GLOWA
Danube

GLOWA — Danube

Integrative Techniken, Szenarien und Strategien zur
Zukunft des Wassers im Einzugsgebiet der Oberen
Donau

Jahresbericht 2005

uber den Fortgang des Projektes 07GWKO04
Berichtszeitraum: 01.03.2005 — 28.02.2006

Zusammengestellt durch:
Prof. Dr. Wolfram Mauser
Dr. Ulrich Strasser

Department fir Geo- und Umweltwissenschaften
Lehrstuhl fur Geographie und Geographische Fernerkundung
Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen






Berichtsblatt

1. ISBN oder ISSN 2. Berichtsart

Jahresbericht 2005

Don

3a. Titel des Berichts
GLOWA-Danube: Integrative Techniken, Szenarien und Strategien zur Zukunft des Wassers im Einzugsgebiet der Oberen

au

3b. Titel der Publikation

und Dr. Ulrich Strasser. -
Die einzelnen Kapitel wurden von den L eitern der Teilproiekte verfasst 6. Veroffentlichungsdatum
4b. Autoren der Publikation (Name, Vorname(n)) 30.04.2006

4a. Autoren des Berichts (Name, Vorname(n)) 5. Abschlussdatum des Vorhabens
Zusammenstellung des Berichts und Herausgabe durch: Prof. Dr. Wolfram Mauser 28.02.2006

7. Form der Publikation

8.D

Dep

Luis

Ludwig-Maximilians-Universitét

urchfiihrende Institution(en) (Name, Adresse) 9. Ber. Nr. Durchfiihrende Institution

artment fiir Geo- und Umweltwissenschaften *) 07GWKO04

Sektion Geographie 10. Forderkennzeichen
Lehrstuhl fiir Geographie und Geographische Fernerkundung

enstr. 33 11a. Seitenzahl Bericht

80333 Miinchen 326

11b. Seitenzahl Publikation

13. Fordernde Institution (Name, Adresse)

12. Literaturangaben

Bundesministerium fir 14. Tabellen

Bildung und Forschung (BMBF) 37

53170 Bonn 15. Abbildungen
203

- De

16. Zusatzliche Angaben

r Jahresbericht 2005 ist auch auf CD erhaltlich -

17. Vorgelegt bei (Titel, Ort, Datum)
Uta von Witsch, Projekttrager DLR des BMBF Umweltforschung und —technik, Heinrich Konen Str. 1, D- 53227 Bonn

18. Kurzfassung

Weiterentwicklung des Prototyps des Global Change Entscheidungsunterstiitzungssystems DANUBIA in Form eines
parallel laufenden, gekoppelten Modellverbundes. DANUBIA besitzt eine rdumliche und zeitliche Struktur und basiert auf
einer klaren Zuordnung der Kompetenzen zwischen den Projektpartnern

Weiterentwicklung der bestehenden sektoralen Ansatze

Entwicklung und Implementierung des deep-actor-frameworks

Erstellung und Herausgabe eine Global-Change Atlasses fiir die Obere Donau in einer Druck- sowie einer Online-Version
Pflege des Geographischen Informationssystems (GIS) und eines gemeinsamen Datenverbunds zur Oberen Donau: dazu
gehoren nun auch eine an Landkreise angepal3te Landnutzung sowie die Sinus-Lebensstil-Milieus

Entwicklung erster gekoppelter Modellansatze zur Simulation des Verkehrsgeschehens, des wind-induzierten
Schneetransports sowie der Bodentemperatur

Erstellung eines Konzeptes zur Modellierung der Bodenerosion und zur Kopplung von Landoberflachen- und
Atmosphéarenprozessen

Entwicklung einer Reihe von Analysetools

Durchfiihrung und Analyse Szenario-Rechnungen mit DANUBIA

Ausbau des Linux-Rechenclusters und der Satellitendatenemfpangsstation

19. Schlagworter

DANUBIA, UML, JAVA, Proxel, Parameter, gekoppelte Modelle, tiefer Akteur, Szenarien, Globaler Wandel

20. Verlag 21. Preis

) A BMBF-Vordr. 3831/03.99

uf das Forderkennzeichen des BMBF soll auch in der Veroffentlichung hingewiesen werden.







Inhaltsverzeichnis

I. Zusammenfassung und Uberblick iiber den Fortgang des
Projektes

II. Berichte der Teilprojekte

Prof. Dr. Hennicker, LMU Miinchen,

Lehr- und Forschungseinheit fiir Programmierung und Softwaretechnik
DANUBIA: Ein Web-basiertes Modellierungs- und Entscheidungs-Unter-
stiitzungssystem zur integrativen ,,Global-Change“-Forschung im Bereich
der oberen Donau

Prof. Dr. Mauser/Dr. Ludwig, LMU Miinchen,

Lehrstuhl fiir Geographie und Geographische Fernerkundung

Modellierung von Wasser- und Stickstofffliissen an der Landoberfléiche mit
Fernerkundung

Prof. Dr. Kuhn, Universitit Innsbruck,

Institut fiir Meteorologie und Geophysik und Kommission fiir Glaziologie der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften Miinchen

Modellierung der Wasserhaushaltsgrofien im alpinen Bereich des Inns und
Untersuchung ihrer Sensitivitit beziiglich Umweltverianderungen

Prof. Dr. Egger, LMU Miinchen,
Lehrstuhl fUr Theoretische Meteorologie

Mesoskalige Modellierung der Atmosphiire

Prof. Dr. Wirth, Johannes Gutenberg-Universitidt Mainz,
Institut fiir Physik der Atmosphére
Wechselwirkung zwischen Niederschlag und Landoberfliche

Prof. Dr. Bendix, Phillipps-Universitit Marburg,

Lehrstuhl fiir Geodkologie, Klimatologie und Fernerkundung

Fachbereich Geographie

Retrieval konvektiver Niederschlige im Einzugsgebiet der Donau mit Meteo-
sat Second Generation (MSG) und Meteosat

Dr. Willems/Prof. Dr.-Ing. Kleeberg, IAWG

Institut fiir Angewandte Wasserwirtschaft und Geoinformatik (IAWG)
Modellierung von Abfluss und Gewiisserbeschaffenheits-Parametern in der
Oberen Donau

Dr. Barthel/Ph.D. Dr. Braun, Universitit Stuttgart,
Lehrstuhl fiir Hydraulik und Grundwasser
Grundwasserhaushalt, Grundwasserbewirtschaftung, Wasserversorgung

Prof. Dr. Ernst, Universitiat Kassel,
Wissenschaftliches Zentrum fiir Umweltsystemforschung
Modellierung typischer Wassernutzer im Einzugsgebiet der Donau

19

43

71

83

93

109

129

159



Prof. Dr. Dabbert, Universitdt Hohenheim,

Institut fiir Landwirtschaftliche Betriebslehre (410A)

Soziookonomische Analyse und Modellierung von Wassernutzung und Land-
nutzung durch Landwirtschaft

Prof. Dr. Tenhunen, Universitit Bayreuth,

Lehrstuhl fiir Pflanzendkologie

Einfluss der Vegetation auf die Wasser- und Stickstofffliisse, die Kohlenstoff-
bilanz und die Erzeugung landwirtschaftlicher Produkte auf der Ebene von
Landschaften und Regionen

Prof. Dr. Schneider, Universitit zu Koln,

Lehrstuhl fiir Hydro- und Klimageographie

Modellierung der Auswirkungen landwirtschaftlicher Nutzungsinderungen
und Anbaumethoden auf Wasser-, Nahrstoff- und Kohlenstofffliisse

Matthias Egerer, ifo Institut fiir Wirtschaftsforschung, Miinchen,
Weiterentwicklung des okonometrischen Regionalmodells RIWU zu einem
tiefen Akteursmodell

Prof. Dr. Schmude, Universitidt Regensburg,

Lehrstuhl fiir Wirtschaftsgeographie

Wechselbeziehungen zwischen dem Tourismus und der Ressource Wasser im
Untersuchungsraum von GLOWA Danube

Prof. Dr. Kobus, Universitit Stuttgart,

Lehrstuhl fiir Hydraulik und Grundwasser

Ausbildungsforum und Know-How Transfer in Schwellen und Entwicklungs-
linder

189

205

223

243

283

309



Zusammenfassung und Uberblick iiber den Fortgang des Projektes

Teilprojekt: Koordination

Leiter: Prof. Dr. Wolfram Mauser

Ausfiihrende Stelle: Department fiir Geo- und Umweltwissenschaften
Sektion Geographie

1.

Lehrstuhl fiir Geographie und Geographische Fernerkundung
Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen
Luisenstraf3e 37, 80333 Miinchen

Uberblick

Folgende Bereiche wurden vom Koordinationsprojekt wéahrend der Berichtsphase (1.3.2005-
28.2.2006) schwerpunktméBig bearbeitet:

Verwaltungstechnische Abwicklung des Projektes sowie Repridsentation nach AuBBen

Redaktion und Fertigstellung der 1. Lieferung des Global Change Atlasses Obere
Donau; dieser Atlas wird mit dem Antrag zur III. Phase im Juni verdffentlicht

Fortfithrung des Stakeholder-Dialogs
Entwicklung von Analysetools zur Auswertung der DANUBIA-Léufe

Pflege und Update des Linux-Rechnerclusters sowie der Satellitendaten-Empfangs-
station

Pflege des Geographischen Informationssystems und gemeinsamen Datenverbunds,
Fortfiihrung und Aufbereitung der meteorologischen Zeitreihen

Pflege der GLOWA-Danube-Homepage www.glowa-danube.de

Personelles

Die wissenschaftliche, technische und organisatorische Koordination wihrend des
Berichtszeitraumes hat Herr Dr. Ulrich Strasser durchgefiihrt.

Die Koordination wurde in allen Sekretariats-relevanten Belangen von Frau Andrea
Ebner unterstiitzt.

Die Pflege des GLOWA-Danube GIS-Datenbanksystems wurde von Frau Anja Col-
gan bearbeitet; sie hat zusammen mit Herrn D. Waldmann (siehe Projektbericht Hyd-
Fern) eine Reihe von Analysetools entwickelt.

Mit der Betreuung des gemeinsamen GCDSS DANUBIA Systems sowie des Paral-
lelrechners war Herr Dr. Florian Siebel betraut.

Die Redaktion des Global Change Atlas fiir die Obere Donau hat Frau Ruth Weidin-
ger libernommen; sie wurde dabei von unserer Kartographin, Frau Vera Falck, unter-
stiitzt. Die online-Version wurde von Herrn Christian Michelbach weiterentwickelt.

Die Stakeholder-Aktivititen wurden von Herrn Prof. Rolf-Ulrich Sprenger und Herrn
Dr. Tillmann Rave durchgefiihrt.



3.

Meetings im Berichtszeitraum

Neben einer Vielzahl von kleineren Abstimmungstreffen zwischen einzelnen Projektgrup-
pen wurden im Berichtszeitraum folgende 6ffentliche Konferenzen bzw. interne Projekt-
meetings von der Koordination geplant bzw. besucht, moderiert und protokolliert:

4,

08.03.2005: Meeting in Miinchen

24.-30.04.2005: EGU Wien

26.04.2005: Deep Actors Treffen in Stuttgart

09.05.2005: Erstes Stakeholdertreffen Wasserwirtschaft in Miinchen
17.05.-19.05.2005: Statuskonferenz in Koln

20.-23.06.2005: Headwaters in Bergen (Norwegen)

11.07.05: Meeting Miinchen

09.2005: Tagung der Schutzgebiete (Kaprun)

10.2005: Geographentag (Trier)

18.10.2005: Zweites Stakeholdertreffen Wasserwirtschaft in Miinchen
20.10.2005: Stakeholdertreffen Landnutzung in Miinchen

30.11.-03.12.2005: Klausurtagung in Linden

GLOWA-Danube Folgeprojekte

Im Berichtszeitraum haben wir uns fiir die Vorbereitung von drei GLOWA-Danube Folge-
projekte engagiert:

II

Anwendung von GLOWA-Danube know-how am Chateauguay/Quebec (Kanada),
Forderung durch Ouranos und die Kooperation Bayern/Quebec: hier laufen vielver-
sprechende Vorgespriche zu einem Pilotprojekt. Ouranos ist ein Konsortium aus den
vier Universititen in Montreal, der Firma HydroQuebec (weltweit grofiter Wasser-
krafterzeuger) und der Regierung von Quebec mit 140 Mitarbeitern. Thr Ziel ist es,
die Wirkungen des Globalen Wandels auf Quebec zu erforschen. Zur Initiierung der
Zusammenarbeit fanden diverse Vorgespréache statt. Ouranos ist an einer Zusammen-
arbeit mit GLOWA-Danube und der Nutzung der in GLOWA-Danube entwickelten
Tolls sehr interessiert.

Transfer von GLOWA-Danube know-how auf das Einzugsgebiet des oberen Brahma-
putra (Tibet, Bhutan, Indien): unsere Gruppe an der LMU ist Partner eines EU-Pro-
jektkonsortiums fiir BRAHMATWINN (Sustdev-2005-3.11.3.6), das vom Koordinator
Prof. Dr. W.-A. Fliigel (Jena) beantragt und bereits bewilligt wurde. Hier geht es um
Ubertragung von know-how von der Donau fiir nachhaltiges Wassermanagement am
oberen Brahmaputra. Projektbeginn ist der 1..6.2006, Dauer 3 Jahre.

Der Chinesischen Akademie der Wissenschaften (CAS), Institute for Geography and
Natural Resources Research, Beijing, der University of Nanchang, Xinjang Province
und dem Consortium Mountain-River-Lake (MRL) in Nanchang, Xinjang Province im
Rahmen eines Memorandums of Understanding zwischen dem chinesischen IHDP und
dem deutschen Nationalen Komitee fiir die Global Change Forschung (NKGCF). Ziel
einer moglichen Zusammenarbeit ist es, fiir das Einzugsgebiet des Poyang Sees (A=
160.000km?) Szenarien fiir eine nachhaltige Entwicklung unter Global Chnage Bedin-
gungen zu simulieren. Im Jahr 2006 sollen dazu workshops im Rahmen des Sino-



German Science Centres in Beijing durchgefiihrt werden, die in einem gemeinsam For-
schungsprojekt des chinesischen Konsortiums und deutscher Wissenschaftler miinden
wird.

S. Vortrige und Posterprisentationen

e MAUSER, W., STRASSER, U. und LUDWIG, R.: Simulation of global warming ef-
fects on the water balance of the upper Danube catchment (EGU, Wien).

