasserkugel. 71% der Erdoberfliche sind vom Weltmeer
und weitere 3,18% von Polareis und Hochgebirgsgletschern
bedeckt. Zihlt man den geringen Anteil von 0,4 %, das sind
2,058 Millionen Quadratkilometer, den die Seeflichen auf
dem Festland bedecken, hinzu, dann bleibt fir die Landfla-
chen cinschlieBlich der Fliisse und Simpfe nur ein Viertel der
Erdoberfliche ibrig.

Von den Wasservorkommen auf 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 km?, das sind 3,5% der Gesamtwasser-
vorkommen, beteiligt. Das festlindische Wasser ist etwa je
zur Hilfte Oberflichenwasser und Grundwasser.

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

Anril ym Welowasser-

[Bereich der Bezugs- Waneer- Schich- volumen in W bezogen auf
Waraer- Micks wolumen ke Geramwaiaer- Sufwaner-
vorkommen m? km" " vorkomsen vorkomengn
Welmeer 36l XC 003 338 000 000 3Ine .5 -
Fescland 148 #00 000 ATHT Tid L35 B A
davon
Grandwasses
(Grawitat
u. Kapillar-
wRRBET) 134 830 000 23 400 000 (2] 7
dawan
Sebwasses 134 $00 000 10530 000 b ] .78 36,1
Badenfeuchas B2 000 000 16 500 a2 8501 8,85
Polareas,
Glewcher,
Schaee |& 252 300 24 Dé 100 L) 174 7
davon
Amuarisis 13 90 000 21 600000 1545 1.8 81,7
Gronlasd | BT 400 1 340 000 s o.ar X
Ak lnseln 16 100 B3 500 kol L0046 0,24
Crebirge 114 000 0 GO0 (T} 0,003 o2
Eus in Dauer-

21 000 00D 300 000 L] 9,012 0.8
Sulfiwasserseen 1 136 400 1 000 734 0,007 0.6
Salpwauserseen #1230 5 400 1238 0,004 -
Sumplgebiew 1682 800 11470 18 £,2008 ]
Waseritafe 14§ B0 000 1im o014 0,0502
Bslogische
Wasser 510 000 000 [RE ] 0,002 @,0001 G003
Wanser in der
Aunoaphise 510 100 000 12900 0,008 0,001 0.0¢

¥ Nighe engeschicasen sind die Grundwasservonmie in des Ancarkua, die suf 3 Mo, k' geschios wepden, davon | Mio. kn? Su-
wasier.

Der Anteil des Siilwassers

SiiBwasser gibt es nur auf dem Festland einschlieflich der In-
seln. Nur 73% des Wassers auf den Kontinenten oder 2,53%
aller Wasservorkommen auf der Erde sind SiilBwasser, Im ge-
samten Wasservolumen auf der Erde von 1,386 Milliarden
km® sind nur 35 Millionen km® Siifwasser enthalten (genaue-
re Zahlen s. Tab. 1). Der weitaus gréfite Teil aller SiiBwasser-
vorkommen auf der Erde, nimlich 69,86%, ist im Polareis
und in den Hochgebirgsgletschern sowie im Eis der Dauer-
frostbdden in Nordkanada und in der nordlichen Sowjetunion
eingefroren. Somit sind 24,0641 Millionen km® als Eis an
der Erdoberfliche und 300 000 km® (= 0,86%) im Dauer-
frostboden unter der Erde gebunden.
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Ein weiteres groBes SiilBwasserreservoir liegt im Grundwas-
ser. Von den 23,4 Millionen km® Grundwasser sind 10,53
Millionen Kubikkilometer SiiBwasser, das sind 30,1% der
SiiBwasservorkommen der Erde; in diesen Zahlen sind die auf
2 Millionen km? geschitzten Grundwasservorrite in der Ant-
arktis, von denen die Hiilfte Siifwasser ist, nicht berlicksich-
tigt. Die groBen SiBwasservorrite im Grundwasser konnen
jedoch nur bedingt genutzt werden. Sie liegen meist in groBen
Tiefen, wodurch eine Wasserforderung kostspielig wird,
Wasservorkommen, die nicht in den Wasserkreislauf mit Nie-
derschlag, Abfluf und Verdunstung einbezogen sind, die aber
genutzt werden, miissen sich im Laufe der Zeit erschépfen.

Mehrere dieser ausgedehnten Grundwasservorkommen ent-
standen vor zwanzig- bis funfzigtausend Jahren, andere vor
mehreren hunderttausend Jahren. Wenn diese Vorrite genutzt
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 Forderhihe und die Forderkosten groBer.
Damit findet eine 6kologisch vertretbare und eine wirtschaft-
lich tragbare Wasserentnahme in diesen Bereichen ihre
Grenzen.

SiiBwasserreserven im Grundwasser entziehen sich einer ver-
schwenderischen Nutzung auch dadurch, daBl die grofiten Re-
serven abseits der grofien Bedarfszentren liegen. Die groBten
Grundwasservorkommen dieser Art auf der Erde liegen unter
der Sahara. Sie bildeten sich vor mehr als 20 000 Jahren wih-
rend der diluvialen Kaltzeiten, als in mittleren und héheren
Breiten die Gletscher eine weite Verbreitung hatten und iiber
der heutigen Sahara ein Regenklima herrschte. Damals waren
in mindestens sechs Kaltzeiten betrichtliche Wassermengen
durch das Eis auf den Festlindern der Erde gebunden, so daB
der Meeresspiegel bis zu 200 m tiefer als heute lag. Wenn das
heute in der Antarktis und auf dem Qibrigen Festland liegende
Eis abschmilzt, wird der Meeresspiegel um etwa 50 m anstei-
gen und weite Tieflinder werden iiberflutet. Mit einer derarti-
gen Verinderung der Land- und Wasserverteilung auf der
Erde éindert sich auch der Kreislauf des Wassers mit Nieder-
schlag, Abfluf und Verdunstung.

Seen und Siimpfe, Strome und Béiche, sind neben den Wolken
und den Niederschligen der 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 SiiBwasser in fliissiger Form macht nur 0,3% des Siif-
wasservorkommens auf der Erde und sogar nur 0,008 % oder
0,08 Promille der gesamten Wasservorkommen der Erde aus.

Auf den Kontinenten gibt es 191 100 km® oberirdisches Was-
ser in fliissiger Form. 92,3% dieser festlindischen Wasser-
vorkommen, das sind 176 400 km®, finden sich in den Seen
der Erde. Aber nur etwa die Hilfte dieses Seewassers ist SilB-
wasser, die andere Hilfte Salzwasser.



Nebst den Seen haben die Sumpfgebiete, deren Fliche die der
Seen iibertrifft, das grioBte Wasservolumen mit 11 470 km®.
Seit alter Zeit bis heute sind fiir den Menschen die Wasserldu-
fe der Erde bedeutender als die Seen gewesen; in ihnen sind
aber nur 2 120 km?, das sind 0,006% der SiiBwasservorkom-
men, enthalten. Der scheinbare Wasserreichtum der Fliisse
und Strome der Erde beruht auf dem Wasserkreislauf iiber
AbfluB, Verdunstung und Niederschlag. Das Wasservolumen
der FlieBgewisser setzt sich im Laufe des Jahres im Rahmen
des Wasserkreislaufes mehrfach um.

Die drei zuletzt genannten Bereiche Siimpfe, FlieBgewisser
und biologisches Wasser sind dem Eingriff des Menschen am
meisten ausgesetzt. Es sind die zahlenmiifiig schwichsten Tei-
le der Wasservorkommen auf der Erde, was neben vielen ne-
gativen Auswirkungen auch eine positive Seite hat: Durch
menschlichen Eingriff wird sich das Gesamtvolumen der
Wasservorkommen auf der Erde niemals verindern. Verin-
dern kann sich nur die Aufteilung nach Raum und Zeit, verin-
dern konnen sich die einzelnen Prozesse und Komponenten
des Wasserkreislaufs und vor allem die vom Wasser gestaltete
Umwelt.

Der Kreislauf des Wassers

Man spricht von Wasservorkommen, weniger von ,,Wasser-
‘lagerstdtten” wie bei Kohle- oder Erzlagerstiitten. Das Was-
ser lagert nicht, sondern es fliefit stindig. Das Gletschereis
flieBt; wenn das Eis nicht flieBt, ist es ,, Toteis“, das nach kiir-
zerer oder langerer Zeit verschwinden wird. Auch das Grund-
wasser flieft, wenn auch nur langsam. Uber das Ausmab der
Beteiligung des Tiefengrundwassers liegen kaum Kenntnisse
vor. Es ist moglicherweise mit einer Frequenz von Jahrmillio-
nen am tellurischen Wasserkreislauf beteiligt. Der Wasser-
kreislauf sorgt dafiir, daB das Festland iiber den Niederschlag
immer mit SiiBwasser versorgt- wird. Alles verdunstende
Wasser fiilht zu Wolkenbildung und zum , SiBwasser-
Niederschlag™. Einige Zahlen konnen die Intensitit dieses le-
bensnotwendigen Vorganges veranschaulichen. Die gesamte
Wassermenge, die in der Atmosphiire ist, betrdgt etwa 12 900
km®. Diese Menge reicht gerade aus, um den gesamten Nie-
derschlagsbedarf des Amazonasgebietes zu decken. Die rest-
lichen 98,7% der Erdoberflidche wiirden dann leer ausgehen.
Im Jahr fallen durchschnittlich 1030 mm Niederschlag auf
die Erde, d. h. wenn nichts abflieflen und verdunsten wiirde,
wiirde der Jahresniederschlag eine Wasserschicht von etwa 1
m ergeben. Der durchschnittliche Jahresniederschlag fiir die
gesamie Erde entspricht einem Wasservolumen von 525 100
km’. Da in der Atmsophiire aber nur 12900 m® Wasser-
dampf vorhanden sind (s. Tabelle 1), bedeutet dies, daff sich
der gesamte Wassergehalt der Atmosphire im Jahre etwa 40
mal oder alle 9 Tage einmal umsetzen mufl. Etwa alle 9 Tage
miissen aber im Durchschnitt auch 12 900 km® Wasser von
der Erdoberfliche verdampfen (verdunsten); dies macht ver-
stindlich, daB von der der Erde zugestrahlten Energie
80—90% fiir die Verdunstung verbraucht werden. Die Sonne
liefert dic Energie fiir den Wasserkreislauf. Der Wasserkreis-
lauf transportiert nicht nur Wasser, sondern auch Wiirme-
energie, ist zusammen mit den Meeresstromungen eine Art
Zentralheizung, gleichzeitig aber auch ein , Klirwerk* fiir
das Wasser und fiir die Lufi. Schadstoffe, die in die Gewiisser
gelangen, bleiben beim VerdunstungsprozeB auf der Erde zu-

riick. Schadstoffe, die in dic Atmosphiire gelangen, werden
mit dem Niederschlag wieder zur Erde zuriickgebracht — al-
lerdings nur aus dem Teil der Atmosphére, der an der Nieder-
schlagsbildung beteiligt ist, wihrend der Reinigungsprozef
die hichsten Teile der Atmosphiire nicht erfafit. 50—70% der
Verdunstung vom Festland werden {iber die Transpiration der
Pflanzen an den Luftraum zuriickgegeben. Die unendlich vie-
len kleinen Wasserspeicher der Pflanzen, Tiere und Men-
schen haben insgesamt ein Wasservolumen von 1 120 km?,
das entspricht 53% des Wasserinhaltes aller Wasserlaufe des
Festlandes. Da von allen Festlindern der Erde jihrlich 72 500
km® verdunsten, kann man sich vorstellen, wie oft sich das
»biologische Wasser* im Jahre umsetzen muf.

Uber die Menge des fiir die Wasserversorgung verfiigharen
Wassers entscheidet nur der Wasserkreislauf. Es kann nur so
viel Wasser gefordert werden, wie der Wasserkreislauf Jahr
fiir Jahr erncuern kann, das sind ungefihr 40 000 km® Was-
ser pro Jahr (Baumgartner und Reichel, 1975), von denen
aber nur 25000 km’, das ist weniger als '/ o, der SiiBwas-
servorkommen der Erde, tatséchlich mit den heute verfiigba-
ren technologischen Mitteln genutzt werden kénnen.

Wasserbedarf und Wasserkreislauf

Im Jahre 1960 belief sich die Weltbevolkerung auf 3,010 Mil-
liarden Menschen; nach UNO-Berechnungen diirfte sich die
Weltbevolkerung bis zum Jahre 2000 auf etwa 6,5 Milliarden
vermehrt haben. Mit der Weltbevilkerung steigt auch der
Wasserbedarf an. Nehmen wir die genannie Zahl von 25 000
km?® verfiigbarem Siiwasser pro Jahr zuniichst einmal als re-
alistisch an, dann bedeutet das, daB im Jahre 1960 pro Ein-
wohner auf der Erde 8 306 m* Wasser zur Verfligung stan-
den, wihrend es im Jahre 2000 nur noch 3 846 m’> Wasser
sein werden. Unter Beriicksichtigung des Wasserbedarfs der
Landwirtschaft, der Industrie- und Energieversorgung, wer-
den groBenordnungsmifBig jihrlich 1000 m® Wasser bend-
tigt. Daraus folgt, daB sich das Verhiltnis des verfligbaren
zum benétigten Wasser von 8,3 im Jahre 1960 auf 3,8 im Jah-
re 2000 verschlechtern wird. Im Zusammenhang mit der Zu-
nahme der Weltbevolkerung mufl mit einer Verdnderung der
Wasserbilanz kleinrdumig und weltweit gerechnet werden. In
den letzten Jahrzehnten hat der Abfluf von den Festlindern
zum Meer bei etwa gleichbleibenden Niederschligen abge-
nommen, und die Verdunstung stieg im Lauf von wenigen
Jahrzehnten um einige Prozent an. Dieser Trend wird sich in
der Zukunft fortsetzen.

Siedlungen beeinflussen den Wasserhaushalt, ebenso wie die
Industrie in Ballungsgebieten, oft bis an die Grenze der natiir-
lichen Tragfihigkeit. Aber diese Uberbeanspruchung konzen-
triert sich gleichsam punktférmig auf die Ballungsriaume.
Demgegeniiber beansprucht die Landwirtschaft den Wasser-
haushalt zwar unauffilliger, aber doch flichenhaft und damit
auch intensiver. Die Einfliisse von Siedlung und Industrie
sind in der Regel fiir die hydrologischen Prozesse negativ zu
bewerten. Die Einfliisse der Landwirtschaft kénnen sowohl
positiv als auch negativ sein; auf jeden Fall sind die Einfliisse
der Landwirtschaft so vielseitig, daBh in einem kurzen Bericht
nur einige Schwerpunkte herausgestellt werden konnen. Die
in vielen Lindern und Klimaten der Erde durchgefiihrten Un-
tersuchungen zur Frage ,,Wald, Ackerland und Wasserhaus-
halt* filhrten iibereinstimmend zu dem Ergebnis, daB der
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Wald infolge seines groBen Riickhaltevermégens in den
Baumkronen und im Waldboden meistens die Hochwasser-
spitzen bricht. Es ist nicht eindeutig und allgemeingiiltig zu
sagen, ob aus dem Wald im Jahresverlauf mehr Wasser zum
AbfluB gelangt als von der unbewaldeten Fliche. Die Frage
der Wasserlieferung von Wald, Ackerland und Griinland ist
fiir viele Gebiete der Verstidterung und der Industrieballun-
gen wichtig im Hinblick auf Wasserversorgung, Niedrig- und
Hochwasserfilhrung. Dieses Problem ist aber sicherlich in
verschiedenen Klimaten unterschiedlich zu beurteilen.

Mitteleuropa ist von Natur aus ein nahezu geschlossenes
Waldland unterschiedlichster Schattierung gewesen. Zu die-
ser Zeit war der AbfluB, insbesondere der Hochwasserabfluf
in Béchen und Flissen zweifellos geringer als heute. Beson-
ders im Mittelalter sind weite Waldflichen zur Gewinnung
von Acker- und und Weideland gerodet worden. Der Entwal-
dung folgten groBere Hochwasser mit stirkerer Erosion und
Ablagerung der jungen Sedimente in den Talauen.

Es ist auch bekannt, daB der Mittelmeerraum in frilheren Zei-
ten waldreich war. Es ist schwer zu sagen, welchen Anteil die
in der Romerzeit eingeleitete verstirkte Waldrodung oder
Klimadinderungen an der Entwaldung im Mittelmeerraum hat-
ten. Nach der Entwaldung hatten die fiir das mediterrane Kli-
ma charakteristischen winterlichen Starkregen leichtes Spiel,
den Boden abzutragen und in das nahe Meer zu verfrachten.
Diesen Vorgang beobachtet man heute noch alljahrlich in
agrarisch genutzten Gebirgs- und Hiigellindern wechsel-
feuchter Klimate.

Mit der Umwandlung von Wald in Acker- und Griinland wird
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 Wasserspeicherung des Bodens
sowie die Zulieferung von Bodenwasser zum Grundwasser
zuriick. Mit dem Fehlen des Rickhaltevermégens in den
Baumkronen und im Boden flicBt der Niederschlag oberflich-
lich ab, ein ProzeB, der durch Beweidung verstirkt werden
kann: Die Hochwasserspitzen werden groBer, die Niedrig-
wasserfilhrung wird extremer; mit anderen Worten, die Was-
serstandsschwankungen in den Fliissen und damit auch die
Erosions- und Transportleistungen in den Fliissen wachsen
an. Mit diesen Vorgingen wird auch das natiirliche nutzbare
Wasserangebot vermindert, denn das in den Hochwasserspit-
zen schnell abflicBende Wasser bringt nicht nur Schiden an
Ufern und in Uberflutungsbereichen, sondern ist fiir die Was-
sernutzung auch nicht brauchbar, da es nur fiir eine ganz kur-
ze Hochwasserzeit zur Verfiigung steht. Zum Ausgleich die-
ser negativen Effekte der ErschlieBung von Waldléndern,
miissen in besonders gefihrdeten Klimabereichen Stauseen
gebaut werden, um die Wasserstandsschwankungen auszu-
gleichen, um Erosion, Feststofftransport und Auffiillung des
FluBbettes durch Sedimentation im Mittel- und Unterlauf zu
vermindern und um wenigstens einen Teil der Hochwasser
fiir die Wasserversorgung nutzbar zu machen.

Die Agrarzonen der Erde grenzen auf der einen Seite an na-
tiirliche Waldgiirtel und auf der anderen Seite an Steppen der
Trockengiirtel. Der natiirliche Graswuchs der semiariden Ge-
biete schiitzt ebenfalls den Boden. Das Gras erhoht die Infil-

Tab. 2: Der EinfluB der Bodennutzung und Bodenbearbeitung auf hydrologische Vorgénge (nach M. 1. LVOVITCH 1974,

Beispiele aus der Sowjetunion).

Landschafistyp Schnee- u. Nieder- Abfluf Bodenfeuchte AbfluBkoeffizient
und Nutzung schlagshohe (mm) {mm)

(mm)
Ackerland (Pflugland)
Ackerland, gepfliigt (Herbst) 104 36 68 0,34
Stoppelland (Brachland) 125 81 44 0,65
Wintersaat-Land 112 81 31 0,72
Nicht beackertes Land
natiirliche Steppe 139 10 129 0,07
beweidete Grassteppe 122 46 76 0,37
Wald 158 3,3 155 0,02

Mehr noch als im Mittelalter wurden in den vergangenen 150
Jahren in vielen Teilen der Erde neue Acker- und Weidefli-
chen durch Rodung erschlossen. Die hydrologischen Folgen
dieser jungen Rodungen sind zum Teil verheerend. Beispiele
dazu gibt es aus den Trockengebieten im 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 fiir Jahr betrichtliche Bo-
denabtragung und Aufschiittung an anderer Stelle. Sowohl
durch die Erosion als auch durch die Sedimentation gehen
Ackerland und Weideland verloren.

4

tration und die Transpiration bzw. die Verdunstung im Ver-
gleich zum unbewachsenen Boden. Untersuchungen bestiitig-
ten, daf eine Grasbedeckung die AbfluBspitze und damit die
Erosionskraft mindert, nicht zuletzt durch den eigenen Was-
serverbrauch der Vegetation. Durch die landwirtschaftliche
Nutzung kann auch hier Schaden verursacht werden, Der hiiu-
figste Fehler ist die Uberweidung infolge eines zu groBen
Viehbesatzes, durch welche die Grasnarbe vernichtet wird
und eine erhohte Erisuion bzw. Deflation (Ausblasen der
feinsten Bodenpartikelchen durch den Wind) Raum gewinnt.
Damit ist eine geringere Wasserspeicherung im Boden ver-
bunden, und die Abfluschwankungen vergroBern sich.



Die Veriinderung der Wasserbilanz

Detaillierte Untersuchungen haben gezeigt, dab bewachsener
Boden in der Regel mehr Wasser als unbewachsener Boden
verdunstet; sie haben ferner gezeigt, dab ein dichter Pflanzen-
bestand zum Wachstum mehr Wasser verbraucht als ein lich-
ter Pflanzenbestand. Es gibt Ausnahmen. In der Regel steigt
jedoch der absolute Wasserverbrauch auf der Fldcheneinheit
mit zunehmender transpirierender Pflanzenmasse an. Dabei
ist selbstverstindlich die Art des Pflanzenbestands wesent-
lich; es gibt wassersparende und wasserverschwendende
Pflanzen und Standorte. Uber den Wasserverbrauch nimmt
die landwirtschaftliche Produktion Einfluf auf die Menge des
oberirdischen und unterirdischen Abflusses.

Im Zusammenhang mit der ErschlieBung der immerfeuchten
Tropen wird der EinfluB der tropischen Regenwilder auf hy-
drologische Prozesse erforscht. Diese Regenwilder tragen
durch ihre grofie Evapotranspiration (Verdunstung) selbst zur
hohen Feuchtigkeit aber auch zu den hohen Niederschligen
der inneren Tropen bei. Man hat mit isotopenhydrologischen
Methoden nachgewiesen, daB ein groBer Teil der dort fallen-
den Niederschlige aus dem Regenwaldgebiet selbst stammit.
Wenn dieses Ergebnis bestiitigt wird, wiirde das bedeuten,
dafl eine Rodung der Willder Amazoniens zu einem vermin-
derten Niederschlag und Wasserangebot fithren wiirde, solan-
ge keine Wiederbewaldung folgt.

Tab. 3: Vorausschitzung der Veriinderung der Wasserbilanz
der Landfliichen der Erde (Angaben der Wassermen-
gen in km®) (nach M. I. LVOVITCH)

Bilanz
um 1970 um 2000

Niederschlag auf dem Festland 110300 110300

Abfluft vom Festland (GesamtabfluB) 38800 37500
ohne den EisabfluB
von Polargletschern

Basisabflup 14000 22 500
(= stéindiger AbfluB) davon:
Grundwasserabfluff ' 12000 17000
Regulierter AbfluB aus Seen 2000 5500

und Stauhaltungen

Oberird. Abfluf (= direkter Abfluf 26 800 20 500
von der Festlandoberfliche z. B.
Hochwasserwellen)

Gesamte Feuchtespeicherung 83500 B9800

an der Landoberfliche einschlieBlich
der oberflichennahen Bodenfeuchte

Gesamiverdunstung (Evaporation + 71500 72 800
Transpiration = Evapotranspiration)

Die Tabelle 3 zeigt den Trend in der Transformation der Was-
serbilanz, der etwa fiir das Jahr 2000 erwartet werden kann.
Die Zahlen in dieser Zusammenstellung (nach M. I. LVO-
VITCH) sind natiirlich nur Niherungswerte. Die Verinde-
rungen in der Landnutzung haben demnach die bedeutendsten
Auswirkungen auf die hydrologischen Prozesse und die Was-

serbilanz. Das Anwachsen des stindigen Abflusses (etwa
gleich BasisabfluB) von 14 000 km® auf 22 500 km’ ist einer
der bedeutendsten Punkte. Dieses Anwachsen wird haupt-
sdchlich durch die Regulierung der Hochwisser in Stauseen,
in denen heute bereits 4500 km* gespeichert sind und durch
die in der Zukunft um 5000 km® vergriBerte Grundwasser-
speicherung bedingt. Zu dieser Vermehrung der Grundwas-
serspeicherung trigt die Landwirtschaft durch Bewiisserung
erschlossener Nutzflichen und durch Bodenbearbeitung bei.

Eine weitere bedeutende Verdnderung der Weltwasserbilanz
ist gegeben durch die Uberfihrung von 700 km® Oberfla-
chenabfluB in die Bodenfeuchte des gepfligten Ackerlandes
im Zuge der Verbesserung der Bearbeitung und von 600 km’
in eine Verdunstungserhdhung von Wildern und Griinland,
welche verursacht wird durch die anwachsende Produktivitit
und aus der héheren Verdunstung von neuen Wasserspei-
chern. Die gesamte oberflichennahe Bodenfeuchte- und
Grundwasserspeicherung wird sich um weitere 5000 km® auf
89800 km® im Jahre 2000 erhéhen dank der kiinstlichen
Speicherung in den unterirdischen Reservoiren.

Der GesamtabfluB vom Festland zum Weltmeer wird sich um
1300 km® vermindern — dabei wird eine konstante Nieder-
schlagshohe vorausgesetzt — und dementsprechend wird die
Verdunstung einen Anstieg um 1300 km® aufgrund der Aus-
dehnung der landwirtschaftlichen Nutzfliche, insbesondere
der Bewisserungsfliche in den semiariden und ariden Gebie-
ten, sowie der héheren Emteertrige und der anwachsenden
Verdunstung von Stauscen haben.

Kleinriumig kénnen die Verstidterung, wasserbauliche MaB-
nahmen oder Anderung der Bodennutzung im Einzugsgebiet
stiirkeren EinfluB auf die hydrologischen Prozesse einschlief}-
lich der Aufteilung des Niederschlags auf die Verdunstung,
die Wasserspeicherung und den ober- oder unterirdischen Ab-
flub haben. Weltweit gesehen sind die Ausdehnung der
Acker- und Griinlandflichen auf Kosten von Waldgebieten
und bisher kaum bewachsenen Trockengebieten und die Stei-
gerung der Ermnteertrdge zwar nicht die einzigen aber doch die
wesentlichen Ursachen fiir die Veréinderung der Abfluf- und
Verdunstungsverhiltnisse.

Wassermangel wird nicht alleine durch die Wassermenge her-
vorgerufen, sondern auch durch die Wasserbeschaffenheit,
wenn diese infolge von Gewiisserverschmutzung problema-
tisch wird. Besonders in Ballungszentren wird die Wasserbe-
schaffenheit dann zum grofiten Problem der Wasserversor-
gung. Wasser um jeden Preis gibt es geniigend in der Welt.
Aber das wichtigste Lebensmittel filr den Menschen sollte
auch in Zukunft preiswert bleiben, obwohl das Wasser eigent-
lich wichtiger und wertvoller als Erddl ist. Die Erweiterung
und die Verbreitung der Kenntnisse iiber die hydrologischen
Zusammenhiinge sind ein wesentlicher Schritt zur Erreichung
dieses Zieles und daher fordern nationale und internationale
Gremien, wie z. B. UNESCO (Organisation der Vereinten
Nationen fiir Erziehung, Wissenschaft und Kultur), WMO
(Weltorganisation fiir Meteorologie), UNEP (Umweltpro-
gramm der Vereinten Nationen), WHO (Weltgesundheitsor-
ganisation), FAO (Organisation fiir Erndhrung und Landwirt-
schaft) und andere die Wasserforschung in allen Teilen der
Welt, besonders in den Entwicklungslindern.
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2 K. HOFIUS
Hydrometeorologie und
Rahmen (IHP/OHP)

1 Einleitung

Bereits anhand der Wasserhaushaltsgleichung in ihrer ein-
fachsten Form Niederschlag = AbfluB + Verdunstung er-
kennt man, daB Hydrometeorologie und Hydrologie Beriih-
rungspunkte haben. Niederschlag und Verdunstung spielen in
beiden Wissenschaften einc wichtige Rolle. Wihrend der Hy-
drologe vorwiegend Menge und Verteilung des Niederschlags
am Erdboden im Auge hat, betrachtet der Hydrometeorologe
den Niederschlag umfassender. So interessieren ihn beispiels-
weise auch der Wasserdampftransport in der Atmosphire, die
Niederschlagsentstehung, die Art des Niederschlags, z. B.
TropfchengroBe usw.

Ahnlich unterschiedlich betrachten Hydrometeorologen und
Hydrologen den Term Verdunstung. Auch hier konzentriert
sich das Interesse des Hydrologen auf die Verdunstungshéhe,
wihrend der Hydrometeorologe weitere Aspekte, wie bei-
spielsweise den Vorgang der Verdunstung, energetische Pro-
bleme usw. im Auge hat.

Beide Wissenschaftszweige erginzen sich in vielfacher Hin-
sicht. Hierzu nur ein Beispiel: Die Verdunstung it sich —
wie gesagt — aus der Wasserhaushaltsgleichung und, da die
Verdunstung ein energetischer Vorgang ist, auch iiber den
Strahlungshaushalt der Erde berechnen.

N=A+ V | [mm]
R=S8+H + V'|[kJ/m?]

Niederschlag

Abfluf

Verdunstung

Strahlungssaldo

Bodenwiirmestrom

Konvektionswiarmestrom (Strom fiihlbarer Wirme in die
Atmosphiire)

V* Verdunstungswirmestrom (Strom latenter Wirme)

Wenn man zugrunde legt, daB 2 500 kJ an Energie gebraucht
werden, um von 1 m? Fliche 1 mm Wasserhdhe zu verdun-
sten, so kann man aus der Verdunstungshohe in mm die Ver-
dunstungsenergie in kJ berechnen und umgekehrt.

Wasser ist nicht nur unmittelbar fiir Mensch, Tier und Pflanze
lebensnotwendig, vielmehr wird es in ungeheurer Vielfalt ge-
nutzt. Dabei macht sich negativ bemerkbar, daf} es sehr un-
gleich auf der Erdoberfliche verteilt ist.

Twm <> Z
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LVOVITCH, M. 1.: World water resources and their future
(russ.). Mysl® P. H. Moskau 1974; American Geophysical
Union, Washington D.C. 1979 (Engl. Ubers., hrsg. v. R.
L. Nace).

USSR Hydrometeorologischer Dienst und Nationalkomitee
fiir die Internationale Hydrologische Dekade (Hrsg.): Welt-
wasserbilanz und Wasservorkommen auf der Erde (russ.).
Text- u. Atlasband. Leningrad 1974. Engl. Ausg. 1978,

Hydrologie im internationalen

In aller Welt befassen sich Hydrologen und Hydrometeorolo-
gen, forschend und als Praktiker titig, mit den so wichtigen
Problemen einer ausreichenden Versorgung der Menschheit
mit Wasser, mit der Bewésserung arider und semiarider Réu-
me, der Entwisserung zu feuchter Gebiete, der Hebung des
Grundwassers und der Reinhaltung des Wassers.

Viele der praktischen Fragestellungen hingen eng mit dem
Wasserhaushalt, der Bewegung des Wassers, seiner Erneue-
rung, also mit dem Titigkeitsfeld von Hydrologen und Hy-
drometeorologen zusammen.

2 Die internationalen Wasserprogramme

Internationale Zusammenarbeit soll helfen, die Probleme, die
fiir die Zukunft der Menschheit von beispielloser Bedeutung
sind, zu lésen. In die Zusammenarbeit sind staatliche interna-
tionale Organisationen, das sind die Vereinten Nationen und
eine Reihe ihrer Sonderorganisationen, und nichtstaatliche in-
ternationale Organisationen eingebunden. Diese Organisatio-
nen sind mit ihren Aufgaben im Bereich Wasser in den Tabel-
len | und 2 zusammengestellt (HOFIUS 1981). Uber die
Titigkeit der nichtstaatlichen internationalen Organisationen
berichtet LIEBSCHER (1979) ausfiihrlicher.

Im Rahmen der internationalen Zusammenarbeit von Hydro-
logen und Hydometeorologen spielen UNESCO und WMO
eine besondere Rolle.

3 Das Internationale Hydrologische Programm
der UNESCO

Die UNESCO befaBt 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 spéteren Programme
der UNESCO auf den Gebieten der Umweltforschung, der
Naturwissenschaften und der Hydrologie basieren.

Eine Forderung der Hydrologie in einem bis dahin nicht be-
kannten Ausmaf begann 1965 mit dem Internationalen Hy-
drologischen Dezennium (IHD). Nachdem die Zusammenar-
beit in Gang gekommen war und iiber 100 Staaten besondere
Nationalkomitees eingerichtet hatten, erkannte man bereits
nach kurzer Zeit, daB innerhalb eines Zehnjahresprogrammes
die Probleme nicht zu l6sen sein wiirden. So wurde 1975 das



Internationale Hydrologische Programm (IHP) als fortlaufen-
des naturwissenschaftliches Programm der UNESCO einge-
richtet. Hauptanliegen von IHD und IHP waren bzw. sind:

— Bereitstellung des wissenschaftlichen Rahmens fiir die
Entwicklung der Hydrologie

— Verbesserung der Untersuchungsmethoden, um den ge-
samten Wasserkreislauf exakter zu erfassen

— Quantifizierung der anthropogenen Einflisse auf den
Wasserkreislauf

— Férderung des Informationsaustausches
— Férderung von Aus- und Fortbildung.

Tab. 1: Staatliche Organisationen der Vereinten Nationen

Internationale

Organisationen Mufgaben im Bereich Wasser

Verginte Mationen
{un)

fustragung (politischer) Konferenzen: “Water Con-
ference®, Mar del Flata, 1977; “Conference on De-
sertification™, Nairobi, 1977; "Conference on
Science and Technology for Development®, Wien,
1979

Sonderprogramme : United Nations Development Pro-
gramme {UNDP) und United Nations Enwironmental
Programme (UNEP).

United Nations Edu- Schwerpunkte: Hydrologie, Wasserwirtschaft, Was-
cational Sclentific | serbilanzen, Aus- und Fortbildung von Hydrologen.
and Cultura)l Organi-| Prograsme: Internatiomal Hydrological Decade
zation (IHD}, 1965 - 1974; International Hydrological
{uNESCO} Programme, seft 1975.

World Meteorological| Schwerpunkte: Operationelle Hydrologie.

Organization Programme: Hydrology and Water Resources Develop-

(MO} ment Programme and Operatfonal Hydrology Programme
{OHP) seit 1975.

Unterprograsm m OHP: Hydrological Operational

Multi-Purpose Sub-Programme (HOMS).

Food and Agriculture| Schwerpunktie: Probleme Landwirtschaft - Wasser,

Organization insbesondere Bewdsserung / Mahrungsmittelproduk-
(Fa0) thon.

World Health Schwerpunkte:- Probieme der Wasserbeschaffenheit
Organization bel Roh- und Trinkwasser, Hygiene bei der Entsor-
(WMD) gung, Mufsteéllen von Richtlinfen.

Federfiihrung bei der Austragung der "International
Water Supply and Ssnitation Decade”, 1981 - 1990.

Internatignal Atomic| Schwerpunkte: Anwendung won Isotopen in der
Energy Agency Hydralagie.

(1AER)

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

Neben dem russischen Werk ist von BAUMGARTNER und
REICHEL (1975) eine Veroffentlichung ,,Die Weltwasserbi-
lanz“ erschienen, Ferner haben 1. und D. HENNING (1984)
eine Arbeit ,,Die klimatologische Wasserbilanz der Kontinen-
te — FEin Beitrag zur Hydroklimatologie* verdffentlicht. Bei-
de Arbeiten sind im Rahmen des deutschen Beitrages zum
IHD und IHP entstanden.

Tab. 2: Nichtstaatliche internationale Organisationen

Internationale

Drganisationen Aufgaben im Bereich Wasser

International Council GriBter Dachverband der micht-staatlichen in-

of Scientific Unipns ternationalen Organisationen. Vom 15 Unionen

(1650 sind vor allem die IUGG, IGU und UGS mit
Wasserfragen befaBt.

In der IUGG befalit sich vor allem die [AMS
mit Wasserfragen.

International Union of
Geodesy and Geophysics

| IUGE)

international Associa- Die Bezeichnungen der & Kommissipnen wermit-
tion of Hydrolegical teln einen Einblick in die Mufgaben der IAHS:
Sciences Oberflichenwasser, unterirdisches Wasser,

Schnee und Fls, kontinentale Erosion, Wasser-

(1Ms) qualitit und wasserwirtschaftliche Systeme.

e 16U hat 1964 eine Kommission fiir das In-
ternationale Hydrelogische Dezennium der
UNESCD eingesetzt, die bis 1980 t3tig war.
Schwerpunkte der Kommission:

AbfluBregime, Wasserbilanz in verschiedenen
Klimagebieten, Einflul des Menschen auf hy-
drologische Prozesse und Erstellung hydro-
logischer Karten fiir Oberflichengewisser.

International Geographi-
cal Omion

(téu)

Innerhalb der IUGS befalt sich die Internatio-
nal Association of Hydrogeologists (1AH) mit
1068 Fragen im Jusammenhang mit Grundwasser. Die
(1ues) TAH 1st unter anderem sehr aktiv bei der Er-
stellung hydrogeaiggischer Karten verschie-
dener Regionen der Welt. Das hydrogeclogische
rarterwerk von Europa ist mahezu fertigge-
stellt.

International Unions of
Geological Sciences

Unign of Internatiomal In Bereich Wasser sind hier zu nennen: Inter-
Engineering Organizations | natlonal Association for Hydraulic Research
(1AHR), International Commission on Irriga-

(ureo) tion ané Drainage (1C10), International
Commission on Large Dams (1COLD}.

Scientific Committee on Ein won 1C5U und UIED eingesetztes Xomitee,

Water Research das im Berefch des Wasserwesens Kpordimations-

{COAR) aufgaben erfillt.

Im Rahmen von JHD und THP wurden hunderte von Einzel-
projekten durchgefiihrt. Viele davon sind fiir Hydrologen und
Hydrometeorologen gleichermaBen von Interesse. Wie be-
reits ausgefiihrt, sind dies vor allem die Bereiche Verdun-
stung, Niederschlag, Wasserdampftransport und Wasserbi-
lanzen.

Die UNESCO hat mehrere Moglichkeiten, die Projekte abzu-
wickeln: durch Arbeitsgruppen und Rapporteure sowie durch
Symposien und Workshops. Vor allem wichtig ist jedoch der
Beitrag, den die [HP-Nationalkomitees der Mitgliedslinder
der UNESCO in das Programm einbringen. Gelegentlich er-
folgt die Durchfilhrung eines bestimmten Projektes auch
durch Kombination verschiedener Méglichkeiten. Dies ver-
deutlicht ein Beispiel. Ein vielbeachteter Beitrag , Weltwas-
serbilanz* wurde von dem Nationalkomitee der UdSSR 1974
in russischer Sprache ver&ffentlicht. Wesentlich vorbereitet
wurde dieses Werk durch ein internationales Symposium, das
1971 unter gleichem Thema in Reading/GroBbritannien abge-

Die UNESCO hat auch immer wieder angeregt, da Staaten-
gruppen iiber {iberregionale Einzugsgebiete zusammenarbei-
ten. So fanden mehrere europiische Regionalkonferenzen
(Bern 1973, Varna 1976, Briissel 1977) iiber die Wasserbi-
lanz Europas statt. Neben der Regionalen Zusammenarbeit
der Rheinanliegerstaaten und der Donauanliegerstaaten arbei-
tet die Bundesrepublik Deutschland insbesondere an der Re-
gionalen Zusammenarbeit der Ostseeanliegerstaaten mit und
hat hierbei national nach unterschiedlichen Methoden erarbei-
tete Beitriige iiber die Verdunstung der Ostsee erstellt
(IHP/OHP-Berichte 1985).

Ein Hauptanliegen von IHD und IHP ist es, die Hydrologie
in den Entwicklungslindern zu férdern. Die UNESCO hat
eine Reihe von Aus- und Fortbildungskursen eingerichtet, an
denen vorzugsweise Angehérige aus Entwicklungslindern
teilnehmen sollen. Desweiteren hat die UNESCO den Ent-
wicklungslindern bei der Durchfithrung regionaler und loka-
ler Untersuchungsprogramme durch Vermittlung von Exper-
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ten und Bereitstellung von finanziellen Mitteln geholfen. Im
cinzelnen ist gewifl viel erreicht worden. Dennoch wird im-
mer wieder beklagt, daB der Hauptnutzen der Programme fiir
die entwickelten Lander anfalle, wodurch sich der Abstand im
‘Wissen und in der Praxis zwischen entwickelten Lindern und
Entwicklungslindern vergrofert. Dies gilt in dhnlicher Form
auch fiir das Operationelle Hydrologische Programm der
Weltorganisation fiilr Meteorologiec (WMO). Die Griinde fiir
diese teilweise negative Bilanz sind nicht den Fachprogram-
men anzulasten und auch nicht allein durch diese zu l6sen.
Die Ursachen liegen oft im politischen und sozialen Bereich
oder sind naturbedingt (Klima). Die Probleme und Wege ih-
rer Beseitigung waren Hauptgegenstand von internationalen
Konferenzen, z. B. die UN-Welt-Wasser-Konferenz in Mar
del Plata, 1977, sowic die UN-Konferenz iiber Versteppung,
Nairobi, 1977.

Die Ergebnisse aus den von der UNESCO betreuten Hydrolo-
gieprogrammen werden in den folgenden Reihen verdffent-
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-
verdffentlichungen™ sind zusammengestellt in UNESCO
(1985).

4 Das Operationelle Hydrologische Programm
der WMO (OHP)

Wie bereits in der Einleitung gesagt, haben Meteorologie und
Hydrologie durch die Elemente des Wasserkreislaufs viele
Berithrungspunkte. In einigen Staaten hat sich dieser natur-
wissenschaftliche Zusammenhang auch in der Praxis nieder-
geschlagen, indem Meteorologischer und Hydrologischer
Dienst zusammengefaBt sind. Diese Kombination zeigt be-
reits ein wenig die Richtung an, auf der die WMO mit ihrem
»Hydrology and Water Resources Development Programme ™
titig ist. Es ist in starkem MabBe auf die Aufgaben der Hydro-
logie und Hydrometeorologie zugeschnitten, also Datenerhe-
bung, Datenverarbeitung, Datenauswertung, hydrologische
Vorhersage und wasserwirtschaftliche Planung. Hierin sind
simtliche Formen des Wassers, Oberflichenwasser und
Grundwasser, und ebenso Giiteaspekte eingeschlossen.

Das ,,Hydrology and Water Resources Development Pro-
gramme™ setzt sich aus mehreren, sich gegenseitig ergénzen-
den Unterprogrammen zusammen: ,Hydrology in Environ-
mental Management and Development*, dem ,,Operational
Hydrological Programme® und ,,Co-operation with Water
Related Programmes of other International Organizations®.

Von groBer Bedeutung ist das OHP. Durch dieses Programm
mochte die WMO einen Beitrag zur Nutzung hydrologischen
Wissens in der Praxis der hydrologischen Dienste, insbeson-
dere der Entwicklungslinder liefern. Dabei kommt es ihr in
erster Linie auf die Methoden bei der Erkundung, Erschlie-
Bung und Bewirtschaftung von Wasservorkommen an, Hierin
unterscheidet sie sich in ihrem Anliegen deutlich von dem des
Internationalen Hydrologischen Programms der UNESCO,
das bemiiht ist, die wissenschaftlichen Zusammenhiinge zu er-
forschen und darzustellen.
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Diese Unterscheidung sollte nicht dazu fithren, dem einen
Programm Praxisorientierung zuzusprechen und dem anderen
nicht. Praxisorientiert sind beide Programme, da sic Themen-
bereiche, allerdings mit unterschiedlicher Zielsetzung, aus
der und fiir die Praxis bearbeiten. In diesem Sinne arbeiten
UNESCO und WMO bei der Programmgestaltung eng zu-
sammen. So fanden mehrere gemeinsame Konferenzen statt:
Paris 1974, Paris 1981. Die néichste gemeinsame Konferenz
ist fir 1987 vorgesehen.

In den letzten Jahren hat die WMO ein vielbeachtetes Unter-
programm des OHP, das ,Hydrologische Operationelle
Mehrzweckunterprogramm® (HOMS) aufgebaut. Der Sinn
von HOMS ist es, Wissen und praktische Erfahrung auf den
Gebieten Wasserwirtschaft und Hydrometeorologie weiterzu-
geben. In einem von der WMO herausgegebenen Handbuch,
dem HOMS Reference Manual (WMO 1981) sind Hinweise
auf Gerite und ihre Einsatzméglichkeit, auf Computerpro-
gramme, auf komplexe Problemstellungen wie Einrichtungen
cines MeBnelzes usw. aus vielen Lindern erfaft. Der Aus-
tausch der Informationen erfolgt iiber zentrale, nationale
Stellen.

Die Arbeitsergebnisse aus dem Operationellen Hydrologi-
schen Programm werden von der WMO in der Reihe ,,Opera-
tional Hydrology Reports* veriffentlicht. Sdmtliche WMO-
Veroffentlichungen auf dem Wassersektor werden von der
WMO von Zeit zu Zeit in besonderen Schriftenverzeichnissen
zusammengestellt.