¢ HENNICKER, R., JANISCH, S., KRAUS, A., LUDWIG, M., MAUSER, W, STRAS-
SER, U., LUDWIG, R.: DANUBIA: Design and implementation of an integrative simu-
lation and decision support system for the Upper Danube basin (EGU, Wien).

e STRASSER, U., LUDWIG, R. und MAUSER, W.: GLOWA-Danube: integrative
Global Change scenario simulations for the upper Danube catchment - first results
(EGU, Wien).

e STRASSER, U. und MAUSER, W.: GLOWA-Danube: Integrative Global Change
Scenario Simulations for the Upper Danube Catchment - First Results (Headwaters,
Bergen).

e LUDWIG, R., MAUSER, W., WILLEMS, W. und BARTHEL, R.: Integrative hydro-
logic modeling across scales in a coupled expert system (Headwaters, Bergen).

6. Redaktion und Fertigstellung der 1. Lieferung des Global Change
Atlasses fiir die Obere Donau

Idee und Zweck des im Rahmen des Projektes Glowa-Danube entwickelten ,,Global Chan-
ge Atlas Obere Donau® sind, die sektoralen und integrativen Ergebnisse von DANUBIA
sichtbar zu machen, gemeinsam zu dokumentieren und sie als Diskussionsgrundlage fiir

Stakeholder und Entscheidungstriager zur Verfiigung zu stellen.

Nachdem in der zweiten Jahreshilfte 2004 die Konzepte fiir die Druck- und Online-Version
des Atlas fertiggestellt wurden, konnte im Lauf des 1. Halbjahres 2005 fiir beide Atlas-Va-
rianten ein Prototyp erstellt und mit einigen Datensdtzen und Beitrdgen auf der Statuskon-
ferenz im Mai 2005 in Kdln/Bonn prisentiert werden. Die Resonanz war ausgesprochen
positiv. Anregungen und Vorschlige wurden darauthin auf dem Glowa-Projekt-Meeting im
Juli 2005 in Miinchen besprochen. In der zweiten Jahreshélfte 2005 wurde mit der Ausar-
beitung dieses Prototyps fiir eine erste Drucklegung im Juni 2006 begonnen.

Print-Atlas

Der gedruckte Atlas ist als offenes Ringbuch konzipiert und erlaubt somit eine stdndige
Verbesserung, Ergédnzung und Erweiterung als Reaktion auf neu entwickelte Szenarien
bzw. auf neue, gesicherte Erkenntnisse zu den zu erwartenden globalen und regionalen
Trends. In diesem Sinn unterscheidet sich der Atlas als dynamisches Werkzeug zur Unter-

stiitzung eines offenen Diskussionsprozesses vom klassischen Ansatz von Atlanten.

In Kapitel 6 beschreiben die beteiligten Wissenschaftlergruppen den Natur- und Sozial-
raum des Einzugsgebietes der Oberen Donau. Die dort abgebildeten Daten bilden die
Grundlagen fiir die Modell- und Simulationsrechnungen. Jeder Beitrag besteht aus einer
Karte, die den jeweiligen Basisdatensatz darstellt und einem Text, der die Bedeutung und

Entstehung dieses Datensatzes erklart.

III



In Kapitel 7 beschreiben die einzelnen Fachdisziplinen ihre jeweiligen Teilmodelle von
DANUBIA, die dafiir notwendigen Daten sowie Validierungen anhand gemessener Ziel-
grofBen. Aus dem jeweiligen Modell berechnete ausgewéhlte Datensidtze werden dabei als

Karte dargestellt. Jeder Beitrag umfasst auch hier eine Text- und eine Kartenseite.

In Kapitel 8 werden ab der 2. Lieferung die Simulationsergebnisse unterschiedlicher Szenario-
rechnungen iiber die mdglichen Entwicklungen der Oberen Donau in den nichsten Jahrzehnten
dokumentiert. Dieser Teil ist zu Beginn der Dokumentation noch unvollstindig und auf ausge-
wihlte Teilaspekte beschrinkt. Ein fortlaufender Diskussionsprozess mit Entscheidungstragern
und Stakeholdern, in dessen Verlauf gemeinsame Szenarien liber mogliche zukiinftige Verdnde-
rungen entwickelt werden, soll dieses Kapitel zukiinftig dynamisch wachsen lassen.

Fiir die Vereinheitlichung der Beitrdge wurde von der Projektleitung und der Redaktion eine
verbindliche Standardgliederung entworfen (siehe auch Abb. 1). Die Inhalte des Global Chan-
ge Atlas wurden einer zweistufigen projektinternen Begutachtung unterzogen, wobei von einer
anonymen Review-Gruppe zunédchst fachnahe und fachfremde Aspekte beurteilt wurden sowie
Verbesserungsvorschldge formuliert wurden. Jeder Beitrag wurde von zwei Reviewern gegen-
gelesen und kommentiert. Die Organisation des Review-Prozesses oblag der Redaktion. Die
Endbegutachtung und Endredaktion erfolgte durch den Projektkoordinator. Eine erste Version
des Atlas befindet sich zum Zeitpunkt der Abfassung des Berichtes im Druck.
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b. 1: Beitragsbeispiel aus dem Print-Atlas

Alle bereits im Prototypen vorhandenen Texte wurden der neuen Gliederung angeglichen.
Jedes Teilprojekt wurde angehalten, innerhalb des dritten Quartals 2005 einen Beitrag fiir
den Print-Atlas zu schreiben, so dass bis Ende des Jahres 2005 alle Beitrdge im Re-
view-Prozess integriert waren.

Auf der Klausurtagung in Linden im Dezember 2005 wurde der Stand des Review-Prozes-
ses vorgestellt. Beschlossen wurde, dass der Druckatlas mit den Kapiteln 1 und 2 Ende Juni
2006 gemeinsam mit dem Antrag fiir die III. Phase eingereicht wird.
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Online-Atlas

Der Online-Atlas findet sich unter www.glowa-danube.de/atlas. Aufgrund der Kosten fiir
die Veroffentlichungsrechte einiger Datensitze konnte die Internetseite bis jetzt lediglich
Kennwort-geschiitzt ins Netz gestellt werden: damit wurde diese Art der Verdffentlichung
kostenlos (das Kennwort kann beim Koordinator erfragt werden).

Der Online-Atlas ist in Anlehnung an die Print-Version ebenfalls in 3 Bereiche gegliedert:
Basis (entspricht Kap. 6) - Ergebnis (entspricht Kap. 7) und Szenarien (entspricht Kap. 8)
(siche Abb. 2). Die Bereiche sind weiter in die beteiligten wissenschaftlichen Disziplinen
unterteilt. Die Textbeitrige des Print-Atlasses sind, falls vorhanden, bei den entsprechen-
den Themen als PDF-Dateien abrufbar. Die Visualisierung der Forschungsergebnisse iiber
das Internet soll die Kommunikation zwischen Stakeholdern und Projektmitgliedern an
verschiedenen Orten anregen und vereinfachen. Die Web-Version ist nicht einfach nur die
Darstellung des Print-Atlas im Internet, sondern bietet mehrere zusitzliche Funktionen: in-
teraktives Ubereinanderlegen verschiedener Daten, die transparent geschaltet werden kon-
nen, Zoomen, Scrollen, etc. Zudem haben manche der Daten eine Anbindung an eine
Datenbank, so dass Zeitreihen oder Messreihen pro Proxel (oder liber andere Einheiten wie
Landkreis, Gemeinde, etc.) abgerufen werden konnen. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist
die Moglichkeit einer laufenden Aktualisierung, da das Einbinden neuer Informationen
sehr schnell geht. Dies erlaubt die aktuelle Bereitstellung von Forschungsergebnissen fiir
Diskussionen. Wegen der hohen Druckkosten bei der Print-Variante ist die Online-Variante
auch kostengiinstiger.
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Abb. 2: Design des Online-Atlas mit Beispieldatensatz

Ziele fiir das Jahr 2006:

1.  Halbjahr 2006: Fertigstellung der beiden Kapitel 6 und 7 bis Ende April 2006, an-
schlieBende Korrekturphase durch Projektleitung, Abgabe an die Druckerei Ende
Mai 2006.



2. Halbjahr 2006: Aufnahme der Datensdtze in den Online-Atlas, Zeit- und Messrei-
hendarstellung fiir ausgewéhlte Gebiete; Veroffentlichung des Online-Atlasses ohne
Kennwortschutz; Einbinden von Szenarienrechnungen in beide Atlas-Varianten.

7. Fortfiithrung des Stakeholder-Dialogs

Das GLOWA-Stakeholder-Projekt steht vor der Aufgabe, die Entwicklung und Nutzung
von DANUBIA im Diskurs mit gesellschaftlichen Anspruchsgruppen (Stakeholdern) zu ge-
stalten. Durch die konsequente Einbindung von Stakeholdern wird ein entscheidender Bei-
trag sowohl zur Validierung des Systems in Bezug auf seine Praxistauglichkeit als auch zu
seiner konkreten Nutzung erwartet. Des weiteren soll die Benutzbarkeit von DANUBIA
durch Nichtexperten unterstiitzt werden.

Um dieses Ziel zu erreichen, galt es zunichst das Stakeholder-Beteiligungsverfahren konzep-
tionell vorzubereiten. Insbesondere mit Hilfe einer Literaturanalyse wurde daher aus dem Ver-
gleich mit bisher praktizierten Beteiligungsverfahren das fiir GLOWA geeignetste ausgewahlt
und konkretisiert (SPRENGER und WIELAND 2004). Auf dieser Basis wurde Einigkeit tiber
folgende Sequenz weiterer Aktivititen im Rahmen des GLOWA-Stakeholderprojekts erzielt:

1.  Auswahl des grundsitzlich am besten geeignetsten Beteiligungsverfahren:

Als zweckmifBig erschien hier die Arbeit mit in sich relativ homogenen Fokusgrup-
pen. So ist diese Form der Stakeholder-Beteiligung sinnvoll, wenn ein Themenfeld
noch relativ unstrukturiert ist und die Zusammensetzung der Gruppe von zu beteili-
genden Akteuren nach thematischen Kriterien flexibel gehandhabt werden kann.

2. Durchfithrung von Expertenworkshops:

Diese Expertenworkshops sollten bei Fachleuten Interesse an GLOWA-Danube wecken,
Gelegenheit bieten, tiber die Modellgrundlagen und die Modellimplementation zu disku-
tieren und der Validierung der ex-post Simulation dienen.

3.  Autfbau und Pflege der GLOWA-Stakeholder Website:

Sie soll als Schnittstelle zwischen GLOWA-Projektpartnern und externen Stakehol-
dern dienen.

4.  Entwicklung eines Referenzszenarios mit den Fokusgruppen:

Auf der Basis der Teilnehmer der Experten-Workshops, aber auch unter Einbezie-
hung weiterer Stakeholder aus dem Akteursbereich sollte ein Referenzszenario entwi-
ckelt werden.

5. Entwicklung von Alternativszenarios mit den Fokusgruppen:

Ebenfalls sollte mit diesen Akteuren ein oder zwei Alternativszenarios entwickelt
werden. Bei der Entwicklung von Referenz- und Alternativszenarien sollte dabei ein
hohes Mal} an Akzeptanz und eine Integration der Stakeholder in den Modellierungs-
prozess gewéhrleistet werden.

6.  Breitere Offentlichkeitsbeteiligung:

Parallel dazu sollen Informationsveranstaltungen die Arbeit zu den Szenarien einer
grofleren Offentlichkeit zugédnglich machen. Damit bietet sich zudem die Gelegen-
heit, neue Stakeholder zu gewinnen.

7. Veranstaltung eines internationalen Workshops:

Ebenso bietet sich die Durchfiihrung eines internationalen Workshops Modelling and sta-
keholder participation an, bei dem vergleichend Erfahrungen mit der Stakeholder-Beteili-
gung in Entscheidungsunterstiitzungssystemen ausgetauscht und im Hinblick auf GLOWA
Danube bewertet werden sollen.
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8.  Evaluierung und Qualitdtskontrolle

Die Aktivitdten sollten dokumentiert sowie intern kritisch begleitet und ausgewertet
werden. Eine abschlieBende Evaluierung soll die Erfahrungen mit dem Beteiligungs-
verfahren dokumentieren und den Know-how-Transfer sicherstellen.

Im Berichtszeitraum wurden insbesondere Aktivitdten zu den Punkten 2), 3) und 8) durch-
geflihrt. Dies sei im folgenden kurz erldutert:

Zu 2) Durchfithrung von Expertenworkshops

Zur Fundierung und Verbesserung der Validitdt der GLOWA-Teilmodelle und zur Diskussion of-
fener Fragen bzgl. Modellannahmen und Datensituation spielen Experten-Workshops eine wich-
tige Rolle. Im Berichtszeitraum wurden drei Expertenworkshops veranstaltet. Sie boten die
Gelegenheit, bei Fachleuten aus verschiedenen Fachbereichen Interesse an GLOWA Danube zu
wecken und sie zur Teilnahme an den weiteren Aktivititen im Rahmen des Stakeholder-Projekts
zu gewinnen bzw. zu motivieren. Folgende drei Workshops wurden hierzu durchgefiihrt:

*  Wasserwirtschaft: Auf der Basis einer Einfithrung in GLOWA-Danube und das Stake-
holder-Beteiligungsverfahren wurden in drei Vortragen GLOWA-Modellbausteine vor-
gestellt, darunter die Modellierung von Wasserfliissen auf der Landoberfliche (vom
Niederschlag zum Abfluss), die Grundwassermodellierung und die Modellierung des
Gerinneablusses. Als Experten waren sechs Vertreter aus dem Bayrischen Landesamt
fiir Umwelt und der Nationalparkverwaltung Berchtesgaden anwesend.

*  Wasserverbrauch und -versorgung: Auf der Basis einer Einfithrung in GLOWA-Danu-
be und das Stakeholder-Beteiligungsverfahren wurden in vier Vortrigen die GLOWA-
Teilmodellen Psychologie, Okonomie, Tourismus und Wasserversorgung vorgestellt. Als
Experten waren sechs Vertreter aus dem Bayrischen Landesamt fiir Umwelt, dem Zwec-
kverband der Landeswasserversorgung Stuttgart, dem Umweltministerium Baden-Wiir-
temberg und einer privaten Chemiedienstleistungs-GmbH anwesend.

* Landnutzung: Auf der Basis einer Einfiihrung in GLOWA-Danube und das Stake-
holder-Beteiligungsverfahren wurde in zwei Vortridgen die Modellierung von Land-
nutzungsidnderungen aus naturwissenschaftlicher und agrarékonomischer Sichtweise
dargestellt. Als Experten waren zwei Vertreter aus dem Bayrischen Landesamt fiir
Umwelt anwesend.

Die Vortrage wurden fiir zahlreiche Fragen und vertiefende Diskussionen mit den teilneh-
menden Experten genutzt. Generell wurde bei allen drei Veranstaltungen deutlich, dass es
sich bei GLOWA-Danube um ein komplexes Gesamtprojekt handelt und die Zusammen-
hinge von externen Experten nur schrittweise erschlossen werden konnten. Folglich wurde
immer wieder betont, dass der leichte Zugang zu (technischen) GLOWA Dokumenten, die
Datenvalidierung, die transparente Darstellung der Modellierung und die Durchfithrung
von Sensitivitdtsanalysen ein wichtiges Erfolgskriterium fiir den Stakeholderprozess dar-
stellt. Nur auf diesem Wege konnte auch beurteilt werden, welchen Schwierigkeiten sich
einzelne Teilmodelle gegeniibersehen und wie mit Unsicherheiten in den Daten und der
Gefahr der Fortpflanzung von Fehlern umgegangen werden konne.

Im einzelnen wurden von den Teilnehmern wichtige Anregungen bzgl. einzelner Modell-
bausteine gegeben. Ebenso wurde (z.B. von Vertretern des bayerischen Landesamtes fiir
Umwelt) auf eigene modellbasierte Projekte zu den Auswirkungen des Klimawandels auf
den Wasserkreislauf hingewiesen. Auf dieser Basis wurden Vergleichsbetrachtungen zwi-
schen den Modellen initiiert und werden inzwischen ausgefiihrt, die fiir Synergien in der
Modellierung genutzt werden. Fiir einzelne Stakeholder hitte GLOWA damit einen unmit-
telbaren Mehrwert fiir die eigene Arbeit.

Verschiedentlich wurde von den Teilnehmern demgegeniiber betont, dass ihre laufende Ar-
beit stark von kurzfristigen und unmittelbar drangenden politischen Themen (wie z.B. der
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Hochwasserthematik oder den Anforderungen der Wasserrahmen-RL) beherrscht wird und
es Schwierigkeiten bereitet, Fragen des langfristigen globalen Wandels institutionell zu
verankern und ein entsprechendes Bewusstsein dafiir zu schaffen. Begriilit wurde vor die-
sem Hintergrund die Arbeit mit Szenarien im Rahmen von GLOWA, die moglicherweise
ein Umdenken erleichtern konnte.

Insgesamt hat der Stakeholder Prozess mit der von uns bisher eingeschlagenen Strategie,
die sich auf den Dialog mit Expertengruppen stiitzt, nicht uneingeschrinkt den erwarteten
Erfolg gebracht. Er hat vor allem nach mehrmaligen Gesprichen mit den Betroffenen zu
Tage gefordert, dass die vermuteten Konflikte tatsdchlich bestehen und dass z.T. betrdchtli-
che Vorbehalte gegen die diszipliniibergreifende Beschéftigung mit diesen Konflikten be-
stehen. In der Regel wiinschen die beteiligten Stakeholder von GLOWA eine Unterstiitzung
bei der Losung ihrer momentanen Probleme (z.B. wie die angenommene verschirfte Hoch-
wassersituation am besten baulich entschirft werden kann). Dies ist verstédndlich, da dies
auch die Fragen sind, die diese am stérksten beschiftigen. Nur in Ansédtzen und mit z.T.
massiver Skepsis konnten Gespriche liber angenommene Entwicklungspfade in den nichs-
ten Jahrzehnten (z.B. Landwirtschaft - Wasserwirtschaft, Wasserverbrauch, Naturschutz)
gefiihrt werden. Diese Gespriache haben aber kaum Klarheit geschaffen, ob dies daran liegt,
dass es bei den Beteiligten keine solche Vorstellungen gibt oder ob man diese Vorstellun-
gen nicht in den gewihlten Veranstaltungen im Rahmen eines so interdisziplinidr angeleg-
ten Projektes diskutieren wollte

Zu 3) Autbau und Pflege der GLOWA-Stakeholder Website

Es sind Anstrengungen unternommen worden, die Website verstirkt als Schnittstelle zwi-
schen GLOWA-Projektpartnern und externen Stakeholdern zu nutzen. Neben konzeptionel-
len Uberlegungen sind hierzu erste UmsetzungsmaBnahmen erfolgt (z.B. durch Einstellen
von Pridsentationen, Ablegen von Kommentaren u.d.). Weitere Bemiihungen zielen auf er-
hohte Bedienungsfreundlichkeit und Nutzerintegration.

Zu 8) Evaluierung und Qualititskontrolle

Die einzelnen Workshops wurden jeweils im Sinne einer Qualitdtssicherung und —verbesse-
rung nachbereitet. Dies beinhaltete zum einen eine kritische Selbstevaluation und Reflexi-
on. Gelegenheit dazu boten etwa die internen Treffen aller GLOWA-Beteiligten.

8. Entwicklung von Analysetools zur Auswertung der DANUBIA-
Laufe

Die Simulationsldufe mit DANUBIA und DANUBIA /ight erzeugen auf Grund der Menge
der auszuwertenden Parameter und der langen Modellierzeitraume einen groBen Umfang
an Daten. Diese Daten werden als komprimierte Objekte im Bindrformat platzsparend in
Dateien abgespeichert. Kommerzielle Datenbearbeitungssoftware ist fiir die Auswertung
solch spezifischer Daten meist nicht geeignet und hétte folgende Nachteile:

¢ Umwandlung der Datendateien in ein Format mit hdherem Speicherplatzbedarf notig

e  Projektspezifische Auswertungsmethoden werden nicht angeboten bzw. sind nur iiber
mehrere Zwischenschritte und dadurch hoherem Zeit- und Speicherplatzautwand zu rea-
lisieren

Viele Auswertungsmethoden werden von mehreren Teilprojektgruppen verwendet. Es muss da-
her gewihrleistet sein, dass denselben Auswertungsmethoden auch dieselben Rechenverfahren
zugrunde liegen (z.B. bei der rdumlichen Zusammenfassung). Es besteht also innerhalb von
GLOWA-Danube der Bedarf fiir ein standardisiertes, zeit- und speicherplatzsparendes Daten-
auswertungswerkzeug. Eine erste Version eines solchen Werkzeuges wurde mit dem DANUBIA
Analysis Tool jetzt verwirklicht. Die nachfolgende Tabelle listet die bereits umgesetzten Analy-
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semoglichkeiten auf. Parallel dazu wurde im Teilprojekt Umweltpsychologie ein weiteres Ana-
lysewerkzeug (TooDaReD) mit zusdtzlichen Funktionalititen entwickelt.

Tabelle 1 listet die bisher implementierte Funktionalitit des 7ools auf. Wahrend die Funktio-
nen zur Mittelwertbildung, zeitlichen Aggregierung und Extraktion rdumlich verteilter Daten
hauptsichlich als Werkzeug flir Entwickler und Modellierer implementiert wurden, steht bei
den anderen Modulen die Datenaufbereitung fiir die Stakeholder im Vordergrund. Die Erzeu-
gung von Bildern und Filmen ermdoglicht eine leicht interpretierbare, optisch ansprechende
Darstellung beliebiger modellierter Datensétze. Eine Prisentation mit Hilfe eines Filmes
(Abb. 1) kann die Entwicklung rdumlicher Muster verdeutlichen und die zeitliche Entwic-

klung dieser abbilden.

Tab. 1: Funktionalitdt des Analysis Tool

Funktion

Beispiel

Zeitliche Zusammenfassung (Mittelwert, Sum-
me, Maximal- oder Minimalwert)

Bildung von Monatsmitteltemperaturen aus Tageswerten

Réumliche Mittelwertbildung

Berechnung des mittleren Oberfldchenabflusses in einem
Teileinzugsgebiet

Datenkonvertierung

Konversion diverser interner Datenformate

Extraktion von Werten aus Proxeln

Uberpriifung der Schneeschmelze in einem bestimmten Pro-
xel

Bilder erstellen

Erstellung einer Karte der Bodentemperatur im Einzugsge-
biet

Filme erstellen

Visualisierung des Durchgangs einer Hochwasserwelle im
Einzugsgebiet

Fldachendaten visualisieren

Echtzeitdarstellung von Flachendaten als Zeitreihe

Pegelstatistik erstellen

Darstellung von Abflussdaten nach Vorbild des Gewisser-
kundlichen Jahrbuchs

Abflussdaten vergleichen

Statistische Analyse von gemessenem und modelliertem Ab-
fluss

Eine weitere Moglichkeit zur Aufbe-
reitung von Modellergebnissen ist die
Zusammenstellung der Abflussdaten,
welche an den Pegeln gemessen bzw.
modelliert werden. Die Darstellung ist
an der des Deutschen Gewisserkund-
lichen Jahrbuchs orientiert und fasst die
modellierten Werte eines hydrologischen
Jahres und der vorangegangenen lang-
jahrigen Reihe in tabellarischer Form
zusammen (Abb. 3). Dies ermdglicht
es, die Ergebnisse der DANUBIA-Mo-
dell-rechnungen in einer Form aufzu-
arbeiten, wie sie von den Wasserwirt-
schaftsdmtern traditionell benutzt wird.
Wir erarten uns davon eine Erleichte-
rung des Stakeholder-Prozesses.

Um die Qualitdt modellierter Abfliisse

nachzuweisen, bietet das entwickelte |

Tool gebrauchliche statistische Malle
an, welche die Abweichungen zu rea-

Air Temperature 17.01.1995 12:00

300
295
290
285
280
275
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260

Abb. 3: Darstellung der mittleren tdglichen Lufttemperatur
im Einzugsgebiet
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len Messwerten berechnen. Solche Statistiken konnen sowohl auf Seite des Entwicklers
von Interesse sein, um das Modell zu validieren und Fehler aufzudecken. Auf der anderen
Seite werden Stakeholder erst einen Nachweis iliber die Giite gegenwértiger Modelldufe ha-

ben wollen, bevor sie Zukunftsszenarien erstellen.
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Abb. 4: Aufbereitete Abflussdaten nach Vorbild des Gewésserkundlichen Jahrbuchs
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Abbildung 4 zeigt als Beispiel den Vergleich von gemessenen und modellierten Daten am
Pegel Achleiten an der Donau vom Jahr 1990.

Um den Datenaustausch mit Stakeholdern zu erleichtern, konnen Abbildung 2 und Abbil-
dung 3 auch im HTML-Format ausgegeben werden. Daraus ldsst sich eine Website generie-
ren, welche bequem iiber das Internet mit einem Browser erreichbar ist.
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Abb. 5: Vergleich von gemessenem und modelliertem Abfluss

Das Analysis Tool ist erweiterbar und wird nach Bedarf vervollstdndigt. Momentan sind die
Analysefunktionen iiber Konsolenaufruf erreichbar, so dass eine grole Menge von sukzes-
siven Verarbeitungsschritten als Batch-Prozess zusammengefasst werden kann. Zukiinftig
soll es ergdnzend eine graphische Oberfliche geben, welche die Handhabung erleichtert.
Auch eine Anbindung an die Benutzeroberflache zur Bedienung von DANUBIA aus dem
Internet, die im Teilprojekt Informatik entwickelt wird, ist in Zukunft denkbar. Desweite-
ren wird eine Zusammenfiithrung des 7ools mit dem des Teilprojekts Umweltpsychologie in
Erwagung gezogen.
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9. Pflege und Wartung des Linux-Rechnerclusters sowie der Satelli-
tendaten-Empfangsstation

Da die Gesamtrechenzeit der DANUBIA-Laufzeitumgebung bislang von der Landsurface-
Komponente bestimmt wurde und bei Beschleunigung dieser fiir das DANUBIA-Gesamtsys-
tem ein groBer Effizienzgewinn zu erwarten war, wurde in die Hardware des Linux-Cluster in-
vestiert. Angesichts des Preis-Leistungsverhéltnisses und der Flexibilitdit wurden 2 AMD
Opteron-Server mit jeweils 4 Dual-Core Prozessoren a 2,0 GHz und jeweils 16 GB Arbeits-
speicher angeschafft. Die neue Hardware wurde in den Linux-Cluster integriert, getestet und
fiir die Simulationsrechnungen von DANUBIA benutzt. Damit konnte die effektive Rechenlei-
stung des DANUBIA-Gesamtsystems um ein Vielfaches gesteigert werden. Zusitzlich wurde
das interne Netzwerk des Linux-Cluster aktualisiert und ein Gigabit-Switch einschlielich der
notwendigen Netzwerkkarte fiir den Zentralknoten sowie Verkabelung angeschafft und instal-
liert. Damit konnten bestehende Engpasse in der Netzwerk-kommunikation beseitigt werden.

Die Satellitendaten-Empfangsstation wurde erfolgreich fiir den Empfang, die Verarbeitungund
Archivierung der MSG-Daten aufgeriistet. Auch ein reibungsloser Empfang von MERIS-Daten
ist sichergestellt (siche Projektbericht HydFern). Die empfangenen Daten stehen allen Projekt-
teilnehmern zur Verfligung. Zur Zeit wird der Empfang bzw. die Archivierung des DWDSat-
Datenstromes via MSG-Infrastruktur vorbereitet.

10. Literatur
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rens zur informellen Beteiligung von Stakeholdern im Rahmen von GLOWA-Danu-
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Danubia: Ein Web-basiertes Modellierungs- und
Entscheidungs-Unterstiitzungssystem zur integrativen
Global-Change-Forschung im Bereich der oberen Donau

Teilprojekt: Informatik
Leiter: Prof. Dr. Rolf Hennicker
Ausfiithrende Stelle: Institut fiir Informatik, Ludwig-Maximilians-Universitidt Miinchen

Oettingenstr. 67, 80538 Miinchen

1. Uberblick

Im Rahmen von GLOWA-Danube wird von der Gruppe Informatik das integrative Simula-
tions- und Entscheidungsunterstiitzungssystem Danubia entwickelt. Die Architektur des
Danubia-Systems besteht aus vier Hauptkomponenten, die iiber Schnittstellen miteinander
verbunden sind (vgl. Abb. 1).

DANUBIA Components | User Interface

Q?ﬂgg DANUBIA MANAGER

Simulation Status

‘—-;T s 22 o Simutation running
Actor
ActorControIIer ey o
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| Abstrac!ActorMode/| |AbstractActor | |AbstractPlan | |AbstractAction

Abb. 1: Architektur des Danubia-Systems

In der Komponente DANUBIA Components sind die Simulationsmodelle der verschiedenen
Projektgruppen realisiert, die liber Schnittstellen kommunizieren und wéhrend einer inte-
grativen Simulation Daten austauschen. Das Danubia-Kernsystem (DANUBIA Core Sys-
tem) besteht aus einem Entwickler-Framework, das von den verschiedenen Fachgruppen
zur Entwicklung ihrer Modelle verwendet wird, und aus einer Laufzeitumgebung zur Netz-
werkverwaltung und zur Steuerung von Simulationsldufen. Das DeepActor Framework
stellt einen speziell auf die Anforderungen sozialwissenschaftlicher Modelle angepassten
Rahmen zur Implementierung tiefer (d.h. entscheidungsgesteuerter) Akteure dar.