5 Deutsche Beteiligung am IHP und OHP

Zur Koordinierung des deutschen Beitrages zum IHP und
OHP ist in der Bundesrepublik Deutschland ein Nationalko-
mitee unter Vorsitz des Auswartigen Amtes und unter Beteili-
gung verschiedener Bundes- und Landesinstitutionen einge-
richtet worden. Ein Sekretariat bei der Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde, Koblenz, fiihrt die Geschiifte des National-
komitees. Der deutsche Beitrag besteht im wesentlichen aus
der Mitarbeit in internationalen Arbeitsgruppen, der Bearbei-
tung cinzelner IHP- oder OHP-Projekte der UNESCO oder
der WMO, der Organisatien von Symposien und Workshops,
der Betrenung von Aus- und FortbildungsmaBnahmen fiir An-
gehorige aus Entwicklungskindern, der Erstellung von Be-
richten und der Herausgabe des THP/OHP-Jahrbuches (Bun-
desanstalt fiir Gewiisserkunde, Hrsg.) sowie Offentlichkeits-
arbeit.

An der Mitarbeit sind Institutionen und Dienststellen, die
Aufgaben im Bereich Hydrologie, Wasserwirtschaft, Hydro-
meteorologie durchzufiihren haben, beteiligt. Das sind ver-
schiedene Bundesministerien, die Linderarbeitsgemeinschaft
Wasser, der Deutsche Wetterdienst, das Umweltbundesamt,
die Bundesanstalt fiir Gewiisserkunde, die Deutsche For-
schungsgemeinschaft, die Deutsche UNESCO-Kommission
sowie viele Institute von Hochschulen (HOFIUS 1977).

Fiir die Bundesrepublik Deutschland haben die besprochenen
internationalen Hydrologieprogramme mancherlei Anregung
und Nutzen gebracht. Sie haben beispielsweise die Bearbei-
tung des Hydrologischen Atlas der Bundesrepublik Deutsch-
land wesentlich gefordert (Hrsg. KELLER u. 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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3 H.-J. LIEBSCHER
EinfluB von Klimaschwankungen

auf das Wasserangebot

1 Einleitung

In der wasserwirtschafltichen Planung wird heute im allge-
meinen davon ausgegangen, dafl das Wasserdargebot im Mit-
tel iiber einen lingeren Zeitraum hinweg konstant bleibt. Das
Wasserdargebot ist liber die Wasserbilanzgleichung in seiner
zeitlichen und rdumlichen Verteilung wesentlich vom Klima
abhéingig. Dabei kann der Niederschlag durch eine Anderung
der atmosphiirischen Zirkulation oder das von der Atmosphé-
re aufzunehmende Wasserdampfvolumen beeinflubt werden.
Auf die Verdunstung wirken besonders Anderungen der sola-
ren Einstrahlung, der Lufttemperatur, des Feuchtegehaltes
der Atmosphire und die Stiarke der Zirkulation (Wind) ein.
Aus der direkten Klimaabhingigkeit von Niederschlag und
Verdunstung folgt eine indirekte Abhéngigkeit der beiden
iibrigen im Wasserkreislauf enthaltenen GroBen AbfluB und
Wasservorratsinderung. Bei Betrachtung langer, {iber ver-
schiedene Zeitabschnitte gemittelter Abflufreihen wird die
Beeinflussung des Abflusses von kurzfristigen Klimaschwan-
kungen deutlich {Abb. 1). Die AbfluBhohe stellt langfristig
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Abb. 1: Binominal geglittete mittlere jihrliche Abfliisse der Pegel
Basel (1), Maxau (2), Worms (3), Kaub {4), Andernach
(5) und Koln (6) der Jahre 1821 bis 1980

das Residuum aus Niederschlag minus Verdunstung dar. So-
mit veranschaulicht die in Abbildung dargestellte AbfluB-
ganglinie die Variabilitit dieses Residuums. Im Gegensatz zu
meteorologischen Reihen, die nur auf punktmiBig gewonne-
nen Messungen beruhen, geben die Abflufireihen iiber das
mittlere Verhalten des Einzugsgebietes Auskunft. Allerdings
sind in den AbfluBbeobachtungen die Auswirkungen mensch-
licher Eingriffe in die Natur mit enthalten.

2 Mittlere Wasserbilanz der Bundesrepublik
Deutschland

Von den auf die Fliche der Bundesrepublik Deutschland fal-
lenden Niederschldgen von 837 mm/a*) (1931/1960) verdun-
sten im Mittel 519 mm/a. Dies sind etwa 65% des Nieder-
schlages. Von der Fliche der Bundesrepublik Deutschland
flieBen im Mittel 318 mm/a ab. Unter Beriicksichtigung der
Zufliisse von Oberliegerstaaten { = 335 mm/a) sind dies 653
mm/a. Dieser Wert kann, wenn die Qualitét des Wassers un-
beriicksichtigt bleibt, als das insgesamt theoretisch verfiigha-
re Wasserdargebot angesechen werden. Die AbfluBhohe des
Trockenjahres 1959 betrug unter Einschluf der Zufliisse von
Oberliegerstaaten 532 mm/a, das sind 81,5% des gesamten
mittleren Dargebotes. In diesem Trockenjahr kam es bekannt-
lich in einigen Gebieten zu Engpissen in der Wasserversor-
gung. Die Verminderung der jihrlichen Abfluhéhen um nur
18,5% stellte bereits damals die Wasserwirtschaft vor einige
Probleme. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, daf in den
Gebieten, in denen es zu Wasserversorgungsengpissen kam,
vermutlich die Minderung der Abflulhohe hoher war.

Wegen der ungiinstigen zeitlichen Verteilung des Wassers ist
das mittlere jihrliche Wasserdargebot nur zum Teil nutzbar.
Als verfligbares Wasserdargebot wird daher oft die mittlere
monatliche NiedrigwasserabfluBhéhe angenommen. Diese
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betrdgt von der Fliche der Bundesrepublik Deutschland ohne
Beriicksichtigung der Zufliisse von Oberliegerstaaten ca. 144
mm/a oder etwa 12 mm/Monat. Die absolut niedrigste Ab-
fluBhohe liegt etwa bei 81 mm/a bzw. 7 mm/Monat. Demge-
geniiber steht ein augenblicklicher Wasserbedarf von etwa
130 mm/a bzw. 11 mm/Monat. Daraus ist die jetzt schon vor-
handene weitgehende Ausschopfung des vorhandenen Was-
serdargebotes fiir die Versorgung der Bevolkerung und Indu-
strie erkennbar. Dal es bis jetzt nicht zu ernsthaften Versor-
gungsengpissen gekommen ist, liegt einmal an der Mehrfach-
nutzung des Wasser und zum anderen daran, daf teilweise
auch das von Oberliegerstaaten zuflieBende Wasser iber ufer-
filtriertes Grundwasser genutzt wird.

Da fast zwei Drittel des Niederschlages verdunsten, reagiert
das Wasserdatgebot auf etwaige Klimaschwankungen emp-
findlich. Infolgedessen ist auch unser Wasserversorgungssy-
stem sensibel und schon geringfiigige Klimaschwankungen
konnen die Wasserversorgung vor ernsthafte Probleme stel-
len. Dies verdeutlicht folgende erste grobe Schatzung unter
Heranziehung verschiedener Szenarien von Klimadnderun-
gen. Dabei werden iiber das Jahr gleichmiillig verteilte Erhé-
hungen und Verminderungen von Niederschlag und Verdun-
stung um jeweils 10% gegeniiber dem Mittel der Jahresreihe
1931—1960 der Uberlegung zugrunde gelegt. Einer Zunahme
der mittleren jdhrlichen Lufttemperatur von 2 K entspricht
eine der potentiellen Verdunstung von nahezu 10%. Eine Er-
hohung der Verdunstung muB nicht gleichzeitig wegen des er-
héhten atmosphirischen Wassergehaltes zu einer Erhdhung
der Niederschldge filhren. Sogar der umgekehrte Fall ist
denkbar, da die atmosphérische Zirkulation fiir eine regionale
Umverteilung des Wassergehaltes der Atmosphire sorgt. Da-
her wird es solche Gebiete geben, deren Niederschlag sich in-
folge einer Temperaturerhfhung erhhen und andere in denen
der Niederschlag abnehmen wird. Erste grobe Schitzungen
der Auswirkungen der CO,-induzierten Klimaéinderungen
lassen im Westen der Bundesrepublik Deutschland eine Ab-
nahme der Niederschlige erkennen, wihrend in den iibrigen
Gebieten keine Anderungen erwartet werden (Bach 1981).
Daher scheinen die hier angenommenen Szenarien mit Aus-
nahme der Abnahme der potentiellen Verdunstung realisti-
sche Ansitze zu sein.

Diese erste grobe Schitzung (Tab. 1) zeigt, dab allein eine
Zunahme der mittleren jihrlichen Verdunstung von bereits
10% unser mittleres Wasserdargebot etwa auf die Verhiltnis-
se des Trockenjahres 1959 reduziert. Kommt noch eine Ver-
minderung der Niederschlagshohe hinzu, wird die Situation
fiir die Wasserwirtschaft noch kritischer.

Tab. 1: Mittlere jihrliche AbfluBhdhe von der Fliche der
Bundesrepublik Deutschland in mm/a bei verschiede-
nen Szenarien von Klimainderungen

Q (mm/a)
AE AP —10% 0% +10%
—10% 286 370 454
0% 234 318 402
+10% 182 266 350
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Da das mittlere jdhrliche Wasserdargebot noch nicht viel iiber
die gesamte Dargebotssituation aussagt, soll im folgenden
eine saisonale Betrachtung durchgefiihrt werden. Die mittlere
monatliche Niederschlagshdhe schwankt zwischen etwa 50
mm/Monat im Mérz und etwa 100 mm/Monat im Juli. Wih-
rend die monatlichen Verdunstungshéhen zwischen. 5 mm/
Monat im Winter und 90 mm/Monat im Sommer variieren,
liegen die monatlichen AbfluBhéhen zwischen 20 mm/Monat
und 40 mm/Monat. Die mittlere Bodenvorratsinderung
schwankt zwischen —40 mm/Monat im Mai und 30 mm/Mo-
nat im November. Die Abbildung 2 zeigt die mittlere monatli-
che Wasserbilanz fiir das Gesamtgebiet der Bundesrepublik
Deutschland. Das im Mittel nutzbare Wasserdargebot ergibt
sich aus dem Minimum der AbfluBhohe in den Monaten Au-
gust und September. Es betriigt ca. 20 mm/Monat. Demge-
geniiber steht der heutige mittlere monatliche Wasserbedarf
von 11 mm/Monat. Auch der Wasserbedarf ist saisonalen
Schwankungen unterworfen. Im Sommer ist er durch Mehr-
bedarf fiir Kithlzwecke, Hygiene, Nahrungsmittelerzeugung
und Bewisserung groBer als im Winter. VerldBliche statisti-
sche Zahlen der saisonalen Schwankungen des Wasserbedar-
fes liegen fiir das Gesamtgebiet der Bundesrepublik Deutsch-
land bis jetzt nicht vor. Unter Beriicksichtigung der von Jahr
zu Jahr auftretenden Schwankungen ist in Abb. 2 gleichfalls
zu erkennen, daff im Mittel in der Bundesrepublik Deutsch-
land das verfiigbare Wasserdargebot schon weitgehend ge-
nutzt ist. Bei der Betrachtung muB allerdings noch beriick-
sichtigt werden, daB sowohl das Wasserdargebot als auch der
Wasserbedarf erheblichen regionalen Schwankungen unter-
worfen sind. Das bedeutet, daB in einigen Gebieten das Was-
serdargebot schon jetzt sehr knapp ist, wihrend in anderen
Gebieten Engpiisse noch nicht bestehen.
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Abb. 2: Mittlere monatliche Wasserbilanz fiir das Gesamtgebiet der
Bundesrepublik 1931—1960
P = Niederschlag
E = Verdunstung
Q = AbfluB
AS = Wasservorratsiinderung



3 Wasserbilanzmodelle

In den letzten Jahren wurden zahlreiche Wasserbilanz-
Modelle entwickelt. Im Gegensatz zu friiheren Jahren ist es
jetzt mit ihnen méglich geworden, die Wasserbilanz nicht nur
fiir langere Zeitriume, sondern auch fiir einzelne Jahre, Mo-
nate und sogar Tage aufzustellen. Diese kurzzeitigen Wasser-
bilanzberechnungen auf der Basis von Tages- bis Dekaden-
werte konnten bisher allerdings mit Erfolg nur fiir kleinere
Gebiete (<10 km?®) durchgefiihrt werden. Der generelle
Aufbau der Wasserbilanz-Modelle ist in Abb. 3 vereinfacht
dargestellt. Ziel der Wasserbilanz-Modelle ist die Simulation
des Wasserdargebotes, das als Grundwasserspeicherung und
als Abfluff in dem Modell ausgegeben wird.

In den Wasserbilanz-Modellen werden die einzelnen physika-
lischen Teilprozesse des Wasserkreislaufes durch verschiede-
ne Modellansiize simuliert, wie z. B. durch Speicherkaska-
den-Modelle. Einige der sich im Boden abspielenden
physikalischen Prozesse lassen sich nicht mathematisch in
Modellen nachvollziehen. Fiir die Beschreibung der einzelnen
Teilprozesse sind bestimmte KenngriBen notwendig, die wie-
derum von der Vegetation (Interzeptionsvermdgen, Blattwi-
derstand, Wurzelwiderstand, Oberflichenrauhigkeit), den
Bodeneigenschaften (Infiltrationsvermégen, Speicherung des
Bodens, Welkepunkt, Feldkapazitit, gesittigte und ungesét-
tigte Bodenwasserleitfihigkeit) und morphometrischen Ei-
genschaften (Struktur, Gefille etc.) abhingen. Es ist heute
mit vertretbarem Aufwand nicht moglich, alle diese Kenngro-
Ben meBtechnisch zu gewinnen und in Modellparameter um-
zusetzen. In kleinen Gebieten mit weitgehend einheitlichen
Vegetations-, Boden- und morphologischen Eigenschaften
werden die einzelnen KenngroBen meist durch Optimierung
gewonnen, wobei mit dem Wasserbilanz-Modell der AbfluB
simuliert und dieser mit den gemessenen Abfliissen vergli-
chen wird.

Bei zunehmend grofer werdenden Gebieten treten immer
mehr gleichwertige Vegetations- und Bodentypen nebenein-
ander auf. Dies liBt sich fiir die Fille, in denen nicht mehr
als 2 oder 3 Vegetations- und Bodenarten nebeneinander auf-
treten, noch dadurch auffangen, daB die verschiedenen
Vegetations- und Bodenarten durch Parallelspeicherkaskaden
nachgebildet werden. Die Anzahl der durch Optimierung zu
ermittelnden Parameter wird dadurch vervielfacht. Um diese
Anzahl gering zu halten, werden die einzelnen Teilprozesse
mit zunehmender GebietsgroBe vereinfacht und dementspre-
chend verlieren die Modellparameter langsam ihre physikali-
sche Bedeutung.

Bei noch groBer werdenden Gebieten wird die Modellierung
erschwert durch vermehrt auftretende verschiedene Land-
schaftstypen, Grundwasserregionen, Klimaregionen etc. bei
zunehmender anthropogener Beeintriichtigung durch Urbani-
sierung, land- und forstwirtschaftliche Nutzung, wasserbauli-
che MafBnahmen etc, Diese miiften im Modell berlicksichtigt
werden. Der Ubergang auf gréBere Regionen bedeutet gleich-
zeitig ein Abgehen von Einzugsgebieten. Wenn die Grenzen
der betrachteten Regionen nicht mehr mit denen der Einzugs-
gebiete {ibereinstimmen, steht keine gemessene AbfluBreihe
zur imicrung der Modellparameter zur Verfiigung. Die
Abschétzung der unkontrolliert im Boden sich {iber Gebiets-
grenzen hinweg bewegenden unterirdischen Abfliisse bereitet
auch heute noch erhebliche Schwierigkeiten.

Neben das Problem der Gebietsgrife tritt zugleich das der
zeitlichen Auflosung. Mit zunehmender GebietsgroBe ge-
winnt die von der Wasserfithrung abhingige FlieBgeschwin-
digkeit im FluBlauf stindig an Bedeutung und fordert eine
riumliche detaillierte Behandlung. Daher werden fiir Nie-
drigwasserzeitabschnitte oft eigene Niedrigwasser-Modelle
aufgestellt, in denen die sich auf den Landflichen abspielen-
den physikalischen Prozesse weitgehend vernachlissigt sind.
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Weiterhin wird die zeitliche Aufldsung durch die zur Verfii-
gung stehenden Daten begrenzt. Wihrend in kleinen Gebieten
oft ein dichtes SondermeBnetz vorhanden ist, ist man bei gro-
Beren Gebieten in bezug auf die Eingabedaten zunehmend auf
das amtliche Netz der Klima- und Niederschlagsstationen des
Deutschen Wetterdienstes angewiesen. Dieses erfiillt hin-
sichtlich einer zeitlichen Auflosung des Gebietsniederschla-
ges bis zur Tageswertbasis wegen der unzureichenden Mef-
netzdichte nicht die seitens der Hydrologie gestellten Anfor-
derungen. Das gleiche gilt fiir die Beriicksichtigung der Was-
serspeicherung in der Schneedecke oder die Ermittlung der
potentiellen Verdunstung aus den an Klimastationen gemesse-
nen Werten der Lufttemperatur, relativer Luftfeuchte, Son-
nenscheindaver und Windstirke.

Aus der vorangegangenen Uberlegung ist ersichilich, dah
noch erhebliche Kenntnisliicken in der Entwicklung kurzzeiti-
ger Wasserbilanz-Modelle fiir mittlere und gréfiere Gebiete
bestehen und daB hier noch ein breites Betitigungsfeld fir hy-
drometeorologische und hydrologische Forschungen besteht.
Eine flichendeckende kontinuierliche Messung des Nieder-
schlages durch Radar, der Schneedecke und der Bodenfeuchte
durch Satelliten konnte die Entwicklung von Wasserbilanz-
Modellen vorantreiben.

Die Intensivierung der Forschungen auf diesem Gebiet sind
dringend, da es nur mit den hier beschriebenen Modellen
méglich sein wird, die Auswirkungen klimatischer Schwan-
kungen auf das Wasserdargebot abzuschitzen. Gleichzeitig
wird gehofft, daf es den Klimatologen in absehbarer Zeit ge-
lingt, verldBliche Prognosen iiber die kiinftige Klimaentwick-
lung zu liefern. Fiir die Hydrologie ist es nicht nur wichtig zu
wissen, daB sich in Mitteleuropa die Lufttemperaturen um
2—3 K erhdhen werden. Es ist von Bedeutung, ob sich derar-
tige Prognosen auf die mittlere Jahrestemperatur oder nur auf
das Winterhalbjahr erstrecken. Von besonderer Dringlichkeit
sind Prognosen der Niederschlagsentwicklung. Dabei ist
gleichfalls die Kenntnis, wie sich Niederschldge hinsichtlich
ihrer Héhe, jahrlicher Verteilung, Haufigkeit von Ereignissen
mit hoher Intensitit dndern.

4 Soziodkonomische Auswirkungen durch Veriinderung
des Wasserdargebotes

In dem vorangegangenen Abschnitt wurde dargelegt, welche
Kenntnisliicken fiir eine gesichertere Abschitzung der Beein-
flussung des Wasserdargebotes durch Klimaschwankungen
bestehen. Die in Abschnitt 2 angestellte erste grobe Abschiit-
zung hat gezeigt, wie empfindlich das Wasserdargebot auf
Klimaschwankungen reagiert. Obwohl diese iiberschligige
Berechnung noch mit groBen Unsicherheiten behaftet ist,
wird deutlich, daB die Einwirkungen von Variabilitiiten des
Klimas auf das Wasserdargebot erheblich groBer sein werden,
als allgemein zunichst erwartet wird.

Das Wasserdargebot ist fiir die Wasserwirtschaft von zentra-
ler Bedeutung. Es beeinfluBt direkt alle wasserwirtschaftli-
chen Bereiche, wie die Wasserversorgung, den Gewiisser-
schutz, die Energiegewinnung, die Binnenschiffahrt, den
Hochwasserschutz, die Binnenfischerei und die Freizeitge-
staltung sowie den der Wasserwirtschaft sehr nahe stehenden
Bereich der Landwirtschaft (Abb. 4). Fiir die vielfiltige Nut-
zung des Wasserdargebotes schafft der Mensch am Gewisser
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Strukturen (FluBeindeichungen, AbfluBregulierung durch Ge-
wiisserausbau) oder er baut Speicherbecken (Talsperren,
Riickhaltebecken). Er greift durch Entnahme und Einleitun-
gen direkt in den Wasserkreislauf ein, so daB sich Einfliisse
auf den Wasserhaushalt ergeben. Dabei sind einige Auswir-
kungen gewollt (z. B. AbfluBminderung bei Hochwasser,
Niedrigwasseraufhohung durch Talsperren); ungewollte Ne-
beneffekte (z. B. AbfluBbeschleunigung) lassen sich hiufig
nicht vermeiden.

Neben die gewollten und nicht gewollten Becinflussungen des
Wasserhaushaltes durch wasserwirtschaftliche MafBnahmen
und menschliche Aktivititen auf den Landflichen wie Bau
von Siedlungen (Urbanisierung), landwirtschaftliche Nutzung
des Bodens, Veridnderung der Vegetationsdecke (Abholzung
von Wildern) treten die Auswirkungen von Klimaschwan-
kungen. Dies bedeutet, da man in der Zukunft mit dem Roh-
stoff ,,Wasser™ noch sorgfiltiger umgchen muB.

Sollten die prognostizierten Klimainderungen durch die Er-
hohung des CO,-Gehaltes in der Atmosphire tatsichlich ein-
treten, ist zu erwarten, daB die Wasserversorgung aus dem
Grundwasser zuriickgehen wird. Da heute schon alle bedeu-
tenden Grundwasservorkommen erschlossen sind, bedeutet
dies, daB zunehmend auch schwerer gewinnbare Grundwas-
servorkommen erschlossen werden miissen. Damit wird eine
Verteuerung des Wasserpreises einhergehen. Als Ersatz von
wegfallenden Wassergewinnungsanlagen mufB zusitzlich
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, firr die wiederum mehr Energie erzeugt werden
mub. Fiir die Sicherstellung der Versorgung der Bevilkerung
mit Nahrungsmitteln aus landwirtschaftlichen Produkten wird
mehr Wasser fiir die Bewisscrung bendtigt werden. Es gilt
daher nicht nur, das heutige Wasseraufkommen zu erhalten,
sondern dieses muB erhoht werden, um die heutige gesell-
schaftlichen Strukturen zu erhalten und die Bediirfnisse zu
decken.

Auch miiBten fiir die Gewiihrleistung des Verkehrs auf den
Bundeswasserstrafien erhebliche Investionen getiitigt werden.
Der fiir die internationalen BinnenwasserstraBen vertraglich
garantierte , gleichwertige Wasserstand“ (GIW) wird vermut-
lich absinken, so dafi Baggerungen bzw. weiterer Ausbau von
FluBstrecken notwendig werden.

Fiir den Hochwasserschutz interessiert die Frage, ob sich zu-
kiinftig Héufigkeit und Verteilung von Starkregen dndemn. Es
konnte notwendig werden, Hochwasserschutzdeiche zu erhd-
hen oder andere Hochwasserschutzmafinahmen (Bau von Tal-
sperren und Riickhaltebecken) zu ergreifen.

Eine mégliche Verldngerung von Niedrigwasserzeiten zieht
noch andere Konsequenzen nach sich. Der Giitezustand der
ohnehin schon stark mit Abwasser belasteten Fliisse wiirde
sich noch weiter verschlechtern. In Bewirtschaftsplinen ge-
setzte Ziele zur Verbesserung der Wasserbeschaffenheit
kénnten trotz aller Anstrengungen nicht mehr erreicht
werden.

Aus den dargelegten Uberlegungen wird deutlich, daB die Er-
haltung des heutigen Zustandes die Volkswirtschaft mit Inve-
stionen in Milliardenhéhe belasten wiirde.
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5 Notwendige ,Impact“-Forschung in der
Bundesrepublik Deutschland

In der Zukunft muf bei den Planungen in der Wasserwirt-
schaft das BewuBtsein geweckt werden, dafl das Wasserdar-
gebot nicht als konstant angenommen werden darf. Verstirkt
miissen die Auswirkungen von Klimaidnderungen iiber die hy-
drologischen Prozesse in wasserwirtschaftlichen Systemen
untersucht werden.

Untersuchungen iiber den EinfluB kiimatischer Anderungen
auf bestehende oder zu planende wasserwirtschaftliche Syste-
me wurden bisher sowohl international als auch national
kaum durchgefiihrt. Instrumentarien bzw. Ansatzpunkte hier-
fiir, die derartige Betrachtungen erlauben, sind sowohl inter-
national als auch national nur zum Teil vorhanden. Modelle
fiir die Ermittlung des Wasserdargebotes iiber Wasserbilanz-
modelle sind an einigen Institutionen im Aus- und Inland in
den letzten Jahren entwickelt worden, bzw. befinden sich zur
Zeit in der Entwicklung. Dabei ist die befriedigende Simula-
tion des Wasserdargebotes auf der Basis von Tages- bis Mo-
natswerten fiir mittlere (500 km*—10.000 km?) bis groBe
Gebiete (> 10.000 km?) bisher noch nicht gelungen. Ebenso
ist die Verkniipfung von klimatischen Variablen iiber Wasser-
dargebotsmodelle mit Entscheidungskriterien noch nicht
geldst,

In der Bundesrepublik Deutschland wird an der Erarbeitung
von Wasserdargebots-Modellen an einigen Instituten gearbei-
tet. Ebenso hat man begonnen, Entscheidungsfunktionen zwi-
schen Wasserdargebot und wasserwirtschaftlichen Systemen

zu entwickeln, um diese Instrumentarien spéter bei der Pla-
nung mit heranziehen zu konnen. Jedoch miiBte in derartige
Untersuchungen der Aspekt eines sich verindernden Wasser-
dargebotes mit einbezogen werden.

Zur Losung des Problems miifiten folgende Forschungen
durchgefiihrt werden:

1. Entwicklung von Ubertragungsfunktionen zwischen den
klimatischen und hydrologischen Variablen (Wasserdar-
gebot) sowie den wasserwirtschaftlichen Entscheidungs-
variablen.

2. Weiterentwicklung von Wasserbilanz-Modellen zum
Zwecke der Ermittlung des Wasserdargebotes in seiner
Menge und Variabilitit (Ubergang von black-box- zu de-
taillierten Modellen), einschlieBlich der Parametrierung
der den AbfluBvorgang beeinflussenden Bodeneigenschaf-
ten und der die Verdunstung bestimmenden Vegetation.

3. Input-Sensitivititsuntersuchungen von Wasserbilanz-Mo-
dellen durch Variation klimatologischer EingangsgriBen.

4, Anwendung von verschiedenen Szenarien moglicher Kli-
madnderungen in Wasserbilanz-Modelle

5. Erarbeitung von Mustern fiir das Wirkungsgefiige Klima
— Wasserdargebot — wasserwirtschaftliche Systeme
(Fritherkennung von Hochwassersituationen aus Wetterla-
ge fiir Hochwasserschutz sowie von Trockenperioden fiir
Wasserversorgung, Bewisserung, etc.).
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1 J. v. HOYNINGEN-HUENE, F.-J. LOPMEIER und H. BRADEN

Methoden zur Bestimmung der Verdunstung

1 Einleitung

Die Verdunstung als physikalischer Prozeff des Ubergangs
vom fliissigen Wasser in den gasformigen Zustand bei Tem-
peraturen unterhalb des Siedepunktes zihlt zu den wichtigsten
meteorologischen Vorgingen an der Erdoberfliiche. Die di-
rekte Bestimmung der Verdunstung ist in der Regel nur fiir
spezielle Einzelflichen und nur mit relativ groBem Aufwand
mdglich. Fiir groBere Gebiete muf sie mit Hilfe von Schitz-
methoden ermittelt werden.

Besonders dringend bendtigt werden die Verdunstungsbe-
rechnungen von der Wasserwirtschaft, weil dic Verdunstung
der griBte Verlustfaktor in der Wasserbilanz ist. Aber auch
fiir die Landwirtschaft werden diese Daten benétigt, da die
Verdunstung fiir die pflanzliche Produktion und den Boden-
wasserhaushalt einen wichtigen Faktor darstellt. Ahnliches
gilt auch fiir Wasserbau, Bodenkunde, Gartenbau, Forstwirt-
schaft, Klimatologie, Synoptik und andere Anwendungsge-
biete. Wihrend fiir die Wasserwirtschaft in der Regel zeitlich
gering aufgeloste Daten (Monatsmittelwerte) von groBeren
Flichen (z. B. Einzugsgebieten) von Interesse sind, wird fiir
die Landwirtschaft die aktuelle Verdunstung von Pflanzenbe-
stinden bei unterschiedlicher Wasserversorgung innerhalb
kurzer Zeitspannen, vor allem in den Stunden mit hoher Ein-
strahlung bendtigt. Die dabei wesentlichen Prozesse der
Energieumsetzungen an den verdunstenden Flichen sind vor
allem auch von meteorologischem Interesse, da — je nach Ta-
geszeit und Wetterlage- iiber 60% der durch die Globalstrah-
lung gelieferten Energie bzw. bis zu 100% der Strahlungsbi-
lanz durch die latente Verdunstungsenthalpie verbraucht
werden kann. Der Verdunstungsvorgang an der Erdoberfld-
che stellt gleichzeitig einen wichtigen Energielieferanten
fir die in der Atmosphére ablaufenden Prozesse dar und
macht seine Beriicksichtigung in deterministischen Vorhersa-
gemodellen erforderlich. International (WMO 1984, DIN
4049) wird unterschieden zwischen der Evaporation als Ver-
dunstung freier Wasserflichen, benetzter Oberflichen von
bewachsenem oder unbewachsenem Boden oder Mefigeriten
— also ohne direkten EinfluB biologischer Vorginge — und
der Transpiration von Pflanzen und Tieren, welche von phy-
siologischen Vorgingen, wic z. B, der Porendffnung, beein-
fluBt ist. Die aus diesen beiden Vorgiingen bestehende Evapo-
transpiration betrifft daher die Verdunstung bewachsener
Landflichen. Im einzelnen gelten folgende Definitionen:

Reale (= aktuelle) Evaporation ist dic Verdunstung von
Oberflichen ohne biologische Prozesse, wenn eine Begren-
zung im Wassernachschub durch Wassermangel, chemische
oder physikalische Vorginge besteht.
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Porentielle Evaporation tritt als Maximum der realen auf,
wenn keine Begrenzung im Wassernachschub herrscht, die
Ubergangszone zur Atmosphiire daher als feucht anzusehen
ist.

Reale (= aktuelle) Evapotranspiration ist dic Evapotranspira-
tion einer teilweise oder ganz mit Pflanzen bewachsenen Flé-
che, deren Wassernachschub durch Wassermangel, biologi-
sche oder physikalische Bedingungen begrenzt ist.

Potentielle Evapotranspiration trift ohne diese Begrenzungen
auf. Sie unterscheidet sich von der potentiellen Evaporation
vor allem dadurch, daB sich auch bei optimaler Wasserversor-
gung unter bestimmten Bedingungen wie hoher Temperatur,
nicdriger photosynthetisch aktiver Strahlung die Blattporen
(Stomata) schlieBen kénnen oder andere physiologische Vor-
ginge die Transpiration reduzieren. Dann kann zwar die po-
tenticlle Evaporation ciner feuchten Oberfliiche, nicht aber
die potentielle Evapotranspiration erreicht werden. Beispiele
sind heifle Sommertage oder warme Nichte.

Dementsprechend ist die potentielle Evaporation nur eine
Funktion von Energichaushalt und Wasserdampfiransport,
also von Strahlung, Wirmestrom in den Boden oder die ent-
sprechende Wasserfliche, Strom fihlbarer Wirme (incl. Ad-
vektion) sowie Windgeschwindigkeit und Turbulenz.

Die im Anschlul beschriebenen Methoden und MeBgerite lie-
fern unterschiedlich gute Schitzwerte der potentiellen oder
aktuellen Evaporation, bzw. Evapotranspiration. Neben den
iiblichen Mefgeriten werden verschiedene empirische For-
meln vorgestellt, sowie deterministische Ansétze diskutiert.

2 Methoden zur Bestimmung der Verdunstung

2.1 Wasserhaushaltsmethode

Da die aktelle Verdunstung durch aerodynamische Trans-
portprozesse, die Energiestrome und den Wasserhaushalt ver-
ursacht wird, miissen die physikalischen Berechnungsmetho-
den mindestens einen dieser drei Vorgénge beschreiben. Am
leichtesten kann dies mit der vereinfachten Wasserbilanzglei-
chung, die im vieljihrigen Mittel die folgende Form fiir die
Verdunstung E annimmt:

E=—P+0Q (1)

(Niederschlag = P, Abflufl = Q)

berechnet werden, wenn der Gebietsniederschlag und der
oberirdische Abflub bekannt und der unterirdische Abflufl
hinreichend klein sind. Das Grundprinzip dieser Methode
wird auch bei der Verwendung von Lysimetern genutzt,



2.2 MeBgeriite

Zur direkten Bestimmung der Evapotranspiration (aktuell
oder potentiell) eignen sich insbesondere wighare Lysimeter.
Hier handelt es sich um Bodenkdrper, deren Wasserbilanz
iiber die Bestimmung von Sickerwasser, kapillarem Aufstieg
und der Wigung der bodengefiillten Tanks gemessen wird,
wenn horizontale Wasserfliisse verhindert werden. Je nach
Typ und technischem Aufwand lassen sich hier zeitlich hoch-
aufgeldste (<1 h) Verdunstungsbestimmungen durchfiihren.
Zur Zeit sind in der Bundesrepublik ca. 300 Lysimeter der
unterschiedlichsten Bauformen (iiberwiegend nicht wigbar)
eingesetzt. Eine Beschreibung ihrer Konstruktion und Anlei-
tungen zu ihrem Bau und Betrieb wurden vom DVWK (1980)
veriffentlicht. An der Zentralen Agrarmeteorologischen For-
schungsstelle (ZAMF) des Deutschen Wetterdienstes in
Braunschweig werden 2 Geriite mit jeweils 3 m? Oberfliche,
1,5 m Tiefe und ca. 8t Masse betrieben (v. HOYNINGEN-
HUENE u. BRAMM 1981). Da Sickerwasser und kapillarer
Aufstieg durch ein spezielles Unterdrucksystem am Boden
des GefiBes simuliert werden, die Gewichtsauflésung 100 g
(20.03 mm) betrigt und die Lysimeteroberfliche landwirt-
schaftlich ebenso genutzt wird wie die ca. 40 x 60 m? grofie
umgebende Ackerfliche, sind hier genaue, zeitlich hochauf-
geloste Verdunstungsbestimmungen sowie langfristig ange-
legte Verdunstungsmessungen mbglich.

Mit Hilfe einer Vielzahl von Gerditen zur direkten Verdun-
stungsmessung kann jeweils nur ein Schiitzwert der potentiel-
len Evaporation unter Geriitebedingungen entsprechend der
Bauart und Aufstellung ermittelt werden. So sind z. B. bei
dem bekanntesten Gerdt, der Verdunstungspfanne (z.B.
Class-A-Pan), Windabhingigkeit, thermische Trégheit des
Wasservorrates, Advektion von latenter und fithlbarer Wiirme
typisch, wobei eine tageszeitliche Verschiebung der Verdun-
stung gegeniiber der aktuellen Evapotranspiration besonders
markant ist, Solche Effekte sind bei der kleinen Wild’schen
Waage vollig anders und die MeBwerte dhneln, wenn die Re-
gistrierung dieses im Wind schwingenden Evaporimeters aus-
wertbar ist, eher denen des ,,Atmometers” nach Czeratzki.
Die keramische Czeratzki-Scheibe ist entsprechend ihrer klei-
nen Oberfliche (200 cm?), der hoheren Aufstellung (iibli-
cherweise 1.6 m) und des besseren Strahlungsschutzes we-
sentlich windabhéngiger aber geringer durch die
Feuchtebedingungen des umgebenden Rasens beeinfluBt als
die Class-A-Pan (1,14 m? Oberfliche, ca. 0,5 m Hohe der
Oberfliche).

Die dabei enstehenden Fehler sind vor allem in trockenen Jah-
ren bzw. bei trockener Umgebung teilweise grof. Das Atmo-
meter nach Piche reagiert wegen der kleinen Fliche (ca. 7
cm?®) des verdunstenden Filterpapiers noch stirker auf den
Wind, erreicht im Freiland aufgestellt enorme Verdunstungs-
raten und eignet sich allenfalls als Blattmodell bei Spezial-
messungen im Bestand oder in der Wetterhiitte, ist aber in
franzdsischsprachigen Lindern sehr verbreitet.

Eingehendere Vergleiche der Gerite untereinander oder mit
anderen verdunstenden Flachen und physikalischer Untersu-
chungen zu diesen Geriten sind notwendigerweise bereits
mehrfach durchgefiihrt worden (z. B. ROTH 1961; v.
HOYNINGEN-HUENE 1980). Ahnlich wie die meisten Ge-
rite liefern auch die empirischen Formeln nur Schitzwerte
der Verdunstungsbeanspruchung der Atmosphire.

2.3 Empirische Formeln

Die ersten physikalisch begriindeten Untersuchungen zur
Verdunstung wurden von DALTON (1801) durchgefiihrt. Er
gab bereits eine auf einer integrierten Transportgleichung be-
ruhende Formel fiir die Verdunstung E an, die den Dampf-
druck der Atmosphire e, und den der Oberfliche e, enthilt:

E = f{u) (e, — ey @

Da die Funktion der Windgeschwindigkeit f(u) als Integral
iber den reziproken Diffusionskoeffizienten (ROTH 1975)
immer schwierig zu bestimmen ist (aerodynamische Oberfla-
cheneigenschaften, Schichtung), entstanden aus dieser Glei-
chung fiir die Praxis verschiedene stark vereinfachte empiri-
sche Formeln. Am bekanntesten in der Bundesrepublik ist die
von HAUDE (1954), in der statt der Dampfdruckdifferenz
nur das Séttigungsdefizit in 2 m Hohe (e,—e) gemessen zum
14*-Klimatermin und statt der Windfunktion ein konstanter
Monatsfaktor a verwendet wird (Gl. (3)).

ETP (Haude) = a (e,—¢) (&)

Da hier die Luftfeuchte nur in einer Hohe beriicksichtigt
wird, beschreibt diese Formel lediglich die Aufnahmefdhig-
keit der Atmosphire fiir Wasserdampf, welche der potentiel-
len Verdunstung entsprechen soll.

Im Laufe der letzten Jahre erfolgte fiir unterschiedliche Pflan-
zenbestinde eine Neubestimmung dieser empirischen Fakto-
ren iiber verschiedene Methoden fiir unterschiedliche Klimate
und Bodenarten. Dieses filhrte dazu, daB inzwischen eine
Vielfalt von Haude-Faktoren existiert, die deutlich zeigt, daB
dieser Ansatz nur sehr bedingt brauchbar ist und hiufig nur
wegen seiner einfachen Handhabung zur Anwendung kommt.
Eine sinnvollere Beriicksichtigung der Pflanze erfolgt iiber
eine Variation des Faktors in Abhiingigkeit von der phinolo-
gischen Phase. Eine verbesserte Erfassung der Bodenevapo-
ration insbesondere bei teilweise entwickelten Bestinden wird
erreicht, wenn der empirische Faktor a zerlegt wird in

a=fay+1fa @)
ap; = Pflanzenfaktor
ay = Bodenfaktor.

Die Wichtung Pflanze/Boden kann iiber den Ansatz
fi=1—-1f =07 (5)

erfolgen, wobei der Blattflichenindex LAI und der Pflanzen-
faktor ap als pflanzenspezifischer Mittelwert an die wichtig-
sten phinologischen Phasen der Pflanze gekoppelt werden
(LOPMEIER u. NASDALACK 1985). Die Konstante 0.7 er-
gibt sich aus einem fiir Pflanzenbestinde typischen Wert des
Extinktionskoeffizienten der Strahlungsbilanz, so daB die
Aufteilung physikalisch sinnvoll ist. Die Abtrocknung des
Bodens und entsprechende Reduzierung der Evaporation bei
lingeren Trockenperioden kann iiber einen einfachen linearen
Ansatz in der Form

ag = a2 (1 —b N) (6)
N = Anzahl aufeinanderfolgender Tage ohne Niederschlag
ag; = Faktor fiir feuchten Boden

b = bodenartenabhingige Konstante

erfaBt werden.
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Eine Anwendung dieser modifizierten empirischen Funktion
und ein Vergleich mit Lysimeterdaten zeigt in der Abbildung
1 die Brauchbarkeit dieses Verfahrens.
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Abb. 1: Aktwelle (EA) und berechnte (Eyyyie modifisien) EVaporation
eines unbewachsenen lehmigen Sandbodens und tiglicher
Erdbodenniederschlag (RR) in Braunschweig (April 1984)

Ein Vorteil dieses sehr einfachen Ansatzes ist, daB die meteo-
rologischen Eingangsparameter mit einem Thermohygrogra-
phen gewonnen werden konnen. Die Vernachlissigung von
Strahlung, Windgeschwindigkeiten etc. kann jedoch zu er-
heblichen Fehlern fiihren.

Besonders unsicher sind die noch einfacheren Formeln, bei
denen z. B. nur die Lufttemperatur beriicksichtigt wird. Ob-
wohl diese statistisch mit dem Sattigungsdefizit der Luft und
der fiir die Verdunstung vorhandenen Energie 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
dinBerst unsichere Ergebnisse. Nach verschiedenen Anlei-
tungsschriften (z. B. DOORENBOS and PRUITT 1977;
SCHROEDTER 1985) miissen deshalb Korrekturbeziehun-
gen als Gleichungen oder Tabellen angegeben werden, die
letztlich nicht befriedigen. Vor allem die Ubertragbarkeit ist
sehr vom lokalen Klima abhéngig. Die Gleichung wird hiufig
in der Form

ETP (Thornthwaite) = 0,533 f (10 T,)® 0
]
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angegeben, wobei T\, die Mitteltemperatur der Berechungs-
zeit, f ein von Monatslinge und geographischer Breite abhéin-
giger Korrekturfaktor, J ein konstanter Wirmeindex, abhén-
gig vom langjihrigen Durchschnitt der Monatsmitteltempera-
tur und b eine ebenfalls von ihr abhiingige 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 Grundlage samtli-
cher, nicht rein empirischer Methoden der Verdunstungsbe-
stimmung. Es sind dies die Transportgleichungen fiir die
Strome von latenter Wirme |E (mit dem Wasserdampf ver-
bundener Enthalpiestrom) und fithlbarer Warme H, sowie die
Energiebilanzgleichung.

Mit der Strahlungsbilanz R, und dem Bodenwiirmestrom G
lautet die Energiebilanz der verdunstenden Oberflache

R, +G+IE+H=0 (8)
wobei bereits advektive Energiestrime vernachldssigt wer-
den, weil H und IE nur die vertikalen Komponenten enthal-
ten. Je nach Anwendungszweck und verfiligbaren Messungen

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 fir die MeBflichen, an denen die von der Unterlage
abhiéingigen meteorologischen Parameter wie Bodenwéirme-
strom und Strahlungsbilanz gemessen wurden. Hiufig ange-
wendet wird die Sverdrup-Methode. Aus der Energiebilanz-
gleichung ergibt sich

E=_L1R+G ©9)
1 1+p8

mit § = H/IE als ,, Bowenquotient” und 1 = spezifische laten-
te Verdunstungsenthalpie.

Mit Verwendung der Dampftransportgleichung in Abhingig-
keit von der spezifischen Feuchte q

IE = — p 1K grad q (10)
und dem Strom fiihlbarer Warme
H=—pc, KygradT (11)

folgt, wenn die turbulenten Diffusionskoeffizienten K; und
K, als gleich angenommen werden durch Ubergang zu
Dampfdruck- und Temperaturdifferenzen in zwei Héhen nach
SVERDRUP (1936)

E=—1_R*G

1 1 + yAT/de

Hier ist p die Luftdichte, c, die spezifische Wirme der Luft
und v = 0,67 hPa/K die Psychrometerkonstante.

(12)

Die Gleichung ist relativ gut verwendbar bei direkter Mes-
sung von Trocken- und Feuchttemperatur in zwei Hohen so-
wie der Strahlungsbilanz und des Bodenwirmestroms. Wie



Abbildung 2 zeigt, sind die Rechenergebnisse bei ausreichend
grofen und homogenen Bestiinden meist sehr verldBlich. Un-
sicher oder falsch werden sie bei schwachen Temperatur- und
Feuchtegradienten z. B. morgens und abends bei inhomoge-
nen Bestinden, welche die turbulenten Diffusionsprozesse lo-
kal verindern sowie bei Energicadvektion und zu kurzem
Fetch.
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Abb. 2: Summenkurven der aktuellen Verdunstung eines Maisbe-
standes entsprechend Lysimetermessungen und Berechnun-
gen mit Hilfe der Sverdrup-Formel und der Austausch-Me-
thode mit integrierten Profilen

Neben der Sverdrup-Methode kommen hiufig die Transport-
methoden zur Anwendung. Bei diesen ist der windabhiingige
Diffusionskoeffizient der unsicherste Parameter.
THORNTHWAITE und HOLZMAN (1962) versuchten, ihn
aus dem logarithmischen Windprofil mit Hilfe von Messun-
gen der mittleren Windgeschwindigkeit u in zwei Hohen zu
errechnen. Dadurch ergab sich ihre Gleichung

E=2RW0 g g (13)
(In z,/z,)?

wobei q, und g, die spezifische Feuchte in den Hhen z, und
z, 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 Einfilhrung der Deposition Velocity (ROTH
1975) unter Verwendung integrierter Profile vermieden wer-
den. Hier wird der Diffusionskoeffizient in Gleichung (10)
mit Hilfe einer Korrekturfunktion nach Dyer-Businger dem
Temperaturgradienten angepaBt und die Gleichung bei labiler
Schichtung iterativ gelost (Abb. 2).

Falls Kovarianzmessungen an den jeweiligen verdunstenden

Oberflichen vorliegen, kommt die Turbulenzmethode in der
Form

E=1wp, (14)

zur Anwendung, wobei w' die vertikale turbulente
Windgeschwindigkeits- und p’, die vertikalen Feuchtefluk-
tuationen beschreibt.

Die Ausdehnung dieser lokal begrenzt anwendbaren Bezie-
hungen auf groBere Flichen ist nicht moglich, weil die ent-
scheidenden EingangsgroBen Temperatur- und Feuchtediffe-
renz nur kleinrdumig gelten. Fiir gréBere Flichen kommen

die aus den Energiebilanz- und Transportgleichungen hervor-
gehende Penman-Formel und Penman-Monteith Gleichung
zur Anwendung.

2.4.3 Penman und Penman-Monteith
Die Penman-Formel hat als Zahlenwertgleichung die Form:

ETP = 2

Rgou (1—A) (0.18+0.55 SN/SO)1 (15)
s+

— —2 6 T,* (0.56—0.092 Y)(0.1+0.9 SN/SO)

S+

+ —1—0.27 (1 + U/100) (e,—e)
S+

ETP = potenticlle Verdunstung in mm/Tag

] = Steigung der Sattigungsdampfdruckkurve in hPa
K—I

¥ = Psychrometerkonstante in hPa/K

1 = spezifische Verdunstungsenthalpie hier in J/Liter

Rg,., = maximale Strahlung in J m~*d™!

A = Albedo

SN = aktuelle Sonnenscheindauer

SO = maximal mégliche Sonnenscheindauer

o  =5,6710"° Wm? K~* (Boltzmann-Konstante)
T, = Lufttemperatur in 2 m Hohe in Kelvin

e = Dampfdruck in hPa

u = Windgeschwindigkeit in km/Tag in 2 m Héhe
e, = Sattigungsdampfdruck in hPa.

In dieser Formel sind die wesentlichen Parameter der Ener-
giestrome und der Austauschvorginge beriicksichtigt, die
schwieriger zu messenden Parameter aber durch einfache em-
pirische Beziehungen ersetzt. Das Ergebnis ist dann wieder-
um ein Schitzwert der potentiellen Evaporation, wobei aber
diese Formel rdumliche Extrapolation zulifit und die Parame-
trisierung weitgehend iibertragbar ist. Der deterministische
Aufbau der Formel darf jedoch nicht dariiber hinwegtius-
chen, dafl auch die Penman-Formel als Schitzwert der Ver-
dunstung nicht ohne Korrektur der Evapotranspiration eines
Pflanzenbestandes gleichgesetzt werden darf. Dies bedeutet,
daB auch hier empirische Faktoren zur Umrechnung der po-
tentiellen zur bestandsspezifischen Verdunstung eingefiihrt
werden miissen, wobei dic Anwendung dieser Faktoren fiir
die gleichen Randbedingungen wie bei ihrer Bestimmung er-
folgen muB. Insbesondere die gleiche Festlegung fiir die Al-
bedo sowie die Parametrisierung der Strahlungsbilanz, die
nicht nur {iber die Sonnenscheindauer, sondern z. B. auch aus
Bewdlkungsbeobachtungen denkbar ist, sind wichtig.

In der Penman-Gleichung erfolgte keine Aufteilung der ver-
fiigbaren Energie in die Strome latenter und fithlbarer Wir-
me, die durch die Offoung der Blattporen geregelt wird.
Durch die zusitzliche Einfithrung eines empirisch zu bestim-
menden Bulk-Stomata-Widerstandes r, (Bestandswiderstand)
in die Gleichung kombinierte MONTEITH (1978)
Energichaushalt- und Transportgleichung in folgender ele-
ganter Form

= 8 (R“-—G} + 2 <y (_c,—e)fr,
s + (1l + rfr,)

IE

(16)
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Dabei ist

E = Verdunstung in kg/(m® s),

R, = Strahlungsbilanz W/m2,

G = Bodenwirmestrom W/m?,

T, aerodynamischer Widerstand in s/m,

r Bulk-Stomata-Widerstand in s/m

p = Dichte der Luft in kg/m’

¢, = spezifische Wirme 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 gréferen Aufwand bei den Parametri-
sierungen und ermdglichen dadurch riumliche Extrapolatio-
nen. Im Unterschied zur Penman-Gleichung und &hnlichen
Formeln werden sowohl die Pflanzen- und Bodeneigenschaf-
ten als auch die meteorologischen Eingangsgrofen beriick-
sichtigt. Durch die Kopplung der Verdunstung an das Boden-
wasserpotential sowie die Einfilhrung von Speichertermen
sowohl fiir den Boden als auch fiir den Bestand (z. B. Inter-
zeptionsspeicher) wird ein stabiles Verhalten bei langfristigen
Berechnungen erreicht. Daneben werden die physikalischen
GesetzmiBigkeiten in der Regel korrekter parametrisiert. Der
Einflu des Windes geht gewohnlich Giber das Integral des re-
ziproken turbulenten Diffusionskoeffizienten ein, wobei hier
auch die Stabilitit/Labilitat der Atmosphire beriicksichtigt
werden kann. Der pflanzenspezifische Bestandswiderstand r,
charakterisiert die Wasserverbrauchsmoglichkeit der Pflan-
zen und wird in einfachen Modellen wie AMBAV (LOP-
MEIER u. VOGELGESANG 1986) in den Bodenwiderstand
ry und den Pflanzenwiderstand r,, in der Form

i b & an

analog zur Gleichung (5) aufgesplittet, d. h. auch an die phé-
nologische Phase gekoppelt. Auch hier wird eine Erhhung
des Bodenwiderstandes in Abhéngigkeit von der Abtrocknung
der obersten Bodenschicht durchgefiihrt.

In dem aufwendigeren Modell AMBETI (BRADEN 1986)
werden Wiirme- und Wasserhaushalt getrennt fiir die Pflanzen
einerseits und den Boden andererseits berechnet. Ergebnisse
des Bestandsmodells von BRADEN (1982) liefern dazu die
Aufieilung sowohl der absorbierten sichtbaren und nahinfra-
roten Strahlung, als auch der aerodynamischen Widerstinde.

Die Bodenevaporation wird zwanglos dadurch reduziert, daf
der Widerstand r,;, aus dem Diffusionsweg von der Boden-
oberfliche durch die abgetrocknete Schicht bis zur ,,drying-
front“ berechnet wird. Zur Bestimmung des Bodenwirme-
stroms wird der Wirmehaushalt mehrerer Bodenschichten
einbezogen. Die auf diese Weise ermdglichte getrennte Be-
rechnung von Evaporation und Transpiration erlaubt eine be-
sonders zuverlissige Modellierung des Bodenwasserhaushalts
und ist dariiberhinaus fiir eine Reihe von Fragestellungen wie
z. B. der Versalzung der Bodenoberfliche und der Diingerbe-
wegung von Bedeutung.
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Die Beriicksichtigung der Reifephase (Index r) verbunden mit
geringerem Wasserverbrauch kann z, B, in der Form

Jt—1J Jt—J
R (——BE_]‘:“)Z (18)
mit
It = Jahrestag (Jt>1It )
Jt,., = Jahrestag des maximalen Wasserverbauchs
Jt; = Jahrestag Ernte
a,, a, = empirische Koeffizienten
erfait werden.

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

soor
s o
S/m|
300
200
i £
i
i i
0
i
M ——% % R R B ] K7} 0
i Juni Jurli WA August

Abb. 3: Verlauf des Bestandswiderstandes r,, fiir 2 Getreidearten
nach Lysimetermessung

Im Modell AMBETI ist der Bestandswiderstand r,, eine
Funktion von Pflanzenart, Blattflichenindex, phinologischer
Phase, absorbierter sichtbarer Strahlung sowie dem Pflanzen-
wassergehalt. Der letztere wird durch die Bilanz aus Transpi-
rationsstrom und Wurzelwasseraufnahme gebildet, die auf-
grund der Wasserpotentialdifferenzen zwischen Pflanze und
Boden durch das als Widerstandsnetzwerk dargestellte pflanz-
liche Wasserleitsystem erfolgt (BRADEN 1982). Auf diese
Weise lassen sich einerseits pflanzliche StreBreaktionen in re-
alistischer Weise darstellen und andererseits kann die Wasser-
entnahme aus den einzelnen Bodentiefen berechnet werden.
Uber r, findet dariiberhinaus eine Beriicksichtigung der Ver-
dunstung von den benetzten Blaitflichen (Interzeptionsver-
dunstung) statt, indem in Abhéingigkeit von Anteil der benetz-
ten Fliche r, bis auf 0 reduziert wird.

Die Parametrisierung der Nettoenergie wird ebenfalls pflan-
zenspezifisch durchgefiihrt, d. h. Strahlungsstréme und Bo-
denwirmestrom werden individuell bestimmt.

Als meteorologische Eingangsparameter reichen fir AMBAV
die iiblichen synoptischen Grofen, wihrend die vorliegende
Version von AMBETI auch Werte der Globalstrahlung erfor-
dert. In der Praxis angewendet wird z. Zt. in GroBbritannien
das MORECS-Modell (THOMPSON et al. 1981).



3 Reduzierung der potentiellen Verdunstung auf die
aktuelle Evapotranspiration

Die Reduzierung der potentiellen Evapotranspiration auf die
aktuelle Evapotranspiration stellt fiir die meisten Bodenarten
und Vegetationszeitriiume eine Schliisselrolle fiir eine exakte
Berechnung der Verdunstung eines Pflanzenbestandes dar.
Eine Erfassung ist im Modell méglich iber

a) Verinderung des Bestandswiderstandes in Abhingigkeit
von der Bodenfeuchte und den hydraulischen Eigenschaf-
ten des Bodens (AMBETI)

und indirekt iiber

b) Berechnung der potentiellen Evapotranspiration und an-
schlieBende Reduzierung in Abhiingigkeit von der Boden-
feuchte (AMBAY).

Der Weg nach Methode a) ist von den biologisch-physikali-
schen Prozessen her der konsequentere, verlangt jedoch mehr
bodenphysikalische Kennwerte und ist nur bei Modellen an-
wendbar.

Die Methode b) besitzt den Vorteil, da der Anwender die
z. T. spirlichen Beziehungen durch praktische Erfahrungen
und einfachere Abschitzungen losgelést vom Modellsystem
anwenden kann.

Entscheidend ist, daB pflanzenspezifisch und in Abhéngigkeit
von der potentiellen Verdunstung selbst reduziert wird, weil
eine hohe potentielle Evapotranspiration bereits bei relativ
groBen Bodenfeuchten zur Transpirationsreduktion fihrt.

Uber einen von SLABBERS (1980) physikalisch abgeleiteten
Ansatz, der fiir praktische Anwendungen modifiziert und fiir
den dic empirischen Koeffizienten an der ZAMF bestimmt
wurden, lassen sich diese Forderungen erfiillen.

4 Zusammenfassung

Mit den hydrologischen, meteorologischen und landwirt-
schaftlichen Problemen wichst auch der Bedarf an Verdun-
stungswerten. VerliBliche Ergebnisse, wie sie z. B. mit auf-
wendigen Lysimetern oder mit mikrometeorologischen
Methoden (z. B. SYVERDRUP, Kovarianz) gewonnen wer-
den, gelten nur fiir die MeBflichen selbst. Deshalb wurde in
den letzten Jahren an der Entwicklung von Verfahren gearbei-
tet, die auch fiir gréfere Flichen brauchbare Verdunstungs-
werte liefern. Die wenig befriedigenden klassischen Bestim-
mungsmethoden mit Hilfe einfacher Evaporimeter und
empirischer Formeln werden zunehmend abgelist durch phy-
sikalisch fundierte Beziehungen und deterministische Model-
le. Diese beriicksichtigen die Einfliisse von Boden, Pflanze
und Atmosphire, indem sie die Erkenntnisse iiber die pflan-
zenphysiologischen, bodenphysikalischen und mikrometeoro-
logischen Prozesse mit ihren teilweise recht komplizierten
Wechselwirkungen zu einem Modellsystem zusammenfiigen.
Die allgemeine Verbreitung von leistungsfihigen Rechenan-
lagen ermoglicht in Zukunft einem grioBeren Benutzerkreis
die Anwendung.

Innerhalb des Deutschen Wetterdienstes wird {iber den Mo-
dellaufbau sowie iiber die Einfiihrung von Parametrisierun-
gen angestrebt, daB die meteorologischen Routine-
Meldungen als Eingangsparameter ausreichen. Dieses ermog-
licht die Anwendung der Verfahren im internationalen Be-
reich, wobei jedoch in der Regel die zusitzlichen Parameter

Bodenart, land- und forstwirtschaftliche Nutzung sowie die
phinologische Entwicklung bekannt sein miissen.
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J. RIEDL
5 RADAR — Flachenniederschlagsmessung

1 Einleitung

Die Niederschlagsmessung gilt als die ilteste meteorologische
Messung. Obwohl bereits seit {iber 2300 Jahren bekannt, ist
das physikalische Grundprinzip, den Niederschlag anfzufan-
gen und den Wasserstand im Sammelgefd auszumessen,
bis heute erhalten geblicben. Erst die sog. remote sensing
Verfahren, wie Satelliten- und Radartechnik, haben neue
MeBprinzipien ermoglicht.

Das Niederschlagsmefnetz 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 MeBfithler liefern Punkt-
Niederschlagsdaten. Aus den Punktdaten werden bei Bedarf
iiber mathematische Verfahren unter Zuhilfenahme von stati-
stischen Reihen und Abminderungskoeffizienten Flichennie-
derschlagswerte errechnet. Solche Gebietsniederschlige las-
sen sich aus Punktdaten mit entsprechender Genauigkeit nur
iiber lingere Zeitrdume (z. B. Monate) und verhiltnisméBig
groBe Gebiete gewinnnen.

Flichendaten des Niederschlags werden in der Hydrologie
und Siedlungswasserwirtschaft bendtigt zur Regulierung von
Abfliissen und Steverung von Riickhaltebecken, wobei beson-
ders in der Siedlungswasserwintschaft hohe Anforderungen
hinsichtlich der riumlichen und zeitlichen Aufldsung gestellt
werden. SchlieBlich ist auch die Klimatologie an der flichen-
miBigen Verteilung des Niederschlags interessiert. Fiir die
geschilderten Anwendungen sind die Vorteile der Radarnie-
derschlagsmessung von besonderem Nutzen. Die Daten iiber
ein grofles Gebiet (bis zu 30000 km?) liegen mit kurzen Zu-
griffszeiten an einer Stelle vor; die riumliche und die zeitliche
Auflésung sind relativ hoch,

2 Physikalische Grundlagen
der Radar-Niederschlagsmessung

Die Radar-Niederschlagsmessung beruht auf der Ortung von
Niederschlagsgebieten mit Hilfe von elektromagnetischen
Wellen und der Messung des aus dem Niederschlagsgebiet
zuriickgestreuten Anteils der Sendeenergie. Deshalb sind zum
Verstindnis einige Grundlagen der Ausbreitung und Streuung
clektromagnetischer Wellen und dic Kenntnis meteorologi-
scher EinfluBgrifBen ndtig.

2.1 Waellenphysikalische Grundlagen

Die Radarwelle breitet sich, durch das Antennensystem in
eine Richtung gebiindelt, auf einer Kugeloberfliche aus; d. h.
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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 Sekundirwelle lauft wie-
derum auf einer Kugelfliche. Die Strahlungsdichte ist gleich
dem Produkt aus der ankommenden Strahlungsdichte und
dem Riickstreuquerschnitt o des Objekts. ¢ ist eine fiktive Gro-
Be, und zwar eine Fliche, die soviel Leistung aufnimmt, daB
diese, wenn sie isotrop abgestrahlt wird, der gemessenen (riick-
gestreuten) Leistungsdichte gleich ist. Daraus geht hervor,
daB die in einem Empfinger gemessene, von einem Objekt
(Punktziel) riickgestreute Leistung, umgekehrt proportional
zur 4. Potenz der Entfernung ist (~ 1/r%).

Leuchtet nun der Radarstrahl mit einem bestimmten Off-
nungswinkel (Keulenbreite) ein Volumen aus und wird dort
an vielen Objekten gestreut, so ist die Empfangsleistung — im
Unterschied zum Punkiziel — vom Quadrat der Entfernung
und der Summe der Riickstreuquerschnitte abhiingig (BAT-
TAN 1983). Grundsitzlich ist der Riickstreuquerschnitt o von
Teilchen mit Hilfe der Mie-Theorie (Beugung einer ebenen
elektromagnetischen Welle an kugelférmigen Teilchen) zu
berechnen. Ist die verwendete Wellenlinge grof} gegeniiber
dem Durchmesser der streuenden Teilchen (dies ist bei den
gebriuchlichen Wellenldngen von 5 cm giiltig bis zu Teil-
chendurchmessern von 15 mm), dann kann der Riickstreu-
querschnitt einfacher mit der sog. Rayleigh-Approximation
berechnet werden zu

s
0=F|sz' 06

Man erkennt, daB der Riickstreuquerschnitt stark von der ver-
wendeten Wellenliange (1/4%) und noch stirker vom Durch-
messer (D) der Streupartikel abhéngt. Der gesamte Riick-
streuquerschnitt eines ausgeleuchteten Streuvolumens ergibt
sich aus der Summe der Einzelstreuquerschnitte

5
Ea=§:-lKiz-ED‘5.

Der Term L D® wird allgemein als Radarreflektivititsfaktor
Z[mm®m’] bezeichnet; in logarithmischer Form dBZ =
10 - log Z. Die Bezichung zwischen der am Empfiinger eines
Radargerites zu messenden Leistung P und dem Radarre-
flektivititsfaktor Z wird durch die sog. Radargleichung be-
schrieben:

Z
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Wobei

Py [W] = empfangene Leistung

P, [W] = Sendeleistung

h [m] = Impulslénge im Raum (h = 7-¢, v = Puls-
linge (us), ¢ = Lichtgeschwindigkeit)

G = Antennengewinn

8, & [rad.] = horizontale bzw. vertikale Keulenbreite

Alm] = Wellenléinge

IKI? = _ konstanter* Faktor

Z[mm®m’] = Radarreflektivititsfaktor

r [m] = Zielentfernung

2.2  Meteorologische EinfluBgrifen

Zunichst muB klargestellt werden, daB bei der Radarmessung
die empfangene Leistung gemessen und daraus iiber die Ra-
dargleichung der Reflektivititsfaktor bestimmt wird. Die Be-
rechnung weiterer Grifien (wie Wasserwert, Teilchengrife,
-form, Aggregatszustand) ist nur mit Hilfe weiterer Beziehun-
gen moglich. Der Faktor IKI? ist abhingig vom Aggregatzu-
stand der streuenden Hydrometeore, denn in ihm ist der kom-
plexe Brechungsindex enthalten. Allgemein sind folgende
Werte gebriuchlich:

Wasser C1KIP = 0,93
Eis (K12 = 0,176
95% Eis, 5% Wasser :|KI? = 0,39
70% Eis, 30% Wasser : |IKI? = 0,78
Schnee (trocken) (1K1 = 0,208

Hieraus ist zu ersehen, daB der Ubergang der Hydrometeore
von der Eisphase in die Wasserphase schon durch den Faktor
[KI? das Radarecho um 7,2 dB ansteigen liBt.

Wie oben schon erwihnt, miBt das Radar den Reflektivitits-
faktor Z. Es wurde daher schon friih nach einer Beziehung
zwischen dieser GroBe und der gewiinschten Grofie Nieder-
schlagsintensitit gesucht. Die bekannteste dieser Beziehun-
gen ist die Marshall-Palmer-Beziehung

Z(mm®*m®) = 200 - R(mm/h)" "%,

die aus Messungen des Tropfenspektrums mit der Filterpa-
piermethode im Jahr 1947 stammt (MARSHALL, PALMER
1948). Heute werden Z/R-Beziehungen aus der Messung von
Tropfenspektren mit Hilfe von Distrometern (JOSS, WALD-
YOGEL 1967) gewonnen. Mittlere Z/R-Beziehungen, die aus
einer Vielzahl von Niederschlagsereignissen — meist iiber
2—3 Sommerhalbjahre — bestimmt werden, haben jedoch
eine sehr grofe Schwankungsbreite. Deshalb wurde versucht,
diese Schwankungsbreite durch Bildung von Teilkollektiven,
die den Prozess der Niederschlagsbildung beriicksichtigen,
einzuengen (ANIOL 1975). Grundsitzlich wird dabei zwi-
schen Kaltluft-, Warmluftadvektion und gradientschwachen
Lagen unterschieden. Die Erfahrung hat gezeigt, dafi es im
siidbayerischen Raum fiir routinemiiflige Messungen geniigt,
die ,,Warmluftniederschlige* mit einer gesonderten Z/R-
Beziehung (Typ W: Z = 104 - R''™) zu berechnen, fiir alle
iibrigen Typen kann als mittlere Beziechung Z = 256 - R!'#
benutzt werden. Bei Anwendung der niederschlagstypischen
Z/R-Beziehung reduziert sich der Streubereich (95 %-Gren-
zen) der Niederschlagsintensitit um 10—15% gegeniiber dem
Streubereich der mittleren Z/R-Beziehung aller gemessenen
Niederschlagsereignisse.

Es sind auch Untersuchungen mit einer anderen Form der
Z/R-Beziehung Z = (100 - R)? gemacht worden (KREUELS
1975). Zur Bestimmung des Exponenten B sind dabei die
Wetterlagen in 8 Typen unterteilt worden, in die auch die H6-
henschichten der Niederschlagsbildung eingehen.

3 Geriitetechnische Voraussetzungen

Bei der Wellenlinge wird immer ein KompromiB zwischen
gutem Riickstreuvermégen (1/4*!), kostengiinstigem Anten-
nensystem fiir scharfe Strahlbiindelung (bei den 3cm-Geriiten)
und geringer Ddmpfung des Radarstrahls durch den Nieder-
schlag (bei den 10 cm-Geriiten) zu schliefien sein. Daher fin-
det heute die 5 cm-Wellenlinge (C-Band) verbreitet Anwen-
dung. Neben einer moglichst scharfen Biindelung (d. h.
Keulenbreite = 1,0%) des Radarstrahls ist auch eine kurze
Pulslinge (r = 2us) zu fordern. Innerhalb der Keulenbreite
kann das Radar keine Ziele unterscheiden, ebenso ist inner-
halb der halben Pulslinge im Raum (bei 7 = 2 us sind das 300
m) keine Echoauflésung méglich. AuBer der scharfen Biinde-
lung ist auch eine ausreichende Nebenkeulendimpfung wich-
tig, da die Nebenkeulenechos (hauptsichlich als zusitzliche
Bodenechos) die Ortungsgenauigkeit der Hauptkeule erheb-
lich einschriinken kénnen.

Die Dynamik des Niederschlagsgeschehens iiberstreicht etwa
einen Bereich von 5 bis 60 dBZ; der Entfernungsbereich von
5—100 km bringt einen Unterschied von 26 dB in der Echo-
leistung. Insgesamt muB vom Empfénger des Radargerits ein
Echo-Dynamikbereich von mindestens 80 dB verarbeitet wer-
den kénnen. Dies ist mit logarithmischen Verstirkern gerade
noch méglich, neuerdings werden hierfiir auch lineare Ver-
stirker mit automatischer Verstirkungsregelung eingesetzt.

Um das stark schwankende Echosignal aus einem Nieder-
schlagsgebiet weiter verarbeiten zu kdnnen, ist erst eine ent-
sprechende Mittelung (Integration) erforderlich. Dazu muB in
den Signalintegratoren eine geniigend groBe Zahl statistisch
unabhingiger Proben verarbeitet werden. Dadurch wird das
Auflésungsvermdgen auf etwa 1 km in Entfernung und
1 Grad in Antennendrehrichtung begrenzt. Erreichbar im
Routinebetrieb sind heute Systemgenauigkeiten auf der dBZ-
Seite von ca. +1 dB; wohlgemerkt dBZ-Genauigkeit, d. h.
noch nicht beriicksichtigt sind die Streuungen in der Z/R-Be-
ziehung,

4 Praktische Durchfiihrung der Messung und Ergebnisse

Bei der Messung tastet das Radar die Umgebung unter einem
(oder mehreren) Elevationswinkeln ab. Die Antennenrota-
tionsgeschwindigkeit ist durch die Anzahl notwendiger Pro-
ben pro Grad begrenzt; 3 UpM wird man kaum iiberschreiten
kénnen. Die Frage nach dem zulissigen Zeitschritt, mit dem
jedes Raumelement abgetastet werden mufl, wurde im Rah-
men von Forschungsarbeiten untersucht (ANIOL u. RIEDL
1979). Hierbei zeigte sich, daB die Genauigkeit des Nieder-
schlagsergebnisses bei Abtastraten oberhalb 6—7 Minuten
drastisch zuriickging verglichen mit dem Ergebnis der einmi-
niitigen Abtastung. Daher ist fir quantitative Flichen-
Niederschlagsmessungen eine Abtastrate von 5 Minuten ge-
briiuchlich geworden. Die dazwischen liegende Zeit kann zor
Berechnung und fiir andere MeBaufgaben genutzt werden.
Aus dem sog. integrierten Videosignal — das ist der vom Sig-
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nalintegrator gebildete Mittelwert des Echos iiber ein Raum-
element von beispielsweise 1 Grad Azimutwinkel x 1 Kilome-
ter Entfernung x vertikale Keulenbreite des Radarstrahls (1)
— wird iiber die Radargleichung der dBZ-Wert berechnet.
Aus diesem wird dann mit Hilfe der fiir das jeweilige Nieder-
schlagsereignis giiltigen Z/R-Beziehung die Niederschlagsin-
tensitit [mm/5 Minuten] gewonnen. Durch Aufintegration er-
hiilt man die Stunden- bzw. Ereignissumme.

In einem letzten Schritt wird vielfach die sog. Aneichung
durchgefiihrt. Uber den Vergleich des Radarergebnisses mit
dem Mefiwert einiger Niederschlagsschreiber am Boden wird
der Radarwert korrigiert. Dadurch kénnen Fehler ausgegli-
chen werden, die durch das Radarsystem selbst (z. B. Instabi-
lititen im Sender/Empfiinger) oder durch eine nicht optimale
Z/R-Bezichung verursacht sind. Der Vergleich mit Boden-
mefwerten ist aber nicht unproblematisch. Einmal muB ver-
mieden werden, daB durch einzelne fehlerhafte Bodenwerte
das gesamte Flichenergebnis verschlechtert statt verbessert
wird. Dies kann durch Begrenzung der Aneichfaktoren auf
Werte etwa zwischen 0,3 und 3 (COLLIER 1986) oder durch
Gewichtung der Aneichfaktoren an der Bodenniederschlags-
héhe erreicht werden, so daB grofere prozentuale Abwei-
chungen bei geringen Niederschlagshéhen nicht zu stark auf
den gesamten Aneichfaktor durchschlagen. AuBierdem darf
man bei Kurzzeitvergleichen des Radarergebnisses — Mittel-
wert aus einem Volumen (z. B. in 50 km Entfernung 0,6
km*) — mit dem Bodenergebnis — 200 cm? Auffangfliche
und 1—2 km tiefer liegend — keine gute Ubereinstimmung
bei der bekannten Variabilitit des Niederschlagsgeschehens
in Raum und Zeit erwarten. In der Praxis hat sich 1 Stunde
als kiirzestes Zeitintervall zum Aneichen erwiesen. Ein weite-
rer Erfahrungswert ist, daf der Entfernungsbereich bis 100
km nicht iiberschritten werden sollte. Bei groferen Entfer-
nungen sinkt die Genauigkeit deutlich ab. Der Hauptgrund
dafiir ist, daB der Radarstrahl dann oft mindestens teilweise
iiber den Niederschlag hinausragt oder sich in der schlechter
reflektiecrenden Schnee- und Eiszone befindet.

Bei Vergleichen von Radarergebnissen mit Punktnieder-
schlagsmessungen oder davon abgeleiteten Flichenwerten
sind mit zunechmender Vergleichsfliche bzw. zunehmender
Dauer des Vergleichs bessere Ubereinstimmungen zu erwar-
ten. Dies zeigt sich beim Vergleich monatlicher Gebietsnie-
derschlagshohen fur Basisgebiete aus Radarmessungen mit
den Ergebnissen des Sammelgebietsverfahrens (DEISENHO-
FER, KUMM, WOLLKOPF 1982). In der Abbildung 1 sind
die Gebietsniederschlige (breite Balken) fiir 15 Basisgebiete
(GréBe von 30 bis 264 km?), die im MeBsektor des Hohen-
peiBenberger Wetterradars liegen, aus beiden Verfahren ge-
geniibergestellt. Die schmalen Balken stellen die PunktmeB-
werte (Regenschreiber bzw. Regenmesser) und die MeBwerte
des zugehorigen Radarfeldes (1 km x 1 Grad) dar. Die Uber-
einstimmung (Radar / Sammelgebietsverfahren) der 15 Ge-
bietsniederschlagshohen betrug im Mittel 95% mit einer Stan-
dardabweichung von 10%; auch die 32 Einzelfelder
(Radarfeld / RS oder RM) stimmten zu 97 % iiberein mit einer
Standardabweichung von 15% . Geht man aber zu einer Isohy-
etendarstellung iiber, wie bei ATTMANNSPACHER (1981),
s0 ist deutlich erkennbar, wie die Feinstruktur in der Nieder-
schlagsverteilung bei Interpolation aus PunktmeBdaten verlo-
ren geht, obwohl bei Monatssummen das dichtere Netz aus

22

Regenschreibern und Regenmessern herangezogen werden
kann. Noch deutlicher kommt der Vorteil der wirklichen fla-
chenmiifiigen Niederschlagsverteilung bei Einzelercignissen
heraus. Abbildung 2 zeigt das Ergebnis eines 38 stiindigen
Niederschlagsereignisses. Die Ergebnisse des Niederschlags-
schreibernetzes sind in den Kreisen angegeben.

Abb. 1: Gebietsniederschlagshdhen des Monats August 1979 (ohne
7., 11., 18, und 26.8.) fiir 15 Basisgebiete (Grofie von 30
bis 264 km?) berechnet aus Radarmessungen und mit Hilfe
des Sammelgebietsverfahrens. AuBerdem sind die Mefiwer-
te der jeweiligen Radar-Einzelfelder (d. h. 1 km x 1 Grad)
und die PunktmeBergebnisse (Regenmesser oder Regen-
schreiber) gegeniibergestellt

S

Segeascareibe mersung

G

Abb. 2: Isohyetendarstellung eines radargemessenen Einzelnieder-
schlags (3.8.1979, 10.30 Uhr — 5.8.1979, 00.28 Uhr) und
zugehirige Regenschreiberwerte

Zur Frage nach der Genauigkeit von Radarniederschlagsmes-
sungen kénnen die Erfahrungen aus dem britischen Radametz
herangezogen werden (COLLIER 1986). Hier sind die Ergeb-
nisse eines ganzen Jahres einer unbemannt betriebenen Radar-
anlage mit automatischer Rechnerauswertung dargestellt. Die
mittleren monatlichen Quotienten Radar/Niederschlagsmes-
ser fiir einstiindige Niederschlagshdhen liegen im Zeitraum
April bis September zwischen 0,8 und 1,5, fir die Winterzeit
zwischen 0,3 und 2,0 bei angeeichten Radardaten. Die
Schwankungsbreiten der einstiindigen Quotienten werden fiir
ausgedehnte, frontgebundene Niederschlige mit 45% und fiir



konvektive Niederschlige mit 21% angegeben. Bei EinfluB
der Nullgradgrenze steigt die Schwankungsbreite auf 75%.
Allgemein wird erwartet, daB in ndchster Zeit fiir ganzjihrige
Messungen bei einstindigen Niederschlagshohen eine
Schwankungsbreite innerhalb des Faktors 2 erreicht werden
kann.

5 Probleme und Zukunftsperspektiven

Zwei Problemkreise beeintrichtigen derzeit noch die routine-
miBige Radar-Flichenniederschlagsmessung: Dies sind zu-
erst die Schwierigkeiten, die von unterschiedlichen Aggre-
gatszustinden der Hydrometeore herrithren. Die Schwichen,
die durch die geringe Reflexion von Schnee bedingt sind,
werden durch die verbesserte Empfindlichkeit der zukiinfti-
gen Radaranlagengeneration behoben sein. Bis dahin diirften
auch in Mitteleuropa ausreichende Erfahrungen mit der quan-
titativen Messung von Schnee vorliegen. An Messungen von
Mischniederschligen und im bright band Bereich (Nullgrad-
grenze) wird intensiv z. B. in GroBbritannien gearbeitet.

Der zweite Problemkreis sind Bodenechos. Wihrend die Be-
riicksichtigung der ,,standardmiBigen" Bodenechos mit Hilfe
von im Auswerterechner eingespeicherten Bodenechodateien
weitgehend schon Routine ist, hofft man, bei den durch anor-
male Ausbreitungsbedingungen verursachten Bodenechos mit
Hilfe des Dopplereffektes einen Schritt weiterzukommen.
Hierbei werden durch Auswertung des Dopplerspektrums
(Null-Spektrallinie bzw. eine Radialgeschwindigkeit um
Null) Korrekturfaktoren in Echtzeit fiir die Intensitétsmes-
sung abgeleitet. Der praktische Einsatz wird zeigen miissen,
welche Verbesserungen mit diesen Verfahren erreicht werden
kdnnen.

Der Aufbau von Radarnetzen in vielen europiischen Lindern
zeigt, dab bereits jetzt — neben der Auswertung von Radarbe-
obachtungen fiir die Wettervorhersage — die Radar-
Niederschlagsmessung groBlen Nutzen erwarten liBt, der
durch die Uberwindung bestehender Einschriinkungen noch
gesteigert werden kann,
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A. HERRMANN
6 Schneehydrologie — Aufgaben, Stand und
Notwendigkeiten unter besonderer Berucksichtigung

von Mitteleuropa

1 Aufgaben, Arbeitsweisen und Begriffe

Die Schneehydrologie hat sich erst ab den 50er Jahren als ei-
genstindiger Zweig der Schneekunde (Niveologie) neben der
etwa 20 Jahre dlteren Lawinenkunde entwickelt. Die histo-
risch bedingten engen Beziehungen zwischen der Schneekun-
de und der bereits Ende 19. Jh. ansetzenden Gletscherkunde
(Glaziologie) dokumentieren sich in gemeinsamen Fachkom-
missionen wie der International Commission of Snow and Ice
(ICSI), vor allem aber durch gemeinsame Nutzung und Ent-
wicklung wissenschafitlicher Arbeitsmethoden. Ihre spéte
Verbreitung in der Bundesrepublik Deutschland ist eng ver-
bunden mit der Lésung forst- und einzugsgebietshydrologi-
scher Problemstellungen ab den frilhen 70er Jahren
(SCHWARZ 1982).

Zentrales Thema der lawinenkundlichen Behandlung von
Schneedecken ist deren mechanische Stabilitit, der schneehy-
drologischen deren physikalisch-hydraulische Eigenschaften
als porbse, stratifizierte hydrologische Speicher, und zwar je-
weils in Abhéingigkeit vom riaumlich-zeitlichen Auftreten. Als
besonderes Merkmal dieser Speicher hat das Nebeneinander
der drei Zustandsarten des Wassers zu gelten. Dabei haben
energetisch bedingte Anderungen der Gleichgewichtszustin-
de zwangsldufig auch solche des thermischen und strukturel-
len (mechanischen) Retentionsvermdgens, 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 muf.

Mit UNESCO/IASH/WMO (1970) und UNESCO/IASH
(1970) liegen einschligige internationale Empfehlungen iiber
schnee- und gletscherkundliche Arbeitsweisen mit Schwer-
punkt auf Haushaltsfragen und Begriffsdefinitionen vor.

2 Schneedeckenmessung

Messungen an Schneedecken werden als Stations (Termin)-
Messungen (Klima- und Niederschlagsstationen der Klima-
und Wetterdienste, Lawinenwarn- und Schneepistendienste,
Wasserwirtschaftsverwaltungen, Talsperrenbewirtschafter)
und in SondermeBnetzen von Forschungseinrichtungen (forst-
liche Forschungsanstalten, Universitdtsinstitute) durchge-
fiihrt. Als wegweisend haben dabei die am in der Schneefor-
schung neben dem Cold Regions Research and Engineering
Laboratory (CRREL) des US Army Corps of Engineers in
Hanover N. H. und dem Institute of Low Temperature Scien-
ce {ILTS) in Sapporo bedeutendsten Eidgendssischen Institut
fiir Schnee- und Lawinenforschung (EISLF) am Weillfluh-
joch/Davos entwickelten MeB- und Beobachtungstechniken
zu gelten.

2.1 GrundgriéBen und Schneebedeckung

Bei Stationsmessungen werden in der Regel die wichtigsten
Schneedeckenparameter Schneehdhe HS (in cm), Schneedich-
te G (in g/em?, kg/m®), Wasserdquivalent HSW (in mm) und
Schneebdeckungsgrad (in % der Bezugsfliche) erhoben.
Uber die Wahl des MeBortes und die Durchfithrung der Mes-
sungen informiecren UNESCO/IASH/WMO (1970) oder
DWD (1983).

Neben den manuellen stehen automatische Verfahren zur
Verfiigung, die aus Kostengriinden aber nur selten cingesetzt
werden. Bei schneehydrologischen Untersuchungen in klei-
nen Einzugsgebieten werden fiir Bestimmungen der wichtigen
ZielgroBe Wasseriquivalent je nach Schneelage kleine
(ZINGG 1964) und groBe Schneestechzylinder (BRECHTEL
1969) mit Federwaagen eingesetzt. Dabei sind wegen be-
schrinkter Stichprobenumfiéinge Mebfehler bis um +10% in
Kauf zu nehmen. An miichtigen alpinen Schneedecken miis-
sen hierfiir analog zu den bei Massenhaushaltsuntersuchungen
an Gletschern (HOINKES 1970) bzw. Schneeprofilaufnah-
men (ZINGG 1964, UNESCO/IASH/WMO 1970) ange-
wandten Techniken Schneegruben angelegt werden. Ergén-
zende Informationen iiber zwischenzeitliche Wasservorrats-
inderungen der Schneedecke kénnen aus Totalisatorenwerten
und von immer hiufiger eingesetzten, feste Niederschlige
recht zuverlissig registrierenden Niederschlagswaagen bezo-
gen werden.

Eine bei nicht geschlossener Schneedecke schwierige, fiir Bi-
lanzierungen der in Gebietsschneedecken gebundenen Was-
servorrite aber unerliBliche Aufgabe besteht in stark geglie-
dertem Gelinde in der Abschitzung des Schneebedeckungs-
grads. In bewaldeten Gebieten eignen sich dafiir nur visuelle
Befunde im Zuge von Begehungen. Im offenen Gelédnde kén-
nen grofmafistibige Schneeflichen- bzw. Apermusterkartie-
rungen an Versuchshingen photographisch oder besser
terrestrisch-photogrammetrisch erfolgen, wie auf Skologische
(FRIEDEL 1961) oder lawinenkundliche Zielsetzungen (RY-
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CHETNIK 1984) ausgerichtete Anwendungen zeigen. Grofie
Flichen kénnen bei fiir hydrologische Zwecke ausreichender
Auflésung durch Luftbilder (MARTINEC 1973, KOLBEL
1984) abgedeckt werden. Auch hinsichtlich der Unterschei-
dung verschiedener Schneetypen mit unterschiedlichem Re-
flexionsverhalten im dititalen Multispectralscannerbild, z. B.
schmelzender Schneecoberflichen, gibt es erste Erfahrungen
(MEIER 1982).

Fiir kleinmaBstibige Ubersichtskartierungen der Schneebe-
deckung werden in jingerer Zeit zunchmend digitale Satelli-
tendaten im sichtbaren und infraroten Bereich von Landsat-
MSS- und NOAA-AVHRR-Sensoren verwendet (ROTT
1981), die bei Auflésungen von 40—80 m auch fiir operatio-
nelle AbfluBvorhersagemodelle niitzliche Informationen lie-
fern (RANGO u. PETERSON 1980). Interessant sind die
Bilddaten des mit einem Multispektral-Radiometersensor aus-
geriisteten Meteosat-2 nicht zuletzt wegen der 1/2-stiindlichen
Wiederholungsrate, wobei allerdings die Auflésung von
2,5—>5 km zu wiinschen iibrig 1d8t. Dagegen ist der praktische
Nutzen aus dem Nimbus-7-SMMR Mehrkanal-Mikrowellen-
scanner beziiglich Abschitzungen von Wasserdquivalent und
Einsetzen von Schmelzperioden (KUNZI et al. 1982) nicht
nur wegen der ungiinstigen Auflésung von hichstens 18x27
km, sondern der auch im Bodenexperiment bisher nicht zu-
friedenstellend geldsten Interpretationsprobleme noch ver-
gleichsweise gering.

2.2 Schneeprofile und sonstige Grioflen

Stratigraphische Aufnahmen der Schneedecke erfolgen an
Profilwinden in Schneegruben. Die Grundinformationen lie-
fern die Gesamt- und Schichtmichtigkeiten, -dichten und
-wasseridquivalente, wobei kleine Schneestechzylinder
(ZINGG 1964) verwendet werden. Dariiber hinaus werden
schichtweise folgende Parameter angesprochen (UNESCO/
IASH/WMO 1970): Kornform F, Korngréfie D (in mm),
Feuchtigkeit W, Festigkeit (Kohdsion) K, Rammwiderstand R
(in kg), der meist mit einer Aluminiumrammsonde n. Haefeli
ermittelt wird (ZINGG 1964), und Temperaturverteilung.
Die urspriinglich von der Lawinenforschung fiir Beurteilun-
gen der mechanischen Stabilitit entwickelten Aufnahme- und
Darstellungsverfahren der Schneedeckenentwicklung im Zeit-
profil (HAEFELI et al. 1939; s. z. B. EISLF 1949ff) haben
unter den Aspekten Speicherfahigkeit von und AbfluBbildung
aus Schneedecken lingst auch Eingang in die schneehydrolo-
gische Untersuchungspraxis gefunden.

So sind z. B. fiir Beurteilungen der Retentionskapazitit einer
Schneedecke fiir fliissiges Wasser bzw . ihres ,,Reifezustands"
oder der Auslaufbereitschaft Kenntnisse des thermischen Zu-
stands, damit der Temperaturverhiltnisse, des Metamorpho-
sezustands und des Gehalts an freiem, fliissigem Wasser er-
forderlich (RAU u. HERRMANN 1982). In die Berechnung
der thermischen Retentionskapazitit von kaltem Schnee,
gleichbedeutend dem latenten Wirmeinhaltséquivalent (,,Kal-
teinhalt”) bezogen auf 0°C, gehen die spezifische Wirme
von Eis, die Schneedichte und natiirlich die Schneetemperatur
ein (HOECK 1952). Zwar sind kontinuierliche Schneetempe-
raturmessungen technisch moglich, solche der Schneedichte
derzeit aber nur mit radiometrischen Verfahren denkbar. Da-
her wird man sich weiterhin mit wiederholten Schneeprofil-
aufnahmen behelfen miissen.



Auch Bestimmungen des freien Wassergehalts an temperier-
ten Schneedecken mit Schmelzpunkttemperatur sind derzeit
nicht automatisierbar. Als zuverliissig haben sich gefrierkalo-
rimetrisch geeichte Plattenkondensatoren (HOWORKA 1964)
erwiesen, deren Gebrauch das Dielektrizititsprinzip zugrun-
deliegt (AMBACH u. DENOTH 1972). Uber Wassersitti-
gungen von Schneedecken und -schichten besteht weiterhin
Uneinigkeit, die wesentlich in rdumlich-zeitlich hochvaria-
blen strukturell-texturcllen Schneedeckeneigenschafien und
unterschiedlichen Mefmethoden des freien Wassergehalts be-
griindet sind. Dieser diirfte in Schimelzperioden 8—10 Vol %
nicht iibersteigen, da dann meist schon ein stabiles Eisskelert
mit Drinagerdhren entwickelt ist, iiber die {iberschiissiges
Wasser abgefiihrt wird (de QUERVAIN 1973). Eine hydrolo-
gischen Anspriichen geniigende Losung der mechanischen
Retentionskapazitit und der hydraulischen Eigenschaften von
stratifizierten natiirlichen Schneedeckenspeichern unter Be-
riicksichtigung von Wasserstauern in Form von Eislagen ist
solange nicht zu erwarten, wie die zahlreichen theoretischen
Ansitze (WANKIEWICZ 1979) nicht mit reproduzierbaren
experimentellen Daten hinreichend verifiziert werden kon-
nen. Fortschritte auf diesem Gebiet 1dbt der kombinierte Ein-
satz der Umweltisotopentechnik (STICHLER et al. 1981) er-
warten.