Im Berichtszeitraum haben sich die Arbeiten der Gruppe Informatik auf verschiedene Aspekte
der oben genannten Hauptkomponenten konzentriert, die in den Abschnitten 3-6 zusammenge-
fasst werden. Hervorzuheben sind dabei



* die Definition eines einheitlichen Formats zur Spezifikation von Schnittstellen und
zur Uberpriifung von Daten, die zwischen Simulationsmodellen ausgetauscht werden
(vgl. Abs. 3),

e die formale Spezifikation der Koordinationsbedingungen fiir gekoppelte, zeitabhangi-
ge Simulationsmodelle und die Entwicklung eines formal verifizierten Losungsent-
wurfs als Grundlage fiir die Steuerungskomponenten der Danubia-Laufzeitumgebung
(vgl. Abs. 4),

e die Vervollstindigung des Multiakteurskonzepts und die Implementierung des Deep-
Actor-Frameworks, wodurch seit Anfang 2006 auch tiefe Akteursmodelle an Simu-
lationsldufen teilnehmen konnen (vgl. Abs. 5),

¢ die Schaffung einer Infrastruktur zur Verwaltung aller mit dem Betrieb von Danubia
einhergehenden technischen Aufgaben, wie Verwaltung von Danubia-Datentypen,
Uberpriifung und Installation von Simulationskonfigurationen, Durchfiihrung von
Simulationsldufen und Vero6ffentlichung von Ergebnissen (vgl. Abs. 6).

Des Weiteren hat die Gruppe Informatik kontinuierlich die einzelnen Fachgruppen bei der
Entwicklung ihrer Simulationsmodelle unterstiitzt und technische Wartungsarbeiten wie
z. B. die Umstellung auf die neue Java Version 1.5 iibernommen.

2. Organisation

2.1 Personal

Fiir die Durchfiihrung des Projektvorhabens wurden die zugewiesenen Personalmittel im Be-
richtszeitraum mit den im Folgenden genannten Wissenschaftlern besetzt. Zusédtzlich wurden
die Projektarbeiten aus der Grundausstattung durch den Projektgruppenleiter Prof. Dr. Rolf
Hennicker unterstiitzt.

¢ Dipl.-Math. Matthias Ludwig: 01.03.2005-28.02.2006, 1 BAT IIA Stelle
* Dipl.-Phys. Andreas Kraus: 01.03.2005-28.02.2006, 1/2 BAT IIA Stelle
* Dipl.-Inf. Stephan Janisch: 01.03.2005-28.02.2006, 1/2 BAT IIA Stelle
* Dipl.-Inf. Michael Barth: 01.04.2005-30.09.2005, 1/3 BAT IIA Stelle

2.2 Veranstaltungen und Konferenzen

Die Mitglieder der Gruppe Informatik haben im Berichtszeitraum im Rahmen von GLO-
WA-Danube an folgenden Projekttreffen teilgenommen:

e 08.03.2005 - Arbeitstreffen aller GLOWA-Danube-Projektgruppen zur Vorbereitung
der Statuskonferenz, Miinchen (Hennicker, Kraus)

e 18.05.-19.05.2005 - GLOWA-Statuskonferenz, Kéln (Hennicker, Janisch, Ludwig)

e 11.07.2005 - Arbeitstreffen aller GLOWA-Danube-Projektgruppen, Miinchen (Hen-
nicker, Janisch, Kraus, Ludwig)

e 10.08.2005 - Arbeitstreffen mit Vertretern der Projektgruppen Hydrologie/Fernerkun-
dung und Umweltpsychologie zum Thema ,,DANUBIA-Benutzerschnittstelle®, Miinchen
(Hennicker, Janisch, Kraus, Ludwig)

e 18.10.2005 - Stakeholder-Experten-Workshop, Miinchen (Kraus)

e 30.11.-03.12.2005 - GLOWA-Danube Klausurtagung, Linden (Hennicker, Janisch,
Kraus, Ludwig)



e 08.02., 11.02., 26.04., 05.07., 19.07., 09.08., 06.09., 13.12.2005 - Verschiedene Deep-
Actors Arbeitstreffen mit Vertretern der soziookonomischen Teilprojekte (Umweltpsy-
chologie, Grundwasserwirtschaft/Wasserversorgung, Umweltokonomie, Tourismus-
forschung, Agrar6konomie) in Miinchen, Kassel und Stuttgart (Janisch)

Weiterhin haben Mitglieder der Gruppe Informatik im Berichtszeitraum an folgenden inter-
nationalen Konferenzen teilgenommen, bei denen fiir GLOWA-Danube relevante Themen
behandelt wurden.

¢ Teilnahme an der Internationalen Konferenz iiber ,,Formal Methods for Open Ob-
ject-Based Distributed Systems (FMOODS 2005)“, Athen, Griechenland, 15.-17. Juni
2005, mit Vortrag iiber “Property-Driven Development of a Coordination Model for
Distributed Simulations” (Hennicker, Ludwig).

e Teilnahme an dem Internationalen Kolloquium iiber “Theoretical Aspects of Compu-
ting” (ICTAC’05), Hanoi, Vietnam, 17.-21. Oktober 2005, mit Vortrag iiber “Exter-
nalized and Internalized Notions of Behavioral Refinement” (Hennicker).

¢ Teilnahme am Internationalen Workshop iiber “Formal Aspects of Component Soft-
ware” (FACS’05), Macao, 24.-25. Oktober 2005 mit eingeladenen Vortrag iiber “A
Component Model for Architectural Programming” (Hennicker).

Desweiteren ist R. Hennicker einer Einladung zu einem Forschungsaufenthalt in Frank-
reich gefolgt:

¢ Forschungsaufenthalt an der Ecole Normale Supérieure de Cachan, Frankreich, 19.03.-
02.04.05, mit Vortrag tiber “Property-Driven Development of a Coordination Model for
Distributed Simulations” (Hennicker).

2.3 Veroffentlichungen und Technische Berichte

Im Rahmen von GLOWA-Danube wurden im Berichtszeitraum die folgenden Beitrdge mit
Beteiligung der Gruppe Informatik verdffentlicht bzw. eingereicht und akzeptiert:

BIDOIT, M. und HENNICKER, R. (2005): Externalized and Internalized Notions of Be-
havioural Refinement. In: DANG VAN HUNG und WIRSING, M. (eds.): Proc. IC-
TAC 2005, 2nd Int. Collog. on Theoretical Aspects of Computing, 2005, Hanoi,
Springer LNCS 3722, S. 334-350.

ERNST, A., SCHULZ, C., SCHWARZ, N. und JANISCH, S. (2005): Shallow and Deep Mo-
deling of Water Use in a Large, Spatially Explicit Coupled Simulation System. In: Re-
presenting Social Reality: Approaches and Results, Proc. ESSA’05 3rd Conf. of the
European Social Simulation Association, 2005, Koblenz, Filbach, S. 158-164.

HENNICKER, R., JANISCH, S,. KRAUS, A., LUDWIG, M., LUDWIG, R., MAUSER, W.
und STRASSER, U. (2005): Danubia: Design and Implementation of an Integrative
Simulation and Decision Support System for the Upper Danube Basin. In: Geophy-
sical Research Abstracts EGU’05, volume 7, 08908 of Abstracts of the European
Geosciences Union General Assembly. Vienna, Austria.

HENNICKER, R. und LUDWIG, M. (2005): Property Driven Development of a Coordina-
tion Model for Distributed Simulations. In: STEFFEN, M. und ZAVATTARO, G.
(eds.): Proc. FMOODS 2005, 7" Int. Conf. on Formal Methods for Open Ob-
ject-Based Distributed Systems, 2005, Athens, Springer Lecture Notes in Computer
Science 3535, 2S. 90-305.

BAUMEISTER,H., HACKLINGER, F., KNAPP, A. und WIRSING, M. (2006): A Compo-
nent Model for Architectural Programming, In: Proc. FACS 05, International Work-
shop on Formal Aspects of Component Software, Macao, Electronic Notes in Theor.
Comp. Sci., 2006, to appear.



JANISCH, S., BARTHEL, R., SCHULZ, C., TRIFKOVIC, A., SCHWARZ, N. und NI-
CKEL, D. (2006): A Framework for the Simulation of Human Response to Global
Change. In: Geophysical Research Abstracts (EGU’06), volume 8, 06195 of Ab-
stracts of the European Geosciences Union General Assembly. Vienna, Austria,
2006, to appear.

BARTHEL, R., JANISCH, S., TRIFKOVIC, A., und NICKEL, D. (2006): Identification of
Critical States of Water Resources on the Regional Scale under Conditions of Glo-
bal Climate Change using a Multi-Actor Based Water Supply Model. In: Geophysi-
cal Research Abstracts EGU’06, volume 8, 03879 of Abstracts of the European
Geosciences Union General Assembly. Vienna, Austria, 2006, to appear.

BARTHEL, R., JANISCH, S., NICKEL, D. undnd TRIFKOVIC, A. (2006): Using Actors
Models to Identify Critical States of Water Supply Systems on the Regional Scale
under Conditions of Global Climate Change. In: 3rd International Symposium on
Integrated Water Resources Management (IWRM’06). Bochum, September 2006,
accepted for presentation.

Anleitungen und Dokumentationen fiir Modell-Entwickler

Es wurden eine Reihe von Anleitungen und Dokumentationen zur Unterstiitzung der Mo-
dell-Entwicklung mit Danubia verfasst. Diese Dokumente wurden auf dem projektinternen
FTP-Server veroffentlicht.

JANISCH, S. (2005): DeepActor-Framework Reference Manual. Dezember 2005. <ftp://
141.84.50.164/glowa-danube/DANUBIA/deepactors/doc/manuals/refmanual.pdf>.

JANISCH, S., KRAUS, A. und LUDWIG, M. (2006): Versioning, Delivery and Distributi-
on of Danubia-Components. Januar 2006. <ftp://141.84.50.164/glowa-danube/DA-
NUBIA/framework/doc/ manuals/delivery-2006-01-18.pdf>.

LUDWIG, M. (2006): Datentypen und Datentabellen in Danubia. Januar 2006. <ftp://
141.84.50.164/glowa-danube/DANUBIA/framework/doc/manuals/datatypes-
2006-01-20.pdf>.

ANISCH, S. (2006): Spezifikation und Implementierung von Danubia-Schnittstellen. Ja-
nuar 2006. <ftp://141.84.50.164/elowa-danube/DANUBIA/framework/doc/manuals/
impexpinterfaces-2006-01-18.pdf>.

Diplomarbeiten und Fortgeschrittenenpraktika

*  Spezifikation und Implementierung einer Recovery-Funktionalitdt fiir verteilte Um-
weltsimulationen. Projektarbeit, Institut fiir Informatik, Ludwig-Maximilians-Uni-
versitdt Miinchen (Mirtchev, B. (2005).

e Verwaltung der Landnutzung in DANUBIA - der Unified Process angewendet, Di-
plomarbeit, Institut fiir Informatik, Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen, in
Bearbeitung (A. Brack).

* Eine generische Komponente zur Verwaltung von Konfigurations- und Metadaten.
Projektarbeit, Institut fiir Informatik, Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen, in
Bearbeitung (N. Gineva).

e Sensoren im DeepActor-Framework. Projektarbeit, Institut fiir Informatik, Ludwig-
Maximilians-Universitidt Miinchen, in Bearbeitung (A. Langner).



3. Simulationskomponenten in Danubia

Im Zusammenhang mit der Weiterentwicklung der Danubia-Simulationskomponenten wur-
den von der Gruppe Informatik folgende Arbeiten durchgefiihrt:

e Untersuchung der Anforderungen an Komponenten-Metadaten und Komponenten-
konfigurationen als Voraussetzung fiir die benutzerschnittstellen-gestiitzte Konfigu-
rierbarkeit von Simulationsldufen zur Umsetzung von Szenario-Annahmen

e  Entwicklung einer Methodik zur Uberpriifung der Giiltigkeit von Simulationskonfi-
gurationen auf der Basis von Schnittstellen-Spezifikationen

Auf den letzten Punkt wird im Folgenden genauer eingegangen.

Spezifikation von Schnittstellen zwischen Komponenten

Bereits zu Beginn der ersten Forderphase von GLOWA-Danube wurden Schnittstellen zum
Datenaustausch zwischen Simulationskomponenten von Danubia definiert. Eine Schnitt-
stelle spielt jeweils zwei Rollen, einmal als Exportschnittstelle des Anbieters und einmal
als Importschnittstelle des Benutzers von Daten. Der Anbieter implementiert die Schnitt-
stelle, wiahrend der Benutzer sie verwendet. Zwar werden in einer Schnittstelle Einheit und
Struktur der auszutauschenden Daten durch den Datentyp festgelegt, jedoch werden hier-
durch keine Aussagen iiber mogliche Einschrinkungen der Wertebereiche gemacht. Daraus
konnen sich Probleme ergeben, wenn

¢ ecin Modell Werte exportiert, die auBBerhalb eines sinnvollen Bereichs fiir den jeweili-
gen Parameter liegen,

e ein Modell Import-Daten nur innerhalb eines bestimmten Wertebereichs erwartet.

In der ersten Projektphase wurden Import-/Exportiiberpriifungen auf Implementierungsebe-
ne durchgefiihrt, wodurch sich jedoch noch folgende Nachteile ergaben:

e Qiiltige Wertebereiche der Daten wurden nur im Programm festgelegt und blieben so
dem jeweiligen Austauschpartner verborgen.

e Uberpriifungen wurden sowohl vom importierenden Modell als auch vom exportie-
renden Modell durchgefiihrt.

Da der Datenaustausch bei einer integrativen Simulation eine zentrale Rolle spielt, sollte
eine groflere Transparenz geschaffen werden. Dazu wird nun folgendermaflen vorgegan-
gen:

1.  Die Wertebereiche der auszutauschenden Daten werden von den Komponentenent-
wicklern explizit im Rahmen der UML-Dokumentation (vgl. Abb. 2) ihrer Kompo-
nente spezifiziert, getrennt nach Import- und Export-Daten.

2. Vor der Zusammenstellung mehrerer Komponenten zu einer Simulationskonfigurati-
on werden die korrespondierenden Import- und Exportspezifikationen auf Vertrag-
lichkeit gepriift.

Eine Simulationskonfiguration ist genau dann giiltig, wenn fiir jede Importschnittstelle eine
korrespondierende Exportschnittstelle in der Konfiguration vorhanden ist und jede Import-
spezifikation mit ihrer korrespondierenden Exportspezifikation vertraglich ist, d. h. wenn
jeder Wertebereich fiir einen Parameter aus einer Exportspezifikation in dem entsprechen-
den Wertebereich aus der korrespondierenden Importspezifikation enthalten ist.