Die Schnittstelle Schneedeckenbasis/Bodenoberfliche ist be-
deutsam fiir die Modellierung der Abfliisse aus schneebedeck-
ten Einzugsgebieten. Wiinschenswert sind daher zeitlich aus-
reichend, mindestens jedoch stiindlich aufgeléste Schnee-
deckenausfluBwerte. Die noch notwendigen Experimente
kénnen dabei auf automatische Schneelysimeter zuriickgrei-
fen, die entweder mach dem Schwimmer- (HERRMANN
1978a) oder dem Wippenprinzip (HERRMANN u. RAU
1985) arbeiten und in beiden Fiillen mit Probennahmeeinrich-
tungen fiir isotopische und hydrochemische Bilanzierungen
ausgestattet sind.

2.3 MebBnetze

SondermeBnetze dienen in der Regel wissenschaftlichen und
planerischen Zwecken. Historisch gesehen leiten sich die er-
sten Ansiitze ab aus den Erfordernissen einer sachgerechten
Planung forst- und wasserwirtschaftlicher Mainahmen 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 routinemiBig besuchte SchneemeBlinien (BRECHTEL
1972), auf denen in regelmifligen Abstinden HS, G und
HSW und der Schneebedeckungsgrad bestimmt werden, nicht
zuletzt wegen des Arbeitsaufwands auch in vieljdhrigen ein-
zugsgebietshydrologischen Forschungsprojekten bei uns im-
mer noch die Ausnahme (SCHWARZ 1982, IHP/OHP 1983).

Fiir die Anlage von SchneemeBlinien und Schneeprofilorten
kann man lediglich Empfehlungen allgemeiner Art unter Be-
riicksichtigung der Grundsdtze bei der Einrichtung hydro-
logisch-klimatologischer MeBnetze und -orte, aber keine Re-
geln erwarten. Eine bewihrte Vorgabe fiir integrierte MeB-
stellenplanung liefert z. B. HERRMANN (1973), die in ei-
nem alpinen Einzugsgebiet mit der Seehéhe, Exposition und
den Waldbestandsarten als dominanten Regelgréfen fiir
Schneedeckenparameterwerte unter Einbezichung von Nie-
derschlags- und Klimastationen realisiert wurde.

3 Schneedeckenentwicklung

Die nach den Unterlagen des World Data Center for Glaciolo-
gy (Snow and Ice) an der University of Colorado in Boulder
kaum noch iiberschaubare Literatur iiber die Verbreitung und
Emtwicklung von Schneedecken it einige auffillige For-
schungsliicken erkennen. Aus schneehydrologischer Sicht ist
in erster Linie die noch mangelhafte Einbindung von For-
schungszielen in moderne prozeforientierte systemhydrologi-
sche Forschungsansitze zu beklagen, die zu einem gewissen
Grad auch systemdkologische subsumieren. Erfolgverspre-
chende Schritte in diese Richtung erfordern insbesondere eine
Betonung quantifizierender und bilanzierender Betrachtungs-
weisen, Losungen des grundsitzlichen Ubertragungspro-
blems vom Punkt auf die Fliche und Entwicklungen regional-
spezifischer Modellansitze. Fiir Mitteleuropa bedeutet dies
bei schon recht guter Kenntnis alpiner Schneedecken eine ver-
stirkte Hinwendung zu Mittelgebirgsregionen. Vor diesem
Hintergrund sind auch die folgenden Standortbestimmungen
zu sehen.

3.1 Schneemetamorphose

Der Kenntnisstand iiber die Metamorphose des Schnees ist
dank der Lawinenforschung als weit fortgeschritten zu wer-
ten. Dabei liegt allerdings der Schwerpunkt auf Bildungen
neuer Eiskristalle und damit kohdsionsarmer, Lawinenabgiin-
ge begiinstigender Schneeschichten im Zuge der Metamor-
phose bei Vorhandensein von Temperaturgradienten in der
Schneedecke (aufbavnende Metamorphose).

Der stratigraphische Aufbau von Schneedeckenspeichern
wird wesentlich durch die unterschiedlichen Metamorphose-
zustinde der Einzelschichten mitbestimmt, wie z. B. Lagen
vielgestaltiger Neuschneekristalle auf kornigem Altschnee
oder zwischengeschaltete Eislagen, ehemalige Harschober-
flichen als Produkte der Regelationsmetamorphose
{Schmelz/Gefrier-M.), verdeutlichen. Daraus folgen Ande-
rungen der Retentionskapazititen und Durchlissigkeiten im
Profil, in der Zeit und von Ort zu Ort. Somit verwundert s
nicht, dafl die hydrologisch-hydraulische Ansprache von
Schneeprofilen immer noch rein qualitativ erfolgt. Einschli-
gige Beispiele hierfiir finden sich bei RAU u. HERRMANN
(1982) und HERRMANN (1978b).

3.2 Wasserbilanz

Der Wasserhaushalt der Schneedecke kann, aufgelost nach
der Wasservorratsinderung B, so beschrieben werden:
B,=C,+C, +C. —A, — A, n
wobei C,, C, und C_ die Wassergewinne aus festem und fliis-
sigem Niederschlag und durch Kondensation/Sublimation,
A, und A, die Massenverluste durch Schneedeckenausfluf
und Verdunstung/Sublimation sind. Bei Einsatz des erwihn-
ten Instrumentariums liegen C, und A, meist innerhalb der
MeBgenauigkeit fiir die iibrigen Terme. HERRMANN
(1978b) und STICHLER et al. (1986) zufolge kénnen sich
Massendnderungen aus diesen beiden GréBen in ozeanisch
geprigten Klimaten quantitativ aufheben, so daf 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 Eingangsgréfe fiir SchneeschmelzabfluB-
modelle und zeitliche Auflésungen der Wasserbilanzen von
Gebietsschneedecken sind wihrend Schmelzperioden punkit-
hafte tigliche oder sogar stiindliche Bilanzierungen von
Schneedeckenspeichern unerliBlich. Der entsprechende expe-
rimentelle Aufwand spiegelt sich auch in der kleinen Anzahl
realisierter Ansitze wider, z. B. von HERRMANN (1978b)
in den Alpen und NIEMANN (1986) im Harz. Fiir ZufluB-
prognosen in der Talsperrenwirtschaft wird in der Regel mit
einfachen empirischen Abschitzungen der Art von FROHN-
HOLZER (1975) verfahren.

4 Schneeschmelze und -verdunstung

Ausgehend von der klassischen Arbeit von de QUERVAIN
(1948) hat die Schneeablation (Schneeschmelze und -ver-
dunstung) vor allem von mikrometeorologischer Seite umfas-
sende Bearbeitungen erfahren. Die grundlegenden physikali-
schen Zusammenhiinge werden z. B. bei HOECK (1952), bei
KRAUS (1973) und in jiingster Zeit bei KUHN (1984) kom-
petent znsammengefaft. Die Schnechydrologie baut daher auf
solidem Grund auf, wie zahlreiche Ableitungen genereller
und regionalspezifischer Schmelzratenansitze unter Beriick-
sichtigung von Energichaushaltstermen bestitigen. Daneben
wurde aus Griinden der Datenverfiigbarkeit von hydrolo-
gisch-wasserwirtschaftlicher Seite eine Vielzahl praktikabler
empirischer Schmelzformeln entwickelt, die allerdings nicht
immer wissenschaftlichen Anspriichen geniigen.

4.1 Wirmehaushalt

Der Wirmehaushalt der Schneedecke kann so beschrieben
werden:

Qn+Qh+Qe+Qp+Qg=Qm+Qc {2)

wobei Q, der Gesamtsaldo der Strahlungsenergie nach Glei-
chung (3), Q, der fithlbare und Q, der latente Wirmestrom,
Q, die durch Regen zugefiihrte Wirme, Q, der Bodenwir-
mestrom, Q_, die latente Schmelzwirme und Q, die zur Tem-
peraturinderung auf 0° C erforderliche Wirme ist.

Der Wirmehaushalt von Schneedecken wird abgesehen von
maritimen Klimaten mit hoher advektiver Warmezufuhr iiber-
wiegend von ihrem Strahlungshaushalt bestimmt. Die Netto-
strahlung Q, errechnet sich zu:

QQ=Q00A—1—(Q +Q) (3)

wobei Q, die kurzwellige Einstrahlung, r die Albedo, Q, die
effektive Ausstrahlung und Q, die langwellige Reflexstrah-
lung ist.

Es liegt angesichts des enormen MeBaufwands auf der Hand,
daB nur im Ausnahmefall zeitlich begrenzter Forschungsvor-
haben zuverldssige quantitative Bestimmungen der in Glei-
chungen (2) und (3) aufgefithrten Haushaltsterme vorgenom-
men werden, Dazu ziihlt unter zusétzlicher Bericksichtigung
der Wasserhaushaltsterme in Gleichung (1) auch die Studie
von HERRMANN (1978b) an einer Lysimeterschneedecke.
Es darf also nicht verwundern, da8 Vereinfachungen der
Gleichungssysteme iiber empirische Abschitzungen unter Be-
riicksichtigung spezifischer temporirer, lokaler oder regiona-
ler Gegebenheiten die Regel sind. So wird auch in der
Schneehydrologie verbreitet die mit empirischen Koeffizien-
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ten versehene, oft von weit her bezogene Globalstrahlung
oder auch nur Bewdlkung, bestenfalls noch mit einer Albedo-
schiitzung korrigiert, als ErsatzgroBe fiir den Strahlungsge-
winn am Ort verwendet.

4.2 Verdunstung

Schnee- und Eisverdunstung sind an die bei HOFMANN
(1963) ausfiihrlich dargelegten Randbedingungen wie
Temperatur- und Dampfdruckverhiltnisse gekniipft. Ihre Be-
trige konnen sich an mitteleuropdischen Schneedecken
Wasser-, Energie- und Isotopenbilanzen zufolge bis auf
knapp 10% der Gesamtmassenverluste in alpinen Hochlagen
(AMBACH 1965, FOHN 1973, STICHLER et al. 1981), auf
2—3% in mittleren alpinen Lagen (HERRMANN 1978b) und
auf etwa 2% im Mittelgebirge (STICHLER et al. 1986) belau-
fen. Aufgrund seiner untergeardneten Bedeutung wird der
Verdunstungsterm bei schneehydrologischen Bilanzierungen
in der Regel vernachlissigt. In diesem Zusammenhang sei
auch die landldufige Meinung iiber den Verdunstungseffekt
des , Schneefressers” Fohn energetisch widerlegt. So wird
nach HERRMANN (1976) der hohere Energieeintrag infolge
gesteigerter flihlbarer Wirmestréme, die auch die erhdhten
nichtlichen Strahlungsverluste der Schneedecke kompensie-
ren, wesentlich wirkungsvoller zum Schmelzen statt zum
Verdunsten umgesetzt.

4.3 Schneeschmelze

Aus energetischer Sicht ist die Schmelzung von Schnee un-
gleich wirksamer als seine Verdunstung. Schon aus der Aqui-
valenttemperatur (MULLER 1953) als MaB fiir den Gesamt-
inhalt feuchter Luft an fithlbarer und latenter Warme lassen
sich Abschitzungen iiber Schmelzvorginge treffen, wie der
im Naturexperiment bestitigte Zusammenhang mit dem tipli-
chen Schmelzwasseranfall beweist (KERN 1971). Eine voll-
stindige Beschreibung der Schmelzraten kann nur auf Grund-
lage von Gleichung (2) erfolgen, die nach Umformung und
Vereinfachung fiir den Fall einer 0° C-isothermen Schnee-
decke und unter zuldssiger Vernachlidssigung des Bodenwiir-
mestroms lautet:

Qm=Qu+Qh+Qe+Qp (4)

wobei Q,, die aus atmosphirischen Energiestromen verfiig-
bare Schmelzwirme ist, aus der sich das Schmelzwasserdqui-
valent errechnet.

AMBACH (1972) hat fiir hydrologischen Anspriichen genil-
gende Abschitzungen von Q, und Q, — wie auch HERR-
MANN (1978b) bestitigt — Niherungsverfahren vorgeschla-
gen, bei denen die klimatologischen Eingangsdaten aus-
schlieBlich aus 2 m Gber Schneedeckenoberfliche bezogen
werden. Insofern kdnnen diese Verfahren als beispielhaft fiir
sinnvolle, da physikalisch begriindete Vereinfachungen unter
der schneehydrologischen Zielsetzung gelten. Zu Q, ist zu
bemerken, daB der RegeneinfluB auf schmelzende Schnee-
decken gemeinhin immer noch iiberschétzt wird. Nicht so
sehr der Wirmeinhalt des Regenwassers, sondern vielmehr
die freigesetzte Kondensationswirme ist wirksam. Bei negati-
ven Schneetemperaturen wird allerdings zusitzlich die latente
Schmelzwiirme des Regens freigesetzt, die eine Temperatur-
erhGhung bewirkt.



Zusammenfassend bleibt festzuhalten, daf iiber Abschmelz-
raten alpiner Schneedecken, die erfahrungsgemi 40 mm/d
bzw. 2,5 mm/h auch bei fortgeschrittenem Schneedeckenab-
bau und Strahlungswetter kaum ibersteigen, recht gute
Kenninisse vorliegen. Dagegen besteht fiir Mittelgebirgs- und
Waldschneedecken noch ein Wissensdefizit. Dort werden erst
seit kurzem haushaltsbegriindete Ansitze verfolgt (HERR-
MANN u. RAU 1985, NIEMANN 1986).

4.4 Schmelzmodelle

Der Giiltigkeitsbereich von Schneeschmelzmodellen ist streng
genommen auf den MeBort, an dem die bendtigten Eingangs-
grofen erhoben werden, beschriinkt. Da aber letztlich Ab-
schitzungen von Schmelzwassereintrigen in schneebedeckten
Einzugsgebieten angestrebt werden, werden die Modellergeb-
nisse héufig iiber empirisch-regressive Verfahren auf diese
Flichen umgelegt. Es liegt daher auf der Hand, daB vor allem
die sehr einfachen, unter Bezug auf die obigen Gleichungen
physikalisch nur unzulinglich abgesicherten Punktschmelz-
modelle hiufig nicht die Erwartungen des Anwenders erfiil-
len. Dariiber hinaus sollte bedacht werden, dafl mit den mei-
sten Modellen keineswegs die eigentliche hydrologische
Zielgrobe Auslaufrate aus der Schneedecke, sondern nur eine
potentielle Schmelzrate beschrieben wird. Insofern ist der
dringende Bedarf nach zuverldssigen, dabei praktikablen und
im Hinblick auf AbfluBprognosen méglichst auch operatio-
nellen Modellen bislang nicht annahernd befriedigt.

So griinden die einfachen Ansitze vielfach auf dem Snow
Compaction-Verfahren (BERTLE 1966), einem im Laborato-
rium an homogenen Schneesiulen ermitielten empirischen
Zusammenhang zwischen Schneehdhe, Wasseriiquivalent,
Lagerungsdichte und Wasserabgabe der Schneedecke, auf
dem z.B. eine der jiingsten Weiterentwicklungen von
KNAUF (1980) mit Einfilhrung eines Speicherterms aufbaut,
und auf dem Gradtagverfahren (US Army Corps of Engn.
1956), bei dem aus dem Zusammenhang zwischen positiven
Tagesmitteltemperaturen der Luft (Gradtage) und Schmelzra-
ten ein empirischer Schmelzfaktor (Gradiagfaktor) abgeleitet
wird. Das Gradtagverfahren hat durch Berlicksichtigung der
Windgeschwindigkeit (MARTINEC 1960) eine unwesentli-
che Verbesserung erfahren. Beide Verfahren liefern in ihrer
Grundform fir natiirliche stratifizierte Schneedecken wenig
befriedigende Ergebnisse. Dies gilt aber letztlich fiir alle
Temperatur(Schmelz-)-Index(Faktor-)-Verfahren, die die
Lufttemperatur als wesentlichen Informationstriger iber
Wiirmehaushaltsprozesse fiir Schmelzratenschatzungen ver-
wenden. Einfache Modellstruktur, Datenverfiigbarkeit und
zumindest fiir wasserwirtschafiliche Zwecke meist ausrei-
chende Genauigkeit kennzeichnen auBer KNAUF (1980),
dessen Modell sich nach HERRMANN & RAU (1984) gera-
de fir dinne Mittelgebirgsschneedecken zu eignen scheint,
auch Kombinationsverfahren nach Art von ANDERSON
(1973), bei denen eine Anzahl freier Parameter durch Opti-
mierung bestimmt wird. Ein entsprechender Modellvergleich
findet sich in BRAUN (1985).

Die komplexen Energiebilanzmodelle sind zwar nicht gerade
benutzerfreundlich, dafiir aber zuverldssiger und nach Anei-
chung fiir flichenhafte Anwendungen eher geeignet. Als Bei-
spiele seien die Simulationsmodelle von AMOROCHO &
ESPILDORA (1966) oder AGUADO (1983) genannt, die aus

wissenschaftlicher Sicht iiberzeugen, da sie wichtige Energie-
terme beinhalten. Es ist daher durchaus vorstellbar, daf man
nach sorgfaltigen Verifikationen und notwendigen regional-
spezifischen Modifikationen der Eingangsgrofien, Indizes und
Verkniipfungsfunktionen derartiger detaillierter Konzeptmo-
delle einmal zu einfachen, aber leistungsfihigeren Lisungen
als den bisherigen gelangt, die dann auch den prognostischen
Anspriichen der wasserwirtschafilichen Praxis geniigen
sollten.

5 Schneeschmelzabfliisse

Die weitestgehenden Systemkenntnisse iiber Zusammenhiinge
zwischen Schmelzwasseranfall und Abflufigeschehen beste-
hen in alpinen Einzugsgebieten. Bedeutende Fortschritte wur-
den dabei seit Beginn der 70er Jahre durch Anwendung mo-
derner Umweltisotopentechniken erzielt. Demgegeniiber hat
die Entwicklung auf dem konventionellen Modellsektor stag-
niert. In der Mittelgebirgsregion besteht nach wie vor ein
Nachholbedarf in nahezu allen schneehydrologischen Belan-
gen, die nicht durch bloBe Ubertragung alpiner Erfahrungen
abzudecken sind. Dazu zihlt aus praktischen Erwigungen
vorrangig die Analyse und Modellierung der haufigen Dupli-
zitdt von Schneeschmelze und Regen, aus der wiederholt ka-
tastrophale Hochwiisser resultieren.

5.1 Speichereigenschaften von Schneedecken

Das Auslaufverhalten von Schneedecken ist eine Funktion des
Inputs in Form von Schneeschmelz- bzw. Regenwasser, des
freien Wassergehalts und ihrer zeitvarianten Speichereigen-
schaften. Mangels einschlégiger Labor- und Felderfahrungen
behilft man sich in Simulationsmodellen mit einem Speicher-
term, der durch mathematische Optimierung bestimmt wird.
Daraus lassen sich allerdings keine allgemeingiiltigen Aussa-
gen ableiten, da die in den Simulationsmodellen verwendeten
Koeffizienten normalerweise physikalisch nicht eindeutig in-
terpretierbar sind.

Aus dieser Sackgasse helfen wohl nur gezielte Experimente,
die auf den theoretischen Uberlegungen zur Perkolation und
zum Auslaufverhalten bei COLBECK (1972), de QUER-
VAIN (1973), DENOTH et al. (1979) und WANKIEWICZ
(1979) aufbauen konnen. Besonders erfolgversprechend er-
scheinen systematische Analysen der Auslauffunktionen in
Anlehnung an DENOTH et al. (1979) unter zusétzlicher Ein-
bezichung der Informationen aus Schneeprofilaufnahmen und
Umweltisotopen als Tracer (HERMANN et al. 1979, STICH-
LER et al. 1981, 1986). Fiir thermische und hydraulische Be-
wertungen des Regeneinflusses konnte experimentell z. B. an
entsprechende Ansitze bei HERRMANN (1978b) angekniipft
werden, denen zufolge das vorhandene freie Wasser durch
den Inputimpuls mobilisiert wird und mit ausfliefit.

5.2 AbfluBmodelle

Schneeschmelzabfliisse werden in der hydrologisch-wasser-
wirtschaftlichen Praxis weitgehend wie Regenabfliisse behan-
delt, wobei der Schmelzwassereintrag als ,,dquivalenter Nie-
derschlag® angesehen wird. Da aber normalerweise die
Inputfunktion (2 Auslauffunktion der Gebietsschneedecke)
nur grob geschitzt wird bzw. die Form der Abflufiganglinie

27



sich vor allem bei reiner Schmelze ohne Regen meist deutlich
von einer Starkregenganglinie unterscheidet, versagen die iib-
lichen deterministischen Niederschlag-AbfluB-(Black-Box-)
Modelle in der Regel bei Simulationen und Vorhersagen von
Schneeschmelzabfliissen.

Dariiber hinaus iiberschitzen selbst die fiir Schneeschmelzab-
flisse modifizierten synthetischen (graphischen) Abtren-
nungsverfahren von AbfluBkomponenten (z. B. VIESS-
MANN 1970) den Oberflichen- und DirektabfluBanteil
erheblich, wie die Ergebnisse der Anwendungen analytischer
Umweltisotopentechniken erkennen lassen (STICHLER u.
HERRMANN 1982). Isotopenhydrologischen Detailstudien
zufolge schwanken die DirektabfluBanteile (=2 aktuelles
Schmelzwasser) bei Schneeschmelze zwischen nur 1/10 des
Abflusses im Harz (STICHLER et al. 1986) und 1/3 in mittle-
ren Lagen der Bayerischen Alpen (HERRMANN et al. 1979).
Demzufolge werden SchneeschmelzabfluBganglinien domi-
nant durch Grundwassereinspeisungen generiert.

Der jiingste, international koordinierte Vergleich mathemati-
scher SchneeschmelzabfluBmodelle (WMO 1987) fithrt zu
dem erniichternden Ergebnis, daf seit MARTINEC (1975),
basierend auf tiglichen Gesamt- und Rezessionsabfliissen so-
wie dem Gradtagfaktor, kein entscheidender Fortschritt mehr
auf diesem Gebiet mehr erzielt wurde. Nicht zuletzt im Hin-
blick auf operationelle Wasserstands- und AbfluBvorhersagen
wird aber ein entscheidender Durchbruch bei Konzeptmodel-
len dringend benétigt. Immerhin liefert das MARTINEC
(SRM-)-Modell vor allem in alpinen Einzugsgebieten recht
brauchbare Simulationsergebnisse. Dabei empfiehlt es sich,
grobe Hohenintervalle in mehrere H6henstufen zu unterteilen
(MARTINEC et al. 1983), Die dortige Ubereinstimmung mit
den isotopisch bestimmten DirektabfluBanteilen (HERR-
MANN et al. 1979) — im Unterschied zu noch widerspriichli-
chen Erkenntnissen in 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, fiir
kiinftige Modellentwicklungen die Vorteile aus beiden, kon-
ventionellen und modernen traceranalytischen Ansiitzen bes-
ser zu nutzen. Erwihnenswert ist noch die durch eine einfa-
che Modellstruktur gekennzeichnete, fiir Flachlinder und
Mittelgebirge gleichermaBen geeignete HBV-Modellversion
nach BERGSTROM (1976), mit der Schmelzwasser- und Re-
geninputs zu gebietsspezifischen Abfliissen transformiert
werden. Bis auf weiteres wird man wohl auch auf statistisch-
regressive Modellansétze der z. B. von STINTZING (1979)
fir Mittelgebirgsverhiltnisse vorgelegten Art nicht verzichten
kénnen.

5.3 Nivale AbfluBregime

Regionalisierende Bewertungen der durch temporiire Schnee-
deckenspeicher gesteuerten AbfluBregime der Mittelbreiten,
die iiber eine phinomenologische Ansprache hinausgehen,
stehen noch aus. Auch aus dieser Sicht ist fiber die duBerst
komplexen mitteleuropiischen FluBisysteme, deren natiirli-
ches AbfluBverhalten durch vielfiiltige anthropogene Einflils-
se nachhaltig modifiziert wird, noch erschreckend wenig be-
kannt. Der Bedarf nach derartigen Bestandsaufnahmen hat
nicht zuletzt auch praktische Griinde, wie u. a. der Mangel an
einschligigen flichendeckenden schnechydrologischen Infor-
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mationen fiir die operationelle Wasserstandsvorhersage bei-
spielsweise im regimemifBig duBerst vielschichtigen Rheinge-
biet nachdriicklich belegt. Die Auflosung und der
Informationsgehalt der kleinmaBstibigen Ubersichtskarten
der AbfluBregime Mitteleuropas im MaBstab 1:3 000000
(KELLER 1968) oder Europas im MaBstab 1:8 000000
(GRIMM 1968) reichen hierfiir nicht aus, bieten aber zusam-
men mit den zugehorigen Regimeformeln brauchbare metho-
dische Ansatzpunkte.

Zunéichst einmal bedarf es noch der Schaffung grundlegender
Voraussetzungen in Form von systematischen kausalanalyti-
schen AbfluBgangliniendiskussionen unter Beriicksichtigung
von Niedrig- und Hochwasserzeiten in Abhéngigkeit von Re-
gion, Einzugsgebietsgrife und physiographischen Gegeben-
heiten, Landnutzung, Klima und Schneedeckenspeichern, de-
ren modellhafte Kennzeichnung z. B. in Anlehnung an RAU
u. HERRMANN (1982) erfolgen kénnte. In Hinblick auf die
anzustrebende Klassifikation schmelzbedingter Hochwasser-
abfliisse kdnnten einige Anregungen von HERRMANN &
RAU (1984) niitzlich sein. Zur Uberwindung der methodi-
schen Beschrinkungen der traditionellen AbfluBregimean-
sprachen, die KELLER et al. (1972) iiberblickend wiirdigen
und die vor allem in der Behandlung der durch Pegel begrenz-
ten FluBabschnitte als diskrete Einheiten begriindet sind, eig-
nen sich HERRMANN & EGGER (1980) zufolge z. B. Fou-
rierkoeffizienten aus AbfluB-, Niederschlags- und Lufttem-
peraturreihen.

Der jiingste Versuch einer flichendeckenden AbfluBregime-
gliederung stammt aus der Schweiz (ASCHWANDEN u.
WEINGARTNER 1984), deren AbfluBverhiltnisse in weiten
Teilen durch Schmelzwassereintrige geprigt sind. Hydrolo-
gie und Niveologie haben in diesem Land einen anerkannt ho-
hen Standard, dessen sich die hydrologisch-wasserwirtschaft-
liche Administration und forschungsférdernde Institutionen
bewubt sind. Hieraus resultiert z. B. das umfangreiche For-
schungsprogramm ,,Grundlegende Probleme des schweizeri-
schen Wasserhaushaltes“ des Schweizerischen Nationalfonds
zur Forderung der wissenschaftlichen Forschung, in das auch
die schneehydrologische Forschung entsprechend der
hydrologisch-wasserwirtschaftlichen Bedeutung der Schnee-
decke (GHO 1985) angemessen eingebunden ist. Diese nach-
ahmenswerte, fortschrittliche Forschungsstrategie scheint den
bisherigen Ergebnissen zufolge geeignet, Grundlagen- und
angewandte Forschung auf die Losung vorrangiger Probleme
zu konzentrieren. Unter Nutzung der schweizerischen Erfah-
rungen und bei Ausbau der multinationalen neben der viele-
rorts praktizierten interdisziplindren Zusammenarbeit besteht
eine gute Chance fiir die mitteleuropéische Schneehydrologie,
einmal eine Spitzenstellung einzunehmen.
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7 H.-]. SCHULTZ-WILDELAU

Hydrometeorologie in der wasserwirtschaftlichen

Rahmenplanung

1 Einfiihrung

Der wasserwirtschaftliche Rahmenplan (§ 36 Wasserhaus-
haltsgesetz) umfaBt Ausfihrungen iiber den derzeitigen und
zukiinftigen Wasserbedarf, das Wasserdargebot sowie den
Hochwasserschutz und die Reinhaltung der Gewisser. In den
Bundeslindern Hessen, Bayern, Rheinland-Pfalz und
Nordrhein-Westfalen sind bisher insgesamt 13 wasserwir-
schaftliche Rahmenpline erstellt worden. Die Planungsriume
aller Pline decken zusammengenommen etwa 18% der Fli-
che der Bundesrepublik Deutschland ab. In Nicdersachsen
werden derzeit flichendeckend fiir das Land 16 wasserwirt-
schaftliche Rahmenpline aufgestellt, deren Grenzen mit den
Hauptwasserscheiden des Landes zusammenfallen.

2 Prognose des Beregnungswasserbedarfs

Zur Vorbereitung der Prognose des Wasserbedarfs fir die
landwirtschaftliche Feldberegnung ist die Beregnungsbediirf-
tigkeit niedersdchsischer Béden vom Niedersichsischen Lan-
desamt fiir Bodenforschung standort- und fruchtartenspezi-
fisch untersucht worden (RENGER, STREBEL 1981). Die
Boden wurden auf der Grundlage der bodenkundlichen Stand-
ortkarte 1:200000 sowie meteorologischer und gewdsser-
kundlicher Auswertungen je nach Hohe ihrer pflanzenverfiig-
baren Bodenwassermenge in 6 Klassen unterschiedlicher
Beregnungsbediirftigkeit von Gebieten mit weniger als 25 mm
pro Jahr bis zu Gebieten mit mehr als 125 mm pro Jahr einge-
stuft. Von den klimatischen GréBen gingen der Niederschlag
und die Verdunstung (nach HAUDE) in die Untersuchung
ein.

3 Wasserdargebot

3.1 Meteorologische Grundlagen im
wasserwirtschaftlichen Rahmenplan

Die niedersdchsischen wasserwirtschaftlichen Rahmenpline

erfiillen unter anderem die Funktion einer Datendokumenta-

tion. Uber das NiederschlagsmeBnetz des Deutschen Weiter-

dienstes informiert eine tabellarische Zusammenstellung aller

MeBstellen mit Standortangaben und MeBzeitraum.

In einer weiteren Tabelle sind die mittleren monatlichen,
halbjahrlichen und jdhrlichen NiederschlagshShen dieser
MeBstellen fiir die Zeitreihen 1931—60 und 1961—80 aufge-
fiihrt. Diese Zusammenstellung erméglicht eine Ubersicht
iiber den im Mittel beobachteten Jahresgang der zeitlichen
Niederschlagsverteilung an den jeweiligen MeBstellen.

Die regionale Anderung der Niederschlagsverhiltnisse wird
in den Rahmenplinen in einer Karte im MaBstab 1 : 200 000
verdeutlicht. Dazu wurden die mittleren jihrlichen Nieder-
schlagshohen der Zeitreihe 1931—60 als Jahresisohyetenkarte
analysiert. Zur Kennzeichnung der méglichen Abweichungen
von den mittleren jdhrlichen Niederschlagshéhen sind dieser
Isohyetenkarte zwei Abbildungen hinzugefiigt, die die jdhrli-
chen Isohyeten fiir das Trockenjahr 1959 und das NaBjahr
1966 darstellen.

In zwei weiteren Tabellen sind die hichsten Tagesnieder-
schlige im Sommer und Winter ab 1961 und die Anzahl der
Trockentage zusammengestellt. Diese Tabellen sind Grundla-
ge fiir gewisserkundliche Auswertungen zur Hochwasser-
und Niedrigwasseruntersuchung. In der Tabelle , Trockenta-
ge* wird die Hiufigkeit von niederschlagslosen bzw. -armen
Zeitperioden angegeben. Die jeweilige Periodenlinge ist defi-
niert als die Anzahl der aufeinanderfolgenden Trockentage.
Als Trockentage gelten Tage, in denen die Niederschlige vor-
gegebene Schwellenwerte nicht erreichen. Als Schwellenwer-
te sind 0,1 und 2,5 und 10,0 mm gewihlt worden.

3.2 Wasserhaushalt und Grundwasserneubildung

Wasserhaushaltsuntersuchungen werden fiir Einzugsgebiete
von Pegeln durchgefiihrt. In der Wasserhaushaltsgleichung

N=V+A, + A, + (E=Z) + (R—B)

werden dem jeweiligen Gebietsniederschlag N die Verdun-
stung V, der OberflichenabfluB A, der unterirdische AbfluB
A,, die Differenz aus kiinstlichen Wasserentnahmen (z. B.
durch Wasserwerke) E und -zuleitungen (z. B. durch Kliran-
lagen) Z und die Anderung der Fiillung des Grundwasserspei-
chers (Riicklage-Aufbrauch) R—B gegeniibergestellt. Die
Groben N, A, E, Z und R—B werden iiber gewiisserkundliche
Messungen oder iiber Betriebsunterlagen von Anlagen der
Wasserver- und -entsorgung ermittelt. Auf diese Weise kann
die aktuelle Verdunstung in den Einzugsgebieten {iber die
Wasserhaushaltsgleichung ermittelt werden.

In Abbildung 1 wird ein Beispiel fiir den Wasserhaushalt ei-
nes Pegeleinzugsgebietes fiir ein mittleres Jahr (Zeitreihe
1961—80) gegeben. Es wird gezeigt, wie sich der Grundwas-
serspeicher im Jahresgang zunichst in den Wintermonaten
auffiillt (Riicklage), im Frithjahr und Sommer entleert (Auf-
brauch) und anschlieBend im Spiitherbst wieder aufzufiillen
beginnt.

Aufbrauch

Jan. | Feb. [Marzfaprit [was [ouni [Juli [ Aug [Sest] 0wt [ nov [ Dez]

Abb. 1: Beispiel fir den Wasserhaushalt eines Pegeleinzugsgebietes
fiir ein mittleres Jahr (Periode 1961—80)
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Unter der Grundwasserneubildung wird die Wassermenge
verstanden, die flichig aus den Niederschligen sowie stellen-
und zeitweise aus Fliissen und Seen im Boden versickert, die
Grundwasseroberfliche erreicht und mit dem Grundwasser-
strom als unterirdischer Abfluf A, den Bichen und Flilssen
zuflieft und sie speist.

Die Grundwasserneubildung kann aus der Wasserhaushalts-
gleichung berechnet werden, wenn die Gleichung nach A,
aufgeldst wird und fiir alle anderen GriBen Werte eingesetzt
werden. Die Verdunstung muf in diesem Falle mittels Lysi-
meter gemessen oder iiber Formeln berechnet werden (z. B.
nach HAUDE).

3.3 Inhaltsganglinien von Grundwasserspeichern

Bei den Wasserhaushaltsuntersuchungen wird im allgemeinen
von vieljihrig gemittelten Monatswerten der Niederschlige,
der Verdunstung und des Abflusses ausgegangen. Zur Festle-
gung der nutzbaren Grundwassermengen sind jedoch auch
Aussagen ilber die Veréinderungen der Grundwasserspeicher
in Trockenperioden notwendig, denn ein in diesen Zeiten zu
starkes Absinken der Grundwasserstinde durch geplante
Grundwasserentnahmen kénnte schidliche Auswirkungen auf
die Okologie und auf die Wassernutzung anderer Interessen-
ten (z. B. Landwirtschaft, Binnenfischerei) nach sich ziehen.

Auf der Grundlage der Wasserhaushaltsgleichung werden da-
her Inhaltsganglinien von Grundwasserspeichern berechnet,
aus denen das Absinken der Speicherfiillung ersichtlich wird.
In Abbildung 2 wird die Inhaltsganglinie eines durch ein Was-
serwerk genutzten Grundwasserspeichers dargestellt.
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Abb. 2: Inhaltsganglinie eines durch ein Wasserwerk genutzten
Grundwasserspeichers

4 AbfluBl in oberirdischen Gewiissern
4.1 Hochwasserabfluff

Die Bemessungsgrifen fiir Hochwasserschutzanlagen wer-
den je nach der Bedeutung der zu schiitzenden Gebiete und
Giiter unter Zugrundelegung der statistischen Wiederkehr
von Hochwasserereignissen festgelegt. Schutzanlagen fiir
eine Ortschaft oder Stadt wiirden etwa fiir ein 100 bis 200
jihrliches Hochwasserereignis, die lichte Weite einer Land-
straflenbriicke moglicherweise nur fiir ein 10 bis 20 jédhrliches
Ereignis bemessen werden.
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Nur in seltenen Fillen liegen beobachtete AbfluBmeBreihen
bis zu 100 und mehr Jahren vor. Die Extrapolation von Spit-
zenabfliissen aus kirzeren MeBreihen mit Hilfe von statisti-
schen Veneilungsfunktionen verlangt Beobachtungszeilen,
die etwa halb so lang sind wie die Perioden der Extrapola-
tionsziele, damit die Schwankungsbreiten der Berechnungser-
gebnisse nicht zu groB werden. Liegen nur kurze AbfluBmeB-
reihen {iber wenige Jahre vor, so werden langfristige
Abflufireihen Giber Modellverfahren simuliert. Die Abfliisse
werden dabei aus den in der Regel lingerfristig vorliegenden
NiederschlagsmeBreihen berechnet (PLATE, SCHULTZ,
SEUS, WITTENBERG 1977).

4.1.1 AbfluBfiille einer Hochwasserwelle

Die Abflubfiille gibt den Inhalt einer Hochwasserwelle in mm
bezogen auf das jeweilige Einzugsgebiet an. Ein anderer ge-
briiuchlicher Begriff ist der des AbfluBbeiwertes, der das Ver-
hiltnis AbfluBfiille zu Niederschlagshéhe beschreibt.

Es existieren verschiedene Verfahren zur Ermittlung der Ab-
flubfiille. Beispielhaft wird hier die koaxiale graphische Dar-
stellung (KGD) vorgestellt, die jeweils fir bestimmte Pegel
aufgestellt wird. Die Benutzung der KGD ist in Abbildung 3
an Hand der eingezeichneten Linie durch die Quadranten 1
bis 4 erklirt. Dic Hochwasserabfliisse werden in Abhéngig-
keit von der Bodenfeuchte zu Beginn des Regens (hier ersetzt
durch den ,,Vorregenindex*), der Jahreszeit sowie der Nie-
derschlagsdauer und -héhe crmittelt.

Im 4. Quadranten geben die eingetragenen Punkte fir ver-
schiedene Hochwasserereignisse an, wie nahe die berechne-
ten AbfluBfiillen an die tatséichlich beobachteten herankom-
men. Bei vollkommener Ubereinstimmung miiften alle
Punkte auf der 45°-Geraden liegen.
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Abb. 3: Ermittlung der AbfluBfille anhand der koaxialen graphi-
schen Darstellung (KGD)



4.1.2 Abfluliform einer Hochwasserwelle

Es gibt verschiedene Modellverfahren, um die Form von
Hochwasserwellen zu berechnen. Den Verfahren ist gemein-
sam, daB die Niederschlagsverliufe moglichst detailliert be-
kannt sein miissen (Registrierungen) und daB Angaben iiber
die Abflubfiille vorliegen. Winterhochwasser, bei denen die
Schneeschmelze eine Rolle spielt, lassen sich schwieriger be-
rechnen, weil Daten iiber den Abschmelzvorgang bendtigt
werden und oft nur unvollkommen nachvollzogen werden
konnen. Abbildung 4 zeigt cine berechnete und gemessene
Hochwasserwelle mit dem dazugehbrigen Niederschlagsdia-
gramm.
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Abb. 4: Berechnete und gemessene Hochwasserwelle mit dazugeho-
rigem Niederschlagsdiagramm

4.1.3 Niederschlagsstatistik zur Hochwasserberechnung

Einige Verfahren zur Hochwasserberechnung gehen davon
aus, daB Spitzenabfliisse bestimmter statistischer Wiederkehr
von Niederschligen derselben Auftretenshaufigkeit erzeugt
werden. Dabei wird vorausgesetzt, daB die anderen den
HochwasserabfluB wesentlich beeinflussenden Faktoren (Bo-
denfeuchte, Jahreszeit, Niederschlagsdauer und -intensitts-
verlauf) in ihrer Gesamtwirkung ebenfalls in den Rahmen die-
ser statistischen Hiufigkeit fallen.

Niederschlagsstatistiken werden von der Wasserwirtschaft
flichenmiBig engmaschig bendtigt, und sie miissen auf genii-
gend kurze Zeitintervalle abgestellt sein. Fiir die Hochwas-
serberechnung im Mittelgebirge mit steilen Hochwasseran-
sticgen geniigt im allgemeinen eine zeitliche Auflosung der
Niederschlagsereignisse bis zu einer Stunde, nur bei kleinen
Vorflutern bendtigt man Halbstundenwerte. Im Flachland
werden wegen des weniger konzentrierten Hochwasserver-
laufs im allgemeinen ldngere Intervalle gewihlt. Die fir die
Hochwasserberechnung bendtigte Statistik ist eine Nieder-
schlagshohen- und -spendelinlinie in Abhingigkeit von der
Niederschlagsdauer und Wiederkehrzeit, wie sie auch in den
Beitrdgen von DEISENHOFER und GIESECKE/MEYER
beschrieben ist. Die hochsten Sicherheiten bei der Bauwerks-
bemessung werden gefordert, wenn Menschenleben bedroht
sind. In diesen Fillen werden Bauwerke auf den héchstmaogli-
chen Hochwasserabfluff bemessen. Fiir die Berechnung dieser

Spitzenabfliisse wird eine Angabe {iber die maximal mégliche
Niederschlagshohe (Probable Maximum Precipitation) be-
notigt.

4.2 Niedrigwasserabflufl

Die Bewirtschaftungsplanung oberirdischer Gewiisser bezieht
sich im wesentlichen auf niedrige Abfliisse, bei denen die Gii-
teverhiltnisse im allgemeinen am ungiinstigsten sind. Wenn
langfristige Pegelaufzeichnungen nicht vorliegen, werden
Niedrigwasserganglinien simuliert. Dabei wird wie bei der
Hochwasserberechnung ein Zusammenhang zwischen den in
Trockenzeiten nur spiirlich fallenden oder ganz ausbleibenden
Niederschliigen und der AbfluBreaktion hergestellt. In Abbil-
dung 5 wird am Beispiel des Leinepegels Gottingen gezeigt,
wie der Grundwasserspeicher in niederschlagslosen Zeiten
langsam leerlduft.
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Abb, 5: Leerlaufen des Grundwasserspeichers in Trockenzeiten
(Leinepegel Gaéttingen)

5 Wasseraufstau durch Windeinwirkung

‘Wenn langanhaltende kriftige Winde auf Meere oder stehen-
de Binnengewisser (Seen, Kanille) einwirken, staut sich das
Wasser auf. In Binnenseen kdnnen Windeinwirkungen zu
vorherrschenden Strémungen mit den damit verbundenen ge-
wiisserkundlichen Auswirkungen (Sedimentaufwirbelung,
Ausbildung von Ticfenrinnen etc.) fiihren (PLATE 1975). In
Schiffahrtskanélen wird die Durchfahrtshohe unter Briicken
erniedrigt. An der Nordseekiiste wirkt sich der Wind beson-
ders gravierend aus. Hier kommt es infolge der Herbst- und
Winterstiirme zu den gefiirchteten Sturmfluten.

Bei den letzten grofen Katastrophen-Sturmfluten von 1962
und 1976 stiegen die Wasserstinde stellenweise bis fast 4 m
iiber das mittlere Tidehochwasser an. Abbildung 6 zeigt die
Wasserstandsganglinie am Pegel Wilhelmshaven im Februar
1962, an der zu sehen ist, daB die Wasserstinde am 16.2. in-
folge des Nordwestwindes nach der Flut am Mittag nur unwe-
sentlich sanken und die néichste Flut sich auf die noch hohen
Wasserstinde aufsetzte.
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Abb. 6: Wasserstandsganglinie am Pegel Wilhelmshaven bei der
Sturmflut im Februar 1962

6 Gewissergiite

6.1 EinfluB von Temperatur und Sonneneinstrahlung
auf den Sauerstoffhaushalt in den Gewiissern

Viele biologische Vorgiinge im Gewisser hingen von meteo-
rologischen Bedingungen ab, z. B. das Algenwachstum von
der Sonnenecinstrahlung oder die bakterielle Nitrifikation von
der Wassertemperatur. Entsprechend der jahreszeitlichen An-
derung dieser Bedingungen ist auch das Leben im Gewisser
Schwankungen unterworfen.

Die Wassertemperatur beejnfluBt zudem die Léslichkeit von
Saverstoff im Wasser und somit die Sattigungskonzentration.
Mit steigender Temperatur nimmt die Loslichkeit ab; im war-
men Wasser ist daher das Sauerstoffangebot fiir Organismen
geringer als in kaltem.

Sauerstoff gelangt auBer {iber die Diffusion an der Oberfliche
auch als Produkt der Photosynthese von Algen und héheren
Wasserpflanzen bei Sonneneinstrahlung in die Gewdsser. Bei
langandauernden Schinwetterperioden kann dadurch tags-
iber in von Algen dicht besiedelten Gewisserabschnitten
(z. B. Staubereiche) sogar eine Sauerstoffiibersiittigung ein-
treten. Hohe biogene Sauerstoffproduktion am Tage zieht je-
doch eine erhebliche Sauerstoffzehrung durch die Algenat-
mung in den Nachtstunden nach sich.

6.2 Kiihlwasserbelastung der Gewiisser

Die Verinderung der Wassertemperaturen in den Fliissen in-
folge der Einleitung von Kiihiwasser kann nach der Methode
der ,,Simulation der Wirmeaustauschvorginge" in Wirme-
lastplinen berechnet werden (LAWA 1977). In der dabei zu-
grunde gelegten Wirmebilanzgleichung werden die Tempera-
turdifferenzen am Anfang und Ende eines jeweils betrachteten
Gewisserabschnittes unter anderen in Abhingigkeit von der
Wiirmezufuhr aus der Strahlung, der Verdunstung und der
Konvektion errechnet.

Der gesamte WirmefluB aus der Strahlungsbilanz setzt sich
zusammen aus der Globalstrahlung (direkte Sonnenstrahlung
und diffuse Himmelsstrahlung) abziiglich des an der Wasser-
oberfliche reflektierten Anteils und aus der atmosphérischen
Gegenstrahlung abziiglich der Wirmeausstrahlung des Was-
sers. Bei der Berechnung der Verdunstung werden der
Dampfdruck und die Temperatur jeweils von Luft und Was-
ser sowie die Windgeschwindigkeit beriicksichtigt.
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Die Wirmeberechnung wird in den Wirmelastplinen fiir ver-
schiedene Lastfiille im FluBlingsschnitt dargestellt und dem
natiirlichen Wirmezustand gegeniibergestellt. Die Lastfélle
konnen sich auf den Ist-Zustand und verschiedene Planungs-
zustinde beziehen. Abbildung 7 zeigt einen Ausschnitt aus
dem Wirmelastplan Weser, in dem auch die zulissigen
Grenztemperaturen dargestellt sind.
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Abb. 7: Wirmelastplan Weser (Ausschnitt)
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6.3 Auswirkungen der Luftverunreinigung
auf die Gewiisser

Der angestiegene Gehalt an Schwefeldioxid und Stickoxiden
in der Luft hat zur Versauerung der Niederschlige gefiihrt.
Bei ungepufferten Boden (z. B. quarzhaltiger verwitterungs-
resistenter Untergrund, kalkarmer verwitterter Sandboden)
besteht die Gefahr, daB die sauren Niederschlige in das
Grundwasser und von dort oder auch iiber den Oberflichen-
abfluB in die oberirdischen Gewiisser gelangen.

In Repriisentativgebieten (z. B. mit ungepufferten Boden und
Waldbestand, ohne Abwassereinleitungen) werden Untersu-
chungen iiber den Siureeintrag und den Verbleib der zuge-
filhrten Stoffe in den Gewissern in Form von Bilanzrechnun-
gen durchgefiihrt. Die iiber die Niederschlige eingetragenen
Schadstofffrachten werden mit Hilfe von Giiteuntersuchungen
und korrespondierenden Messungen der Niederschlagshthe
ermittelt,

7 Zusammenfassung

Meteorologische Daten sind eine der Grundlagen fiir die Auf-
stellung von Wasserbilanzen. Sie miissen bei der Prognose
des Wasserbedarfs fiir die landwirtschaftliche Feldberegnung
und als eine der wesentlichen Grofen innerhalb der Wasser-
haushaltsgleichung beriicksichtigt werden. Im Bereich der
AbfluBregelung werden sie herangezogen, wenn zur Festle-
gung von BemessungsgroBen fiir Wasserbauwerke und fiir
wasserwirtschaftliche Planungen langfristige Pegeldaten feh-
len und AbfluBganglinien iiber langfristige Niederschlags-
meBreihen simuliert werden. Auf dem Gebiet der Gewisser-
giite bestehen viele Beziehungen zwischen den physikali-
schen, chemischen sowie biologischen Vorgingen in den Ge-
wissern und den meteorologischen Umweltbedingungen.
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Auswertung groBer taglicher Niederschlagshéhen

1 Einfiihrung und Problemstellung

Die Kenntnis des Klimaelements , Niederschlag® mit seiner
sehr unstetigen zeitlichen und rdumlichen Verteilung liefert
zahlreiche Anwendungsmoglichkeiten in Hydrologie und
Wasserwirtschaft. Neben Mittelwerten, die das Nieder-
schlagsgeschehen zu wenigen Kenngrofen zusammenfassen,
sind vor allem die Extremwerte als Einzelereignisse und in
statistischer Beschreibung von groBem Interesse. In der Pra-
xis geht es bei der Betrachtung von seltenen Niederschlags-
ereignissen hiufig um die Einordnung der Niederschlagshd-
hen aktuell gemessener Stark- oder Dauerregen nach der
Wiederkehrzeit. Der dafiir klassische Anwendungsbereich ist
der Hochwassernachrichtendienst.

Mit dem verbreiteten Einsatz von Niederschlags-Abfluf-
Modellen in der wasserwirtschaftlichen Planung wird in zu-
nehmendem MaBe die Festlegung von Bemessungsnieder-
schligen gefordert, aus denen die Bemessungsgrofen Schei-
telabfluf} und maBgebende HochwasserabfluBganglinie abge-
schiitzt werden. Die Kenntnis des Scheitelabflusses allein ist
im allgemeinen bei der Planung von Durchlissen, Briicken,
Wehren und dem Ausbau von AbfluBquerschnitten ausrei-
chend. MaBgebende Hochwasserabflufganglinien sind z. B.
erforderlich bei der Bemessung von Riickhaltebecken, bei
Gewiisserausbaumafinahmen und Beeintrichtigung der natiir-
lichen Retention, bei der Abschitzung von Abfluverinde-
rungen durch Zunahme von befestigten Flidchen, Flurbereini-
gung usw. sowie bei der Hochwasservorhersage. Einzelheiten
iiber die Anwendung von Niederschlags-AbfluB-Modellen
enthalten die DVWK-Regeln 112 (1982) und 113 (1984),

Der in Modellrechnungen zu beriicksichtigende Bemessungs-
niederschlag ist durch folgende fiinf GroBen festzulegen: Nie-
derschlagsdauer, NiederschlagshShe, Wiederholungszeit-
spanne, zeitlicher Verlauf und rdumliche Verteilung des
Niederschlags. Dauer und Wiederholungszeitspanne des Be-
messungsregens sind durch die jeweilige wasserwirtschaftli-
che Problemstellung festgelegt. Die von Wiederkehrzeit und
Dauer abhiingige Niederschlagshdhe muf3 durch extremwert-
statistische Auswertung von Starkregen gewonnen sein. Der
zeitliche Verlauf des Niederschlags kann auf die resultierende
AbfluBganglinie grofien Einfluf haben, so daB in den Model-
len neben dem sog. ,Blockregen™ mit konstanter Intensitit
iiber die ganze Niederschlagsdauer verschiedene Varianten
mit dem Intensititsmaximum am Anfang, in der Mitte und am
Ende des Bemessungsniederschlags durchgerechnet werden.
Eine riumliche ungleichmiBige Niederschlagsverteilung fin-
det meist nur in sehr detaillierten Modellen oder in grofien
Einzugsgebieten Beriicksichtigung, so daB in der Regel von
gleichmiBiger Uberregnung ausgegangen wird.

Bei jeder der genannten Fragestellungen muB die fiir das je-
weilige Gebiet giiltige Beziehung zwischen Niederschlagshé-
he, Niederschlagsdaver und Wiederholungszeitspanne be-
kannt sein. Zur Feststellung solcher Beziehungen ist im
Prinzip die Erfassung von extremen Niederschlagsereignissen
durch Aufbereitung von Regenschreiberregistrierungen und
die anschlieBende statistische Bearbeitung der Extremwerte
notwendig. Die Durchfiihrung solcher Untersuchungen be-
handelt eine DVWEK-Regel (1985). Das Ergebnis solcher
Starkregenauswertungen umfaBt meist Niederschlagshchen-
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angaben fiir Regendauern zwischen 5 Minuten und 72 Stun-
den sowie fiir Wiederholungszeitspannen von einem Jahr bis
100 Jahren. Dargestellt werden die Ergebnisse in Form von
Tabellen oder graphisch als sog. Regenhohen- oder Regen-
spendenlinien.

Die Verfligbarkeit von Regenhohenlinien, die auf umfangrei-
chen Daten beruhen, bleibt bisher auf einzelne Orte be-
schriinkt, da zum einen nur ein Teil der vieljihrig vorhande-
nen Registrierungen von Regenschreibern die notwendige
Aufzeichnungsqualitit aufweist, zum anderen der Arbeitsauf-
wand fiir die Digitalisierung und Bearbeitung der Schreib-
streifen sehr hoch ist.

Die in der Praxis geforderten Niederschlagsangaben werden
derzeit entweder aus den wenigen vorhandenen neueren Aus-
wertungen des Deutschen Wetterdienstes abgeleitet oder es
wird auf friihere Untersuchungen zuriickgegriffen. Wenn es
um die Zusammenhinge von Niederschlagsintensitit und
Haéufigkeit von Starkregen kurzer Andauer bis 3 Stunden geht,
ist vor allem das Standardwerk von REINHOLD (1940) ,,Re-
genspenden in Deutschland“ zu nennen. Der Zeitraum der
Dauerstufen von 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 MeB-
werten aufbauven, sind nur fiir einzelne Orte Deutschlands
verfiigbar. Fiir Aussagen iiber die raumliche Verteilung des
statistischen Niederschlagsverhaltens sind die vorhandenen
Auswertungen recht spirlich. Es liegt daher nahe, die aus
dem dichten Netz der Niederschlagsmesser verfiigbaren Da-
ten zur Untersuchung von Hiufigkeit und regionaler Vertei-
lung von grofen Tageswerten der Niederschlagshohe heran-
zuzichen. Im folgenden wird iiber eine solche Untersuchung
berichtet.

2 Das Beobachtungsmaterial und seine Bearbeitung
2.1 Beobachtungsunterlagen

Bereits in den Jahren 1957—1961 wurde bei der Bayerischen
Landesstelle fiir Gewisserkunde mit Unterstiitzung des Deut-
schen Wetterdienstes eine umfangreiche Erhebung iiber das
Aufireten groBer Tageswerte des Niederschlags in Bayern
durchgefiihrt, iiber die KERN (1961) ausfiihrlich berichtete.
Von allen knapp 1000 zur Verfligung stehenden Mefstellen
wurden, beginnend beim Jahr 1934, simtliche Tagessummen
des Niederschlags von mindestens 25,0 mm erfat. Letzlich
lagen fiir den 22jdhrigen Unlersuchungszeitraum 1934—1957
ohne die wegen der Kriegsfolgen sehr liickenhafien Jahre
1945/46 die Beobachtungsunterlagen von etwa 550 Stationen
VOr.

In Fortfithrung dieser Erhebung wurde das gleiche Zahlenma-
terial unter Mithilfe der Wetterimter Miinchen und Niirnberg
bis zum Jahre 1974 aus den Originaltabellen zusammenge-
stellt. Der in Form von Schnee gefallene Niederschlag wurde
entsprechend den Angaben des Deutschen Welterdienstes wie
Niederschlagswasser behandelt. Infolge der unvermeidlichen
Fluktuationen im NiederschlagsmeBnetz blieben 501 Statio-
nen iibrig, fiir die aus einer 39jdhrigen MeBperiode die Tages-
summen des Niederschlags iiber 25 mm vollstindig erfaBt
waren.

Dieses Netz erscheint zunéchst sehr dicht — im Mittel entfallt
auf ein Quadrat von 12 km Seitenlinge eine Station — die
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riumliche Verteilung der Stationen, besonders die Hhenver-
teilung lift aber doch zu wiinschen iibrig. Das Problem der
richtigen Erfassung des Niederschlags in den Hohenzonen
liegt aber nicht nur darin, dab dort infolge der geringen Be-
siedlung nur wenige Stationen vorhanden sind, auch die vor-
liegenden Mefergebnisse sind mit zunehmender Meereshohe
mit immer groferen Unsicherheiten behaftet. Letzteres liegt
daran, daB die Windgeschwindigkeit und ibr Einfluf auf die
MeBgenauigkeit im Gebirge zunehmen. Die durch Wind am
Niederschlagssammler erzeugten Turbulenzen koénnen bei
Schneeniederschlag und Windgeschwindigkeiten iiber 8 m/s
bereits MeBfehler von iiber 60% bedingen (LARSON 1974).
In der Regel wird also weniger Niederschlag gemessen als ge-
fallen ist. Dieser Mangel wird im Bergland noch dadurch ver-
schirft, daf dort infolge der ortlich und zeitlich stark wech-
selnden Windverhiltnisse nur in Ausnahmefillen fiir ein
groBeres Gebiet repriisentative Aufstellungsorte fir Nieder-
schlagsmesser zu finden sind.

2.2 Statistische Auswertung der Daten

Da die Ermittlung der hohen Tagessummen oberhalb eines fe-
sten Schwellenwertes vorgenommen wurde, bot sich fiir die
weitere statistische Untersuchung die Verwendung partieller
Datenserien an. Der Schwellenwert wurde in der Regel so ge-
wiihlt, daB pro Station die etwa 100 hichsten Niederschlags-
summen in das weiter zu bearbeitende Datenkollektiv aufge-
nommen wurden. Bei einzelnen Stationen, die im betrachteten
Zeitraum weniger als 100 Werte iiber 25 mm/Tag aufwiesen,
war mit dem vorhandenen Material vorlieb zu nehmen. Die
so gefundenen Stichproben waren auf ihre Anpassung an eine
geeignete Verteilungsfunktion zu testen. Zuniichst wurden die
empirischen Haufigkeiten der arithmetischen und logarithmi-
schen Werte der Stichproben von 20 Stationen mit dem Chi-
Quadrat-Test auf einem Signifikanzniveau von 5% hinsicht-
lich ihrer Ubereinstimmung mit den Dichtefunktionen der
Normal- und Gammaverteilung, den Extremverteilungen von
GUMBEL (Typ I) und PEARSON (Typ III) gepriift. Dabei
kamen Rechenprogramme zur Anwendung, die in der Doku-
mentation EDV der Bayerischen Staatsbauverwaltung im Heft
~Anwendung mathematisch-statistischer Verfahren* (1975)
beschrieben sind.

Das Ergebnis dieses Eignungstestes zeigte, daB mit logarith-
mischen Werten der Stichproben eine gute Ubereinstimmung
mit den theoretischen Verteilungsfunktionen nach PEARSON
und GUMBEL erzielt wurde. Fiir die Haufigkeitsdarstellung
der hohen Tagessummen aller 501 Stationen kamen somit die
Log-Pearson-Typ III-Verteilung und die Log-Gumbel-Ver-
teilung in Frage. Da die Annahmehéufigkeit des Chi-Quadrat-
Testes regionale Unterschiede zwischen den beiden Vertei-
lungsfunktionen aufwies, wurden die Niederschlagswahr-
scheinlichkeiten aus beiden Verteilungsfunktionen berechnet.
Im Laufe der Auswertung aller Stationen zeigte sich letztlich,
dafl die der Log-Pearson-Verteilung insgesamt gesehen, die
beste Ubereinstimmung mit den MeBwerten aufwies.

Aus den statistischen Parametern der angepaBten Verteilungs-
funktionen ergaben sich fiir jede Station die Niederschlags-
wahrscheinlichkeiten bzw. die Niederschlagshhen verschie-
dener Wiederkehrzeit. Fiir jede Station wurde die im
Durchschnitt jéhrlich 1mal, jedes 2., 5., 10., 20., 50., 100.
Jahr erreichte oder iiberschrittene tigliche Niederschlags-



hohe errechnet. Diese Werte werden nachfolgend mit NT®,
NT#, . . ., NJ3% bezeichnet. Beispielhaft sind in Abbildung 1
die nach der Log-Pearson-Typ II- und der Log-Gumbel-
Verteilung ermittelten Ergebnisse der Stationen Schleching,
Lohberg, GiBweinstein und Wertingen dargestellt.
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Abb. 1: Wiederkehrzeit groBer tiglicher Niederschlagshéhen nach
Log-Pearson-Typ I und Log-Gumbel-Verteilung

Abbildung 1 148t erkennen, daB fiir die Niederschlagsereig-
nisse mit einer Wiederkehrzeit bis zu etwa zehn Jahren die
mit den beiden Extremwertverteilungen ermittelten Nieder-
schlagshéhen meist nur geringe Unterschiede aufweisen. Fiir
tigliche Niederschlagshéhen mit einer grofien Wiederkehrzeit
von {iber zehn Jahren, besonders im Extrapolationsbereich
der 100jdhrlichen Ereignisse, errechnen sich mit Hilfe der
beiden Verteilungsfunktionen fiir Einzelstationen bereits Nie-
derschlagshbhenwerte, die untereinander bis zu etwa 10%
voneinander abweichen. Bei vielen der untersuchten Nieder-
schlagsstationen liefert die Log-Pearson-Typ III-Verteilung
im Extrapolationsbereich grofere Niederschlagshbhenwerte,
s0 daf} die Station Lohberg der Abbildung 1 ein fiir weite Ge-
bicte Bayerns typisches Verhalten zeigt,

2.3 Niederschlags-Hiiufigkeits-Karten

Fiir die im Durchschnitt jdhrlich einmal, jedes 10. Jahr und
jedes 100. Jahr zu erwartenden tiglichen Niederschlagshohen

wurde jeweils eine Karte entworfen. Diese Karten mit einem
MaBstab von 1 : 500 000 sind in Heft 3/84 der Informations-
berichte des Bayer. Landesamtes fiir Wasserwirtschaft verdf-
fentlicht (DEISENHOFER 1984).

Beim Entwurf der Linien gleicher Niederschlagshéhe und
vorgegebener Wicderkehrzeit konnten in orographisch wenig
stark gegliederten Gebieten mit nur geringfiigigen Anderun-
gen der Steigung, der Meereshohe und der Orientierung zu
den niederschlagbringenden Winden die MeBwerte im allge-
meinen fiir eine weite Umgebung als reprisentativ angesehen
werden. Die nur geringen Gradienten der Niederschlagshéhe
zwischen den einzelnen MeBpunkten zeigten, daB bei der vor-
liegenden Stationsdichte in flachen Gebieten eine recht siche-
re Linienfiihrung durch Interpolation zwischen den Einzel-
werten miglich war. Besonders grofle oder kleine Punktwerte
sind im Flachland offensichtlich als mehr zufillig verteilt an-
zusehen.

In den Mittelgebirgen und im bayerischen Alpenraum hat es
sich bewihrt, zuniichst die Hohenabhiingigkeit der Nieder-
schlige zu untersuchen und dann die Linienfiihrung dem Ver-
lauf der Hohenschichtlinien anzupassen, soweit die Punkt-
werte nicht anderes vorschreiben. Hier war zudem zu
beriicksichtigen, daBf im stark gegliederten Geldnde die Re-
prisentanz einer MeBstelle fiir die weitere Ungebung infolge
der durch Luv- oder Leelage rdumlich unterschiedlichen
Uberregnung stark eingeschriinkt sein kann.

Abbildung 2 zeigt am Beispiel des norlichen Spessart den Zu-
sammenhang von NT$# mit der mittleren jihrlichen Nieder-
schlagshdhe einerseits und mit der Stationshéhe andererseits.
Wihrend ¢in Einfluf der Hohenlage auf die Njj8-Werte nur
generell, nicht aber in jedem Einzelfall deutlich erkennbar
wird, findet sich zwischen mittlerer jihrlicher Niederschlags-
hiohe und extremen Tagesniederschlagshéhen eine optisch
sehr enge Beziehung, die durch cine Gerade ausgeglichen
werden kann.
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Abb. 2: Zusammenhang von N2 mit der mittleren jihrlichen Nie-
derschlagshdhe bzw. mit der Hohenlage
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Diese Tatsache wird durchaus verstindlich, wenn man sich
vor Augen hdlt, dab durch die mittlere jdhrliche Nieder-
schlagshohe mehr noch als durch die Meereshdhe der Station
das klimatische Niederschlagsverhalten eines Gebietes cha-
rakterisiert ist. Reprisentiert doch die mittlere jihrliche Nie-
derschlagshdhe neben den Eigenheiten des MeBortes die fiir
das Niederschlagsverhalten eines Landschaftsraumes bedeut-
samen meteorologischen Gegebenheiten der Exposition und
der Orientierung zu den regenbringenden Winden.

In allen orographisch stark gegliederten Gebieten Bayerns
wurde daher neben der Héhenabhiingigkeit groBer téglicher
Niederschlagshéhen jeweils noch ihre Beziehung zum mittle-
ren jihrlichen Niederschlag hergestellt. Letztlich standen so-
mit zwei Hilfskarten, ndmlich Héhenschichtenkarte und Karte
der mittleren jihrlichen Niederschlagshéhen fir den Entwurf
der Isolinien der groflen tiglichen Niederschlagshdhen zur
Verfiigung.

Die Niederschlags-Hiufigkeits-Karten fir NJ*, N7 und
NT% zeigen in der ridumlichen Verteilung grofier tiglicher
Niederschlagshéhen und somit auch im Verlauf der Linien
gleicher Niederschlagshéhen groBe Ahnlichkeit. Fiir Ereig-
nisse mit grofer Wiederholungszeitspanne treten allerdings
die Gegensitze zwischen trockenen und stark iiberregneten
Gebieten immer stirker zu Tage. Einzelheiten zum Kartenin-
halt kénnen den Karten selbst sowie der o. g. Publikation ent-
nommen werden.

3 Anwendungsbeispiele

3.1 Beurteilung groBer Tageswerte des Niederschlags
im Hochwassernachrichtendienst

Beim Anlaufen eines iiberregionalen Hochwassers besteht re-
gelmiBig die Schwierigkeit, moglichst frihzeitig ortliche
Schwerpunkte sowie das AusmaB exzessiver Abfliisse zu er-
kennen. Wihrend die Uberwachung der Wasserstiinde in den
Oberldufen der Flisse relativ sichere Hinweise auf das Aus-
maB eines Hochwassers liefert, konnen durch die Beobach-
tung und Beurteilung des Niederschlagsgeschehens frithzeitig
Entwicklungen und Schwerpunkte einer Hochwasserlage ab-
gesehen werden.

In Bayern werden daher die fiir den Hochwassernachrichten-
dienst verantwortlichen Stellen, die Wasserwirtschafisimter
und das Bayer, Landesamt fiir Wasserwirtschaft, bei Hoch-
wasserregen im sog. , Wasserwirtschaftlichen Meldedienst*
mit aktuellen Niederschlagsangaben versorgt: Nach festge-
legtem Plan senden ausgewihlte Stationen des Deutschen
Wetterdienstes bei Erreichen oder Uberschreiten vorgegebe-
ner Schwellenwerte der Niederschlagshéhe an die zustindi-
gen Stellen Wettertelegramme.

Weitere Angaben iiber aktuelle Niederschlagshdhen kommen
der Wasserwirtschaftsverwaltung von den hauptamtlichen Be-
obachtungsstationen des Deutschen Wetterdienstes und aus
dem Netz ferniibertragender NiederschlagsmeBstellen zu. In
aller Regel handelt es sich bei den Niederschlagsangaben um
Tageswerte.

Eine quantifizierende Betrachtung und Wertung solcher An-
gaben extremer Niederschlagshohen ist selbst fiir erfahrene
Hydrologen hiufig schwierig, da Vergleichsmoglichkeiten
fehlen, Der Kartensatz der groBen tiglichen Niederschlagshd-
hen in Bayern mit ein-, zehn- und hundertjihriger Wieder-
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kehrzeit kann dem Praktiker die Einordnung vorliegender ho-
her Tageswerte des Niederschlags hinsichtlich ihrer Jihr-
lichkeit erleichtern.

Beispielhaft sei dies am Hochwasserregen vom 17. Juni 1979
in Siidbayern gezeigt: In Abbildung 3, einer Kartenskizze von
Siidbayern, sind die am Morgen des 18. Juni 1979 gemeldeten
Niederschlagshéhen eingetragen. Der Vergleich dieser Mef-
werte mit den aus der Extremwertstatistik vorliegenden An-
gaben 1Bt erkennen, daB die relativ groBten Niederschlagsho-
hen mit etwas mehr als 10jihriger Wiederkehrzeit im Vor-
alpenraum zwischen Lech und der Linie Salzach — Inn
gemessen wurden. Demgegeniiber haben die Niederschlags-
hohen im bayerischen Alpenraum sowie in den Einzugsgebie-
ten von Iller, Lech und Regen durchschnittlich nur eine Wie-
derholunsgzeitspanne von etwas mehr als einem Jahr,

Die Hochwasserschwerpunkte lagen im Juni 1979 dann auch
an Isar und Inn, so wie es die Niederschlagshohen vermuten
lassen.

3.2 Mittlere Wiederkehr groBer tiglicher Niederschlags-
hishen als Teil einer allgemeinen Starkregenstatistik

Nach Untersuchungen des US-Wetterdienstes (US NWS,
1972) liefern die aus dem relativ dichten Netz der Nieder-
schlagsmesser gewonnenen Verteilungskarten von hohen Ta-
geswerten des Niederschlags die besten Hinweise auf die kli-
matische Vergleichbarkeit von Gebieten und somit auf die
Regionalisierung von klimatischen Verteilungskurven. So er-
zielte auch GROBE (1974) im Emscher- und Lippegebiet bei
Korrelationsberechnungen von Starkniederschligen der Zeit-
stufen 0,5h, 1 h, 3 h, 6 h und 12 h mit den GroBtwerten aus
24 h durchwegs Korrelationskoeffizienten von r=0,8, in den
meisten Fillen sogar r&=0,9, wobei sich ein besonders enger
Zusammenhang der Dauerstufen grofier 3 h ergab.

Auch aus neveren Auswertungen des Deutschen Wetterdien-
stes 1dBt sich fiir einzelne Klimabezirke eine grofe Ahnlich-
keit zwischen dem statistischen Starkniederschlag fiir einen Tag
und dem fiir kiirzere und ldngere Regendauern ableiten.

Im Beispiel der Abbildung 4, in dem die Niederschlagshéhe

fiir verschiedene Regendauern in Prozent des 24-Stunden-
wertes fiir die Orte Oberstdorf und Isny dargestellt ist, findet

-sich im Bereich der Regendauern 6 bis 24 Stunden ein sehr

dhnliches Verhalten. Diese Tatsache ist durchaus verstind-
lich, da die Niederschlagshichstwerte fiir Dauverstufen iiber
sechs Stunden fast ausschlieBlich von Aufgleitregen, also
physikalisch dhnlichen Vorgingen verursacht sind, wihrend
Starkregen kiirzerer Daver zumindest teilweise aus konvekti-
ven Niederschlagszellen in Form von Schavern und Gewitter-
regen fallen (BELL 1969).

Die statistische Bearbeitung groBer Niederschlagstageswerte
bietet daher fiir vicle praktische Fragestellungen die Grundla-
ge fiir die Abschéitzung von extremen Regenhfhen der Dauer-
stufen von etwa 5—72 Stunden.

Dabei ist allerdings zu beachten, daB die zwischen den festen
MebBterminen um 07.30 Uhr gefallene Niederschlagshohe
héufig geringer ist als der hochste 24-Stundenwert des ,,zuge-
horigen Niederschlagsereignisses”. In vielen Fillen wird das
24-Stundenintervall mit der hichsten Niederschlagsintensitit
durch einen MeBtermin in zwei Bereiche geteilt, so daf} sich
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die maximal mit Niederschlag belastetete 24-Stundenzeit-
spanne auf zwei Tagesmessungen verteilt.

Nach theoretischen Uberlegungen von WEISS (1964) miissen
die aus der Auswertung von tiglichen Niederschlagshéhen
gewonnenen Ergebnisse mit dem Faktor 1,14 multipliziert
werden, um 24stiindige Niederschlagshéhen der entsprechen-
den Wiederholungszeitspanne zu erhalten. Bei praktischen
Vergleichen von Tages- und 24-Stundenwerten des Nieder-
schlags haben sich Umrechnungsfaktoren zwischen 1,11
(Flood Studies Report 1975) und 1,08 GROBE (1974) er-
geben.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir rd. 500 in Bayern liegende NiederschlagsmeBstellen des
Deutschen Wetterdienstes wurden fiir einen 39jdhrigen Zeit-
raum die groBen Tagesniederschlagshhen extremwertstati-
stisch untersucht. Das in Niederschlags-Haufigkeitskarten mit
den Wiederkehrzeiten 1 Jahr, 10 Jahre und 100 Jahre darge-
stellte rdumliche Verteilungsbild der groflen Punktnieder-
schliige zeigt starke Ahnlichkeit mit dem Bild der mittleren
jahrlichen Niederschlagshdhen.

Fiir die wasserwirtschaftliche Praxis bieten die Auswertungen
Anwendungsmoglichkeiten im Hochwassernachrichtendienst
zur Beurteilung groBriumiger Hochwasserereignisse. Zudem
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kénnen die Ergebnisse als Teil einer allgemeinen Starkregen-
statistik angesehen werden. In diesem Zusammenhang liefern
die vorgestellten Auswertungen zusammen mit den zunch-
menden verfiigbaren Regenhéhenlinien einen Beitrag zur L5-
.sung zahlreicher wasserwirtschaftlicher Fragestellungen.

Die gewonnenen Unterlagen reichen allerdings keineswegs
aus, um die zahlreichen, im Zusammenhang mit grofien Dau-
erniederschligen auftauchenden klimatologischen und was-
serwirtschaftlichen Fragen erschipfend zu beantworten.

Die Aufschliisselung nach dem Aufireten von ergiebigem
Dauerregen in den einzelnen Jahreszeiten und nach Wetterla-
gen konnten bedeutungsvolle landschaftliche Differenzierun-
gen innerhalb Bayerns ergeben. Fiir die wasserwirtschaftliche
Praxis sind Untersuchungen iiber die raumliche Ausdehnung
von Dauerregen, sog. ,Hohe-Dauer-Fliche"-Beziehungen
oder Angaben iiber die Abminderung statistisch untersuchter

9 H. R. VERWORN und W. FLENDER

Punktniederschlagshéhen von groSem Interesse, wenn Ge-
bietsniederschlige vorzugeben sind. Auch Untersuchungen
iiber das Zusammentreffen von Schneeschmelze und Regen-
ereignissen, iiber die bei Regenwetter auftretenden Schnee-
schmelzraten und die Gesamtmenge des bei solchen Ereignis-
sen abfluBverfiigharen Wassers wiren von grofler wasser-
wirtschaftlicher Bedeutung.
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Niederschlagshohen-Dauer-Flachenbeziehungen

1 Einleitung

Eine der wichtigsten Aufgaben der Hydrologie ist die Berech-
nung, Vorhersage und hiufigkeitstheoretische Einordnung
von Hochwasserwerten. Soweit wie méglich stiitzt man sich
hierbei auf gemessene Werte von Wasserstand und AbfluB, in
der Mehrheit der Fille stehen diese Daten jedoch nicht oder
nicht in ausreichendem Mafle zur Verfiigung. Die erforderli-
chen Aussagen lassen sich dann nur mit Hilfe von mathemati-
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schen Modellen zur Niederschlag-AbfluB-Simulation gewin-
nen. Besondere Bedeutung hat hierbei die Belastung fiir ein
bestimmtes Einzugsgebiet, niimlich die Niederschlige, die
auf dieses Gebiet fallen, und ihre Wiederkehr, die oft nihe-
rungsweise auch als die Wiederkehr der resultierenden Ab-
fliisse angenommen wird. Statistische Verfahren und Aussa-
gen iiber Punkt- und Gebietsniederschlige und ihre
Beziehungen zueinander sind hierfiir unerldBlich.



2 Ermittlung von Gebietsniederschliigen
2.1 Definition und Verfahren

Der Gebietsniederschlag wird in DIN 4049, Teil 1 eindeutig
als ,Niederschlagshéhe, gemittelt @iber einem bestimmten
Gebiet” definiert. Die Mittelung bezieht sich hierbei stets auf
gleiche Zeitabschnitte. Die Standardausgangsdaten fiir die
Gebietsniederschlagsberechnung werden in konventionellen
MeBnetzen von den Niederschlagsmessern und Nieder-
schlagsschreibern geliefert, die den Niederschlag jeweils nur
an einem Punkt messen.

Zur Ermittlung des Gebietsniederschlags existieren verschie-
dene Verfahren, die letztendlich alle auf eine gewichtete Be-
riicksichtigung 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 Verfahren zur Bestimmung des Ge-
bietsniederschlags in subjektive und objektive Verfahren un-
terteilen (TREIBER 1983).

Bei den subjektiven Methoden lassen sich zusitzliche Infor-
mationen, wie z. B. Héhenlage der Stationen und Geliindefor-
men, bei der Nachbildung der Niederschlagsverteilung be-
riicksichtigen. Die Qualitit der Ergebnisse hingt allerdings in
grofem MabBe von der Erfahrung und dem Kdénnen des Bear-
beiters ab, so daB durch verschiedene Bearbeiter auch sehr
unterschiedliche Ergebnisse zustande kommen kénnen. Zu
den subjektiven Methoden sind das Isohyetenverfahren und
das Rasterpunktverfahren zu zihien.

Demgegeniiber gehen die objektiven Verfahren von rein for-
malen Berechnungsgrundsitzen aus, nach denen dic Wich-
tungsfaktioren fiir die einzelnen Stationen ermittelt werden.
Hierzu gehéren 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 Flichenbezug von Gebietsniederschligen

Die ermittelten Gebietsniederschlige gelten jeweils nur fiir
die zugrunde gelegte Fliche. Diese Fliche kann entweder auf
das Zentrum des jeweiligen Ereignisses bezogen sein oder
auf ein Gebiet mit festen Grenzen am Boden, z.B. das Ein-
zugsgebiet eines Flusses. In beiden Fillen ist fiir den jeweils
ermittelten Gebietsniederschlag auch die zugrunde gelegte
Dauer anzugeben bzw. der Zeitabschnitt, auf den sich die
Aussagen beziehen.

2.3.1 Ereigniszentrierte Gebietsniederschliige

Ist die Fliche jeweils auf das Zentrum des Ereignisses bezo-
gen, so werden fiir das gesamte Ereignis und fiir jede ausge-
wiihlte Dauverstufe die Isohyeten ermittelt und daraus der Nie-
derschlag in Abhingigkeit von der Fliche ermittelt. In
Abbildung 1 sei R; die Station mit dem hdchsten Nieder-
schlag von 56 mm. Aus den an den umliegenden Stationen ge-
messenen Niederschligen mégen sich die dargestellten Isohy-
cten ergeben. Planimetriert man nun die Fliche innerhalb
einer Isohyetenlinie, so wird fiir die ermittelte Fliche eine be-
stimmte Niederschlagshohe erreicht oder iiberschritten. Trigt
man diese Werte auf, so erhilt man die in Abbildung 1 darge-

stellte Kurve. Diese Ermittlung von Ereignis-Zentrum-
bezogenen Gebietsniederschligen kann nun auch fir be-
stimmte Dauerstufen, z. B. 1 h, durchgefiihrt werden. Es wird
zuerst die Station gesucht, die die maximale Niederschlagshd-
he innerhalb einer Stunde aufweist. Von dieser ausgehend
werden dann wieder die Isohyeten und die zugehdrigen Fli-
chen ermittelt. Die zentrale Bezugsstation wird bei dieser
Vorgehensweise nicht nur von Ereignis zu Ereignis eine ande-
re sein, sondern kann auch schon bei der Betrachtung ver-
schiedener Dauerstufen unterschiedlich sein, da die griBte
Niederschlagshohe innerhalb von 15 min oder 1 h ja nicht
dort auftreten muB, wo die groBte Gesamtniederschlagshéhe
gemessen wird.
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Abb. 1: Niederschlagsverteilung um das Ereigniszentrum

2.3.2 Bodenflichenbezi gene Gebietsniederschlige

Sind die Gebietsniederschlige auf ein definiertes Gebiet am
Boden bezogen, so ist der Niederschlag zu ermitteln, der in-
nerhalb einer bestimmten Zeit auf dieses Gebiet gefallen ist.
Die MeBwerte aller fiir dieses Gebiet maBgebenden Stationen
werden nach einer der in (GIESECKE et al. 1983; MENDEL
1979) angegebenen Methode gewichtet und daraus der mittle-
re Gebietsniederschlag berechnet. Uber ortliche und zeitliche
Verteilung dieses Gebietsniederschlages sind keine Angaben
vorhanden.

Bei der Verwendung dieser Gebietsniederschlagswerte fiir
hydrologische Berechnungen, z.B. bei Niederschlag-AbfluB-
Modellen, ist deshalb zu priifen, ob durch den Ansatz mittle-
rer Werte fir das gesamte Gebiet nicht unzulissige Verfil-
schungen aufireten kénnen.

Die folgenden Ausfithrungen iiber die statistische Analyse
von Gebietsniederschligen und die flichenabhiingigen Ab-
minderungsfaktoren gehen von Gebietsniederschligen aus,
die fiir ein definiertes Gebiet am Boden berechnet werden und
nicht ereignisabhiingig bestimmt wurden.

3 Statistische Analyse von Gebietsniederschligen

Fiir die statistische Auswertung von Niederschlagsaufzeich-
nungen wurde im Jahre 1984 eine gemeinsame Regel der Ab-
wassertechnischen Vereinigung (ATV) und des Deutschen
Verbandes fur Wasserwirtschaft und Kulturbau (DVWK) ver-
abschiedet. Diese Regel , Niederschlag — Starkregen in Ab-
hingigkeit von Wiederkehr und Dauer” (DVWK 1985) soll
das Vorgehen bei der statistischen Analyse vercinheitlichen
und damit Ergebnisse vergleichbar machen. Die Auswertung
erfolgt in zwei Schritten. Zuerst werden fiir jihrliche und par-
tielle Serien bestimmter Dauerstufen jeweils die Verteilungs-
funktionen als h, = f(T,) berechnet. AnschlicBend erfolgt
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der Ausgleich der statistischen Parameter jeder Dauerstufe
iiber die Dauer D, so daB dann Beziehungen der Form hy =
f(T,,D) vorliegen.

Diese fiir die Analyse von Punktniederschligen entwickelte
Regel kann auch fiir die Analyse von Gebietsniederschligen
verwendet werden. Anstatt einer Mefireihe von Punkiwerten
muB dann die berechnete Zeitreihe von Gebietsniederschli-
gen zugrunde gelegt werden. Das bedeutet, daB die Zeitreihen
des Niederschlags der einzelnen Stationen in kleinen Zeitin-
tervallen mit der zugehérigen tatsdchlichen Uhrzeit vorliegen
miissen. Das gewidhlte Verfahren zur Gebietsniederschlagsbe-
rechnung muf dann fir jedes dieser Zeitintervalle (z.B. 5
min) angewandt werden. Fiir ein Zeitintervall der Zeitreihe
der Gebietsniederschldge gehen also nur die Punktnieder-
schldge des gleichen Zeitintervalls — versehen mit ihren
Wichtungsfaktoren — ein. Die statistische Auswertung liefert
— wie bei der Punktregenstatistik — Aussagen dariiber, wie
hiufig Niederschlagshohen bestimmter Dauer auftreten. Die-
se Angaben beziehen sich auf ein Gebiet und stellen den mitt-
leren Niederschlag iiber 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 Aussagen beziehen sich dann jedoch nicht mehr
auf Gebiete am Boden, sondern auf Flichen, die auf das Re-
genmaximum bezogen sind. Dies bedeutet, daB ein Gebiets-
niederschlag bestimmter Hohe und Dauer irgendwo in der be-
trachteten Region mit einer gewissen Wiederkehrzeit aufiritt.
Die zugrunde liegenden ereignishbezogenen Daten kdnnen an
ganz verschiedenen Ortspunkten in der Region gemessen
worden sein. Die Wiederkehrzeit eines Gebietsniederschlags
gleicher Hohe und Dauer fiir ein bestimmtes Gebiet gleicher
Fliache wird also entsprechend groBer sein, da aus der Vor-
aussetzung ,irgendwo" nun die Randbedingung ,an einem
bestimmten Ort* wird. Fiir diese Fragestellung ist es villig
gleichgiiltig, wo sich das Zentrum eines Ereignisses befindet.
Ereignisbezogene statistische Werte kénnen also keine Aussa-
gen liber die Wiederkehrzeit von Gebietsniederschligen fiir
bestimmte Gebiete am Boden liefern.

Die statistischen Parameter des Niederschlags gelten dann fiir
ein Gebiet statt fiir einen Punkt. Wiederholt man nun die Be-
rechnung und statistische Auswertung des Gebietsnieder-
schlags fiir verschieden groBie Gebiete, so lassen sich die stati-
stischen Parameter und die FErgebnisse miteinander
vergleichen und in Beziehung setzen, da sie alle unter glei-
chen Voraussetzungen ermittelt wurden. Fiir die Ermittlung
von Beziehungen zwischen Punkt- und Gebietswerten reicht
es jedoch nicht aus, beliebige Gebietsniederschlige zu ver-
gleichen, sondern es ist ein systematisches Vorgehen erfor-
derlich, das gewihrleistet, daf nicht &rtliche oder zeitliche
Besonderheiten die Ergebnisse verfilschen, Zu den Dimen-
sionen Niederschlagshbhe und -dauer kommt dann als dritte
die FlichengroBe hinzu. Die Bezeichnung ,,H-D-F-Statistik*
ist nicht ganz zutreffend, da keine dreidimensionale Statistik,
d.h. die gleichzeitige Analyse von Hohe, Dauer und Fliche
betrieben wird. Dies ist — noch weniger als bei der Analyse
allein nach Hohe und Dauer — nicht méglich, da durch die
Betrachtung lediglich der Extremwerte die Stichproben einen
so geringen Umfang haben, daB keine plausiblen Aussagen
abzuleiten sind. Die Berilicksichtigung der Fliche bei Aus-
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sagen {iber Niederschlagshohen bestimmter Dauver und Wie-
derkehrzeit ist aber fiir die praktische Hydrologie von derart
groBer Bedeutung, daf auch hier die schrittweise Analyse an-
gewandt wurde. Ausgehend von den statistischen Parametern
der Hohen-Dauer-Beziehungen fiir Punktniederschldge wird
versucht, fiir die Abminderung dieser Werte mit zunehmen-
der Fliche auch iiberregional giiltige Zusammenhiinge zu er-
mitteln (ABRAHAM et al. 1976; BELL 1976; DRASCHOFF
1975; NIEMCZYNOWICZ 1982).

4 Die fliichenabhiingige Abminderung der Niederschlags-
kennwerte

Betrachtet man die extremen Ereignisse, so nimmt die mittle-
re Intensitdt mit zunehmender Ausdehnung ab. Extreme Er-
eignisse seien hier im Sinne der Statistik definiert als solche,
die entweder die Jahreshdchstwerte darstellen (jdhrliche Se-
rie) oder aber iiber einem Schwellenwert liegen, der so ge-
wihlt wird, daB insgesamt etwa Anzahl der Jahre der MeBrei-
he mal drei Werte dariiber liegen (partielle Serie). Streng
genommen kann hier nicht von Ereignissen gesprochen wer-
den, da die Stichprobenwerte jeweils Niederschlagshdhen in-
nerhalb einer bestimmten Dauer darstellen, also nur Regenab-
schnitte innerhalb eines Regenereignisses, welches durch
regenfreie Zeiten begrenzt ist. Der Begriff , Ereignis® ist also
im statistischen Sinne als das Aufireten eines Stichprobenwer-
tes zu verstehen.

Fiir hydrologische Fragestellungen interessiert jedoch weni-
ger die Frage, wie die Intensitit bei einem einzelnen Ereignis
mit der Fliche abnimmt als vielmehr die Feststellung, wie
sich statistische Gebietsniederschlagswerte zu den entspre-
chenden Punkiwerten verhalten. Diese Aussage ist erforder-
lich, da Informationen iiber Punktniederschlige vielerorts
vorliegen, die hydrologischen Fragestellungen aber fast im-
mer gebietsbezogene Aussagen bendtigen. Inwieweit sich
punkt- und gebietsbezogene Aussagen unterscheiden und wel-
che GroBenordnungen die Abminderungsfaktoren in Abhin-
gigkeit von der Fliche annehmen, soll im folgenden anhand
einiger Untersuchungsergebnisse kurz dargestellt werden.