Snrow |
{ Version=1.1.9} _:
|
-import 1 -export
RadiationBalanceToSnow O SnowToRadiationBalance O
+getFreshSnowAlbedo() : FractionTable +getSnowAlbedo() : FractionTable
+getRadiationBalance() : EnergyFluxDensityTable +getSnowSurfaceTemperature() : TemperatureTable
| |
l |
SnowAlbedo [0.0..1.0]
FreshSnowAlbedo [0.0..1.0]
RadiationBalance [-150.0..750.0] Ij SnowSurfaceTemperature [233.0..273.15] ﬁ

Abb. 2: Beispiel einer Spezifikation von Import- und Exportschnittstellen

Um Spezifikationen vergleichbar zu machen, musste zunéchst ein einheitliches Spezifika-
tionsformat entwickelt werden. Grundlage hierfiir bildeten die Danubia-Datentypen, durch
die die Struktur der in Danubia ausgetauschten Daten definiert ist. Dabei wurde angenom-
men, dass eine Spezifikation rdumlich unabhingig ist, d.h., fiir alle Proxel des untersuchten
Simulationsgebietes gilt. Fiir Daten, die sich aus mehreren Schichten ein- und desselben Typs
zusammensetzen (LayerStack-Datentypen) wird zusitzlich angenommen, dass die Spezifika-
tion unabhédngig von den einzelnen Schichten ist. Die Erweiterung des Formats auf rdumlich
und schichtweise differenzierte Spezifikationen ist vorgesehen.

Uberpriifung von Schnittstellen-Spezifikationen zur Laufzeit

Aus den Spezifikationen von Danubia-Schnittstellen ergeben sich fiir die Implementierung
einer Komponente folgende Konsequenzen: Durch die Angabe einer Export-Spezifikation
garantiert der Anbieter, dass die gelieferten Daten in dem angegebenen Wertebereich liegen.
Dies wird in der Implementierung des exportierenden Modells durch geeignete Uberpriifun-
gen und gegebenenfalls durch Riicksetzen eines fehlerhaften Wertes erreicht. Folglich kann
sich der Benutzer durch die Garantie der Vertrdglichkeit seiner Import-Spezifikation mit der
korrespondierenden Export-Spezifikation in einer giiltigen Simulationskonfiguration darauf
verlassen, dass er nur Werte geméall seiner Import-Spezifikation erhilt. Auf Seiten des Im-
port-Modells kann also auf entsprechende Uberpriifungen verzichtet werden.

4, DANUBIA-Kernsystem

Tatigkeiten fiir das DANUBIA-Kernsystem bezogen sich im Bereich des Entwickler-Fra-
meworks auf

e die Erweiterung der Landnutzungsmodellierung,

¢ die Analyse und Dokumentation der DANUBIA-Datentypen.

Fiir das DANUBIA-Simulationssystem (Laufzeitumgebung) wurden folgende Erweiterun-
gen vorgenommen:

e  Entwicklung einer kommandozeilenbasierten Steuerungskomponente DANUBIA-Com-
mander, um Simulationen ohne graphische Benutzeroberfliche durchfiihren zu kénnen.
Damit ist nun eine skriptgesteuerte Bedienung des Systems ohne weitere Benutzerinter-
aktion moglich.

¢ Entwicklung von dynamischen Konnektoren zwischen den Simulationskomponenten,
wodurch der Generierungsprozess der komponentenspezifischen Netzwerk-Wrapper ent-
fallt und damit der Installationsaufwand des Systems verringert wird.

¢ Entwicklung eines formalen Modells zur Koordination integrativer Simulationen.



Auf den letzten Punkt wird im Folgenden genauer eingegangen.

Koordination integrativer Simulationen

Die zeitliche Koordination einer verteilten Simulation ist ein zentraler Aspekt von DANUBIA.
Bereits 2003 wurde der prototypisch implementierte, auf einem UML-Zustandsmodell basie-
rende Timecontroller im Danubia-System durch ein formales mathematisches Modell unterlegt
(BARTH und KNAPP 2004) und dessen Verklemmungsfreiheit bewiesen. Wahrend dieser For-
malismus auf einer Metasprache beruht, wurde nun ein Ansatz mit der formalen Sprache Finite
State Processes (FSP, MAGEE und KRAMER 1999) entwickelt, die zur Spezifikation paralle-
ler Prozesse dient und damit zur Beschreibung integrativer Simulationen besonders geeignet ist
(HENNICKER und LUDWIG 2005).

Das Koordinationsproblem

Ein an einer integrativen Simulation beteiligtes Simulationsmodell fiihrt nach seiner Initia-
lisierung bis zum Ende der Simulation periodisch die folgenden Schritte aus:

Bereitstellen von (neu berechneten) Daten fiir andere Modelle
Holen von Daten von anderen Modellen
Berechnen neuer Daten fiir den ndchsten Zeitschritt

Dieses Verhalten kann in der Sprache FSP durch den folgenden Prozess MODEL ausge-
driickt werden, der iiber einen Parameter step zur Modellierung des individuellen Zeit-
schritts verfiigt.

range Time = simStart..simEnd
MODEL (step) = M[simStart],
M[t:Time] =

if (t+step <= simEnd)

then (enterProv[t] -> prov[t] -> exitProv[t] ->
enterGet[t] -> get[t] -> exitGet[t] ->
compute[t] -> M[t+step])

else (enterProv[t] -> prov[t] -> exitProv[t] -> STOP).

Dabei bezeichnet die Aktion

e get[x] das Einlesen von Daten von anderen Modellen, die zum Zeitpunkt x giiltig
sind,

e compute[x] das Berechnen neuer Daten auf der Grundlage von Daten, die zum
Zeitpunkt x giiltig sind,

e prov[x] das Bereitstellen von Daten, die zum Zeitpunkt x giiltig sind.

Die Aktionen enterGet, exitGet, enterProv und exitProv dienen der Koordina-
tion von mehreren parallel laufenden Modellen.

Um in einer integrativen Simulation verlassliche Ergebnisse zu erhalten, miissen beim Da-
tenaustausch folgende Bedingungen erfiillt sein:

(C1) Die ausgetauschten Daten miissen in einem stabilen Zustand sein, es darf also nicht
gleichzeitig lesend und schreibend auf die Daten zugegriffen werden.

(C2) Jedes Modell muss bei einer Datenanfrage Daten erhalten, die bezliglich seiner eige-
nen lokalen Modellzeit giiltig sind.



Um die Erfiillung der Anforderungen durch das DANUBIA-System formal nachweisen zu
konnen, wurden diese zunichst durch so genannte Property-Prozesse in FSP formalisiert.
Der folgende Code-Ausschnitt zeigt die generische Prozessdeklaration eines solchen Pro-
perty-Prozesses fiir ein Paar von Modellen, wobei das eine nur in der Rolle des Benutzers
(user) und das andere nur in der Rolle des Anbieters (prov) von Daten betrachtet wird.

property VALIDDATA (user, stepUser, prov, stepProv) =
VD[simStart] [simStart],
VD[nextGet:Time] [nextProv:Time] =
// no obsolete data
(when (nextGet<nextProv)
[User] .get[nextGet] -> VD[nextGet+stepUser] [nextProv]
// no overwritten data
|when (nextGet>=nextProv)
[Prov] .prov[nextProv] -> VD[nextGet] [nextProv+stepProv]).

Durch geeignete Belegung der Parameter wird dieser Prozess fiir konkrete Modelle instan-
tiiert. Zum Beispiel beschreibt der Prozess VALIDDATA(1,2,2,3) korrekte Ablaufe bei der
Kopplung eines Benutzers mit Identifikator 1 und Zeitschritt 2 und eines Anbieters mit
Identifikator 2 und Zeitschritt 3. Die Semantik dieses Property-Prozesses ist durch das in
Abbildung 3 dargestellte LTS (Labelled Transition System) gegeben. Der mit -1 markierte
Zustand ist dabei der Fehlerzustand, der immer erreicht wird, wenn in einem Zustand eine
nicht erlaubte Aktion ausgefiihrt wird. Damit kann man die in einem Zustand erlaubten Ak-
tionen einfach als diejenigen bestimmen, die nicht zum Fehlerzustand fiihren. In dem in
Abbildung 3 dargestellten LTS kann man so Abfolgen erlaubter Aktionen leicht ablesen.

[2].prov[0] [1].get[0] [1].get[2] [2].prov[3] [1].get[4] [2].prov[6]

{[1].get[0..4],
[2].prov[1..6]}

{[1].get[1..6], [2].prov[0..6]}

{[1].get.{[0..1], [3..6]}, [2].prov[0..6]}

{[1].2et[0..6], [2].prov.{[0..2], [4..61}}

{[1].get.{[0..3], [5..61}, [2].prov[0..6]}

{[1].get[0..6], [2].prov[0..5]}

{[1].get[0..6], [2].prov[0..6]}
Abb. 3: LTS des Property-Prozesses VALIDDATA (1,2,2,3)

Formales Entwurfsmodell fiir integrative Simulationen

Die Angabe von Property-Prozessen stellt noch keine Losung des Koordinationsproblems
dar, da aus diesen kein ausfiihrbares Programm abgeleitet werden kann. Eine solche Lo6-
sung wird erst durch ein Entwurfsmodell, ebenfalls in Form eines FSP-Prozesses gegeben,
das den geforderten Anforderungen entspricht. Die zugrunde liegende Idee fiir ein Ent-
wurfsmodell ist hier, eine integrative Simulation als parallele Komposition der Simula-
tionsmodelle, mit einem fiir alle Modelle verantwortlichen Koordinationsobjekt, das durch
einen FSP-Prozess TIMECONTROLLER beschrieben wird, aufzufassen. Die Koordination



erfolgt iiber die Synchronisation der parallelen Prozesse durch gemeinsame Aktionen. In
diesem Fall sind das gerade die Aktionen enterGet, exitGet, enterProv und
exitProv, die das Betreten bzw. Verlassen der kritischen Bereiche reprédsentieren.

Die Aktionen enterGet bzw. enterProv dirfen nur ausgefiihrt werden, wenn die je-
weiligen Koordinationsbedingungen erfiillt sind. Der folgende Code-Ausschnitt zeigt den
Prozess TIMECONTROLLER fiir zwei Modelle.

TIMECONTROLLER (stepl, step2) =
TC[simStart] [simStart] [simStart] [simStart]),
TC[nextGetl:Time] [nextProvl:Time] [nextGet2:Time] [nextProv2:Time] =
//enterGet
(when (t<nextProvl & t<nextProv2)
[Models] .enterGet[t] -> TC[nextGetl] [nextProvl] [nextGet2] [nextProv2]
//exitGet
[ [1] .exitGet[t] —-> TC[t+stepl] [nextProvl] [nextGet2] [nextProv2]
| [2] .exitGet[t] -> TCl[nextGetl] [nextProvl] [t+step2] [nextProv?2]
//enterProv
|when (nextGetl>=t & nextGet2>=t)
[Models] .enterProv[t] -> TC[nextGetl] [nextProvl] [nextGet2] [nextProv2]
//exitProv
| [1].exitProv[t] -> TCl[nextGetl] [t+stepl] [nextGet2] [nextProv?2]
| [2] .exitProv[t] -> TCl[nextGetl] [nextProvl] [nextGet2] [t+step2]).

Mit dem Software-Tool LTSA (Labelled Transition System Analyzer) konnte die Korrekt-
heit des Entwurfs beziiglich der durch die Property-Prozesse spezifizierten Anforderungen
an das System nachgewiesen werden. Somit stellt das Entwurfsmodell eine geeignete Basis
zur Implementierung der Koordination in Danubia bereit, die die bisherige Implementie-
rung ablosen wird.

5. Tiefe Akteure in GLOWA-Danube

Eine zentrale Zielsetzung von GLOWA-Danube ist die Simulation wasserbezogener Ent-
scheidungsprozesse gesellschaftlicher Entititen wie beispielsweise Privathaushalte, Land-
wirte oder der Betriebe touristischer Infra- und Suprastruktur. Es wurde ein Ansatz zur
agentenbasierten Simulation fiir die sozio6konomischen Teilprojekte aus GLOWA-Danube
konzipiert (Kap. 5.1) und im Rahmen eines generischen Java-Frameworks basierend auf
einem neuen komponentenorientierten Ansatz zur Framework-Entwicklung umgesetzt und
in Danubia integriert (Kap. 5.2). Der Ansatz ermdglicht u.a. eine strikte Abtrennung eines
Entwickler-Frameworks fiir DeepActor-Modelle (Kap. 5.3).

5.1 Multiakteurs-Ansatz von GLOWA-Danube

Der Multiakteurs-Ansatz von GLOWA-Danube definiert zur Modellierung gesellschaftli-
cher Entitdten den Begriff des (tiefen) Akteurs, der als spezielle Auspragung des Agenten-
begriffs aus der ABSS (Agent Based Social Simulation (DAVIDSSON 2002; CONTE und
MOSS 1999) zu verstehen ist. Im Kontext der ABSS dient ein Agent der expliziten Model-
lierung beliebiger gesellschaftlicher Entitdten (social entity) mit individuellen Eigenschaf-
ten und Verhalten sowie Moglichkeiten zur Interaktion mit der Umgebung. Im Folgenden
wird anhand von Abbildung 4 erldutert, inwiefern die allgemeinen Charakteristika Eigen-
schaften. Verhalten und Interaktion mit der Umgebung durch Akteure im Multiakteurs-An-
satz konkretisiert werden.



Eigenschaften. Akteure (Acfor) sind immer Teil eines Modells (ActorModel), dessen von
DanubiaModel geerbte Eigenschaften imulationArea und timestep zugleich den gemeinsa-
men Simulationsraum und den Zeitschritt der Akteure bestimmen. Jeder Akteur agiert auf ei-
ner durch location festgelegten Teilmenge des Simulationsraums. Die collaborators eines
Akteurs identifizieren zum Datenaustausch bestimmte andere Akteure des gleichen Modells.
Pléne (Plan) modellieren die individuellen Handlungsoptionen als Grundlage des Entschei-
dungsprozesses. Zur Unterstlitzung von Entscheidungsalgorithmen, die auf einer Multiattri-
bute Utility Theory (NORVIG und RUSSEL 2003) basieren, speichern und berechnen Pléne
ein Bewertungsattribut rating. Die mit Pldnen assoziierten Aktionen (Action) modellieren
Akteursaktionen, die bei Umsetzung des jeweiligen Plans ausgefiihrt werden sollen. Da Ak-
tionen entkoppelt von Akteuren modelliert werden, dabei aber Ak teursaktionen realisieren,
wird eine Schnittstelle ActionEnvironment eingefiihrt, die von Akteuren bereitgestellt und von
Aktionen verwendet wird. Aktionen definieren eine Zeitspanne period, die zur Modellierung
grundsétzlicher zeitlicher Rahmenbedingungen verwendet werden kann. Aktionen sind nur
innerhalb der jeweiligen Zeitspanne ausfiihrbar. Sensoren (Sensor) ermdglichen einem Akteur
die Wahrnehmung seiner Umgebung, z.B. von allgemeinen Rahmenbedingungen wie politi-
schen Richtlinien, von physikalischen Rahmenbedingungen in Form von Proxeldaten und von
gesellschaftlichen Rahmenbedingungen in Form von Daten anderer Akteure des gleichen Mo-
dells. Jeder Akteur verfiigt liber eine History zur Buchfiihrung iiber die (erfolgreich oder nicht
erfolgreich) umgesetzten Plane vorausgegangener Simulationsschritte.