5 Untersuchung zur Punkt-Gebietsniederschlags-
beziehung fiir ein stiidtisches Einzugsgebiet

Untersuchungen zum Thema Gebietsniederschlag sind fiir
den Bereich kleinrdumiger stidtischer Einzugsgebiete mit be-
sonderer Beriicksichtigung kleiner Dauerstufen entsprechend
den maBgeblichen FlieBzeiten in Kanalnetzsystemen in neue-
rer Zeit verschiedentlich durchgefiihrt worden. Aus den vor-
liegenden vier Arbeiten soll hier exemplarisch eine Untersu-
chung im Stadtgebiet von Hannover vorgestellt werden. Ziel
dieser Untersuchung war es, fiir einzelne Dauerstufen der
Niederschliige statistische Ubertragungsfunktionen zwischen
dem Punkt- und Gebietsniederschlag fiir definierte Gebiete
am Boden zu ermitteln (FLENDER 1984).

Das SondermeBnetz, das hierfiir eingerichtet wurde, besteht
aus 6 Niederschlagsmefigeriiten, deren Standorte so im Innen-
stadtbereich verteilt sind, dafl 5 Geriite um eine zentrale MeB-

. stelle herum angeordnet sind und der mittlere Abstand nur 7,1

km betrigt (Abb. 2). Die Messung der Niederschlige erfolgte
nach dem Wippenprinzip. Die erforderliche exakte zeitglei-
che MeBwertregistrierung wurde iiber Quarzuhren und Fest-
wertspeicher erreicht (FUCHS 1985).
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Abb. 2: Systemskizze Niederschlagsmefinetz Hannover

Zur Aufstellung einer Gebietsniederschlagsstatistik fiir Han-
nover waren zunichst die jeweils betrachteten Untersu-
chungsgebiete festzulegen. Um einen gemeinsamen Mittel-
punkt wurden dazu Kreisflichen verschiedener Radien
angesetzt. Den Mittelpunkt bildete die NiederschlagsmeBsta-
tion 5002 (s. Abb. 2), deren Lage im Zentrum des Stadtkerns
sich hierfiir anbot. Daraufhin wurden aus den zeitgleich ge-
messenen Niederschlagswerten der Einzelstationen nach dem
Polygon- oder Thiessen-Verfahren fiir die einzelnen Kreisfli-
chen die Gebietsniederschlége fiir jedes Zeitintervall errech-
net und diese anschlieBend statistisch analysiert.

Zur Aufstellung von Punkt-Flichenbezichungen wurden die
statistischen Gebietsniederschlagswerte hg fiir verschiedene
Flichengrofien zu den statistischen Punktwerten (hy) in Be-
zichung gesetzt. Das Verhiltnis hg/hy wird iiblicherweise als
Abminderungsfaktor bezeichnet. Als Bezugswert hy, wurden
nicht die statistischen Werte der Station 5002 verwendet, son-
dern die mittleren statistischen Punktwerte aller Stationen des
jeweiligen Gebiets. Die hy-Werte und damit die Abminde-
rungsfaktoren sind so weitgehend unabhingig von den Beson-
derheiten einer einzelnen Station, die ja gerade bei kurzen
MeBreihen sehr ausgeprigt sein kdnnen.

Ermittelt man die Abminderungsfaktoren fiir verschiedene
Dauerstufen und GebietsgrdBen, so ergeben sich die in Abbil-
dung 3 dargestellten Ausgleichskurven, fiir die die statisti-
schen Werte fiir die Wiederkehrzeit T = 3 Jahre verwendet
wurden. Der Verlauf der Abminderungsfaktoren fiir die klei-
nen Dauerstufen bestitigt, daB extreme Regenabschnitte ge-
ringer Dauer nur selten zeitgleich an verschiedenen Ortspunk-
ten eines Gebietes auftreten. Diese Abminderungen werden
mit zunehmender Dauer geringer. Niederschlagsabschnitte
grofier Dauer haben groBflichige Ausdehnungen und fithren
zu entsprechend geringeren Abminderungsfakioren. Die Dar-
stellung ist nur giiltig im Bereich der FlichengréBen von 35
bis 100 km?2. Fiir Flichen unter 20 km? ergibt sich als Ge-
bictsniederschlagswert der Punktwert, da nach dem Thiessen-
Verfahren die anderen Stationen keinen Anteil an der Fliche
haben. Zwischen 20 und 35 km? haben die iibrigen Stationen
zwar Anteile, der EinfluB der Zentralstation mit ihrem grofBen
Flichenanteil ist jedoch noch so dominierend, daB auch fiir
diese FlichengroBen keine Aussagen getroffen werden kon-
nen. Die Nichtbericksichtigung der iibrigen Stationen bei
Flichen unter 20 km? ist natiirlich auf das Thiessen-Verfah-
ren zuriickzufithren. Wiirde z.B. das Rasterpunktverfahren
verwendet, so hitten die umliegenden Stationen schon bei
kleinen Flichen — wenn auch kleine — Wichtungsfaktoren
fiir die Gebietsmittelberechnung. Das darf aber nicht dariiber
hinwegtiuschen, daf solche Aussagen nur durch Interpolation

gewonnen werden und nicht durch Mefwerte belegt sind.
Nach unseren Erfahrungen sollten Aussagen erst bei Flichen-
grofen beginnen, bei denen die Zentralstation einen Fliachen-
anteil von weniger als 60% hat. Auch nach oben ist dic Fla-
chengrofe begrenzt durch das MebBgebiet. Bei einer
Berechnung fiir zu groBe Flichen wird die Giiltigkeit der
Randstationen fiir zu grofle Flichenanteile angenommen. Als
Anhaltspunkt kann gelten, daB die Randstationen im Mittel
keine gréBeren Gewichte haben als die iibrigen Stationen. Bei
all diesen Uberlegungen ist jeweils von kreisformigen Fli-
chen ausgegangen worden. Der Giiltigkeitsbereich fiir die
hier angesprochene Untersuchung ist in Abbildung 2 schraf-
fiert dargestellt.
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Abb. 3: Abminderungsfaktoren Stadtgebiet Hannover

6 Ermittlung von Abminderungskurven fiir weitere
Gebietsgrifen

Um iiber einen gréBeren Flichenbereich als den in Hannover
betrachteten Aussagen zur Punkt-Gebietsniederschlagsbezie-
hung machen zu kénnen, wurden weitere Untersuchungen
durchgefiihrt und die entsprechenden Ergebnisse anderer Au-
toren beriicksichtigt.

6.1 Untersuchung fiir ein kleines stiidtisches Gebiet

Fiir kleine Gebiete gibt NIEMCZYNOWICZ (1982) Ergeb-
nisse zum Gebiets-Punktniederschlagsverhiltnis fiir das
Stadtgebiet von Lund (Schweden) an. Datengewinnung (Nie-
derschlagsmesser mit Kippwaage und Quarzuhr) und die Lin-
ge des Beobachtungszeitraumes stimmen mit den Verhiltnis-
sen der Untersuchung fiir Hannover iiberein. Die Stations-
dichte war mit 12 NiederschlagsmeBgeriten auf einer Fliche
von 25 km? noch erheblich gréBer als in Hannover (6 Statio-
nen/113 km?),

6.2 Abminderungskurven fiir grofie
Untersuchungsgebiete

Abminderungskurven fiir Gebiete von 100—300 km? liefern
zwei Untersuchungen im Stadtgebiet von Hamburg (ABRA-
HAM et al. 1976; FUCHS 1985). Die Linge der zugrunde
liegenden MeBreihen betrdgt 8 bzw. 12 Jahre. Die gewihlte
Stationsdichte ist mit 5 Stationen bei einer Kreisfliche von ca.
113 km? bzw. 13 Stationen auf ca. 300 km? fiir groBriumige
Stadtgebiete ausreichend. Fiir beide Untersuchungen lagen
digitalisierte Daten von konventionellen Regenschreibern mit
Tagesumlauf vor. Da Zeitfehler bei dieser Aufzeichnung un-
vermeidlich sind, gelten diese Ergebnisse nur fiir groBere
Einzugsgebiete und groBere Dauverstufen.
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7 Zusammenfassung der Untersuchungsergebnisse

In Abbildung 4 sind die Ergebnisse der verschiedenen Unter-
suchungen fiir das Wiederkehrintervall T = 1 Jahr zusam-
mengefaBt dargestellt. Obwohl fiir unterschiedliche Gebiets-
grofien giiltig, ergiinzen sich die Ergebnisse und stimmen an
den jeweiligen Giiltigkeitsgrenzen und in den Uberlappungs-
bereichen relativ gut iiberein, Damit konnen diese Ubertra-
gungsfunktionen fiir die norddeutsche bis siidschwedische
Region und verwandte klimatische und topographische Ge-
biete als giiltige Beziehungen zur Ermittlung statistischer Ge-
bietsniederschlige aus Punktdaten angesehen werden.
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Abb. 4: Vergleich verschiedener Abminderungskurven

8 Punkt-Flichenniederschlagsbeziehungen fiir ein
grofriumiges Gebiet

Eine weitere Untersuchung zur Ermittlung von Punkt-
Flichen-Bezichungen wird z.Z. im Emscher-Lippe-Raum
durchgefiihrt. In einer Region von mehr als 2000 km? Grofe
standen Aufzeichnungen von 58 MeBstationen aus einem Be-
obachtungszeitraum von 28 Jahren zur Verfiigung.

Um den EinfluB regionaler Besonderheiten festzustellen,
wurden die Ubertragungsfunktionen jetzt nicht mehr fiir un-
terschiedliche Kreisflichen um nur einen Mittelpunkt aufge-
stellt, sondern getrennt fiir die unterschiedlichen Regionen.
Dabei wurde dhnlich wie in den vorangegangenen Studien
verfahren.

Fiir 10 MeBstationen mit einem mittleren Abstand von etwa
30 km wurden die Punkt-Niederschlagsdaten statistisch aus-
gewertet. Die Gebictsniederschlige sind fiir 5 Gebiete von
31—156 km? um jede der 10 Bezugsstationen ermittelt und
statistisch analysiert worden. Es ergaben sich daraus Abmin-
derungsbezichungen von Punkt- auf Flichenniederschlige fiir
jede der 10 Gebietsgruppen. Fiir die Ermittlung der Gebiets-
niederschldge wurde das Rasterpunktverfahren verwendet. Es
liefert dem Thiessen-Verfahren vergleichbare Ergebnisse
(GIESECKE et al. 1983; GRAMBACH 1980; TREIBER
1983).

In Abbildung 4 sind zusiitzlich die Abminderungsfunktionen
dargestellt als Bereiche, in denen die Ergebnisse fiir die ver-
schiedenen Regionen des Emscher-Lippe-Gebiets liegen. Aus
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der Darstellung geht hervor, daf8 die Funktionen zwar fiir eine
betrachtete Dauerstufe je nach regionaler Giiltigkeit innerhalb
einer Bandbreite schwanken, die Bereiche jedoch mit Aus-
nahme des Bereichs fiir die Niederschlagsdaver D = 15 min
gut mit den Ergebnissen der anderen Untersuchungen iiber-
einstimmen.

9 EinfluB der Wiederkehrzeit auf die Abminderungs-
faktoren

Alle Darstellungen in Abbildung 4 gelten fiir die Wiederkehr-
zeit T = 1. Um den Einfluf der Wiederkehrzeit auf die Ab-
minderungsfaktoren beurteilen zu kénnen, wurden die Punkt-
Flichenbeziehungen aus dem Emscher-Lippe-Gebiet auch fir
die Wiederkehrzeiten T =35, 10, 25 und 50 Jahre ermittelt.
Dies war hier méglich, da die MeBreihen mil 28 Jahren genii-
gend lang waren,

Fiir die Dauerstufe von 15 min und zwei Gebietsgrofien sind
die Abminderungsfaktoren fiir alle 10 Regionen als Funktion
der Wiederkehrzeit Abbildung 5 zu entnehmen. Im Bereich
bis T = 5 a verindern sich die Abminderungsfaktoren in Ab-
hiingigkeit von der Wiederkehrzeit. Dabei haben diese Verin-
derungen jedoch bei den einzelnen untersuchten Regionen
keine einheitliche Tendenz, die Abminderungsfaktoren neh-
men in diesem Bereich sowohl zu als auch ab. Unabhingig
von der GroBe der Abbminderungsfaktoren fiir die verschie-
denen Regionen wird bei dieser Darstellung deutlich, daB sich
die Abminderungsfaktoren ab einer Wiederkehrzeit von T =
5 Jahren kaum noch éndern. Die gleiche Tendenz wurde auch
bei den anderen Dauerstufen festgestellt, so daB die Abminde-
rungsfaktoren fiir Wiederkehrzeiten T > 5 Jahre als unabhin-
gig von der Wiederkehr betrachtet werden kdnnen.
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Abb. 5: Abhangigkeit der Abminderungsfaktoren fiir die 10 Gebiete
des Emscher-Lippe-Raumes von der Wiederkehrzeit




10 Hydrologische Bedeutung der Abminderungskurven
Bei den Abminderungsfunktionen der kleinen Niederschlags-
davern fallen im Bereich groBer Gebiete die mit 0.5 bis 0.6
sehr hohen Abminderungen auf. Wie bereits erwihnt wurde,
kann je nach Niederschlagstyp mit rtlich sehr unterschiedli-
cher Ausdehnung des Niederschlagsfeldes gerechnet werden.
Wihrend Regenzellen von Schauerereignissen im allgemei-
nen einen Durchmesser von weniger als 10 km haben (LIN-
DENBEIN u. MALBERG 1973), konnen sich zyklonale Nie-
derschlagsfelder iiber Gebiete von 1000 km® und mehr
erstrecken. Ubertragen auf die ermittelten Kurven bedeutet
dies, dab ein Starkregenereignis von 15 min Dauer kaum eine
Flache von mehr als 75 km? gleichmiBig iiberregnen wird.
Dagegen ist fiir Niederschlige mit 12stiindiger Dauver und den
charakteristischen geringen Intensititen der angegebene Ge-
bietsbereich giiltig.
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Abb, 6: Giiltigkeitsbereich der Abminderungskurven fiir hydrologi-
sche Zwecke

Fiir praktische Anwendungen in der Gerinnehydrologie mufl
der Gilltigkeitsbereich der Abminderungskurven weiter ein-
geschrinkt werden. Fiir die Bemessung von Wasserldufen
und von Kanalisationen der stidtischen Regenentwisserungen
wird im allgemeinen die FlieBzeit als maBgebende Dauer zu-
grunde gelegt. Dies bedeutet, daB bei kurzen FlieBzeiten die
Abminderungsfaktoren auch nur fiir kleine Flichen bendtigt
werden. Bei mittleren FlieBgeschwindigkeiten von 1,0 bis
2,0 m/s und FlieBlingen von L = /A ergeben sich maBge-
bende Regendauern in Abhingigkeit von der Einzugsgebiets-
fliche. Der unterlegte Bereich in Abbildung 6 gibt an, wie
Einzugsgebietsgrofe und FlieBzeit miteinander in Beziehung
stehen und fiir welche FlichengroBen die verschiedenen Dau-
erstufen relevant sind. So sind z. B. Aussagen fiir D = 60 min
nur fir Flichen von 25 bis 50 km? interessant. Aus diesen
begrenzten Giiltigkeitsbereichen ergibt sich, daB unabhéngig
von der Dauer und GebietsgroBe der jeweils relevante Ab-
minderungsfaktor zwischen 8 und 20% liegt.

Wihrend bislang bei wasserwirtschaftlichen Bemessungsauf-
gaben meist punktbezogene Niederschlagswerte als Gebiets-
werte angesetzt wurden, lassen sich durch die vorliegenden
Untersuchungsergebnisse nun auch die Sicherheiten quantifi-
zieren, die beim Ansatz von Punktwerten einbezogen werden.
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V. SIFALDA

10

Grundiagen fiir die Bestimmung der Uberlaufdaten

von Entlastungsbauwerken

1 Einleitung
1.1 Allgemeines

Die systematischen Niederschlagsauswertungen fiir den Be-
reich der Stadtentwisserung waren bisher ausschlieBlich auf
die Starkregenproblematik orientiert — im Zusammenhang
mit der priméiren entwisserungstechnischen Aufgabe, die Ka-
nalnetze auf Sicherheit gegen Uberflutung zu bemessen.

Im letzten Jahrzehnt gewinnt eine andere Aufgabe der Stadt-
entwisserung an Bedeutung, nimlich die Bemessung der En:-
lastungsbauwerke in den Mischkanalisationen mit dem Ziel,
die ins Gewdsser jdhriich oder saisonal entlasteten Schmutz-
[frachten zu minimieren, bzw. auf ein dkologisch und zugleich
wirtschafilich vertretbares Map zu reduzieren.

Hierzu werden, auBier vieler abwasser- und gewisserbezoge-
nen Daten, Informationen iiber das Betriebsverhalten der Ent-
lastungsbauwerke benétigt. Es handelt sich dabei primir um
Angaben iiber die jihrliche oder saisonale Uberlaufhaufig-
keit, Uberlaufdauer und iiber die Uberlaufmengen (entlastete
Mischwasservolumina).

Diese Angaben lassen sich entweder aus sachgerecht gestalte-
ten hydrometeorologischen Statistiken oder durch die rechne-
rische Simulation mit Hilfe der NiederschlagabfluBmodelle
und Naturmessungen an bestehenden Bauwerken ableiten,
bzw. vorhersagen.

Die aus hydrometeorologischen Statistiken gewonnenen
Uberlaufdaten haben den Vorteil einer relativ schnellen Ver-
fiigbarkeit. Sic konnen dem planenden Ingenieur bereits am
Anfang der Entwurfsarbeiten Informationen liefern, die brei-
tere Zusammenhiinge erkennen lassen und zu grundsitzlichen
Entscheidungen iiber die Gestaltung der Entlastungsbauwerke
beitragen. Die angesprochenen Angaben werden weiterhin
fiir die Bemessung der Abwasser- und Regenwasserpumpwer-
ke benétigt, um die Pumpen wirtschaftlich und betriebsfihig
auszulegen.

Der vorliegende Aufsatz hat zum Ziel, die Belange der Ab-
wassertechnik den auf Hydrometeorologie orientierten Fach-
leuten zu erldutern und auf die gewiinschte Gestaltung der be-
nétigten hydrometeorologischen Statistiken hinzuweisen,

1.2 Erliuterung der abwassertechnischen Terminologie
und Symbolik

Mischkanalisation, Mischsystem: Entsorgungssystem fiir ge-
meinsame Ableitung von Schmutzwasser und Regenwasser
zur Kldranlage (Gegensatz: Trennsystem). Die iiberwiegende
Anzahl der bestehenden kommunalen Kanalisationen ist als
Mischkanalisation ausgebaut. Die Kldranlage kann die Zu-
fliisse nur von relativ schwachen Regen aufnehmen. Bei stiir-
keren Regen wird cin Teil des Zuflusses entlastet (= zum
Vorfluter abgeleitet).

Mischwasser: Gemisch von Schmutzwasser und Regenwasser
mit zusitzlichen Verschmutzungen von Gelindeoberflichen
und von den aus der Kanalisation ausgespiilten Ablagerungen.
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Spiilstoff: Bei Regenbeginn besonders verschmutztes Misch-
wasser (mit hohem Anteil der ab- und ausgespiilten Schmutz-
stoffe).

Entastungsbauwerk: Bauwerk zur Abgrenzung der zur Klir-
anlage geleiteten Zuflisse; Oberbegriff fiir die Ausfilhrungs-
formen Regeniiberlauf und Regeniiberlaufbecken.

Regeniiberiauf, RU: Entlastungsbauwerk mit reiner Vertei-
lerfunktion (d. h. ohne Speicherraum). Ein RU darf erst an-
springen, wenn der Regenwasserzufluff das Niveau der sog.
.kritischen Regenspende* iibersteigt.

Regeniiberlaufbecken, RUB: Entlastungsbauwerk, das aus ei-
nem Speicherraum (SR) und einem Beckeniiberlauf (BU) be-
steht. Der Speicherraum dient zum Abfangen der beim Re-
genbeginn besonders stark verschmutzten Zufliisse. Der
Beckeniiberlauf darf erst anspringen, wenn der Speicherraum
vollgefiillt ist. Ausfiihrungsformen: Fangbecken und Durch-
laufbecken.

Regenspende, r: Eine im deutschsprachigen Raum geldufige
Bezeichnung fiir die in 1/s - ha angegebene Regenintensitit;
100 1/(s - ha) = 0,6 mm/min.

kritische Regenspende, r,,: Hauptparameter fiir die Bemes-
sung der Regeniiberliufe (ein RU darf erst beim Uberschrei-
ten der r,;, anspringen). Die Wahl der r,; erfolgt in Abhin-
gigkeit von der Wasserfiihrung im Vorfluter. Bei der
Bemessung der Regeniiberlaufbecken hat die r,, die Rolle
eines Hilfsparameters.

abgefiihrte Regenspende, r,,: Mab fiir die GriBe des Abflus-
ses aus einem RUB, wobei 1, <r,.

spetifischer Regenabflufi, q,: RegenabfluB bezogen auf die
Einheits-AbfluBfliche.

Abflufbeiwert, v dimensionslose Grofie zur Ermittlung der
Regenabfliisse; je nach Anwendungsfall ist zwischen dem
SpitzenabfluBbeiwert , und dem VolumenabfluBbeiwert y,
zu unterscheiden.

Abflupfldche, A: gesamte Fliche des einem Berechnungs-
punkt zugehdrigen Einzugsgebiets.

reduzierte Abfluffliche, A, abfluBwirksamer Anteil der
Einzugsfliche, A, = ¢ - A

Abflufverzégerung: Oberbegriff fiir die Vorgiinge auf einem
FlieBweg, die zur Verformung der DurchfluBganglinien fiih-
ren (eine steile ZufluBganglinie verformt sich in eine flachere
AbfluBganglinie). Die transportierten Wasservolumina blei-
ben konstant.

Fliefzeit, t;: Transportzeit in der betrachteten Kanalstrecke.

Konzentrationszeit, t;. Hauptparameter zur Erfassung des
Phinomens , AbfluBverzogerung®. Sie ist definiert als Zeit
vom Regenbeginn bis zum Zeitpunkt, in dem die maBgebende
AbfluBfliche abfluBwirksam wird. In stark vereinfachten Ab-
flufberechnungen wird als Approximation der Konzentra-
tionszeit die FlieBzeit angesetzt. Dieser Ansatz fiihrt in der



Regel zur Uberbewertung der Ergebnisse. Bessere Ergebnis-
se liefern Ansiitze, die noch zusiitzlich die Retentionswirkung
der anfanglich leeren Kanalvolumina und die Anlaufzeit auf
der Strecke bis zum Kanaleinlauf beriicksichtigen.

2 Stand der einschliigigen technischen Richtlinien

In der Bundesrepublik Deutschland ist die Bemessung der
Entlastungsbauwerke geregelt durch das ATV-Arbeitsblatt A
128 (ATV 1977). Die wesentlichen Bestimmungen sind nach-
stehend vereinfacht aufgefiihrt:

Die Bemessung der Regeniiberliufe erfolgt nach der ,kriti-
schen Regenspende”; sie ist vorfluterabhingig im Bereich
von 7 bis 15 1/(s - ha) zu wihlen. In Sonderfillen konnen auch
hohere Werte gewihlt werden. Fiir die meisten Bemessungs-
fille wird die obere Grenze, d. h.

Iy = 15 l/(s - ha)

angesetzt. Dies entspricht einer Intensitit von ca. 0,1
mm/min.

Die Bemessung der Regenilberlaufbecken besteht im wesentli-
chen in der Ermittlung des spezifischen Speicherraumvolu-
mens Vg, Der Vg-Wert ist als Funktion der Parameter r,,,
Ty, und t; vorgegeben.

Fir die meisten Bemessungsfille resultiert
Ve = 15 bis 30 m'/ha,

bezogen auf den befestigten Anteil der AbfluBfliche. Diese
Speichervolumina entsprechen einer Niederschlagshéhe von
1,5 bis 3,0 mm, die beim Beginn jedes Regenereignisses ge-
speichert werden kann, falls eine zur Beckenentleerung aus-
reichende Regenpause vorausgeht.

Das zitierte Arbeitsblatt enthélt keine Berechnungsmethodik,
die das Betriebsverhalten der nach den aufgefiihrten Grund-
sitzen erstellten Bauwerke durchblicken lassen kann. Es wird
lediglich unterstellt, daB die in der Einleitung des Arbeitsblat-
tes postulierte Zielsetzung erfiillt wird.

Diese Zielsetzung fordert, daB von der im Mischwasser ent-
haltenenen Schmutzfracht (gemeint sind biologisch abbaubare
und absetzbare Stoffe) nur ein Anteil von ca. 10% in die Ge-
wisser abgefithrt werden darf,

Die I:Tberprﬁfung, ob die postulierte Zielsetzung eingehalten
wird, erfordert ein relativ vielfiltiges Instrumentarium. Die
Analyse der Uberlaufdaten (Uberlaufdauer, -hiufigkeit und
-menge) gehort als eine der wichtigsten Komponenten dazu.

Aus der Sicht des Gewiisserschutzes ist weiterhin zu bemer-
ken, daf fiir die Beurteilung der Auswirkungen der Entlastun-
gen auf die Gewissergiite ein Summenparameter alleine (wie
z. B. der Anteil der Jahresschmutzfracht) nicht ausreicht. Die
Uberlaufdaten werden daher auch unter diesem Aspekt drin-
gend bendtigt.

3 Erfassung der Uberlaufvorgiinge

3.1 Die zu untersuchenden Merkmale

Die Uberlaufvorginge an einem Regeniiberlauf und an einem
Regeniiberlaufbecken sind in Abbildungen 1 und 2 schema-

tisch dargestellt. Falls fiir einen Untersuchungszeitraum die
Abfluiganglinien vollstindig vorliegen, lassen sich die Dau-

erlinien und Haufigkeitslinien der spezifischen Abfliisse als
Summenlinie der Daver und der Anzahl der Ereignisse, ge-
ordnet nach abnehmender AbfluBgriéfe, darstellen. Diese
Summenlinien lassen sich formal als Funktionen

r=fi(@)udn=f(q)

betrachten, .
wobei r = auf g, bezogene Uberschreitungsdauer
n = auf q, bezogene Uberschreitungshiufigkeit.

o
T AMgj
1
ET At
=t d
|

Abb. 1: Uberlaufvorgang an einem Regeniiberlauf (RU)
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Abb. 2: Uberlaufvorgang an einem Regeniiberlaufbecken (RUB)

Die Ermittlung der Uberlaufmengen fiir die RU’s erfolgt
nachher als ergiinzende mathematische Operation in der Form

4q:
Mg = J'f‘dqr

Grmax
Fiir die Ermittlung der Uberlaufmengen fiir die RUB’s sind
noch zusitzlich dic bei jedem Ereignis gespeicherten Wasser-
volumina zu beriicksichtigen. Die formale Schreibweise hier-
zu lautet
Mpig = Mpg — (n—1/2 m) - - Vg 2)
wobei
Vg spezifisches Speichervolumen
n  Anzahl der Freignisse It. Hiufigkeitslinie
m  Anzahl der Ereignisse mit unvollstindiger Beckenfiill-
ung.
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Die Anzahl m beinhaltet einerseits Ereignisse mit AbfluBvo-
lumen < Vg, andererseits Ereignisse, die einer zu kurzen
Regenpause folgen, so daB das Becken nur unvollstindig ent-
leert ist.

Um die Anzahl m zuverlissig zu erfassen, sind zusitzliche
Hiufigkeitserhebungen notwendig:

a) Anzahl der Regenereignisse mit H, < Hgyg
z. B. fiir Hg-Werte von 1, 2 und 3 mm

b) Anzahl der Regenereignisse, die nach einer unzureichen-
den Regenpause t, erfolgen, z. B. fiir t-Werte von 5, 10
und 20 Stunden.

3.2 Moglichkeiten zur Interpretation der
Niederschlagsstatistik als AbfluBstatistik

Die im vorstehenden Absatz erwihnten Untersuchungsmerk-
male sind abfluBbezogene GroBen, die anhand der Nieder-
schlagsstatistik ermittelt werden. Um die Niederschlagsstati-
stik als AbfluBstatistik zu interpretieren, sind entsprech-
ende Randbedingungen zu beachten.

Der Verlauf von Ganglinien des spezifischen Regenabflusses
1dBt sich in allgemeiner Form durch die Gleichung

g=z(,t, 0 ¢ 1 3

beschreiben, worin bedeuten

q, momentane Abflufirate [I/s - ha)

I Regenspende als Mittelwert iiber die Zeitspanne t,
[I/s - ha]

Abflufibeiwert, [—]

durchlaufende Zeit, [min]

Regendauer, [min]

Konzentrationszeit, [min]

z  Verzégerungsfunktion, [—].

o~

-

L1

Die Funktion z ist als eine empirische Funktion zu betrachten,
die sich nur unter gewissen Vereinfachungsannahmen explizit
darstellen ldBt. Sie ist fiir den Zeitpunkt t=t,=t_ mit z=1 de-
finiert.

Die Variabilitit der Abflufganglinien wird in der Abbil-
dung 3 veranschaulicht. Es handelt sich um AbfluBganglinien
von einem natiirlichen Einzugsgebiet mit rechteckiger Grund-
riBform, die bei Beregnung mit konstanter Regenspende und
variabler Regendauer ermittelt worden sind.

teq )

—f
—

£
— S
T
—

—=t REGENAUF ZEICHNUNGEN

Der aufsteigende Ast hat eine typische S-Form. Der Bereich
mit grobter Krimmung kurz nach Regenbeginn wird als
Beendigung der Anlaufphase t, betrachtet (die groften Ober-
flichenmulden sind verfiillt, eine flieBfihige Wasserschicht
hat sich gebildet). Der Bereich mit groBter Kriimmung oben
(Punkt A,) ist als Ende der Konzentrationszeit t. anzusehen;
im Auslaufspunkt des Einzugsgebiets wird ein Gleichge-
wichtszustand zwischen ZufluB und Abfluf erreicht. Fir
t.>t, kann die Ganglinie noch geringfiigig ansteigen, als
Folge der fortschreitenden Sittigung der Bodenfeuchte (Punkt
A;). Auf befestigter Fliche wiirde die Linie A,—A, prak-
tisch waagrecht verlaufen. Die absteigenden Aste a, und a,
fiir Regen mit t,=t_ haben eine typische konkave Form, die
mit dem Verlauf der Entleerung eines Behiilters vergleichbar
ist (Auslaufkurve).

Fiir den Fall t, = t, ergibt sich eine Abfluiganglinie mit ei-
nem ausgepragten Kulminationspunkt (Linie a,).

Fiir den Fall <t ist im Zeitpunkt t, , nur ein Teil der Ab-
fluBfiiche abfluBwirksam. In der Zeitspanne (t.—t,) erfolgt
zundchst ein ziemlich gleichmiifliges ,,Nachlaufen* aus obe-
ren Partien des Einzuggebiets und erst dann schliefit sich die
konkave Auslaufkurve an (Linie a,).

Falls die einzelnen Phasen der Ganglinien vereinfachend
durch Gerade ersetzt werden, haben die AbfluBSbilder fiir
t,>t, sowohl fir ¢, <t eine Trapezform. Fiir den Grenzfall
t.=t_ geht die Trapezform in Dreiecksform iiber.

Im Rahmen dieser Vereinfachung werden die AbfluBgangli-
nien durch die Gleichung

H(t)—H(t—t)
L
angegeben, wobei H (t) die Aufzeichnung der Niederschlags-
hohe des abfluBverursachenden Regens bedeutet. Das letzte

Glied der Gleichung (4) steht an Stelle des Produkts
z{t, t,, t) - ¥ aus der Gleichung (3).

Da die Regendauer ¢, durch die Vorgabe der Niederschlags-
aufzeichnung angegeben ist, fillt sie in der Gleichung (4)
weg. Bei der Aufbereitung der Nicderschlagsaufzeichnungen
zur Erstellung der Dauerlinien und Héufigkeitslinien der Re-
genspende erscheint die Dauer eines erfaBten Regenabschnitts
als Konstante und die Konzentrationszeit hat die Rolle einer

q ()= - 166,7 - @)

—

GANGLINIEN

Abb. 3: Abflufganglinien bei variabler Regendauer, nach Naturbeobachtungen
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unabhiingig variablen Komponente, deren EinfluB auf die
Form der Dauerlinien untersucht wird. Falls wir die Ergeb-
nisse in der Dimension [mm/min] prisentieren und auf eine
Einheit der ,reduzierten AbfluBfliche* beziehen, kann die
Umrechnungskonstante und der AbfluBwert aus der Glei-
chung (4) entfallen. Die Konzentrationszeit wird weiterhin,
um ihre unabhingige Variabilitit hervorzuheben, als x be-
zeichnet. Fiir die Ganglinien der Intensitit resultiert somit der
Ausdruck

i = H(t)—H(t—x) )
X
wobei

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

3.3 Bearbeitung der Regenereignisse in der EDV-Anlage

Die Regenaufzeichnung wird bereits bei Digitalisierung der
Regenaufzeichnungen oder spiter, computerintern, in Bear-
beitungsintervalle b diskretisiert. Fiir jeden Regen H =fi(t)
wird dann eine Reihe von Ganglinien i (t) gebildet, in dem
das Intervall x Giber die Aufzeichnung der Niederschlagshihe
gleitet*, Mit Hinblick auf diese Prozedur kann man das In-
tervall x als ,,Gleitintervall“ bezeichnen. Das Intervall x ist
anderereits dem in der Starkregenauswertung gelidufigen Be-
griff ,,Regendaverstufe” gleichzusetzen.

4 Interpretation der Ergebnisse

4.1 Darstellung der Uberlaufdaten

Der Verlauf der Dauerlinien ist sinnvollerweise im doppeltlo-
garithmischen MaBstab darzustellen — siehe Beispiel in der
Abbildung 4. Fiir die Hiufigkeitslinien erscheint eine gleiche
formale Darstellung als zweckmafBig, um die zugehorigen 7-
und n-Werte gut zu iiberschaven (ochne Abb.)

Die durch jede der Dauerlinien umrissene Fliche entspricht
definitionsméBig der gesamten Niederschlagshdhe des Jahres.
Weil die Jahresniederschlagshéhen im Laufe groBer Zeitriu-
me stark schwanken — ca. +50% vom vieljahrigen Mittel-
wert — ist der Auswahl der reprisentativen Jahre eine grofle
Bedeutung zuzuordnen. Die in der Abb. 4 dargestellten Daun-
erlinien entsprechen einer Jahresniederschlagshéhe, die den
vieljdhrigen Mittelwert um ca. 13 % iibersteigt und einer Wie-
derkehrzeit von ¢a. 5 Jahren entspricht, die Ergebnisse sind
also gewissermalfien iiberwertet,

Ein Beispiel fiir die Darstellung der Uberlaufmengen ist in
der Abbildung 5 enthalten. Die entlasteten Wasservolumina
wurden rechnerisch in der Dimension [mm] ermittelt und in
auf Jahresniederschlagshéhe bezogene Relativzahlen umge-
wandelt.

Hamburg - Anckelmannsplatz, 1968
gesamter Jahresniederschlag: 783mm
die Dauerlinien umfassen : 705mm
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Abb. 4: Dauverlinien der Regenspende, Hamburg-Anckelmannsplatz, 1968 (ges. Jahresniederschlag: 783 mm, die Dauerlinien umfassen: 705

mm)
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Uberlautmenge Hg « <0006 /1ylr)-dr
rmn.x
L} erfafte jdhrliche Niederschlagshahe
1 Hges = 705mm

Daten fur Hamburg - Ankelmannsplatz,
Jahr 1968

_1 Neit= 19,0 /s -ha
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Abb, 5: Uberlaufmengen als Funktion der Regenspende und der
Konzentrationszeit

4.2 Konsequenzen fiir dic Bemessung
der Entlastungsbauwerke

Die Abbildungen 4 und 5 ergeben Anhaltspunkte fiir die Be-
messung der Entlastungsbauwerke unter der Vorgabe einer
konstant zu haltenden Uberlaufmenge oder Uberlaufdauer.

Falls an einem Einzugsgebiet mit t <5" gilt, daB die laut
ATV-Richtlinie (1977) vorgeschriebene kritische Regenspen-
de den Gewisserschutzanforderungen geniigt, lassen sich fiir
groBere t-Werte gleichwertige kritische Regenspenden er-
mitteln, die als Funktion r;=f(t.)) mit wachsender Konzen-
trationszeit abnehmen (s. Abb. 6).
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Abb. 6: Ansatz zur Definition einer ,gleichwertigen kritischen Re-

genspende™
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Die in Abbildung 6 anzusetzenden t.-Werte beziechen sich je-
weils auf das ganze Einzugsgebiet. Das gilt auch in dem Fall,
daB Vorentlastungen bestehen.

Die anzusetzende Konzentrationszeit soll jeweils den AbfluB-
bedingungen fiir r = r,,,, entsprechen. Aus diesem Grunde
wurden in den vorstehenden Beispielen die Konzentrations-.
zeiten bis zu t,.=x=12 h beriicksichtigt, die in GroBstadtbe-
reichen durchaus realistisch sind — insbesondere, wenn ein-
gestaute Kanalstrecken vorliegen.

Diese SchluSfolgerungen kénnen die bisherigen Bestimmun-
gen der ATV-Richtlinie pragnant prizisieren und im Hinblick
auf die Wirtschaftlichkeit mafigebend verbessern.

4.3 Die theoretischen und die empirischen Uberlaufdaten

Die iibliche Routine der Kanalnetzberechnung verleitet dazu,
daB bei der Ermittlung der Uberlaufdaten falsche Bezugspara-
meter eingesetzt werden — die SpitzenabfluBbeiwerte und die
FlieBzeiten, die der Berechnung der maximalen Abfliisse ent-
nommen worden sind. Eine solche Handhabung fiihrt zu Er-
gebnissen, die unndtig weit auf der ,,sicheren Seite™ liegen —
siche z. B. die Auffithrungen von MARTIN (1976).

Eine korrekte Interpretation erfordert, daB nachstehende
Randbedingungen beachtet werden:

a) die zu vergleichenden Niederschlags- und AbfluBdaten
sollen dem gleichen Beobachtungszeitraum zugehdren

b) die maBgebende Konzentrationszeit ist fiir die unter Be-
tracht stehende DurchflubgréBe (fiir den Wert von r =
Tiyy) und unter Beachtung der sonstigen realen physikali-
schen Gegebenheiten zu bestimmen. Der Ansatz einer aus
Kanalnetzbemessung fiir maximale Durchfliisse berechne-
ten FlieBzeit fiihrt zu Uberbewertung der Uberlaufdauer.

¢) Die Dauerlinien beschrelben primir die Volumenverhilt-
nisse; der anzusetzende AbfluBbeiwert soll daher dem Be-
griff ,VolumenabfluBbeiwert* (statt ,Spitzenabflus-
wert") entsprechen.

Die empirische Bestimmung des VolumenabfluBbeiwerts
kann auf der Basis einer Gegeniiberstellung von relevanten
Dauerlinien der Regenspende und der Abfliisse erfolgen.

5 Zusammenfassung

Der vorliegende Aufsatz begriindet und erldutert die Erfas-
sung von Niederschlagsdaten in der Form, die als Uberlauf-
charakteristik der Entlastungsbauwerke interpretiert werden
kann. Die mathematischen Anséitze bestehen in Anwendung
einer einfachen Transformationsformel, die die Auswirkun-
gen des Phinomens , Abflufverzogerung” veranschaulicht
und Anhaltspunkte zur Verbesserung der bestehenden Bemes-
sungstechnik ergibt. In konstruktionstechnischen Detailfra-
gen wird auf die frither verdffentlichte Beschreibung des Ver-
fassers (1977) verwiesen.

(Manuskripteingang: Juli 1985)
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Statistische Auswertungen von Niederschlagsregistrie-
rungen flr den Ausbau (Sanierung) von Kanalisations-
netzen am Beispiel der Station Isny

1 Einleitung

Die Untersuchung des Abflusses innerhalb des Kanalsystems
der Stadt Isny und deren Auswirkung auf die Entlastungsbau-
werke geht beim Misch- und Trennverfahren vom Nieder-
schlag und damit von jener Regenspende aus, die aus mog-
lichst vieljihrigen Niederschlagsreihen zu entwickeln ist und
cin gebietsspezifisches Verhalten widerspiegelt.

Fiir die Auswertung des lokalen Niederschlagsverhaltens
stand dem Institut fir Wasserbau eine 30jihrige digitalisierte
Niederschlagsreihe der Station Isny des Deutschen Weiter-
dienstes zur Verfiigung (DWD 1984). Dem mafigebenden
Satzaufbau der iibermittelten Datei lag die Empfehlung der
LAWA-DWD (LAWA/DWD/DVWK 1984) zugrunde. Der
untersuchte Auswertezeitraum umfafit die Jahre 1951 bis
1980, jeweils von Mai bis September, wobei sich die konti-
nuierlichen Niederschlagsaufzeichnungen liickenlos iiber den
gesamten Zeitraum erstreckten, Die digitale Erfassung der
Niederschlagssummenkurve geschah nach der Knickpunki-
methode (Methode der markanten Punkte) (BURTH 1983;
LAWA/DWD/DVWK 1984; SCHMITT 1984; GIESECKE
et al. 1985a). Dabei werden auf dem Schreibstreifen alle
Punkte erfafit, die durch eine erkennbare Anderung der Nie-
derschlagsintensitit bestimmt sind.

Die digitalen Niederschlagsaufzeichnungen der Station Isny
wurden herangezogen, um Regentypen und Regenspendeli-
nien und daraus resultierende Modellregen zu gewinnen, die
fiir das Gebiet Isny reprisentativ und charakteristisch sind.
Diese Regenreihen und die entwickelten Modellregen (,,Isny-
Regen*) bilden sodann die Grundlage fir hydrologische und
hydrodynamische Kanalnetzberechnungen, mit denen ein
moglichst wirklichkeitsgetreuer AufschluB iiber den durch ei-
nen Niederschlag verursachten Abfluf im Kanalsystem ge-
wonnen wird.

2 Praktische Vorgehensweise

Die Auswertung der Niederschlagsregistrierungen der Station
Isny gliedert sich in die Analyse der natiirlichen Regenprofile
und die Analyse der Starkregen.

2.1 Klassifikation von Regentypen

Fiir die Bemessung von Kanalnetzen sind aus der Literatur
eine Vielzahl von unterschiedlichen Regentypen (ALT-
HAUS, 1985) bekannt. Den meisten Typen ist gemeinsam,
daB die Regenspitze im ersten Drittel bzw. bis zur Hilfte der
Gesamtregendauver auftritt. Auswertungen von Nieder-
schlagsregistrierungen zeigen jedoch auch andere Formen, so
z.B. unterscheidet SIFALDA (1973) sieben, BRUMMER
(1983) zehn und PECHER, ALTHAUS (1979) drei unter-
schiedliche Typen.

Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Nieder-
schlagsverteilung auf den AbfluB sind nach eingehender Ana-
lyse drei Regentypen als charakteristisch anzusehen (Abb. 1):

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

Typ 2: Die groBte Intensitdt tritt innerhalb des Nieder-
schlagsereignisses auf. Das Regenereignis wird von
Vor-, Haupt- und Nachregen geprigt

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

Regenintensitat i
Regenintensitdt i

Typ 3

Regenintensitat i

Haupt -
regen regen

b Gesomiregen

m;t.—ﬂol:hregeﬂ j Wrn:gtn L—-J Echrtqth f—VOrregen —-«-L—-

b Gesamiregen ———a be—— Gesamtre gen ——s

Haupt-
regen

Regendauer T Regendauer T Regendauer T

Abb. 1: Charakteristische synthetische Regentypen

2.2 Hinfigkeit von Regentypen und zeitliche
Intensititsverteilung

Um die Héufigkeit bestimmter Intensititsverldufe zu erhalten,
wird die Gesamtregendauer ohne Beriicksichtigung einer Nie-
derschlagshGhengruppierung in 4 gleich grofie Zeitintervalle
(PECHER, ALTHAUS 1979) unterteilt. Dabei wird die Dau-
erstufe mit der grofiten Niederschlagshohe mit Rang eins (R,)
bezeichnet, die Dauerstufe mit der zweitgroBten Nieder-
schlagshéhe mit Rang zwei (R,), usw. Bei Anwendung der
Kombinatorik erhiilt man somit 24 Kombinationen von Rang-
folgen:
4! = 1.2.3.4 = 24 Kombinationen
z.B. R, R,, Ry, R,

RI! RCU Rh R‘

R;, Ry, Ry, R; usw.
Fiir jede Rangfolgenkombination wird sodann aus der
Gesamt-
anzahl N die Anzahl N, der auftretenden Regeneignisse fiir
eine bestimmte Regendauerstufe T bestimmt.

Die Hiufigkeit einer bestimmten Rangfolgenkombination er-
gibt sich dann zu:

N,
P=—=-100(%
N (%)

Zusitzlich erfolgte abhiingig von der Dauer die Bildung der
gemittelten prozentualen Niederschlagshéhen in 8 Intervallen
getrennt fiir jeden Regentyp, um eine Aussage iber die
zeitlich-mengenmiBige Verteilung des Niederschlages zu er-
halten. Die Ergebnisse sowohl der zeitlich-mengenméBigen
Verteilung als auch der Auftrittshdufigkeit von Rangfolgen der
Regendauerstufe T = 15 min sind in Abbildung 2 enthalten,
Bei der hiufigkeitsstatistischen Betrachtung simtlicher Kom-
binationsméglichkeiten erhélt man ein sehr aufschluBreiches
Bild iiber das Auftreten der Regentypen innerhalb einer vorge-
gebenen Gesamtdauer (Abb. 3).