Danubia
Proxel | — Danubiabodel
TAUTETOAATEE
elevation tirnestep Exportinterface
narthin
g processGetDatad

processComputed
processProvided Importinterfare

Erwaitarung Multiakteurs-snsatz

ActorMode)

*

Sensor | Artor " Flan " Action
data location rating period
event collaboratars

isACtivel) isApplicabled
query computeRating) executel)
optionsg
- filter(
Histo 1
ik expon - — — AcionEnvironment ()
execPlans
failedPlans

Abb. 4: Konzepte des Multiakteurs-Ansatzes im Uberblick

Verhalten. Das Verhalten eines Akteurs ist bestimmt durch eine zyklische Wiederholung
der Schritte query zur Abfrage der Sensoren, options und filter zur Entscheidungsfindung
sowie export zur Bereitstellung lokaler Akteurszustinde fiir andere Akteure des gleichen
Modells. Der Zyklus ist durch den Zeitschritt des Modells (timestep) festgelegt und in den
von Danubia koordinierten Schritten processGetData, processCompute und processProve-
se integriert.

Interaktion mit Umgebung. Die Interaktion mit der Umgebung besteht aus zwei Teilen, einer-
seits der Wahrnehmung der Umgebung iiber Sensoren und andererseits der Anderung der Um-
gebung durch Aktionen. Dabei bestimmt eine dedizierte Aktionsumgebung, welche Elemente
der Umgebung grundsétzlich modifizierbar sind. Die iiber Sensoren zugreifbaren Proxelobjekte
liefern die iiber verwendete Schnittstellen (Importinterface) von anderen Simulationsmodellen
importierten Proxeleigenschaften. Die von Aktionen gednderten Proxeleigenschaften werden
durch die Modellklasse iiber angebotene Schnittstellen (Exportinterface) an andere Simula-
tionsmodelle exportiert.
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5.2 Implementierung des DeepActor-Frameworks

Die Architektur des DeepActor-Frameworks folgt einem neu entwickelten Ansatz zur kom-
ponentenorientierten Framework-Entwicklung. Der Ansatz definiert Komponenten als Er-
weiterung des Klassenbegriffs in objektorientierten Sprachen. Komponenten deklarieren
benotigte Schnittstellen explizit und ermdglichen auf diese Weise explizite Montage (As-
sembly) und Konfiguration durch Verbindung angebotener und bendtigter Schnittstellen. In
unserem Ansatz werden Komponenten immer hierarchisch montiert. Jede Komponente hat
dann die Verantwortung zur Konfiguration der Komponenten auf der jeweils nédchsttieferen
Hierachieebene. Die Implementierung des Komponentenbegriffs erfolgt durch systemati-
sche Ubersetzung in Java-Klassen, auf die hier nicht niher eingegangen wird.

Framework-Architektur

Die Komponenten des Frameworks sind in Version 1.1.6 entsprechend der in Abbildung 5
gezeigten Hierarchie montiert. Die Framework-Komponenten ergeben sich dabei durch
Verfeinerung der Konzeption in Abbildung 4.

< <component> >
DeepActors
{version=1.1.6}
<<Companents> > <<companent > > < <components >
Actors ActorModel Reshigt
wprovideds » w-=provideds > w-provideds »
ACtars < <COmponents ActorModelCore FesourceAdmin
ActorsCantrol Artor TirmeQuery ResourceAllacator
—==fequireds = ==fequireds =
Resourceallocatar —<provideds > Actors
Sensors ActionEmvironment FesourceAdmin
- << COMPanent s »
TimeQuery Actar P? Sensors
ActorCore an
Collaboratar ~provideds =
<<required>> an
< <romponent s > Actors: ResourceAllocator  |pjancare < <components > < <romponents >
Exec ACTOFS SENSOFS wrequireds = Action Sensors
Actors: TimeCue i
wpravideds s fuery E:EIESAIESSQEPE“;E:—IDT;?I’ wprovideds > wpravideds »
GroupExecService - Action SensorQueries £ <COmponent > >
ssrequiredsa <<campanents > ArtionCare SensorsCantrol Sensor
Memberimacation History ==<requireds > ~<<requireds»
. ACTOrACTORENronment ACtorsensarContext <= pravideds =
==provideds - Actors:ResourceAllocator ConstraintsensorContext  [Sensor
History ProxelSensorContext SensoriControl
HistoryCare warequireds =
ComputeDataMap
Sensorsource

Abb. 5: Komponenten im DeepActor-Framework

Die Komponentenhierarchie induziert fiir jede Komponente die Verantwortung zur Konfi-
guration, d.h. zur Bindung benétigter und angebotener Schnittstellen, aller Komponenten
der jeweils nichsttieferen Hierarchiebene. Beispielsweise ist die Komponente Actor ver-
antwortlich fiir die Konfiguration von Plan und History, nicht aber von Action. Actor
selbst wird durch die Komponente Actors auf der ndchsthoheren Hierarchieebene konfigu-
riert. Abbildung 6 zeigt exemplarisch am Beispiel der Actor-Komponente die hierfiir beno-
tigte externe Sicht einer Komponente mit Details zu den angebotenen und verwendeten
Schnittstellen.

ActorszResourceAllocator? | _ _ = e — <<componentss> | _ . _ _ ] Actor O
getFiled key : String 3 @ File Ader getldd :int
- L - - - _ | getlocationd
| I I | | getCallakldsd © int]]
ActorszTimeQuery C ] | é. | |
i ionTi : i T es | T Collaborator,
getsimulationTimed . DanubiaCalendar < CUSEE | AnannreO (@]
| _ [ getldp - int
_ge_tldo cint +
ACLOISZSEnsors e — — — init()
C <usEr > guery ActionEnvironment @)
getProxelsensor © Sensor<ProxelapEntoys- decidef .
getConstraintSensor) - Sensor<Constraint > exportg getPFroxel : Set<Proxel>
getActorsensor( | Sensor<Collaborators stored getsimulationTime( : DanubiaCalendar

Abb. 6: Externe Sicht der Actor-Komponente
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Die Schnittstelle ActorCore dient der Steuerung der Akteure auf Frameworkebene. Die
Schnittstellen Actor, Collaborator und ActionEnvironment modellieren Rollen, die ein Ak-
teur fiir das Danubia-Modell, fir andere Akteure und schlief3lich fiir die Aktionen der Pldne
des Akteurs spielt. Die benétigten Schnittstellen sind aus dem Namensraum der Kompo-
nente Actors importiert. Sie ermdglichen die Abfrage von Sensoren (Sensors), von Resour-
cen wie z.B. Dateien (ResourceAllocator) sowie der Simulationszeit (TimeQuery).

Interne Struktur der Komponenten

Die Komponenten des DeepActor-Frameworks werden durch Klassen und durch Import und
Konfiguration von Komponenten aus der jeweils nichsttieferen Hierarchiebene realisiert. Ab-
bildung 7 zeigt exemplarisch am Beispiel der Acfor-Komponente eine solche interne Struktur
in Form eines UML2-Kompositionsstrukturdiagramms. Die Klassen ActorCorelmpl und Ab-
stractActor folgen einem neu entwickelten Muster (Hidden Template Pattern) zur Implementie-
rung abstrakter Komponenten. Die Klassen ActorinitTlable und Actorlnit dienen der Erzeugung
und Initialisierung konkreter Akteurstypen, d.h. der Instantiierung von Subtypen der Basisklas-
se AbstractActor. Jede Instanz der Komponente Actor importiert, instantiiert und konfiguriert
eine Menge von Plan-Komponenten sowie genau eine History-Komponente. Die Spezifikation
zeigt die Bindung der Actor-, Plan- und History-Schnittstellen. Man beachte, dass in der Dar-
stellung der internen Struktur die angebotenen und benotigten Schnittstellen der spezifizier-
ten Komponente zu angebotenen und benétigten Schnittstellen enthaltener Klassen (bzw.
Komponenten) werden.

< <COMponent > >
Actor

] Au;cg . ActorlnitTable [1]
Aumsﬁ%‘N / _: Actorinit [']
Az
Acturs::TiQW— ActorCorelmpl [1]

rs:ResgurceAllocator D/
anCore O\
HistoryCore™ . - component > »

< <companents > _____________._O History [1]

- Plan [¥]

mro nt ‘/é>
o— R SHisoertry ' Histary

My
1

AbstranAcior (1)

Collaborator

Abb. 7: Interne Struktur der Actor-Komponente

Integration mit DANUBIA

Die Integration des DeepActor-Frameworks mit DANUBIA folgt der Konzeption des Multi-
akteurs-Ansatzes in Kapitel 5.1. Danubia stellt zur Entwicklung von Simulationsmodellen
eine abstrakte Klasse AbstractDanubiaModel bereit (vgl. Abb. 8). Die Klasse ActorModel-
Corelmpl der Komponente ActorModel (vgl. auch Abb. 5) implementiert die Methoden pro-
cessXX unter Verwendung einer Basisklasse AbstractActorModel fir DeepActor-Modelle
und der bendtigten Schnittstellen Actors, Sensors und ResourceAdmin. Die Instantiierung
und Konfiguration aller Framework-Komponenten erfolgt vollstindig in der Implementie-
rung von processinit.
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< <component x> danubia

AcrMede!
AbstractDanubiahedel

E“RN ‘ActorModelCorelmpl [1] g;ggggg&%amo

rocessinit processCompute(;

Q‘Erocesscet%ata() © AbstractArtorModel [1] processComming

Sensors processCormputed < <plug-point> >init)

processCommit( < <plug-point> >getDatag 1

- .

Abb. 8: Integration mit Danubia

5.3 Das Entwickler-Framework fiir DeepActor-Modelle

Das Entwickler-Framework umfasst einerseits die Basisklassen abstrakter Framework-Kom-
ponenten mitsamt den jeweils verwendeten und angebotenen Schnittstellen und andererseits
eine Reihe von Utility-Klassen. Ein DeepActor-Modell implementiert konkrete Subklassen
der vorgegebenen Basisklassen und erweitert, soweit notig, die vorgegebenen Schnittstellen
durch Sub-Schnittstellen. Utility-Klassen werden sowohl vom Framework als auch von kon-
kreten DeepActor-Modellen verwendet.

Abstrakte Basisklassen ermodglichen eine modellspezifische Erweiterung bzw. Konkretisie-
rung der Konzepte des Multiakteurs-Ansatzes. Beziehungen zwischen Konzepten werden
durch Schnittstellen modelliert, die von den Basisklassen implementiert bzw. verwendet
werden. Abbildung 9 zeigt die grundlegenden strukturellen Beziehungen zwischen den
wichtigsten Basisklassen des DeepActor-Frameworks.

'T < ActionEnvironment |
AbstractActorMoedel =X 1 — — — — . _ =
1 9 AbstractArtion
Aitar ActionEnvironment

II_-| :HaarvErFr\;-'
— - — —

(O | Apstagacer 4§;‘)—Abszmﬂwan [E
Collaborator h Adifon

Abb. 9: Strukturelle Beziehungen zwischen den wichtigsten Basisklassen

Schnittstellen modellieren explizit eine Rolle (Sicht), die die jeweilige Basisklasse fiir andere
Basisklassen spielt. Beispielsweise bietet AbstractActor eine Schnittstelle ActionEnvironment
als Sicht fiir die Aktionen eines Akteurs. Die vorgegebenen Implementierungs- und Verwen-
dungsbeziehungen bilden die Grundlage zur Interaktion zwischen Subklassen verschiedener
Konzepte. Auf dieser Grundlage stellen Basisklassen Queries bereit, die zur Laufzeit Instanzen
konkreter Subklassen fiir die verwendeten Schnittstellen liefern (z.B. planMap() in Abb. 10).

S — —_— —
AbstractActor Actor @]
Plan C < <guerys =i © int | _ _ _ _jgetddint
getldd : int < < querys =location( : Z_one getlaoc”atl;olgo B
getRating() © float e — — — d<<guerys=collabldsg : int) getCollablds(  int]
isExecutabled ; boolean| <<usess |<<gUerys=simulationTime] : DanubiaCalendar
isActivel : boaolean < cguery>=planMap @ DataMap<Plan: _ _
deactivatel) < < OuUBRyY > >pr0xe:§ensorgatao6De§aMﬁqp<PrgoxelMe&pEntrv> ActionEnvironment O
i << guerys =proxelsensorBvents(y  DataMap<SensorBwent> [ — — — -
activareg < < guerys = lastHistoryEntrg - H getProxel - Set<Proxel>
< <plug-paint> >initd getsimulationTime() : DanubiaCalendar
< < plug-point > > guend
<< plug-point> >options{
< < plug-point = =filterd . _bCuIIahuraer
<< plug-point > >exportd -
getld :int

Abb. 10: Basisklasse fiir konkrete Akteurstypen

Konkrete Akteurstypen werden durch Subklassen der Basisklasse AbstractActor implementiert.
Die Basisklasse definiert Plug-Points wie beispielsweise init zur lokalen Initialisierung z.B.
von Subklassenattributen, filter zur Planauswahl oder export zur Bereitstellung von Daten fiir
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andere Akteure (des gleichen Modells). Zur Implementierung der Plug- Points in Abbildung 10
konnen alle durch AbstractActor bereitgestellten Queries verwendet werden. Neben der Abfra-
ge von Grundeigenschaften wie der numerischen ID (id) oder der Pldne eines Akteurs (plan-
Map) ermoglichen die Queries auch die Abfrage der Simulationszeit (simulationTime) oder
von Sensordaten (SensorData/Events).

Invarianten, Vor- und Nachbedingungen. Die Beschreibung von Plug-Points und Queries
wird durch die Verwendung von informellen Invarianten, Vor- und Nachbedingungen prézi-
siert. Invarianten und Vorbedingungen formulieren Zusicherungen, deren Giltigkeit der
Implementierer von Plug-Points voraussetzen kann. Nachbedingungen von Plug-Points
miissen im Gegenzug vom Implementierer etabliert werden.

Instantiierung konkreter DeepActor-Modelle. Das DeepActor-Framework instantiiert Ob-
jekte konkreter Subklassen auf Basis sogenannter Initialisierungsdateien, die vom Mo-
dell-Entwickler bereitgestellt werden miissen.

6. Verwaltung des DANUBIA-Systems

DANUBIA ist ein komplexes Software-System, fiir dessen praktischen Einsatz ein ausgear-
beitetes Verwaltungskonzept bendtigt wird. Im Folgenden werden zunéchst die Neuentwic-
klungen in diesem Bereich beschrieben, bevor auf die fortlaufenden Tétigkeiten bei der
Pflege des Systems und bei der Durchfiihrung integrativer Simulationsldufe nidher einge-
gangen wird.

6.1 Neuentwicklungen

Zur Verwaltung der DANUBIA-Simulationskomponenten wurde ein Versionierungsschema
und eine einheitliche Struktur zur Abgabe der Komponenten durch die jeweiligen Entwickler
bei der zentralen Systemadministration entwickelt (vgl. Abb. 11). Des Weiteren wurde eine
Web-Schnittstelle fiir die Abgabe von Simulationskomponenten durch die Modellentwickler
(vgl. Abb. 12), sowie Werkzeuge zur Unterstiitzung der Uberpriifung und Verdffentlichung
der Simulationskomponenten durch den Systemadministrator geschaffen (vgl. Abb. 13). Wei-
terhin wurden die Anforderungen an die Verwaltung von DANUBIA-Anwenderprojekten
und Szenarien durch (ggf. externe) Benutzer von DANUBIA untersucht und in Form von
UML-Anwendungsfalldiagrammen modelliert.
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I— compld_ X.Y.Z.zip
config

compld_log.properties

\—compld.cfg
— doc

I— uml
L

compld_member .png
compld_interfacesinternal.png
compld_interfacesexternal.png
compld_structuraldetails.png
compld_interfacespec.png

— src

— 1ib

— test

L
src
L——lib

— build.xml

config

— compld_U.V.W_aux.zip

data

L.

— compld_history.txt

Abb. 11: Abgabestruktur einer Danubia-Komponente

2 DANUBIA Component Delivery Web Interface - Mozilla Firefox

Datei  EBearbeiten  Ansicht  Gehe  Leseseichen  Extras  Hife

GLOWA
Danube

DANUBIA Component Delivery Web Interface

Enter contact information:
Author:

Email:
Select component files to upload:

compld_x ¥.Z.zip:
cormodd_ LW W _aus.zip:
cormpld_history txt: .

You may specify either a component file or a file with ausiliary data or both,

For help contact Andreas Kraus.

Fertig

Abb. 12: Web-Schnittstelle fiir die Komponentenabgabe
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Abb. 13: Ablauf zur Uberpriifung und Verdffentlichung von Komponenten

6.2 Systempflege

Zur laufenden Systempflege wurden die folgenden Daten von der Gruppe Informatik ver-
waltet:

* globale Initialisierungsdaten
e Hauptkomponentenschnittstellen
¢ Danubia-Datentypen

e Testgebiete (einschlieBlich Erzeugung neuer Testdatenbanken)

6.3 Simulationsdurchfiihrung

Integrative Simulationsldufe aller Danubia-Komponenten werden auf einem Rechner-
Cluster zentral durchgefiihrt. Dazu miissen die Komponenten in kompilierter Form auf
dem projektinternen FTP-Server vorliegen. Der typische Ablauf bei der Durchfiihrung ei-
ner Simulation ist durch das UML-Aktivitdtsdiagramm in Abbildung 14 dargestellt. Er
umfasst die folgenden Téatigkeiten:

¢ Installation der Komponenten: Die Simulationskomponenten werden unter Beriicks-
ichtigung ihres geschitzten Ressourcenverbrauchs auf die einzelnen Cluster-Knoten
verteilt.

e  Uberpriifung der Simulationskonfiguration: Es wird die Konformitit der einzelnen
Komponenten mit den globalen Randbedingungen (Simulationszeit und —gebiet), so-
wie die Giiltigkeit der Simulationskonfiguration (Vollstdndigkeit und Vertriaglichkeit
von Schnittstellen-Spezifikationen, vgl. Abs. 3) iiberpriift.

16



7.

Ausfithrung der Simulation und Uberwachung: Uber die Benutzerschnittstelle
DanubiaMonitor wird die Simulation gestartet und ihr Fortschritt {iberwacht.
Daneben konnen durch Zugriff auf den Cluster der Systemzustand (Speicherausla-
stung, verbleibender Festplattenspeicher) und die Log-Ausgaben der Simulations-
komponenten beobachtet werden.

Veroffentlichung der Simulationsergebnisse: Die Simulationsergebnisse beinhal-
ten die liber die Ergebnisschnittstellen gespeicherten integrativen Ergebnisdaten, die
von jeder Komponente eigenverantwortlich erzeugten sektoralen Ergebnisdaten, so-
wie die wihrend der Simulation entstandenen Log-Dateien.

Veroffentlichung von Fehlern: Im Falle eines fehlerbedingten Abbruchs eines Si-
mulationslaufs wird, soweit moglich, die Ursache des Abbruchs den Entwicklern
mitgeteilt, sowie die bis zum Zeitpunkt des Abbruchs erzeugten Log-Dateien und Si-
mulationsergebnisse veroffentlicht.

Inchiladenderkamplleren
Eomponenten
Obsrprung der
imulatenekendguraten

[Feh krhate o ton ratog]

(:: Starten der Simulafon :J'

!
'C:_.-'qul:.'l:lllrunq der Slm ukidon _:}

Lavts ekl -._.-mmn@
der Reliler

wers fentloliung der Egsbinloos T

s

Abb. 14: Aktivititsdiagramm zur Simulationsdurchfiihrung
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Modellierung von Wasser- und Stofffliissen an der
Landoberfliche mit Fernerkundung

Teilprojekt: Hydrologie und Fernerkundung

Leiter: Prof. Dr. Wolfram Mauser

Ausfiihrende Stelle: Department fiir Geo- und Umweltwissenschaften
Sektion Geographie

1.

Lehrstuhl fiir Geographie und Geographische Fernerkundung
Ludwig-Maximilians-Universitdt Miinchen
Luisenstraf3e 37, 80333 Miinchen

Uberblick

Folgende Bereiche wurden vom Projekt HydFern wéhrend der Berichtsphase (1.3.2005-
28.2.2006) schwerpunktmiBig bearbeitet:

3.

Weiterentwicklung und Validierung des Bodentemperaturmodells SHTM-4L

Entwicklung von Verfahren zur Kopplung von Atmosphédren- und Landoberflachen-
prozessen

Weiterentwicklung des Verkehrsmodells Traffic zur Simulation von Entscheidungen
der Skifahrer in Abhédngigkeit von u.a. klimatischer Situation und Bevdlkerungsmi-
lieu

Weiterentwicklung und Validierung des Modells fiir Wind-induzierten Schneetransport

(blowing snow) in Abhingigkeit von modellierten Windfeldern und gemessenen Klima-
daten zur Subpixel-Parameterisierung der Variabilitit einer alpinen Schneedecke

Empfang, Prozessierung und Archivierung von Satellitendaten

Erstellung eines Konzeptes zur Modellierung von Bodenerosion

Personelles

Dr. Florian Siebel hat das Rechnercluster und die Aktivitdten im Bereich Verkehrs-
modellierung betreut

An Doktoranden waren und sind beschéftigt: Herr Matthias Bernhadt (seit 1.04.2004,
Schneetransport), Frau Monika Tepfenhart (seit 01.09.2004, Verkehrsmodellierung),
Herr Markus Muerth (seit 01.06.2004, Bodentemperaturmodell), Herr Markus Probeck
(seit 01.03.2004, Fernerkundung), Herr Thomas Marke (seit 01.03.2005, Kopplung At-
mosphére-Landoberfliche) und Herr Daniel Waldmann (seit 16.03.2005, Bodenerosion)

Dr. Ralf Ludwig ist zum 1.10.2006 nach Kiel gewechselt und ist seitdem an GLOWA-
Danube assoziiert.

Meetings im Berichtszeitraum

Neben einer Vielzahl von kleineren Abstimmungstreffen zwischen einzelnen Projektgrup-
pen wurden im Berichtszeitraum folgende 6ffentliche Konferenzen bzw. interne Projekt-
meetings besucht:
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08.03.2005: Meeting in Miinchen zur Vorbereitung der Statuskonferenz
24.-30.04.2005: EGU Wien

26.04.2005: Deep Actors Treffen in Stuttgart

09.05.2005: Erstes Stakeholdertreffen Wasserwirtschaft in Miinchen

17.05.-19.05.2005:

20.-23.06.2005:

Statuskonferenz in Koln

Headwaters in Bergen (Norwegen)

11.07.05: Meeting Miinchen

09.2005: Tagung der Schutzgebiete (Kaprun)

10.2005: Geographentag (Trier)

18.10.2005: Zweites Stakeholdertreffen Wasserwirtschaft in Miinchen
20.10.2005: Stakeholdertreffen Landnutzung in Miinchen

30.11.-03.12.2005:

Klausurtagung in Linden

Vortrige und Posterprisentationen:

BERNHARDT, M., STRASSER, U., ZANGL, G. und MAUSER, W.: Using MM5-de-
rived wind fields for the modelling snow transport processes (Tagung der Schutzge-
biete, Kaprun).

BERNHARDT, M., ZANGL, G., STRASSER, U. und MAUSER, W.: MM5-derived
fields of wind speed and direction for distributed simulations of snow transport pro-
cesses in the Berchtesgaden National Park (Germany) (EGU, Wien).

MAUSER, W., STRASSER, U., BERNHARDT, M., LUDWIG, R., SIEBEL, F.: In-
tegrative hydrological simulations of the Upper Danube Catchment. 69. Jahresta-
gung der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, Berlin, 4.-9. Mérz 2005.

MUERTH, M., MAUSER, W. und LUDWIG, R.: “Development of a soil heat flux
and storage model for Global Change Assessment on the regional scale” - Vortrag in
Session HS40, EGU General Assembly in Wien (02. bis 07.04.2006).

MUERTH, M.: “Regionalisierung und Validierung des Bodenwassermodells im meso-
skaligen, integrativen Entscheidungs-Unterstiitzungs-System DANUBIA” - Vortrag
bei der Jahressitzung des AK Hydrologie der DGfG am 55. Deutschen Geographentag
in Trier (01. bis 08.10.2005).

SIEBEL, F. und MAUSER, W.: A Hyperbolic System of Balance Laws for Traffic
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5. Weiterentwicklung des Verkehrsmodells

Im Rahmen der Doktorarbeit von M. Tepfenhart wurde das Tiefe-Akteurs-Modell Traffic
entwickelt, das den Entscheidungsprozess von Skitouristen fiir die Ausfithrung von Tages-
ausfliigen in eines der Skigebiete im Einzugsgebiet der Oberen Donau beschreibt. Die Po-
pulation des Einzugsgebietes wird dabei durch die sogenannten Sinus-Milieus der microm
GmbH beschrieben, welche die Bevolkerung auf der rdumlichen Skala von Marktzellen in
verschiedene sozio-6konomische Milieus klassifiziert. Wir modellieren den Entscheidungs-
prozess in Abhingigkeit von der Schneehdhe, dem Wetter, der Fahrzeit und dem Milieus
der Akteure mit Hilfe von Discrete-Choice-Methoden. Das Modell ist vollstdndig innerhalb
des Entscheidungsunterstiitzungssystems DANUBIA implementiert und die systematische
Validierung des Modells wurde initiiert. In Zusammenarbeit mit der Projektgruppe Tourism
haben wir Betreiber von Skiliften kontaktiert, um Zahlen iiber die verkauften Tagesskipis-
se zu erhalten. Des Weiteren haben wir mit der Unterstiitzung der Projektgruppe Household
eine Befragung unter Tagesskitouristen gestartet, welche ein besseres Verstindnis der so-
zio-0konomischen Parameter des Entscheidungsmodells liefern soll. Abb. 1 zeigt die Er-
gebnisse des Entscheidungsprozesses fiir mit DANUBIA modellierte Eingangsdaten der
Schneehdhe und Wetterbedingungen fiir fiinf ausgewihlte Skigebiete.

Brauneck 11.02.2007 Garmisch-Classic 11.02.2007 Penken 11.02.2007
Persons/day 8

Stubai 11.02.2007 Wendelstein 11.02.2007
. Persons/day

g

= N oW R o O o~ @

Abb. 1: Modellierte Anzahl von Tagesskitouristen pro Proxel fiir die Skigebiete Brauneck, Garmisch-Clas-
sic, Penken, Stubai und Wendelstein

Das Entscheidungsmodell wurde mit dem Verkehrsmodell DaTraM gekoppelt. Abbildung 2
zeigt die Ergebnisse der Verkehrsdynamik.

Die dynamische Simulation von Verkehrszenarien ist rechenaufwendig. Daher haben wir das
Verkehrsmodell DaTraM parallelisiert (SCHLENZ und SIEBEL 2006). Dariiber hinaus haben
wir ausgedehnte Studien zu Modellverbesserungen ausgefiihrt. Wahrend die aktuelle Version
von DaTraM auf der klassischen makroskopischen Verkehrsflusstheorie (LIGHTHILL und
WHITHAM 1955; RICHARDS 1956) basiert, haben wir an einer Erweiterung eines neueren
makroskopischen Verkehrsmodells (AW und RASCLE 2000; GREENBERG 2001) gearbeitet,
welche die Effekte von Stop-and-Go-Verkehr und die Bildung von Verkehrsstaus realistisch be-
schreiben kann (SIEBEL und MAUSER 2005; SIEBEL und MAUSER 2006; SIEBEL und
MAUSER (einger.)). Mit unserem Verkehrsmodell planen wir eine Studie iiber die Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die Wettbewerbsdynamik von Skigebieten um Tagestouristen
(TEPFENHART et. al (in Vorb.)). Fiir Tagestouristen ist die Fahrzeit zwischen Wohnort und
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Skigebiet ein entscheidender Faktor, der mit dem Verkehrsmodell DaTraM beschreiben werden
kann.

Abb. 2: Strallennetz der Oberen Donau.
Die Abbildung zeigt die Sittigung der wich-
tigsten Autobahnen und Stralen am 11.
Februar 2007 fiir den durch Skitouristen
verursachten Verkehr nach dem Entschei-
dungsmodell Traffic. Zusitzlich wurden die
entsprechenden Zielknoten in das Netzwerk
eingezeichnet

6. Weiterentwicklung und Validierung des Modells fiir Wind-indu-
zierten Schneetransport

Die vor allem in stark reliefertem Geldnde beobachtete rdumliche Variabilitit der Schneedecke
wird vor allem durch zwei Prozesse hervorgerufen: zum einen die rdumlich variable (und mit
hohen Messfehlern versehene) Niederschlagsmenge, zum anderen durch den Transport des be-
reits als Schnee abgelagerten Niederschlags, vor allem durch Wind. Letzteres beeinflusst damit
auch die rdumliche Variabilitdt und zeitliche Dynamik des Energie- und Wasserhaushalts der
Schneedecke, die Vegetationsentwicklung und letztlich sogar das Lawinenrisiko (DOESKEN
und JUDSON 1996; BALK und ELDER 2000). Die Notwendigkeit, die Effekte des Schnee-
transports auch in grof3skaligen Modellen zu berticksichtigen, entspricht nicht nur unseren ei-
genen Erfahrungen, sondern wurde z.B. von BOWLING et al. (2004) schon erkannt. Durch die
Entwicklung eines Modellansatzes zum windinduzierten Schneetransport in der GLOWA-Da-
nube Super-Testsite Nationalpark Berchtesgaden sollen Erkenntnisse iiber die Auswirkungen
des Schneetransportes in alpinem Gelidnde gewonnen werden, die der Gruppe Glaziologie eine
an die im alpinen Raum vorherrschende Topographie angepasste Weiterentwicklung ihres Mo-
dells ermdglicht. Vor der Skalierung auf die in GLOWA-Danube iibliche Skala von 1km?2 wird
zur Entwicklung und Validierung auf der Prozessskala gearbeitet (max. Auflosung 10m).