2.3 Regenspende

Eine Folge von Regenhdhen gleicher Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit, die nach der Regendauer geordnet ist, nennt
man Regenreihe bzw. Regenspendelinie. Die Regenspendeli-
nien beschreiben dabei den statistisch gesetzméfligen Zusam-
menhang zwischen der Regenspende r (Kurvenschar), der Re-
gendauer T und der Regenhiufigkeit n (Kurvenparameter).

52

Anzahl dar bearbelteten Ereigqnisse mit Dauer 15 min batrligt 1053 Stlck

Gamirrglte Y=-B-HShen in den Intervallem 1 = E l"l‘)'p 1“
18,97 18,97 16.34 11.0% 11,09  8.66
standardabwelchung der Mittelwerte:

4.00 .00 2.17 .89 I.89 2.17 3.06 3.08

Gemittglte Y-N-ldhen in deén Intervallen 1 - 8 (Typ I):
12,83 12.83 13.11 13,67 13,67 11.8% 11.00 11.00
Standardabweichung der Mittelwerte:

.74 .76 1.7 2,16 2016 117 2,33 2.1

Gemittelte \-N-HOhen in den Intervallen ' - 8 [Typ 3):
B.75  8.75  9.61 1.3 11,340 15,39 17,42 17,42
Standardabweichung dar Mittelwerta:

220 231 1.49 0 2,40 24D .49 2,83 2.8

Anzahl der Ereignisse mit Rangfolge 1234
Anzahl der Erelgnisse mit Rangfolge 1243
Anzahl der Ereignisse mit Rangfolge 1324
Anzahl der Ereignisse mit Rangfolge 1342
Anzahl der Ersignisss mit Rangfolge 14323
Anzahl der Ereignisse mit Rangfolge 1432
Anzahl der Ereignisse mit Rangfolge 2134
Anzahl der Ereignisse mit Rangfolge 2143
Anzahl der Erelgnisse mit Rangfolge 3134
Anzahl der Erelgnisse mit Rangfolge 3142
Anzahl der Erelgnisse mit Rangfolge 4123
Anzahl der Erasignisse mit Rangfolge 4132
Anzanl der Eralgnisse mit Rangfolge 2314
Anzanhl der Eralgnisse mit Rangfolge 2413
Anzahl der Ersignisse mit Bangfolge 3214
Anzahl der Ersignisse mit Rangfolge 3412
Anzahl dar Ersignissa mit Rangfaolge 4213
Anzahl der Ersignisse mit Rangfolge 4312
Anzahl dar Erelgnisss mit Rangfolges 2341
Anzahl der Ersignisse mit Rangfolge 2411
Anzahl dsr Ersignisss =it Rangfolgs 3241
Anzahl der Ereignisse mit Rangfolge 3421
Anzahl der Ereignissa mit Rangfolge 4231
Anzahl der Ersignisse nlt Rangfolge 4321
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l.lblg'l LILY] RPolge Wik} RFalge Wik) RFolge Wiw)
121! 17. 21 26.12 2314 0.00 2341 0.0%
1243 1.51 2143 9.00 2413 0.00 M 0.28
1324 0.0 1124 2.68 1214 38.13 2 0.00
1342 0.85 3142 0.00 312 0.00 M 0.57
1423 o.o00 4121 0.00 4213 J.0a a“an 0.00"
1432 0.00 4112 0.00 4312 0. 66 4311 5.89
Sumsa  21.56 28.77 42,83 684

Abb, 2: Auftritshiufigkeiten verschiedener Rangfolgen und zugehd-
rige zeitliche Intensititsverteilung fiir die Regendauerstufe T
= 15 min (EDV-Ausdruck)

Zur Bestimmung der Abhéngigkeit von Dauver, Menge und
Hiufigkeit werden in der Literatur (REINHOLD 1940; HOR-
LER RHEIN 1962; DRASCHOFF 1981; ROTHMEIER,
NEUMANN 198]; KNAUF, SOLZBACHER 198]1; ATV-
Arbeitsgruppe 1981; HEISSEL 1984) die unterschiedlichsten
Verfahren genannt.

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

1. Arbeitsschritt: Wah] der Regendauerstufen

Da es sich bei einer Starkregenauswertung meist um eine par-
tielle Serie handelt (Abb. 4), richtet sich die Anzahl der Re-



gendauerstufen zum einen nach den vorhandenen Datenauf-
zeichnungen und zum anderen nach dem jeweiligen Zweck der
Untersuchung.

Bei den konventionellen Niederschlagsschreibern mit Tages-
umlauf und bei der vorliegenden Digitalisierung (Knickpunkt-
methode) lassen sich die unterste Regendauerstufe mit § min
und die Dauerstufenunterschiede mit ebenfalls 5 min bei klei-
nen Einzugsgebieten und Kanalnetzen verwirklichen (GIE-
SECKE et al. 1985b). Jedoch mu# bereits hier festgestellt wer-
den, daB die Oberfliche hinsichtlich der Abflubwirkung bei
kleineren zeitlichen Intervallen einen erheblichen Dampfung-
seffekt besitzt,

ZweckmiBigerweise erfolgte fiir das Einzugsgebiet von ISNY
eine Zeitintervalleinteilung der Regendauverstufen T, in 5, 10,
15, 20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90,
95, 100, 105, 10, 115, 120, 125, 130, 135, 140, 145, 150 min.

Auttrittghdufigkeit
in %

Abb. 3: Auftrittshdufigkeit der drei Regentypen fiir die Regendauver-
stufe T = 15 min nach Abb, 2
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Abb. 4: Empirischer und theoretischer Zusammenhang zwischen
jéhrlicher Hiufigkeit n und Niederschlagshhe hy fiir die
Regendauverstufe T = 15 min

2. Arbeitsschritt: Wahl eines Starkregenkriteriums

Ein mafigebendes Kriterium der Wahl ist die Erkenntnis des

Schwellenwertes zwischen abflufwirksamen und nicht abfluf-

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 Niederschlagstitigkeit nachweisbar ist.

b) Ein Regen wird in beliebige Regenabschnitte eingeteilt,
ohne Beriicksichtigung von Regenpausen und nicht nach-
weisbarer Niederschlagstitigkeit.

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 Durchfiihrung fehlte eine Angabe iiber die
Grenzintensitit zwischen abflubwirksamem und nicht abfluf-
wirksamem Niederschlag. Es wurden deshalb fiir jede Dauer-
stufe T; alle Niederschlige ausgewertet, die einen Wert i =
0,05 mm/min besafBen.

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

Fiir die durchgefiihrten Auswertungen wurden bei der Bildung
der partiellen Serien Stichprobenumfiinge maximaler Intensi-
titen von 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 270 und 300 Werten
beriicksichtigt. Ab 120 Werten aufwiirts war auch das von
DRASCHOFF (1981) zitierte Wertekriterium 4 M<L<5 M
erfiillt.

L : Umfang der partiellen Serie
M: Anzahl der Beobachtungsjahre
(30-jihrige Reihe)

4. Arbeitsschritt: Extremwertstatistische Darstellung der aus-
gewiihlten Stichprobe

Nachdem fiir jede Dauerstufe T, getrennt das Kollektiv der
maximalen Intensititen gréBenordnungsmifig gereiht und mit
Rangzahlen versehen wurde, erfolgt eine Einteilung in Intensi-
titsklassen, deren absolute bzw. relative Hiufigkeit bestimmt
werden. Das Addieren der Klassenhiufigkeiten ergibt die
Summenkurve, deren empirische Verteilung nach WEI-
BULL/GUMBEL-CHOW
k

P -
() L+l m
angepalit wird.
P,(h,): empirische und theoretische Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit

k: geordnete Rangzahl (klasseneingeteilt)
L: Umfang der partiellen Serie.
Mit der Gleichung
L
= —"P,
M a(hy) (2)
und Gleichung (1) ergibt sich der empirische Zusammenhang
L k

=M TH ©

zwischen der Rangzahl k und der jihrlichen Haufigkeit n,.
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Als geeignete theoretische Verteilungsfunktion der Extrem-
wertseric (Partielle Serie) fand die Exponential-Verteilung

P,(hy) = % . - Ona (4)

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

1

hy =u+ w-In— (5)
n

ergibt.
Durch Eintragen der empirischen Wertepaare (-—-l—, hy)
n,

hy,: Niederschlagshohe in der Klasse mit Rang k

fiir alle k in ein Koordinatensystem und Anpassen der theoreti-
schen Verteilungsfunktion (Gleichung 4) werden die Glei-
chungsparameter u; = u(T,) und w; = w(T,) der Gleichung 5
durch Regression fiir jede Dauerstufe T, bestimmt (Abb. 4).
Die so gewonnenen Parameter u; und w;, werden ihrerseits
wiederum iiber die jeweilige Dauerstufe T, aufgetragen, und
iiber einen regressiven Ansatz konnen die Parameter a, b, ¢
und d der Gleichungen 6 und 7

wWT)=a+blnT (6)
wT)=c+dlnT M

berechnet werden.

5. Arbeitsschritt: Aufstellen charakteristischer RegenhGhen-
linien bzw. Regenreihen sog. Regenspendelinien

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

nunmehr riickwirts derart, dafl fiir die Dauerstufen T, die
Werte u; und w; nach den Gleichungen 6 und 7 nach der Me-
thode des graphischen Ausgleichs ermittelt wurden.

Mit u; und w; sowie gewihlter Haufigkeit n als Scharparame-
ter ergibt sich die Regenhdhe hy, (T, n) und daraus die Regen-
spenden rp, (Abb. 5).

3 Bemessungsregen

Niederschlagsaufzeichnungen beweisen, daB die wirklichen
Niederschlagsereignisse nur in den seltensten Fillen iiber die
Regendauer gleichbleibende Regenspenden besitzen, wic es
beim ,,Blockregen” der Fall ist. Um dem tatsichlichen Nie-
derschlagsverlauf als Eingang bei Niederschlags-Abflufi-
Modellen in stiidtischen Gebieten besser Rechnung zu tragen,
sind in die hydrologischen und vor allem in die hydrodynami-
schen Berechnungsverfahren fiir Kanalisationsnetze und de-
ren Sonderbauwerke ,intensitdtsvariable® Niederschlags-
ereignisse einzufilhren. Diese Regen, die mit der Nieder-
schlagsdauer verinderliche Regenspenden aufweisen, werden
w»Modellregen® bzw, , Naturregen* genannt.

Vier Gruppen von Bemessungsregen kénnen unter Einbezie-
hung des ,,Blockregens™ unterschieden werden:

1. Blockregen

2. Signifikanter Modellregen, der eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Bemessungsregen ersetzt

3. Regentypabhingige (unterschiedliche) Modellregen, die
mit variabler Regenspende aus Naturereignissen abgeleitet
werden

4. Naturregen, jedes tatsichlich aufgetretene abfluBwirksame
Niederschlagsereignis wird, mit einer Jahrlichkeit verse-
hen, als Eingabe-GriBe herangezogen.
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Abb 5: Regenspendelinien Isny
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Mit diesem Spektrum von Modellregen ist es mdglich, eine
gesicherte Abschitzung der Systembelastung und des System-
verhaltens vorzunehmen. Gleichzeitig wird aber damit festge-
stellt, daB in den meisten Féllen der Ansatz nur eines Modell-
regens (Gruppe 1 und 2) nicht geniigen kann.

Durch die Annahme von Modellregen der Gruppe 2 als Be-
messungsregen soll ein fiir das Kanalnetz ,,ungiinstiger* Re-
genverlauf kiinstlich konstruiert werden, der mit dem wirkli-
chen Niederschlagsgeschehen nur wenig gemeinsam haben
mub, aber einen umfangreichen Rechenaufwand erspart. Es
scheint jedoch besser, bei Anwendung von Bemessungsregen
der dritten und vierten Gruppe, durch einen méoglichst wirk-
lichkeitsnahen Regenverlauf eine optimale Kanalnetzberech-
nung zu gewihrleisten. Auch Modellregen unterschiedlicher
Dauer und Hiaufigkeit, deren Auftritswahrscheinlichkeit
durch die jeweilige Niederschlagsmenge innerhalb der Ge-
samtregendauer festgelegt ist, werden aus Regenspendelinien
gewonnen.

Aus der Synthese der Ergebnisse aus der hiufigkeitsstatisti-
schen Regentypenauswertung und aus der prozentualen Nie-
derschlagshdhe pro Regentyp wird getrennt fiir jede Dauer-
stufe ein mabgebender Bemessungsregen berechnet. In
Verbindung mit den neuen Regenspendelinien konnen somit
unterschiedliche Modellregen (Niederschlagshéhe bzw. Re-
genspende pro Zeitintervall) fiir jede Niederschlagsdauer ent-
wickelt werden (Abb. 6).

Hiederschlagsverteilung “ISWY"

Grundgroben:

Regendaugr T = 15 min
Uberschreitungawabrscheinlichkeit no=1
Niederschlagshbhe hDT = 11,3 am
Reqenspende L5 ® 125,1 1/n.ha
Régentyp Aufrrittshiuf lgkele in W

1 1,56

2 71,60

k] 6,84

FProrentuale B-HShe Hiederschlags- | Regenspends|
Pro Reagantyp hhe pro lsit- | pro Jeit-
intervall intarvall

T Typ 1| Typ 2| Typ 3| madgeb. Frofil

min L] L] L] L] L2 1/m:ha

5 AN B | W4 23,9 6,8 4.2 40,0

5 3.5 15,7 n,.e 4,3 3.9 130, 0

5 2,7 | 29,9 | 45,1 8,9 1.3 106,7

Berschaungebelepiel:

4B,8- 0,256 » 34, 40,716 » 23,9+ 0, 0684 = 36,8
30,5 - 0,2756 ¢ 35,7 0,716 ¢ 31,0 0,0684 = 34,3 &
0,7 8,315 « 39,95 0,718 + 45,1 - 0, 0684 = 28,5 &

0w
mafgeb. Regenproti|

209

N=-Hohe in %

L]
[y
)
0

Zeit in %

Abb 6: Niederschlagsverteilung , Isny“ fir die Regendauerstufe T

= 15 min

Fallweise muB nach erfolgter Analyse der Regenspendelinien
und der Bemessungsregen entschieden werden, welche Mo-
dellkonzeption, z.B.

— Regenspendelinie fir n = 1 und

— Blockregen bzw.

— Modellregen oder

— Naturregen

fiir eine nachfolgende Bemessung bzw. Nachrechnung der
baulichen Mafnahmen von stidtischen Kanalisationen ge-
rechtfertigt erscheint.

4 Ausblick

Obwohl eine riumliche Niederschlagsverteilung aufgrund der
Auswertung von nur einer Station nicht beriicksichtigt wurde,
konnen dennoch die Ergebnisse als gebietsreprisentativ ange-
sehen werden. Dies ist um so mehr der Fall, als daB das Ein-
zugsgebiet der Stadt Isny mit 410 ha relativ klein ist, woraus
keine rdumliche Abminderung zu vertreten ist. Zudem brin-
gen die réumlichen Niederschlagswerte eine Glittung der
punktuellen Niederschlagsspitze mit sich, was sich auf die zu-
sitzliche Reduzierung der Regenspendewerte auswirkt.
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12
AbfluBvorhersage

1 Einleitung

In unseren Breiten steht die Wasserstands- und Abfluvorher-
sage jihrlich etwa ein- bis zweimal im Rampenlicht der Of-
fentlichkeit, Das Interesse erlischt, wenn die Hochwasserwel-
le ihren Hohenpunkt @iberschritten hat und wenn sich die
Wasserstinde wieder ihren normalen Werten nihern. Allen-
falls die Fachleute, ein Teil der politischen Offentlichkeit und
die Betroffenen diskutieren noch tiber evtl. aufgetretene orga-
nisatorische Mingel: Warum kam die Warnung so spéit? Wa-
rum wurde das wahre AusmaB der Katastrophe so schlecht
prognostiziert? Und wie konnte es iiberhaupt zu einem sol-
chen Hochwasser kommen?

H. G. MENDEL

Der vorliegende Aufsatz will auf einige Aspekte des operatio-
nellen Charakters von Wasserstands- und Abfluivorhersagen
aufmerksam machen. Fiir eine umfassende Information seien
die Schriften [6, 8, 9, 30] empfohlen.

Wer sich mit der Geschichte der Hydrologie und der
Wasserstands- und Abflufvorhersage auch nur am Rande be-
schiiftigt, der stellt sehr bald fest, daf viele heute modem er-
scheinende Methoden eigentlich schon recht alt sind. Eine
ausfithrliche Darstellung der Geschichte der hydrologischen
Vorhersagen ist in [18) nachzulesen.

2 Die vielfiltigen Speichermechanismen
im Einzugsgebiet

Wir alle wissen, daB ein und dasselbe Niederschlagsereignis
sehr unterschiedliche Abfliisse hervorrufen kann. Die Ursa-
che dafiir ist das Vorhandensein ebenso unterschiedlicher
Speicher, wie Oberflichenspeicher, Bodenspeicher, Grund-
wasserspeicher und Gerinnespeicher. Das AbfluBgeschehen
verkompliziert sich nun noch deshalb, weil sich diese Spei-
cher in ihrer Wirkung ortlich und zeitlich nicht weniger stark
unterscheiden kdnnen. Vergleichen wir beim Oberflichen-
speicher nur eine geneigte, versiegelte Fliche wie ein Dach
oder eine Strafie mit einem natiirlichen Wald oder einem
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Gedanken zur operationellen Wasserstands- und

Stiick Grasland. Oder denken wir an den zur Fiillung noch
frei verfiigbaren Volumenanteil eines Einzelspeichers: Im
entleerten Zustand kann dieser Speicher auf einen bestimmten
Regen im Extremfall hinsichtlich des Abflusses vielleicht
tiberhaupt nicht reagieren, withrend das Regenwasser densel-
ben Speicher im gesittigten Zustand ohne nennenswerte Ver-
zOgerung passiert. Abstrahieren wir weiter und stellen wir
uns vor, das Einzugsgebiet hitte tatsdchlich keinerlei Spei-
cherwirkung, so hitte die AbfluBvorhersage auch keinen Vor-
sprung vor der Niederschlagsmessung und ihr wire damit
ihre eigentliche Grundlage entzogen, denn man kénnte dann
von der einfachen Formel Q = a - N[m?/s] ausgehen, in der
Q der AbfluBi, a eine feste Pegelkonstante und N die gemittel-
te Niederschlagsintensitiit iiber dem Einzugsgebiet bedeutet.
Da aber diese Vorstellung allenfalls fiir kleine Oberflichen-
und Volumenelemente in Extremsituationen zutrifft, hat der
Vorhersageersteller einen entsprechenden zeitlichen Spiel-
raum, um den ProzeB des Auffiillens und Entleerens der ein-
zelnen Speicher im Einzugsgebiet zu berechnen und sein Re-
chenergebnis den vom Hochwasser bedrohiten Stellen
mitzuteilen. Man kann diese Aufgabe noch konkretisieren
und die Einzelspeicher zu dem bekannten Modell des Wasser-
kreislaufes kombinieren, wie es in Abbildung 1 unter Ein-
schluff der Atmosphire und des Meeres dargestellt ist.

Der zeitliche Wirkungsbereich dieser Speicher kann sich um
GriBenordnungen unterscheiden, was auch auf die einzelnen
Elemente eines jeden Speichers selbst zutrifft (s. Abb. 2). Da-
bei bereitet der Grundwasserspeicher der Abflulvorhersage
die kleinsten Probleme, denn sein Fiillungs- und Leerungs-
prozeB vollzieht sich eher im Monats- und Jahres- als im Ta-
gesbereich, zudem ist der aus dem Grundwasser stammende
AbfluB im Verlauf einer Hochwasserwelle vergleichsweise
gering. Viel rascher und heftiger reagieren dagegen der
Oberflichen- und der Bodenspeicher; denn ihre Fihigkeit,
Wasser auf Pflanzen- und Bodenoberfliichen, in Mulden und
Rinnsalen und schliefilich in Bodenporen zuriickzuhalten,
kann schon nach wenigen Minuten erschopft sein. Wie unter-



schiedlich die einzelnen Elemente z. B. des Oberflichenspei-
chers auf den Niederschlag reagieren, ist nachfolgend ange-
deutet:

— Versiegelte Flichen liefern aufgrund ihrer minimalen
Speicherkapazitiit praktisch unmittelbar Oberflachenab-
flup

— Offene, zuvorderst tonig-lehmige Boden folgen mit nur
geringem Nachlauf, da deren Fihigkeit zur Speicherung
und Durchlissigkeit von Wasser sehr begrenzt ist. Versie-
gelte Flichen und offene Boden gelten als Quelle des sog.
»quick flow*

— Die verzdgerte Abflufreaktion bebauter Boden ist in dop-
pelter Hinsicht eine Folge ihres Bewuchses. Zum einen er-
hoht dieser die benetzbare Oberfliche, also die Interzep-
tionskapazitit, und zum anderen schitzt er die
Bodenoberflichen vor Verschlemmung durch die aufpral-
lenden Regentropfen

— Grasland gilt bereits als Ubergang zu jenen Oberflichen,
die nur noch bei Starkregen Oberflichenabflu erzeugen;
dies sind -

— Odland und Wald. Die Ursache fiir die extreme AbfluB-
verzogerung miissen wir im guten Kontakt mit dem Bo-
denspeicher suchen, welcher in Ausnahmesituationen
mehr als 600 mm Regen aufnehmen kann [7].

Hinzu kommt eine bisher nicht genannte aber sehr wirksame
EinfluBgrofie: die Gelindeneigung. Sie kann die Zeitskala der
ohnehin schon weit gespannten Wirkungsbereiche noch um
gut eine GrioBenordnung verschieben.

Atmosphdrischer Speicher
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Abb. 1: Modell des globalen Wasserkreislaufes
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Abb. 2: Zeitlicher Wirkungsbereich der abfluBrelevanten Speicher und Speicherelemente

Bei niherer Betrachtung erkennt man die auBerordentliche
Komplexitiit des AbfluBprozesses, und zwar schon am Ont der
Entstehung. Kénnen wir nun wenigstens aus dem Bild der
AbfluBganglinie am GebietsauslaB etwas konkretes {iber den
Ursprung des dort ankommenden Wassers und seinen zeitli-
chen Verbleib erfahren? Die klassische in der Literatur viel-
fach beschriebene Vorstellung vom Aufbau der AbfluBgangli-
nie ist iiberwiegend subjektiv geprigt [21], d. h. es bleibt dem
Betrachter iiberlassen, wie er je nach morphologisch-geologi-
schen und Landnutzungs-Eigenschaften des Einzugsgebietes
die zeitliche Separierung der GesamtabfluBganglinie in
Oberflichen-, Boden- und GrundwasserabfluBganglinie vor-
nimmt.

Welche Methoden man aus dem breiten Angebot der System-
hydrologie fallweise entnimnit, um zu einer nach dem Stand
der hydrologischen Wissenschaft bestmoglichen Abflufivor-
hersage zu gelangen, wird in Abschnitt 5 niher aufgezeigt.

3 Einige Begriffe aus dem Bereich der operationellen
Wasserstands- und AbfluBvorhersage

Der vorliegende Aufsatz hat ausschlieBlich die kurzfristige
Vorhersage (Prognose) zum Inhalt, d. h. die Vorhersage des
Wertes eines Merkmals (Durchfluf, 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 Kenngrofien einer solchen Vorhersage und ihr operatio-
neller Charakter wird durch die Einfiihrung einiger neuer Be-
griffe deutlich:

Vorhersagezeitpunkt: Zeitpunkt der letzten Messung

Berechnungszeitpunkt: Zeitpunkt, zu welchem die Vorher-
sageberechnung beginnt

Herausgabezeitpunkt TH: Zeitpunkt, zu welchem die Berech-
nung beendet ist und die Ubermittlung beginnt

Bezugszeitpunkt: Zeitpunkt, auf den sich eine Vorhersage-
grofie bezieht (N Bezugszeitpunkte T(I), I = 1, N)

Vorhersagefrist: T(I)-TH. Die Netto-Vorhersagefrist ist um
den Betrag der Ubermittlungszeit kiirzer.

Vielfach falsch oder mehrdeutig werden einige weitere Be-

griffe benutzt, so daB hier deren Erkldrungen angebracht

sind.

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

Parameter: Im Modell auftretende GriBe, die zumindest in
erster Niherung konstant ist

Modelleichung = Parameteroptimierung = Parameterschitz-
ung: Bestimmung optimaler Parameterwerte anhand der be-
obachteten Werte aus der Vergangenheit (Eichperiode)

Nachkalkulation = Nachrechnung: Berechnung der Vorher-
sage im Nachhinein. Sie unterscheidet sich von der unter
operationellen Bedingungen berechneten Vorhersage durch
den fehlenden Zeitdruck, was die Verwendung des gesam-
ten Datenmaterials (Menge und Qualitit) und der besten
Parameterwerte ermdglicht.

Vorhersagegenavigkeit: Bereich, innerhalb dessen mit vorge-
gebener Wahrscheinlichkeit der Wert der VorhersagegroBe
liegt. In der Praxis wird die Vorhersage eher subjektiv
durch optischen Vergleich der Vorhersage mit der nach-
triglichen Messung beurteilt.

4 Worin unterscheidet sich die operationelle
Vorhersageberechnung von der Nachrechnung?

4.1 Restriktionen im Datenangebot

Das Rechenmodell erwartet zceitgleiche Daten, z. B. Wasser-
stinde zum Vorhersagezeitpunkt 7.00 Uhr an jeder der ver-
wendeten Mefstationen. Im Realfall werden aber nicht alle
Daten automatisch ferniibertragen, und es ist zudem gerade
bei Hochwasser und Starkniederschlag mit Ausfillen zu rech-
nen, so daB die geforderten Werte inter- oder extrapoliert
oder modellintern simuliert werden miissen.

Fiir die operationelle Vorhersage folgen daher gegeniiber
der Nachrechnung eine Reihe restriktiver Konsequenzen
(Abb. 3):

1. Priifung, Erginzung und Aufbereitung der MeBdaten un-
mittelbar im AnschluB an den Vorhersagezeitpunkt

2. Aktualisierung der Arbeitsdateien

3. Festlegung von System- und Modellparametern. Ggf. Ak-

tualisierung der Parameterdateien

Modellstart

5. Ubernahme der Rechenergebnisse in den Meldeplan oder
erneuter Modellstart mit korrigierten Daten

6. Ggf. Durchfiihrung von Schutzmafinahmen.

&
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4.2 Vorhersage von EingangsgriBen

Im allgemeinen wiinscht der Anwender eine Vorhersagezeit,
die die durch die Speicherwirkung im Einzugsgebiet erzielte
AbfluBverzogerung iibertrifft. Um dies zu erreichen — in
mittleren FluBgebieten wie dem des Neckars wiren dies etwa
24 Sid., in groBen FluBgebieten 48 Std. und mehr —, wird die
Vorhersage der beiden wichtigen abflufbildenden GroBen
Niederschlag und Lufttemperatur, ggf. auch von Wasserstiin-
den an Oberliegerpegeln, angestrebt.

Zu den gegenwiirtig meist diskutierten Niederschlagsvorher-
sagen zihlt diejenige des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
nach dem BKN(Baroklinen Nest)-Modell, das auch Vorhersa-
gen der Lufttemperatur liefert (bei abschmelzender Schnee-
decke von Interesse).

Uber Niederschlagsvorhersagen fiir operationelle hydrologi-
sche Zwecke hat die Internationale Kommission fiir die Hy-
drologie im Rheingebiet (KHR) 1982 eine umfangreiche Do-
kumentation erstellt {14]. Sie enthilt eine Beschreibung von
16 synoptisch-statistischen, dynamisch-statistischen und dy-
namischen Modellen aus dem europiisch-nordamerikani-
schen Raum sowie einen Ausblick auf mogliche kiinftige 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 AbfluBprozeB stochastischer oder deterministischer Natur
sei.

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

Die gemeinsame Arbeitsgleichung der Verfahren zur Wellen-
ablaufberechnung nach ,Muskingum“ und , Kalinin-
Miljukow", dic man beide als streng deterministisch, weil
physikalisch begriindet betrachten konnte, lautet

Q2(t+4t)=CO - Q1{t+ At)+C1 - Q1(t)+C2 - Q2(t),

d. h. der kiinftige AbfluB am Unterliegerpegel zur Zeit t+ 4t
ist eine Funktion des jetzigen Abflusses am Ober- und Unter-
liegerpegel und des kiinftigen 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 liBt.

Die Hydrologen bedienen sich daher anderer Beurteilungskri-
terien. Zunéchst bewerten sie ihre Modelle nach dem Grad
der Koinzidenz zwischen berechnetem und beobachtetem
Verhalten. Erst an zweiter Stelle versuchen sie die Frage nach
der inneren Struktur ihres Modells zu beantworten. Dabei tre-
ten eine Vielzahl von nicht einheitlich verwendeten Namen
auf, z, B. lineares/nichtlineares Modell, lineares/nichtlinea-
res Filter, Mechrkanalfilterung, zeitvariantes/zeitinvariantes
Modell, empirisches/konzeptionelles Modell.



5.2 Nach welchen Gesichtspunkten ist ein Modell

auszuwiihlen?

Als zweckmiiBig zur Modellauswahl sind einige rein pragma-
tische Gesichtspunkte zu betrachten ([8] und 1. in [6]):

a) Grad der Kompliziertheit des Modells in datentechnischer

und mathematischer Hinsicht
— Aufwand bei der Modellentwicklung
— Aufwand beim Betrieb des Vorhersagemodells

b) Zweck der Vorhersage

— Hochwasserwarnung
— Hochwasserschutz
— Energiewirtschaft

— Schifffahrt

— Wasserversorgung
— Wassergiitewirtschaft

¢} Vorherzusagende GrobBe

— Scheitelwert von Wasserstand und/oder Abfluf
— Uber- und Unterschreiten von Schwellenwerten
— hochster und tiefster schiffbarer Wasserstand
— Uberschreitungsdauer bestimmter Werte

— Ganglinien von Wasserstand und/oder AbfluB
— Abfluffiillen

d) Verfiigbarkeit von Eingangsdaten

— Wasserstinde

— Abfliisse

— Niederschlige

— Schneedaten (Schneeschmelzmodell)

¢) GroBe und Beschaffenheit des Systems Einzugsgebiet

— sind in einem groBen Einzugsgebiet seitliche Zufliisse
vernachlissigbar, dann geniigt z. B. ein Wellenablauf-
meodell

— bei kurzer FlieBzeit und schneller Abfluireaktion sind
i. a. Vorhersagen fiir Oberliegerpegel erforderlich

— in einem groBen Einzugsgebiet sind bei nicht vernach-
lassigbaren seitlichen Zufliissen und/oder bei Speicher-
regelung zusammengesetzte Modelle zu empfehlen

5.3 Welche mathematischen Verfahren oder

Modellbausteine sind Bestandteil von
Vorhersagemodellen?

a) Empirische Verfahren mittels graphischer Schéitzung der

Vorhersagefunktion

— Pegelbezugslinienverfahren (entwickelt fiir die Vor-
hersage von Scheitelwerten) und

— zeitgerechte AbfluBsummierung (Addition zeitver-
schobener Abfliisse). Beide Verfahren sind in [6] aus-
fithrlich beschrieben und kommen seit Jahrzehnten in
der Wasserwirtschaftsverwaltung zur Anwendung.

b) Zeitreihenanalytische Verfahren

— Mehrfach lineare Regression [26]; s. auch Abschn.
5.1. Ein gegeniiber dem einfachen Ansatz verbessertes
Vorhersageergebnis hat diesem Verfahren zu einer
weiten Anwendung verholfen.

— Multiple Frequenz-Response-Analyse, womit die Zeit-
reihe zur Schitzung der Modellparameter in den Fre-
quenzbereich transformiert wird. Ein Vergleich mit
der mehrfachen linearen Regression erbrachte emeut

verbesserte Rechenergebnisse [10], jedoch liegen keine
operationellen Erfahrungen vor.

Die nach WIENER und KALMAN benannten Verfahren
wurden in der Nachrichtentechnik primiir zur digitalen bzw.
analogen Herausfilterung von auf dem Ubertragungswege
durch Rauschiiberlagerung verzerrten impulsformigen Signa-
len entwickelt.

— Wiener Filter (Mehrkanalfilterung)

c)

d

Dieses ist ein zeitinvariantes und in den Parametern linea-
res mathematisches Modell.

In der Hydrologie kann es zur Analyse der System-Uber-
tragungseigenschaften bei bekannten Systemeingingen
(z. B. Wasserstinde oder Abfliisse an Oberliegerpegeln,
seitliche Zubringer und/oder Gebietsniederschlage) und
bekanntem Systemausgang (z. B. Wasserstinde oder Ab-
flisse am Unterliegerpegel) verwendet werden. Hierzu
wird fiir jeden Eingang eine Ubertragungsfunktion aus den
korrelativen Zusammenhingen der Eingéinge untereinan-
der und zwischen den Eingéingen und dem Ausgang des
Systems berechnet. Zur operationellen Vorhersage des Sy-
stemausgangs fiir mehrere Vorhersagezeitpunkte miissen
jeweils die zugehorigen Ubertragungsfunktionen verwen-
det werden. So kommen z. B. bei dem auf dem Wiener-
Filter basierenden und im Abschnitt 8 erwdhnten Mehrka-
nalfiltermodell z. Zt. iiber 600 Ubertragungsfunktionen
zur Anwendung [27].

Das Kalman-Filter stellt einen Schitzalgorithmus dar, der
unter Beriicksichtigung von Modell- und MeBfehlern ei-
nen optimalen Schitzwert fiir den aktuellen Zustand eines
dynamischen Systems liefert. Gleichzeitig bietet dieses
Verfahren auch die Moglichkeit, komplexe Systeme mit
mehreren Ein- und Ausgangsgréfien zu behandeln, da der
gesamte Algorithmus iiber eine Reihe von Matrizenglei-
chungen formuliert wird [12]. Uber die Anwendung des
Kalman-Filters zu AbfluBvorhersagen werden gegenwir-
tig noch recht unterschiedliche Auffassungen vertreten.
Sie reichen von optimistischen Erwartungen bis zur géinz-
lichen Ablehnung.

Wellenablaufverfahren (flood routing, Gerinnetransfor-
mation, AbfluBverformung)

Gemeinsames Merkmal dieser Verfahren ist die Verwen-
dung von AbfluBganglinien, ggf. auch von morphologi-
schen GroBen des betrachteten FluBabschnittes, um daraus
auf die Verformung der Welle bei ihrem Durchgang durch
den Abschnitt zu schlieBen. Soweit die Laufzeit als Ge-
winn fiir die Vorhersage nicht geniigt, ist eine Vorhersage
der Zulaufganglinie notwendig. Eine Klassifikation der
zahlreichen linearen und nichtlinearen (hydrologischen)
Wellenablaufverfahren enthélt [8].

Niederschlag-AbfluB-Modell

Die Gesamtheit der Verfahren zur Transformation von
Niederschlag in Abfluf aus einem Einzugsgebiet nennt
man Niederschlag-AbfluB-Modell. Neben Niederschlags-
daten kénnen Abflu-, Klima- und Gebietsdaten verwen-
det werden.

Folgende Teilprozesse sind zu berechnen:
— Belastungsbildung (Gebietsniederschlag [auch Mes-
sung, s. 0.], ggf. Schneeschmelzrate, s. u.)
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— Abflubildung (abfluBwirksamer = effektiver Nieder-
schlag)

— AbfluBkonzentration (Uberfilhrung des flichenhaften
abfluBwirksamen Niederschlags in die Abflufiganglinie
am Gebietsauslafl) und

— Gerinnetransformation (s. Abschn. 5.3, ¢).

Vorteil von Niederschlag-Abflu-Modellen ist die Verldn-
gerung der Vorhersagezeit durch die Einbeziehung von
Niederschlagsvorhersagen. Uber die bekannten Methoden
zur Gebietsniederschlagsberechnung .ist in [22] nachzu-
lesen.

e) Verfahren zur Berechnung der Schneeschmelzrate
Wiihrend wir die Physik des Schneeschmelzprozesses hin-
linglich genau kennen, stellen uns die beschriinkten meB-
technischen Méglichkeiten in einem realen Einzugsgebiet
vor die Anfgabe, zuverlissige vereinfachte Konzepte zu
entwickeln, mit denen die wichtigsten Teilprozesse erfaBt
werden konnen. Eine Reihe solcher Verfahrensvorschlige
sind in [1, 2, B] enthalten, dennoch ist wohl keine opera-
tionelle Vorhersage bekannt, in der die Berechnung der
Belastung aus der Schneedecke befriedigend gelost ist
(Schwierigkeiten: MeBstellendichte, diffuse Ausaperungs-
grenze, Schneedichte, Schmelze in Kombination mit Re-
gen und Bodenfrost, ,, Tauflut*). Dem ,,Snow-Compac-
tion-Verfahren" [4, 16] réiumt man seiner ausschlieBlichen
Verwendung von Niederschlags- und Lufttemperaturdaten
fiir die operationelle Vorhersage gute Chancen ein, dage-
gen wird das aufwendige, weil auf diversen Klimadaten
aufbauende Verfahren des amerikanischen Wetterdienstes
diesbeziiglich eher zuriickhaltend beurteilt.

f) On-line-Optimierung
Vielfach wird im Modell auf Datenliicken und Datenfehler
gepriift sowie durch Parametersteverung die Maglichkeit
geboten, den Rechenwert zum Vorhersagezeitpunkt dem
letzten MeBwert anzupassen. Erheblich aufwendiger ge-
staltet sich dagegen die Anpassung der ereignisspezifi-
schen Modellparameter, also die On-Line-Eichung. Hier
unterschiedet man das Trial- and Error-Verfahren und die
Parameteroptimierung, welche i. a. adaptiv angewendet
wird (Optimierung in jedem Rechenschritt als Startwert
fiir den Folgezeitpunkt).

5.4 Engpiisse in der AbfluB-Simulation

An dieser Stelle soll noch jener Typ gebietsspezifischer Eich-
daten angesprochen werden, den der Hydrologe neuerdings
mit dem Begriff der Parametrisierung in Verbindung bringt.
Man versteht darunter die engmaschige Erfassung der abflufi-
relevanten Gebietsgrofien wie Landnutzung, Bodenart, Ge-
lindeneigung (je z. B. iiber Satelliten wie LANDSAT und
SPOT zu messen) und Untergrundbeschaffenheit mit dem
Ziel einer detaillierten Abflufiberechnung.

Der Hydrologe erwartet von einer hohen Auflésung der o. g.
GebietsgroBen sowohl eine gesteigerte Rechengenauigkeit —
denn jetzt ld6t sich der Abfluf von kleinen, homogenen Ge-
bietselementen zum Vorfluter im Modell verfolgen — als
auch eine Ubertragung einzelner Modellbausteine und Para-
meter von einem Einzugsgebiet auf ein anderes. In letzter
Konsequenz wiirde eine solche , Regionalisierung” die analy-
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tische Verknilpfung des zu berechnenden Abflusses aus-
schlieflich mit GebietsgréBfen und aktuellen Belastungsdaten
bedeuten.

Das Kernproblem der Hydrologie, die Berechnung der Effek-
tivbelastung AbfluBbildung, erscheint im Fall der Parametri-
sierung deshalb transparenter, weil jetzt homogene Verhilt-
nisse vorliegen. Wir haben es nicht mehr mit einem
heterogenen Einzugsgebiet zu tun, sondern mit einzelnen ho-
mogenen Gebietselementen, deren Abfluibildungen als Re-
aktion auf die Belastung zeitlich weit straffer ausfallen. Eine
damit verbundene gesteigerte Rechengenanigkeit wire zu-
néchst mit dem klassischen Instrumentarium an Black-Box-
Modellbausteinen anzustreben, die praktisch allesamt von der
Trivialbeziechung Effektivbelastung = AbfluBbeiwert x Ge-
samtbelastung ausgehen.

Die Berechnung des AbfluBbeiwertes fiir ein Gesamtereignis,
fiir den Hochwasserscheitel und in zeitlicher Aufldsung, ist
bisher noch nicht befriedigend gelungen:

— Das vom U.S. Weather Bureau entwickelte und in [19] fiir
die operationelle Hydrologie vorgestellte , Koaxialdia-
gramm* versucht die gesamten Verluste eines Nieder-
schlagsereignisses mit dem sog. Vorregenindex, der Jah-
reszeit sowie der Daver und Intensitt des Niederschlags
in Verbindung zu bringen.

— Vorstellungen iiber einen exponentiellen zeitlichen Abfall
der Verluste bei unterschiedlichen Anfangs- und Endzu-
stinden findet man in [20].

— Einige iiberwiegend hypothetische Ansitze enthalten
ebenso hypothetische Annahmen iiber die Anfangs- und
moglichen Endverluste, jedoch spezifiziert nach unter-
schiedlichen EingangsgroBen wie Jahreszeit, Anfangsbo-
denfeuchte, Bodenart und -bedeckung (nachzulesen in [11,
24]).

Daf alle Bemiihungen weitergefiihrt werden miissen, um die

AbfluBbildung schlieflich besser verstehen zu kénnen, ist den

beteiligten Wissenschaftlern hinlinglich bekannt. Nicht weni-

ger intensiv wird auf dem Gebiet der AbfluBkonzentration ge-
arbeitet, wo es darum geht, aus dem so ermittelten effektiven

Belastungsanteil die AbfluBganglinie im Gerinne zu konstru-

ieren. In der Praxis kann die AbfluBkonzentration aber nur

kontrolliert und an die folgende Phase der Gerinnetransfor-
mation weitergegeben werden, wenn hinsichtlich der unteren

Grenze der GebietsgroBe die beiden folgenden Voraussetzun-

gen erfiillt sind:

— definierte Gerinnemorphologie am Querschnitt, um Ab-
fluBmessungen zu ermdglichen und

— definierte Gerinnemorphologie im gesamten Abschnitt,
um bei vernachlissigbaren Zuflissen (Grundwasser, Ne-
benflilsse) die AbfluBverformung nach einer der zahlrei-
chen flood routing-Methoden berechnen zu kénnen.

Uber die nicht weniger zahlreichen Methoden zur Berech-
nung der AbfluBkonzentration ist zweckmiiBigerweise im
Schrifttum iiber die Systemhydrologie nachzulesen, z.B.
[3,5). Haufig angewandt werden:

— Einheitsganglinienmethode

— Isochronenmethode

— Speichermodelle

— weitere lineare und nichtlineare Ansitze.

[



6 Daten

Daten, Modell und Rechenhilfe stehen in komplexer Wech-
selbeziehung zueinander und beeinflussen ebenso komplex
und nach wie vor ungeklirt die Giite der Vorhersage. Obwohl
die hydrologischen Modelle zur AbfluBberechnung eine er-
hebliche Verfeinerung erfahren haben und auch die Datenba-
sis verbessert werden konnte, kennt selbst der Fachmann
noch keine befriedigende Antwort auf die Frage, weshalb auf-
wendige Modelle oder eine umfangreiche Datenbasis nicht
automatisch zu einer héheren Vorhersagegiite fithren. So
blieb auch ein Versuch der Weltorganisation fiir Meteorolo-
gie ohne konkretes Ergebnis, die Rechengenauigkeit einiger
bekannter und unterschiedlich strukturierter Modelle in Ab-
hingigkeit ebenso unterschiedlicher Inputdaten zu verglei-
chen [29].

Einen groben Uberblick iiber die fiir die operationelle Hydro-
logie verfligbaren Stationen im Bereich der Bundesrepublik
Deutschland erlauben die Angaben in den gewisserkundli-
chen Jahrbiichern und in den Jahresberichten des Deutschen
Wetterdienstes.

Die AbfluBvorhersage beurteilt ihre Eingangsdaten grund-
sdtzlich nach den Kriterien

— Verfiigbarkeit

— zeitliche Auflésung und

— Zuverlissigkeit.

Die operationelle Vorhersage (im Gegensatz zur Nachrech-
nung und zur Modelleichung) fordert eine unmittelbare Ver-
fiigbarkeit der Daten, weshalb eine automatische Erfassung,
Speicherung vor Ort (z. B. auf Halbleiterspeicher), Ferniiber-
tragung (Draht oder Funk) und eine zentralseitige dv-
technische Unterstiitzung anzustreben ist.

Bei der Einrichtung und Unmlis\tung einer Mefistelle sind fol-
gende Eigenschaften anzustreben (s. 19.2 in [31]):

— Zuverldssigkeit

— niedrige Kosten

— niedriger Energiebedarf

— einfache Bauelemente

— technologische Langlebigkeit und Erweiterbarkeit (modu-
lare Bauweise)

— Kompatibilitit hinsichtlich der MeBgerite

— rasche und einfache Installation

— kontinujerliche Datenspeicherung vorort und

— Sicherheit vor Umwelteinfliissen und Vandalismus

Die Obergrenze der zeitlichen Datenaufldsung mit Zeitschritt
AT=T({I)—T(—1) folgt aus der Konzentrationszeit TC (d. i.
die Zeitspanne zwischen dem Niederschlags- und dem Ab-
fluBschwerpunkt). Man wihlt AT=1/6 TC (s. 6.7.1.1 in
[30]). Damit liegt AT in groBen FluBgebieten bei 6 Std., sonst
bei 3, 2 oder 1 Std. ZweckmiBigerweise werden die synopti-
schen Termine 6.00, 12.00 ... Uhr UTC gewiihit, ggf. mit ei-
ner entsprechenden Unterteilung. Die Zuverldssigkeit eines
MefBwertes leidet unter der Unzuverldssigkeit (z. B. Ausfall)
der Mefstation.

6.1 Wasserstand / Abfluf

Von den rd. 3.800 Pegelanlagen in der Bundesrepublik
Deutschland sind 74 % mit Registriereinrichtungen ausgerii-

stet, bei wiederum 60% werden Abfliisse ausgeweriet, rd.
500 Pegel sind mit Anrufbeantwortern ausgestattet, 40 Pegel
verfiigen liber eine Selbstmeldeeinrichtung und 120 Pegel
werden mit Ferniibertragung betrieben [25].

Das bedeutet:

Fiir den Zweck der Nachrechnung und Modelleichung sollte
die Zahl von iiber 2.000 registrierenden und AbfluBdaten lie-
fernden Pegel bei weitem gentigen. Hier besitzen zwar 500
Pegel einen Anrufbeantworter, aber nur 120 davon eine Fern-
meldeeinrichtung (Stand 1982). Erschwerend wirkt sich u. U.
aus, daB bislang kein einheitliches System zur Erfassung und
Ubertragung der Daten besteht. Wer schlieflich Vorhersagen
in einem internationalen Einzugsgebiet zu erstellen hat (z. B.
Rhein, Donau), der mufl auf weitere Komplikationen einge-
stellt sein. '

6.2 Niederschlag

Fiir Abflulvorhersagen auf der Grundlage von Niederschlag-
Abflufi-Modellen stehen zuniichst die Niederschlagsdaten der
Wetterdienste zur Verfligung. Der DWD betreibt ein Netz
von 484 Klimahauptstationen, das entsprechend einer Fliche
von 512 km® je Station fiir die Nachrechnung und 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 Verfugung. Die Dichte der synoptischen Stationen ist
aber so gering — eine Station reprisentiert eine Fliche von
rd. 1.760 km* —, daB sich bei der Gebietsniederschlagsbe-
rechnung ein mittlerer Fehler von iiber +40% einstellt [22].

Um diesen Fehler auf das noch vertretbare MaBl von +20%
zu driicken, miiBte die Stationsdichte auf die der Klimahaupt-
stationen erhoht werden, d. h., der erfolgreiche Betrieb einer
AbfluBvorhersage nach einem Niederschlag-Abflufi-Modell
ist auf der Grundlage des synoptischen Netzes der Wetter-
dienste z. B. fiir kleinriumige Untersuchungen nicht méglich.
Als Erginzung und/oder Ersatz ist denkbar:

1. Verwendung zusitzlicher MeBstationen von Privatperso-
nen, Gemeinde- und Kurverwaltungen, Wasserwirt-
schaftsverbinden, Hochschulen, Kraftwerksgesellschaften
usw.,

2. Schaffung eines Sondermefnetzes [8]
3. Die Niederschlagsfernerkundung (Radar, Satellit).

6.3 Weitere Klimadaten

Gelegentlich bendtigen die Rechenverfahren zur Wasser-
stands- und AbfluBvorhersage neben Wasserstands-, AbfluB-
und Niederschlagsdaten noch weitere Klimadaten.

Die Lufttemperatur zihlt dabei zu denjenigen Klimagrofien,
die eine vergleichsweise hohe ortlich-zeitliche Homogenitét
aufweisen und daher fiir die Vorhersage unproblematisch
sind. Lufttemperaturdaten sind dariiberhinaus den synopti-
schen Meldungen des Wetterdienstes zu 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 fir
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weitere Klima- und andere Grofien, die am Prozef der Ab-
fluibildung beteiligt sind, z. B. Wind, Strahlung, Boden-
feuchte, Wasseréquivalent der Schneedecke.

7 Organisatorische Aspekte
7.1 Einrichtung einer Vorhersage

Grundsitzlich vollzieht sich die Einrichtung einer Vorhersage
in folgenden Schritten:

1. Beschaffung oder Erstellung eines Modells, das den Wiin-
schen des kiinftigen Betreibers enspricht und das den Ab-
fluBprozef im Einzugsgebiet genau genug abzubilden in
der Lage ist.

2. Schaffung eines Systems zur Datenerfassung und -Uber-
tragung. Ein solches System sollte nicht nur billig und si-
cher sein, es sollte auch der kiinftigen technologischen
Weiterentwicklung angepalit sein (s. Abschn. 6).

3. Schaffung einer Vorhersagezentrale mit dem Ziel, eine
ortliche Konzentration von Geriten und Personal im Be-
reich der zustiindigen Stelle zu erreichen.

Die Personalstirke und -qualifikation ist abhiingig

— vom Datenumfang,

— von der Art der Datenbereitstellung,

— vom verwendeten Verfahren bzw. Modell,

— von der Anzahl der Vorhersageberechnungen pro Tag
und

— von der Anzahl der Vorhersagebenutzer.

4. Erstellung eines Einsatzplanes zur Abwicklung der Vor-
hersage.

Der auf Grund gewonnener Erfahrungen stets fortzu-

schreibene Einsatzplan beschreibt

— die apparative und personelle Ausstattung der Vorher-
sagezentrale,

— die Bereitstellung der Daten wiithrend der Vorhersage
und wihrend vorhersagefreier Zeit,

— die Initiierung und Durchfithrung der operationellen
Vorhersage,

— Vorkehrungen zur Vermeidung von Pannen und zu de-
ren Bewiltigung und

— die Weitergabe der erstellten Vorhersage an den (die)
Nutzer.

8.2 Weitergabe und Anwendung
der Yorhersageberechnung

Vor einer Weitergabe der Vorhersageberechnung ist das Re-
chenergebnis kritisch zu priifen und zu interpretieren.

Zu empfehlen ist bei Verwendung von Niederschlags-AbfluB-
Modellen ggf. ein Vergleich

— der berechneten Abfliisse mit den Vorhersageergebnis-
sen dhnlicher Niederschlag-AbfluB-Ereignisse aus der
Vergangenheit und

— der berechneten Abfliisse benachbarter Einzugsgebiete
unter Beriicksichtigung der Gebietsniederschlige,
Schneehdhen und Lufttemperaturen.

Treten nach einem solchen Vergleich Zweifel an der Zuver-
lissigkeit des Rechenergebnisses auf und werden fehlerhafte
Inputdaten (Ausreifier) festgestellt, so ist entsprechend Abbil-
dung 3 mit bereinigten Datensitzen ein neuer Rechenlauf zu
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Abb. 3: Aufbau und Betrieb einer operationellen Vorhersage

8 Nationale und internationale Aktivitiiten

Bundesrepublik Deutschland: Operationelle Hochwasservor-
sagen werden erstellt von den Wasser- und Schiffahrtsdi-
rektionen (WSD) Siild in Wiirzburg, Siidwest in Mainz,
West in Miinster und Mitte in Hannover sowie in der Bun-
desrepublik fiir Gewisserkunde (BfG) in Koblenz. Die
WSD verwenden Pegelbezugslinien (Wasserstandsbezugs-
linien)- und AbfluBmengenverfahren (zeitgerechte AbfluBl-
summierung) [6]. Die von der BfG erstellten Hochwasser-
vorhersagen nach einem Mehrkanalfiltermodell [27, 28] —
3 x uiglich fiir z. Zt. 15 Rheinpegel von Speyer bis Emme-
rich — und einem Niederschlag-AbfluB-Modell [23] — 1 x
tiglich fiir z. Zt. 4 Oberrheinpegel — werden nach Ab-
sprache mit den Landesdienststellen verbreitet.

Schweiz: Seit den 50er Jahren vertffentlicht die Versuchsan-
stalt fiir Wasserbau, Hydrologie und Glaziologie der ETH
Ziirich bei Hochwasser eine zweitiigige Abfluivorhersage
fiir den Pegel Rheinfelden/Rhein [6].

Osterreich: Vorhersagezentrum fiir die Donau ist der hydro-
graphische Dienst beim Amt der o. 6. Landesregierung in
Linz. Kurzfristvorhersagen werden daneben auch von div.
Kraftwerksgesellschaften zur Speicherbewirtschaftung er-
stellt, z. B. fiir Drau und Steyr [6].

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

USA: Es wird iiber zahlreiche Vorhersagen berichtet, z. B. in
Kalifornien [37], am Ohio (Vorhersagezentrum in Cincina-
ti, [6]) und am Columbia (Portland, Water Control Branch
[6]). MaBgeblich ist das Modell des US-Wetterdienstes
NWSRFS, als dessen Ahnherr das beriihmte ,Stanford-
Watershed-Model* gilt.



Weitere Vorhersagen sind bekannt aus Frankreich (Electrici-
té de France, [6]), dem Moselgebiet [6, 15], aus Grofbri-
tannien (Water Research Centre, Medmenham [6]) und aus
Kanada.

Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau e.V.
(DVWK): Das Thema Wasserstands- und Abflufivorher-
sage wird im Rahmen der Fortbildungslehrginge und in der
Schriftenreihe des DVWK mehrfach behandelt, z. B. [8].
Eine bereits eingangs zitierte Umfrage erlaubt einen Uber-
blick u. a. iiber Veranlassung, Datenbedarf und Verfahren
der einzelnen Vorhersagen [6].

World Meteorological Organization (WMO): Sie hat erstmals
und bisher einzig einen Vergleich von Konzept-Modellen,
die zur Vorhersage eingesetzt werden oder eingesetzt wer-
den kénnen, vorgenommen [29] und im Anschluf daran in
einer dem DVWK nachempfundenen Fragebogenaktion die
europdische Situation hinsichtlich der operationellen Vor-
hersage ausgelotet (s. 19.3 in [31]); danach glaubt die
WMO, 74 Vorhersagesystemen in 17 europiischen Lin-
dern auf die Spur gekommen zu sein.

Internationale Kommission fiir die Hydrologie im Rheinge-
biet (KHR): In ihrer Monographie beschreibt sic 6 Model-
le, die im Rheingebict zur Vorhersage cingesetzt werden
bzw. nach entsprechenden organisatorischen Mafinahmen
eingesetzt werden kinnen [13]. Eine andere Schrift befaft
sich insbesondere mit den operationellen Aspekten dieser
Modelle [15].

Die Konferenzen der Donaulinder iiber hydrologische Vor-
hersagen diskutieren seit dem Jahre 1962 in zweijdhrigem
Turnus auch die kurzfristige Wasserstands- und AbfluBvor-
hersage. Allerdings liegt bislang kein Uberblick dariiber
vor, wo und mit welchem Erfolg im Donaugebiet tatséch-
lich vorhergesagt wird.
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Zur Nutzung hydrometeorologischer Daten

bei Problemen der Bodenerosion

1 Einleitung

Die Bodenerosion in Mitteleuropa und die sie auslosenden
oder beeinflussenden Faktoren haben in den letzten Jahren ein
verstiirktes wissenschaftliches Interesse erfahren. Dabei geht
es — initiiert vor allem durch die internationale Entwicklung
der Erosionsforschung — in besonderern MaBe darum, die Be-
dingungen fiir das Auftreten von Bodenerosion auch quantita-
tiv moglichst exakt darzustellen und Modelle zu erarbeiten,
nach denen das AusmaB des Bodenabtrags, also der Bodenver-
lust je Flicheneinheit oder auf die Méchtigkeit des Bodenpro-
fils bezogen, unter den spezifischen Einfliissen 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 verindern ist, wenn man den Bodenverlust minimie-
ren bzw. auf cin tolericrbares MaB herabsetzen mdéchte.

Bei der Bodenerosion durch Wasser — von der Bodenerosion
durch Wind soll hier nicht die Rede sein — handelt es sich um
einen Prozef, der von der kinetischen Energie der auf den Bo-
den auftreffenden Niederschlige und des oberflachenhaft ab-
flieBenden Niederschlagswassers in Gang gesetzt wird. Die in
diesen beiden Formen kinetischer Energie auftretende Fihig-
keit von Niederschlagen, Erosion auszuldsen, nennt man Ero-
sivitit; sie ist eine Funktion der physikalischen Charakteristi-
ka des Niederschlags (HUDSON 1981). Dariiberhinaus ist die
Bodenerosion noch von einigen weiteren zum Komplex Klima
und Witterung gehdrenden Faktoren abhingig, ndmlich von
den Bodenfeuchteverhiltnissen und der unter anderem davon
abhiingigen Wasseraufnahmefiihigkeit des Bodens (Regelglied
fiir den Oberflichenabflufl), von der Bodentemperatur, nim-
lich vom Bodenfrost, der ebenfalls Einfluf auf das Ausmaf
des Oberflichenabflusses hat, von der Schneedecke und von
der Art der Schmelzvorginge (vgl. dazu SEILER 1981a). Von
wesentlicher Bedeutung fiir die langfristige Entwicklung des
Bodenabtrags ist dabei stets, wie hiufig bestimmte erosive
Witterungssituationen an einem Standort auftreten.

Bodenerosion durch Wasser ist an das Auftreten von Oberfli-
chenabfluB gekniipft; umgekehrt bedeutet aber Oberflichen-
abfluB nicht in allen Fillen gleichzeitig auch ein nennenswer-
tes MaB an Bodenerosion (im Sinne von Abtrag fester, insbe-
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sondere fester mineralischer Bodenbestandteile). Auf Griin-
land ist bei entsprechend dichtem Pflanzenbestand diese
Erosion trotz OberflichenabfluB meist auf ein Minimum be-
schrinkt; von Interesse bleibt dann aber, welche geldsten Stof-
fe mit dem Oberflichenabfluf verfrachtet werden. Inwieweit
dies der Bodenerosion noch zuzurechnen ist, ist Definitions-
frage. Wichtig ist hier aber festzustellen, daf dieser Oberfli-
chenabfluf (im Sinne von overland flow = UberlandflieBen,
also nicht AbflieBen von Wasser in Wasserliufen oder Griben)
zu einem wesentlichen Teil von den gleichen hydrometeorolo-
gisch erfafibaren Faktoren hervorgerufen wird wie die Boden-
erosion. Wenn also in der Folge von erosionauslésenden hy-
drometeorologisch erfaBbaren Faktoren die Rede ist, so sind
dies grobBenteils gleichzeitig Faktoren, die auch bei einer Be-
trachtung der Ursachen fiir OberflichenabfluB herangezogen
werden miissen.

2 Hydrometeorologisch erfaBbare Faktoren

Zur Darstellung der Witterungseinfliisse im Rahmen der Bo-
denerosion hat es eine ganze Reihe von Versuchen gegeben.
Dabei wurden und werden, je nach Bearbeiter, hiufig unter-
schiedliche hydrometeorologische Parameter herangezogen.
Gemeinsam ist diesen Versuchen, daB sie im Hinblick auf die
Erfassung und Bewertung der im Beobachtungszeitraum oder
im vieljdhrigen 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.

Grundsitzlich kommen — bei allerdings unterschiedlicher
Eignung — folgende hydrometeorologische Parameter fiir die
Erfassung und Beschreibung der Witterungseinflisse in
Frage:

— Niederschlagssummen (Einzelniederschlags-, Tages-,
Monats-, Halbjahres-, Jahressummen wu.d.), Nieder-
schlagssummen ergiebiger Stark- oder Dauerregen,

— Dauer bestimmter Niederschlige,

— Intensitit von Niederschligen,

— zeitliche Abstinde zwischen einzelnen Niederschlagser-
eignissen bzw. deren Aufeinanderfolge,



— Haufigkeit von Niederschlagsereignissen mit bestimmten
Summen, Intensititen bzw. bestimmter Dauer,

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

— Tropfengriofien, Tropfengréfienspektrum, kinetische Ener-
gie von fallenden Tropfen,

— Wind (wegen des Einflusses des Windes auf Fallgeschwin-
digkeit und Auftreffwinkel von Tropfen),

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

— Schneedecke: Michtigkeit, Schmelzvorginge (bei gefro-
renen, oberflichenhaft aufgetauten oder nicht gefrorenen
Boden).

Von diesen Parametern werden in der Erosionsforschung je
nach Bewertungs- bzw. Berechnungsansatz einige teilweise
allein, teilweise in Kombination mit anderen, einige auch nur
bei speziellen Fragestellungen bzw. nur im Zusammenhang
mit bestimmten Erosionsvorgéngen verwendet. In der Folge
sollen nun die wesentlichsten Parameter und ihre Verwen-
dung ausfithrlicher behandelt werden.

3 Verwendung von Niederschlagstagessummen, Nieder-
schlagsdaver und Hiufigkeiten bestimmter Stark- und
Dauerregen

In dlteren Arbeiten wurde haufig versucht, ergiebige Stark-
und Dauerregen zu erfassen und in Beziehung zur Bodenero-
sion zu stellen. Dabei wurde zur Abgrenzung vielfach die
Starkregendefinition von WUSSOW (1922) herangezogen,
wonach die untere Grenze fiir Starkregen erreicht ist, wenn
die Niederschlagshéhe N (in mm) mit der Niederschlagsdauer
t (in Minuten) in folgender Bezichung steht:

1
N:|/st—_t= 1
576 )

bzw.
N=15 @)

[Gleichung (1) bei Regendauer bis zu 2 Stunden, Gleichung
(2) bei Regendauer von 2 bis 24 Stunden.]

GEGENWART (1952) hat in einer Untersuchung zur Boden-
erosion im Rhein-Main-Gebiet die diese Bedingungen erfiil-
lenden Niederschlige erfafit, allerdings dabei solche Nieder-
schlige ausgeschlossen, deren Niederschlagshbhe N < 10,0
mm war, anderseits Niederschlige, die die WUSSOWschen
Bedingungen nicht erfiillten, dennoch einbezogen, wenn die
Niederschlagshéhe N = 30,0 mm/24 Stunden betrug.

Diese Einschrinkung bzw. Erweiterung erschien notwendig,
weil die fir die WUSSOWsche Beziehung erforderliche Nie-
derschlagsdauer nur aus den relativ unsicheren Beobachteran-
gaben und nicht aus Registrierungen mittels Niederschlags-
schreibern entnommen werden konnte. GEGENWART hat
die auf diese Weise ausgewiihlten Niederschlige dann in
Form von Monats- und Jahressummen fiir seine 14 Untersu-
chungsjahre (Summen der 14 Jahre, nicht Mittel) als Isohye-
ten ergiebiger Stark- und Dauerregen kartiert, desgleichen in
Form von Summen des besonders erosionstriichtigen Zeit-
raums zwischen dem Beginn der Feldarbeiten und der Friih-
kartoffelbliite (zeitliche Abgenzung unter anderem auf der
Basis von phiénologischen Daten des Deutschen Wetterdien-

stes); auberdem waren die Anteile der ergiebigen Stark- und
Daverregensummen an den allgemeinen Niederschlagssum-
men und die Anteile der in Verbindung mit Gewittern aufge-
tretenen ergiebigen Stark- und Dauerregen an den gesamten
ergiebigen Stark- und Dauerregen von Interesse; GEGEN-
WART (1952) befaBte sich auch mit der Frage, inwieweit die
fiir den Beobachtungszeitraum ermittelten Ergebnisse auch
fiir langere bzw. andere Zeitridume Geltung haben kdnnen.

Anhand der gleichen Auswahlkriterien wie GEGENWART
(1952) haben sich HARTKE und RUPPERT (1959) mit den
ergiebigen Stark- und Dauerregen in Siiddeutschland (Bay-
ern, Baden-Wiirttemberg) befaBt und zusitzlich auch Karten
mit Starkregenhiufigkeiten vorgelegt. HARTKE und RUP-
PERT weisen aber auch darauf hin, daB die Aussagekraft ih-
rer Ergebnisse im Hinblick auf Erosion bzw. Erosionsgefahr
relativ gering sei, daB man durch diese Arbeit nun zwar etwas
mehr iiber die erosionsaktiven Niederschlagsformen im Rah-
men der Gesamtniederschlige wisse, dafl aber hinsichtlich
des Verhiltnisses von Transportkraft der Niederschlige ein-
erseits und Gesamtwassermenge aus Starkregen andererseits
keine sicheren Erkenntnisse geliefert werden kinnten; auch
fehlten fiir eine wichtige Fragestellung, ndmlich fiir die Tren-
nung von winterlicher und sommerlicher Bodenerosion und
deren unterschiedlichen Ausléser, wichtige Daten in der not-
wendigen riumlichen MeBdichte; die Autoren betonen daher
die Notwendigkeit moglichst zahlreicher Einzelbeobachtun-
gen von Erosionsvorgingen.

Einen anderen Weg zur Erfassung der bodengefihrdenden
Niederschldge hat MASUCH (1970) beschritten. Die Autorin
verwendete dabei auch die Niederschlagstagessummen aus
den amtlichen Niederschlagstabellen des Deutschen Meteoro-
logischen Jahrbuchs. Hinsichtlich der Frage jedoch, welche
Tagessummen als potentiell bodengefihrdend auszuwihlen
scien, wurden als untere Grenzwerte fiir Landregen rund 30
mm, fiir kurzfristige Starkregen rund 15 mm festgesetzt. Wel-
che der beiden Niederschlagsarten im Einzelfalle vorlag, er-
gab sich vor allem aus einer Differenzierung anhand der un-
terschiedlichen Flichenausdehnung von lokal begrenzten
Starkregen und regional ausgedehnten Dauerregen. Die Hiu-
figkeiten der auf diese Weise ermittelten erosionsaktiven
sommerlichen (April-September, Untersuchungszeitraum
1934—1944) Niederschlige insgesamt (Landregen plus kurz-
fristige Starkregen) wurden in Karten monatsweise bzw. in
Gruppen von Monaten dargestellt; auerdem konnten Anga-
ben zu den Anteilen der begrenzten, kurzfristigen Starkregen
und den Anteilen der Landregen an den erosionsaktiven som-
merlichen Niederschligen gemacht werden. Das Verfahren
erwies sich als sehr arbeitsaufwendig.

4 Bewertung der Erosivitit mit Hilfe registrierter Nie-
derschlagsintensitiiten

Die Verwendung von Tagessummen oder Ereignissummen
bestimmter Niederschlige reicht fiir die Beschreibung der
erosiven Energie des einzelnen Niederschlags nicht aus. Die
verstirkte Einfiihrung von Niederschlagsschreibern (mit Ta-
gesumlauf bzw, mit ausreichend grofiem Vorschub, z.B. 2 cm
pro Stunde) ermdglichte eine speziellere Betrachtung be-
stimmter Niederschlagscharakteristika, namentlich der Nie-
derschlagsintensitit (Niederschlagshdhe pro Zeiteinheit). Aus
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der Erosionsforschung ist seit langem bekannt, daf haufig
kurzfristige Intensititsspitzen wihrend eines Starkregens in
besonderem Mafe OberflichenabfluB und Bodenerosion be-
einflussen konnen (vgl. KURON, JUNG u. SCHREIBER
1956). JUNG und BRECHTEL (1980) berichten von einem
Erfahrungswert von 0,3 mm/min, den sie als , kritische Inten-
sitit” bezeichnen, wobei je nach Erosionsbereitschaft des Bo-
dens auch schon unterhalb, oder aber erst oberhalb dieser In-
tensitit Bodenabtrag beginnen kann, unterhalb auch dann
schon, wenn bei geringerer Durchschnittsintensitit als 0,3
mn/min kurzfristig — und sei es nur fiir Sekunden oder Mi-
nuten — besondere Intensitiitsspitzen auftreten, nach denen
sich bei weiterem Regenfall auch geringerer Intensitiit der
Erosionsvorgang fortsetzen kann. JUNG und BRECHTEL
bewerten die Erosivitiit bei ihren Untersuchungen mit Hilfe
des Produkts aus der Hohe der Niederschlige mit Intensititen
> 0,3 mm/min und der kinetischen Energie in Joule/m’ Bo-
den pro mm Regen (letztere entnommen aus einer Beziehung
zwischen Intensitit und kinetischer Energie bei HUDSON
1973).

Bei den Versuchen von KURON, JUNG und SCHEIBER
(1956) und von JUNG und BRECHTEL (1980) wurde aber
auch die Bedeutung der Bodenfeuchte fiir das Erosionsge-
schehen deutlich. Die Autoren haben daher den Bodenfeuch-
tezustand bei Einsetzen des Niederschlags mitbewertet, aller-
dings nur halbquantitativ in vier Stufen. Fiir solche
Bewertungen wiirden sich bis zu einem gewissen Grade auch
die Beobachtungen zum ,,Erdbodenzustand”, wie sie von Sta-
tionen des Deutschen Wetterdienstes vorgenommen werden,
eignen, wenn genavere Messungen fehlen.

Nach Niederschlagsintensitéten stark differenziert hat van EI-
MERN (1972), der fiir seinen Untersuchungsstandort u.a. die
Hiufigkeiten fiir mittlere Intensitéiten von < 0,10 bis 2,19
mm/min bei Mindestzeitdauern von 5, 10, 20, 30, 40 und 60
Minuten ermittelt hat bei Vorgabe einer Mindestregenhihe
von 10 mm (vgl. dazu auch HORNEY 1969).

5 Der Rainfall- und Runoff-Faktor der Universellen Bo-
denabtragsgleichung

Einen bedeutsamen Impuls hat die Erosionsforschung durch
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 Funktion von Erosi-
vitit der Niederschldge (R, rainfall- and runoff-factor), Bo-
denerodierbarkeit (K), Hangldnge (L), Hangneigung (S), Bo-
denbewirtschaftung (C) und BodenschutzmaBnahmen (P) be-
schrieben:

A =R-K-L-§-C-P (k)]
Diese Bodenabtragsgleichung hat inzwischen in die Erosions-
forschung und Bodenschutzpraxis auch anderer Linder Ein-
gang gefunden (vgl, v.a.: SCHWERTMANN u. Mitarb.
1981). Diese Adaption ist zwar mit Vorsicht vorzunehmen,
da die Zahlenwerte fiir die Faktoren der Gleichung auf Mes-
sungen in den USA beruhen; SCHWERTMANN u. Mitarbei-
ter (1981) gingen jedoch bei ihren Arbeiten fiir den bayeri-
schen Raum davon aus, daB die Gleichung im Prin-
zip auch dort verwendbar ist, wenn die gebietsspezifischen
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Grofien der Faktoren bekannt sind, wozu vieljdhrige AbfluB-
messungen auf Dauerparzellen erforderlich sind.

Der R-Faktor der Gleichung wird wie folgt ermittelt (ROG-
LER u. SCHWERTMANN 1981; BADER u. SCHWERT-
MANN 1980): Fiir jeden einzelnen in die Berechnung einzu-
beziehenden (s.u.) Niederschlag wird das Produkt aus seiner
kinetischen Energie E, und seiner maximalen 30-Minuten-
Intensitit 1,, gebildet. Zur Errechnung der kinetischen Ener-
gie teilt man die Niederschlagssummenkurve auf dem Regi-
strierstreifen des Niederschlagsschreibers in Abschnitte glei-
cher Steigung und ermittelt fiir jeden dieser Abschnitte die
Intensitiit I, und die Niederschlagshohe N,. Fiir die Bezie-
hung zwischen der Intensitit x (mm-h-1) einer Nieder-
schlagshohen-Einheit (mm) und ihrer kinetischen Energie y
(Joule-m—2) haben WISCHMEIER und SMITH (1958) die
Gleichung (in internationale SI-Einheiten umgerechnet)

y = 11,89+8,73 log x “)

angegeben, die empirisch ermittelt wurde und auf Untersu-
chungen iiber TropfengroBenverteilung und Endfallgeschwin-
digkeit von Tropfen (LAWS and PARSONS 1943; LAWS
1941; GUNN and KINZER 1949 — alle zitiert bei WISCH-
MEIER u. SMITH 1958) beruhen. Durch das Aufsummieren
der Energiebetrige der einzelnen Niederschlagsabschnitte er-
mittelt man dann die Gesamtenergie aller n Abschnitte nach
der Gleichung

n
E. =Y (11,80+8,73 log I) - N, (5
i=1
Diese Energiesumme wird nun noch mit der maximalen
30-Minuten-Intensitit multipliziert. Letztere ist die mittlere
Intensitiit des ergiebigsten 30-Minuten-Abschnitts eines Nie-
derschlags (angegeben in mm-h-1). Durch Multiplikation
dieses I,,-Wertes mit dem E_-Wert erhiilt man die Erosivitiit
R, des Einzelregens. Der eigentliche R-Wert der Universel-
len Bodenabtragsgleichung ist dann die vieljahrige mittlere
Jahressumme der R.-Einzelwerte, nach ROGLER und
SCHWERTMANN (1981) angegeben in kJ*m—2-mm-*h-1,

Bei den Untersuchungen ven WISCHMEIER und SMITH
(1958) hatte sich das Produkt aus E, und Iy, als die beste Va-
riable zur Vorausschitzung der Bodenerosion aus Nieder-
schlagscharakteristiken erwiesen. Zwar hatte sich aus multi-
plen Regressionen ergeben, daB die additive Kombination aus
(a) Niederschlagsenergie, (b) dem Produkt aus E, und I, (c)
einem Index fiir die vorausgegangenen Niederschlige (wegen
der Erhéhung der Bodenfeuchte) und (d) der gesamten Nie-
derschlagsenergie seit der letzten Bearbeitung der Versuchs-
biden (da durch die auf die Bearbeitung folgenden Nieder-
schlige die Oberboden nach und nach wieder verdichtet
werden) die Varianz der gemessenen Bodenerosion (bei sonst
gleichgehaltenen Boden- und Hangneigungsverhiltnissen,
Flichen frei von Bewuchs) am besten erklirte (WISCHMEI-
ER 1959); die Beziehung allein zwischen dem Produkt E,
mal I, also (b), und der gemessenen Bodenerosion war aber
bereits so eng, daB sie durch die Einbeziehung der Kompo-
nenten (a), (c) und (d) nur noch geringfiigig hiitte verbessert
werden konnen, was den fiir die Ermittlung dieser Parameter
ndtigen hohen Aufwand nicht gerechtfertigt hitte (HUDSON
1981). Die Erosivitit eines Niederschlags wird von der
Schule WISCHMEIER daher nur mit dem Produkt E, - Iy, be-



schrieben. Der darauf basierende R-Wert repriisentiert die Er-
osivitiit des fallenden Regens und des in der Folge davon auf
der Bodenoberfliche abflieBenden Wassers.

Die von JUNG und BRECHTEL (1980 s.0.) als wichtig fiir
die Auslésung des Erosionsvorgangs erkannte und bewertete
aktuelle Bodenfeuchte, fiir deren Beriicksichtigung in Simula-
tionsmodellen SEILER (1981 b) einen Vorregenindex vor-
schligt, 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 Niederschlige mit N =
10mm, die auf schneefreien Boden ficlen. WISCHMEIER
und SMITH (1978) ziehen diese Grenze bei 12,7 mm (=0,5
inch); LAURANT und BOLLINNE (1976) fanden fiir einen
Standort in Belgien eine bessere Bezichung zwischen Erosion
und Niederschlagserosivitit, wenn sie alle Einzelniederschli-
ge mit N = 1,27 mm einbezogen (vgl. auch BOLLINNE et
al. 1980). Hinsichtlich weiterer Einzelheiten beziiglich Nie-
derschligen mit N < 10 mm bei jedoch hoher Intensitit bzw,
beziiglich der Frage, ab wann eine Unterbrechung dazu fiihrt,
dafl nicht mehr von einem, sondern von zwei einzelnen Nie-
derschldgen auszugehen ist, sei auf BADER und SCHWERT-
MANN (1980) bzw. auf WISCHMEIER und SMITH (1978)
verwiesen.

Die Bewertung typisch winterlicher Erosivititskomponenten,
die bei der Ermittlung des R-Faktors als Produkt aus E, und
I, nicht beriicksichtigt werden (Regen mit zu geringer Nie-
derschlagssumme, aber auf gefrorene, wassergesittigte Bo-
den; Regen auf Schneedecke; Schneeschmelze, namentlich
auf gefrorenem oder angetautem Boden) erfolgt bei WISCH-
MEIER und SMITH (1978) und in Anlehnung daran bei
SCHWERTMANN und Mitarbeitern (1981) nur pauschal: Es
wird empfohlen, zum normalen Jahres-R-Wert einen Zahlen-
wert zu addieren, der — in den internationalen SI-Einheiten
ausgedriickt — in einem Zehntel der mittleren Niederschlige
zwischen 1. Dezember und 31. Mirz besteht; diese Korrektur
soll in all denjenigen Gebieten gemacht werden, in denen re-
gelmiBig Bodenerosion infolge Schneeschmelze oder infolge
schwacher Regen auf gefrorenen, wassergesittigten Boden
beobachtet wird (SCHWERTMANN u. Mitarb. 1981).

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 fiir typisch winterliche Situa-
tionen) fiir eine groBere Anzahl bayerischer Standorte ermit-
telt. Weitere R-Werte (Hessen bzw. Raum Erndtebriick) ha-
ben MOLLENHAUER et al. (1981, 1983) vorgestellt. Von
Interesse sind bei all diesen Untersuchungen neben den ei-
gentlichen R-Werten unter anderem auch die Hiufigkeitsver-
teilungen von R,-Einzelwerten und die Verteilung der Erosi-
vitdt auf die einzelnen Monate.

ROGLER und SCHWERTMANN (1981) stellten eine hoch-
signifikante Korrelation zwischen den in Bayern ermittelten
R-Faktoren und den mittleren Sommemiederschldgen (mittle-
re Niederschlagssummen fiir den Zeitraum Mai bis Oktober)
fest und konnten daher unter Benutzung von Linien gleicher
vieljahriger Sommerniederschliige fiir Bayern eine Karte mit
Linien gleicher Erosivitit (Isoerodentkarte) erarbeiten.

Inwieweit Erosivititsberechnungen nach WISCHMEIER
auch fiir Verhéltnisse in Regionen auBlerhalb der USA Giiltig-
keit besitzen, kann nur mit Hilfe von umfangreichen und viel-
jahrigen Untersuchungen voll beurteilt werden. WISCHMEI-
ER selbst (1977) rit zu kritischer Vorsicht bei der Ubertra-
gung seiner Universal Soil Loss Equation auf andere geogra-
phische Regionen. Nichtsdestoweniger bietet diese den bis-
lang besten Ansatz zur Abschitzung von Erosionsgefahren.

6 Vereinfachte Verfahren zur Ermittlung des R-Wertes

Angesichts des fiir die Ermittlung des R-Wertes nach dem
oben geschilderten Verfahren notwendigen hohen Aufwandes
an Niederschlagsmessungen (dichtes Regenschreibernetz)
und an Auswertungsarbeit sind Bemithungen um vereinfach-
te, aber dennoch zutreffende Berechnungssitze naheliegend.
Andererseits wird aber auch vor einer Ableitung von R-
Werten aus anderen Niederschlagsparametern gewarnt
(HUDSON 1981). Einige bisher angewendete vereinfachte
Verfahren sollen hier erwihnt werden.

WISCHMEIER selbst (1962) hat R-Werte verwendet, die er
als Funktion eines sog. Dreifaktorenprodukts ermittelt hatte,
ndmlich als Funktion des Produkts aus dem mittleren Jahres-
niederschlag, der 1-Stunden-Niederschlagssumme mit 2jih-
riger Wiederkehr und der 24-Stunden-Niederschlagssumme
mit cbenfalls 2jihriger Wiederkehr (vgl. auch ARNOLDUS
1980); die statistisch enge Beziehung dieses Dreifaktorenpro-
dukts zur Erosivitét hatte er fiir groBe Gebiete zwischen der
Ostkiiste der USA und den Rocky Mountains nachweisen
konnen. WISCHMEIER benutzte die auf diesem Wege fir
zahlreiche Standorte in dieser Region niherungsweise be-
stimmten Erosivitits-Werte fiir die Festlegung des genauen
Verlaufs von Isolinien auf Isoerodentkarten, wofiir die exak-
ter ermittelten Erosivitdts-Werte von ihrer Anzahl her nicht
ausgereicht hitten. ATESHIAN (1974) ermittelte — ebenfalls
fiir das Gebiet der USA — Gleichungen fiir die Schitzung von
R-Werten mit Hilfe der 6-Stunden-Niederschlagssumme mit
2jdhriger Wiederkehr. Beide stiitzten sich dabei auf vorhan-
dene klimatologische Unterlagen zur Hiufigkeit bestimmter
Niederschldge, wie sie vergleichbar auch von hiesigen Klima-
tologen vorgestellt wurden (vgl. THIESS, GANZ u. JO-
HANNSEN 1976).

Eine andere verschiedentlich verwendete Schitzung des R-
Wertes basiert auf vieljahrigen mittleren Monats- und Jahres-
niederschlagssummen; danach errechnet sich die jihrliche
Erosivitit R als Funktion des modifizierien Fournier-Indexes
F,, wie folgt (ARNOLDUS 1980):

12
R=f(1=,,)=f[): ﬁ] 6)
[ P

(p = langjihrige mittlere Niederschlagssumme des einzelnen
Monats; P = vieljdhriger mittlerer Jahresniederschlag)
Unter Verwendung von auf diese Weise geschitzten R-
Werten hat ARNOLDUS (1980) eine Erosivitits-Karte fiir
Afrika nérdlich des Aquators und fiir den Nahen und Mittle-
ren Osten erarbeitet.

BOLLINNE et al. (1980) haben diesen modifizierten
Fournier-Index fiir Standorte in Belgien berechnet und mit
exakt ermittelten R-Werten sowie mit R-Werten, die sie als
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Funktion der vieljdhrigen mittleren Jahresniederschlagssum-
men errechneten, verglichen. BERGSMA (1980), der R-
Werte als Funktion des Dreifaktorenprodukts von WISCH-
MEIER (1962) fiir die Niederlande geschitzt und in einer
Erosivititskarte dargestellt hat, verglich diese ebenfalls mit
R-Werten auf der Basis des modifizierten Fournier-Indexes.
SchlieBlich sei noch auf Arbeiten verwiesen, in denen Maog-
lichkeiten zur Schitzung der Erosivitit fiir Gebiete bzw. Stan-
dorte in den USA anhand von bestimmten typischen Einzel-
niederschligen (ATESHIAN 1974, COOLEY 1980) bzw.
anhand von Tagesniederschlagssummen (RICHARDSON et
al. 1983) vorgestellt werden.

7 SchluBbemerkungen

Daten zur Erosivitit der Niederschlige konnen hiufig nur
Niherungen sein. Bei ihrer Anwendung ist daher eine kriti-
sche Betrachtungsweise geboten. Sie miissen oft auch deshalb
Niherungen bleiben, weil in aller Regel das Niederschlags-
schreibermeBnetz zu weitmaschig ist und die rdumlichen Un-
terschiede gerade bei den fiir das Erosionsgeschehen beson-
ders wichtigen starken Schauerniederschligen sehr
gravierend sein konnen.

Prinzipiell gilt, wie fiir andere Niederschlagsuntersuchungen
auch, da Aussagen zur Erosivitit der Niederschlige eines
Standorts oder einer Region nur auf der Basis von vieljihri-
gen Messungen und Beobachtungen méglich sind.
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Das interessante Satellitenbild

Relativbewegung zwischen Fronten und hoher Bewdlkung

Die Satellitenbilder der Abbildung 1 zeigen
die Bewdlkungsverhiltnisse im Bereich einer
umfangreichen, voll entwickelten Zyklone.
Es handelt sich um Infrarot-Bilder, deren
Aussehen weitestgehend durch die weiB-
leuchtend dargestellien hochliegenden bzw.
hochreichenden Wolken bestimmt wird. Man
erkennt die typischen Strukturen dieser Be-
wolkung — die Spiralform dort, wo der Zy-
klonenkern zu vermuten ist, und das anfangs
breite und massive, spiter schmaler und dif-
fuser werdende Wolkenband, das sich vor-
derseitig des Tiefs im Bogen nach Siiden er-
streckt und im Laufe der 12 Stunden, die die
beiden Bilder zeitlich auseinanderliegen, von
der Nordsee und den Britischen Inseln nach
Siidskandinavien und Mitteleuropa verlagert,
Die Wolkenobergrenzen in diesem Gebiet er-
reichen 9—10 km Héhe (s. §. 70/71).

Die Vermutung liegt nahe, das hochreichen-
de Wolkenband als frontale Bewtlkung anzu-
sprechen und hinsichtlich seiner Position mit
dem Frontensystem des Tiefdruckgebietes in
Verbindung zu bringen. Vergleicht man die
Satellitenbilder mit den Bodenkarten der Ab-
bildung 2, zeigt sich, daB fiir den ersten Ter-
min diese Annahme zutrifft: Die Bewdlkung
setzt direkt liber Okklusion und Kaltfront an
und liberdeckt Warmsektor und Warmfront
des Tiefs. Anzumerken ist dabei, daff Okklu-
sion und Kaltfront gut ausgeprigt und ein-
deutig zu analysieren sind, wihrend die
Warmfront weniger deutlich definiert ist.

Zwilf Stunden spéter 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 nimlich
das Wolkenband wesentlich rascher ostsii-
dostwiirts bewegt als das okkludierende
Frontensystem, das sich mit 40—45 kn verla-
gerte, und liegt nun in einem grofien Bereich
weit vor ihm. Der riickseitige Rand dieser
Bewdlkung — vorher iiber Okklusion und
Kaltfront gelegen — bricht jetzt bereits 300
— 400 km davor ab. Die Annahme, daf der
Wolkenrand immer noch mit der Position
dieser Fronten identisch sei, hitte somit zu
einer eklatanten Fehlanalyse gefilhrt. Im
Warmsektor und an der Kaltfront reicht die
Bewdlkung nur noch bis in eine Hohe von
3—4 km. Oberhalb davon zeigen die Sondie-
rungen durch grofie Taupunktsdifferenzen
recht trockene Luft an.

Die 500 hPa-Topographien der Abbildung 3
zeigen, daB in diesem Fall avch in der Hihe
eine signifikante Veriinderung hinsichtlich
der Position des Bewilkungsfeldes zu ver-
zeichnen war. Lag das Wolkenband anfangs
noch ziemlich genau im Bereich der wirm-
sten Luft und des damit korrespondierenden
Hdéhenrickens, verlagert es sich in den fol-
genden zwblf Stunden mehr zur Vorderseite
des Rickens und zum Bereich der Warmluft-
advektion vor der Warmluftzunge.

Ein derartiges rasches Abwandern der hihe-
ren Wolken von einem Bodenfrontensystem
wird sehr hiiufig beobachtet. Es ist typisch
fiir den fortschreitenden OkklusionsprozeB.
Zweierlei Vorginge kommen als Ursache fiir
dieses Verhalten in Frage: Zum einen kann
eine Relativstrémung, die in der Hohe von
hinten nach vorn iiber die Fronten hinweg-
fiihrt, die Wolken mitnehmen und durch wol-

kenfreie Luft ersetzen. Zum andern kbnnen
Anderungen im Feld der Vertikalbewegungen
zu einer verinderten Position der Bewdlkung
AnlaB geben.
Dah die baroklinen Wellen der Westwindzo-
ne und die mit ihnen gekoppelten Frontensy-
steme in der oberen Troposphire von hinten
nach vorn durchstrémt werden, ist seit lan-
gem bekannt. RAETHIEN hat fiir diese Re-
lativstromung den Begriff ,Oberstrom” ge-
priigt. Auch bei der hier diskutierten
Wetterlage lifit sich dieses Verhalten nach-
weisen: Uber 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, daB die
Kaltfront in 500 hPa mit 15—20 kn, in 300
hPa mit 25—50 kn in Verlagerungsrichtung
iiberstrdmt wurde. Die Windgeschwindigkeit
in 500 hPa entsprach ziemlich genau der Ver-
lagerung der hochreichenden Bewdlkung. In
300 hPa dagegen war die Geschwindigkeit
héher, d. h. dort wurde nicht nur die untere
Front {iberstromt, sondern auch die bis in
dieses Niveau reichende Bewdlkung von hin-
ten nach vorn durchstromt.
Offensichtlich wurde bei der hier diskutier-
ten Wetterlage das Abwandern der hohen
Wolken im Oberstrom durch entsprechende
Anderungen im Vertikalbewegungsregime
erleichtert. Analysen der quasigeostrophisch
approximierten Antriebsfunktion  der
Omega-Gleichung fiir 500 hPa zeigen in dem
betreffenden Zeitraum eine deutliche Redu-
zierung des Antriebs fiir Hebung iiber dem
Frontensystem und riickseitig davon, gebiets-
weise sogar den Wechsel zu einer beginnen-
den Absinkbewegung in diesem Niveau.

M. KURZ, Offenbach
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4

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: Smellitenbilder von 13011986, 12 UTC (links) und 14.01.1986, 00 UTC (rechts) mit Isohypsen (ausgezogen, in
gpdam) und Isothermen (strichliert, in °C) fiir 500 hPa
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