Als Grundlage fiir die numerischen Simulationen der Schneedecke wurde neben den me-
teorologischen Daten des Nationalparks Berchtesgaden das automatische Messnetz des La-
winenwarndienstes Bayern genutzt. Fiir die Bereitstellung von plausiblen (d.h. das Relief
beriicksichtigenden) Windfeldern wurde nicht auf herkdmmlich interpolierte bzw. statis-
tisch erzeugte Windfelder zurlickgegriffen, sondern eine modifizierte Version des physika-
lisch basierten Atmosphdrenmodell MMS5 (Penn State University - National Center for
Atmospheric Research, Version 3.3 (GRELL et al. 1995)) eingesetzt, das auch im Teilpro-
jekt Meteorologie zur Klimamodellierung benutzt wird. In der genutzten Konfiguration ar-
beitete das Modell mit fiinf interaktiv genesteten Modelldoménen verschiedener Auflésung
(Abb. 3).
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Abb. 3: MMS5 Nesting-Doménen, von 1
(grofite Erstreckung) bis 5 (Zielgebiet)

Da eine Einbindung von MMS5 in den operationellen Teils der Modellkette zur Schneedecken-
simulation zu einer signifikanten Beeintrichtigung der Performanz gefiihrt hatte, wurden die
MMS5 Windfelder von der eigentlichen Schneetransportmodellierung getrennt und im Voraus
berechnet: das Ziel war, eine Bibliothek zu erzeugen, mit der ein reprisentatives Windfeld fiir
jede Modellstunde bereitgestellt werden kann. Fiir die nétigen MMS Modellldufe nutzten wir
idealisierte Randbedingungen, die so gewihlt wurden, dass die typischen, fiir Schneetransport
relevanten klimatischen Bedingungen reproduziert werden konnten. Die Randbedingungen
wurden fiir jeweils 24 Modellstunden konstant gehalten, wodurch die Windfelder anndhernd
steady state Bedingungen erreichen und somit als reprisentativ flir die gewéhlte Situation gel-
ten konnen (BERNHARDT et. al. 2006). Zusétzlich zu MMS5 wurden operationelle Analyseda-
ten des DWD-Lokalmodells (LM) verwendet. Zur Synchronisation der 220 modellierten MM5
Windfelder mit der Modellzeit wurden zu jeder Modellstunde Windrichtung und -geschwindig-
keit der operationellen Analysedaten des LM im 700 hPa-Niveau gemittelt und mit equivalen-
ten Mittelwerten der Modelldoméne 3 von MMS5 (jeweils im 700 hPa-Niveau) in Beziehung
gesetzt. Uber diesen Weg wurde es moglich, das korrespondierende Windfeld fiir jede Modell-
stunde aus der Windfeldbibliothek zu extrahieren (BERNHARDT et. al. 2005). Die Kopplung
der beteiligten Modelle zeigt Abbildungen 4-7 12: die MM5 Windfelder unterscheiden sich
deutlich von den konventionell interpolierten Windfeldern. Das abgebildete MMS5 Windfeld
und das interpolierte Windfeld beschreiben dieselbe Situation. Bei der vergleichenden Betrach-
tung ldsst sich erkennen das, dass MM5 Windfeld im Gegensatz zu dem interpolierten Wind-
feld nicht nur eine Hohenabhingigkeit der Windgeschwindigkeit zeigt, sondern zusétzlich
dynamische Effekte wie Luv und Lee abgebildet werden. Die dargestellten Ausschnitte zeigen,
dass die in den MM5 Windfeldern abgebildeten Windrichtungen abhingig von dem Relief
sind, wihrend die interpolierten Windfelder einen uniformen und im Wesentlichen von den
Stationswerten beeinflussten Charakter aufweisen. Die Verfiigbarkeit von physikalisch basier-
ten Windfeldern die plausible Windgeschwindigkeiten und -richtungen zur Verfiigung stellen
sollten sowohl die Bestimmung der Intensitit der Transportereignisse aber auch die Verortung
von Erosions- und Depositionsgebieten verbessern.

Vergleichende Darstellung von interpolierten und modellierten Windgeschwindigkeiten und
Windrichtungen. Beide Beispiele zeigen Windfelder wie sie flir eine Windgeschwindigkeit
von 6m/s und eine Anstromrichtung von 265° an der meteorologischen Station Reiteralm er-
zeugt werden.
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Abb. 5: MMS5 generierte Windgeschwindigkeiten.
Die Windgeschwindigkeiten liegen zwischen 1m/s
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Abb. 6: Nach der M

tur dokumentierte Modell SnowTran3D (LISTON und STURM 1998) zuriickgegriffen; mit
dem Autor des Modells herrscht ein reger Erfahrungsaustausch. Die Kopplung dieses Mo-

dells mit der MMS5 Windfeldbibliothek wurde erfolgreich durchgefiihrt und eine fiir die
Zusitzlich zu den modelltechnischen Aufgaben wurden Geldndekampagnen fiir die Winter

2004/2005 und 2005/2006 geplant und in Kooperation mit der Nationalparkverwaltung

Berchtesgaden ausgefiihrt. In diesem Rahmen wurden in représentativen Testbereichen in
der Nihe der Stationen des Lawinenwarndienstes wochentliche Schneedeckenerhebungen

GLOWA-Danube Super-Testsite Nationalpark Berchtesgaden angepasste Parametrisierung
durchgefiihrt.

Fiir die Simulation der Schneetransportprozesse wurde auf das bewidhrte und in der Litera-
vorgenommen.

Bei der Schneedeckenmodellierung fand zunichst das

dung,

mit dem auch die MMS5 Simulationen durchgefiihrt wurden. Anhand der Ergebnisse

konnten erste Abschdtzungen tiber die Modellgiite und die Relevanz der Schneetransportpro-

zesse im betrachteten Gebiet getroffen werden. Die Validitdt der Ergebnisse konnte fiir den

betrachteten Zeitraum (Winter 2003/2004) anhand von Punktmessungen der Schneehdhe ab-
den Mess- und den modellierten Werten. Direkt an den meteorologischen Stationen liegen

geschitzt werden. Die Modellergebnisse zeigen hier eine gute Ubereinstimmung zwischen
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die Korrelationen zwischen Messung und Modellergebnis immer iiber r>=0.8 (BERNHARDT
et. al. 2006) (Abb. 8). Aber auch fiir zwischen den meteorololischen Stationen gelegene Test-
punkte konnten gute Ergebnisse erzielt werden (Abb. 9). Dies ist besonders im Hinblick auf
die Regionalisierbarkeit der Ergebnisse von Interesse. Durch die Tatsache das valide Ergeb-
nisse auch zwischen den meteorologischen Stationen verfiigbar sind, wird es uns moglich die
Subpixelvariabilitidt der Schneedecke auch in Gebieten zwischen meteorlogischen Stationen
zu ermitteln. Dies wird es uns erlauben, an einer geldndeabhingigen Parametrisierung des
Schneetransports auf Prozessebene zu arbeiten, die dann der Gruppe Glaziologie iibergeben
und auf die GLOWA-Skala angewendet werden kann.

Schneehohe gemessen vs. modelliert (Messpunkt Reiteralm)
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Abb. 8: Ergebnisse der Schneedeckenmodellierung fiir den Winter 2003/2004 an
der meteorologischen Station Reiteralm 3. Die Werte zeigen einen Korrelationsko-
effizienten von r’=0.94
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Abb. 9: Ergebnisse der Schneedeckenmodellierung fiir den Winter 2003/2004 an
(12em Messpunkt Kiithroint. Die Werte zeigen einen Korrelationskoeffizienten von
r’=0.7

25



Die erfolgreiche Validierung am Punkt erlaubt auch die Interpretation der Flichendatensitze.
Es konnte gezeigt werden, dass bereits auf der Basis des 200m - DGM’s deutliche, durch
Schneetransport bedingte Muster erkennbar wurden. Es lésst sich ebenfalls feststellen, dass die
Varianzen in der Schneehdhe, bei unberiicksichtigtem Schneetransport, nahezu ausschlielich
von der Hohe tiber N.N. abhingen: 96% der Varianzen lieen sich durch diese Beziehung er-
kldren. Unter Berticksichtigung des Transportes lieBen sich nur noch 84 % der Varianzen iiber
die Hohe tiber N.N. erkldren, wihrend 14% der Varianzen sich {iber die Exposition erklirten
(Abb. 10) Dies ist ein Beleg fiir die Dominanz von Luv- und Lee-Effekten gegeniiber der
Geldandehohe. Es konnte ebenfalls gezeigt werden, dass die Sublimationsverluste aus der
Schneedecke, die sich bei Nicht-Berticksichtigung der Transportprozesse generell unter 1%
des Schneeniederschlags bewegen, wihrend sie unter Transportbedingungen auf bis zu 14% in
den gipfelnahen Bereichen ansteigen (Abb. 11). Der Sublimationsprozess hat unmittelbare
Konsequenzen auf das vorhandene Schneewasserdquivalent und den Betrag des abflieBenden
Schmelzwassers; somit ist es auch fiir Modellierungen auf der 1km? - Skala von Belang.

Variabilitat der Schneehohen in Abhdngigkeit zur Hohe {i. NN
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Fiir Detailuntersuchungen und zur Validierung der Simulationsrechnungen mit den Daten
aus den Messkampagnen des Nationalparkdienstes wird eine weitere Steigerung der Auflo-
sung bis zur Prozess-Skala von 10 m angestrebt. Die Windfelder werden dann iiber einen
semi-empirischen Ansatz auf diese Zielauflosung skaliert. In zukiinftigen Arbeitschritten
sollen dann die Modellergebnisse mit den Geldndedaten aus den Wintern 2004/2005 und
2005/2006 verglichen und deren Skalenabhédngigkeit untersucht und formal beschrieben
werden.

Die wichtigsten und lohnendsten Fragestellungen zur Bearbeitung im dritten Jahr der lau-
fenden Projektphase sehen wir in

* Der Validierung der simulierten Transportraten mit den Geldndemessungen der Na-
tionalpark-Mitarbeiter auf den Versuchsflachen Reiter Alm und Kiihroint; an diesen
Versuchsfldchen stehen die kontinuierlichen meteorologischen Messungen der Sta-
tionen des Lawinenwarndienstes Bayern zur Verfiigung (Kooperation mit Dr. Zenke,
http://www.lawinenwarndienst-bayern.de/). Dazu werden die Modellrechnungen auf
der Prozess-Skala von 10 angestrebt.

¢ der Untersuchung der Skalenabhingigkeit der Transport-Teilprozesse Saltation, Subli-
mation und Suspension. Im speziellen sollen hier auf die sich unter Global Change-
Verhiltnissen verdndernden Sublimationsraten eingegangen und die Konsequenzen
fiir einen verdnderten Wasserhaushalt in hochalpinen Einzugsgebieten abgeschitzt
werden.

*  Ausdehnung der Simulationsrechnungen auf groBere Bereiche des Nationalparkgebietes
mit entsprechender Anpassung des ModellmaBstabes; dies dient zusammen mit den hoch-
aufgelosten Rechnungen als Grundlage zur Ableitung von Parameterisierungs-Schemata
fiir die Modellierung der Schneedeckendynamik in der Proxel-Skala von GLOWA-Danu-
be. In diesem Arbeitsschritt ist eine enge Kooperation mit der Gruppe Glaziologie (Herr
Dr. Markus Weber) mit entsprechenden Vergleichs-Simulationen vorgesehen.

VM5 iy SNOWTRAN Stations-
fLLIL/CA == 3D messungen
Zugriff auf die
------------------------------------ Windfeld- | z=======c=coccogomcmmomcooomocoonoooonoonooog oo m oo ceoooooooooon oo oo
Zeitl. Skala | | Statisch | Bibliothek via LM Stundlich 10 Minuten
Makroskala Mittlerer Wind- Mittlerer Windvektor
Ktor der MM5 Qg eines Gebietes

1 Wert fir l\‘lI:sti?:gdo:nain 3 equivalent zu MM5

25920 km? Nestingdomain 3

Mesoskala

- MM5 DGM
Windfeldbibliothek :

11520 Werte mit 220 Windfeldern 200 Meter P|  -Schneetiefe

fur 461km? R uflésung

%9
Mikroskala Windfeldbibliothek
Hhret - National Park DGM
4938192 Werte herunterskalierten -10 Meter
fiir 461km? Windfeldern. Aufidsung
FWindgeschwindigkeit|
Punktskala » -Windrichtung
-Schneetiefe

Abb. 12: Kopplung der Modellrechungen zur Simulation von Schneetransportprozessen
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Hauptziel fiir die verbleibende Zeit der II. Phase des Projektes ist, die Transportsimulationen
fiir eine Betrachtung der Effekte dieser Prozesse auf der GLOWA-Danube Subpixel-Skala fiir
die Modellrechnungen der Gruppe Glaziologie in Wert zu setzen. Dazu arbeiten wir eng mit
Herrn Dr. Markus Weber, der fiir die Entwicklung des entsprechenden Modells verantwortlich
ist, zusammen. Auflerdem findet am 5./6. Oktober in Miinchen ein von uns organisierter, inter-
nationaler Workshop statt, in dessen Rahmen unsere Entwicklungen der community présentiert
und diskutiert werden (http://www.alpinesnowworkshop.org/).

7. Weiterentwicklung des Bodentemperatur-Moduls SHTM-4L

Das im folgenden vorgestellte 4-Schicht Soil Heat Transfer Module (SHTM-4L) ist ein
physikalisch basiertes Bodentemperatur-Modul fiir DANUBIA, welches auch das Gefrie-
ren des Bodenwassers simulieren kann. Die berechnete Temperatur der Bodenschichten
wird stiindlich oder tidglich von mehreren Teilmodellen in DANUBIA abgefragt. Dazu ge-
héren u.a. das Stickstoff-Kreislauf-Prozessmodell (AG Agrar-Okologie) und der Farming-
Actor (AG Agrar-Okonomie). Die Simulation von Bodengefrornis soll in Zukunft v.a. die
Berechnung von Direktabfluss bei Schneeschmelze und Starkniederschligen im Friihjahr
verbessern.

Im Gegensatz zu anderen Bodentemperatur-Modellen wird in SHTM-4L die Temperatur
des Bodens in nur drei Schichten berechnet (siche Abb. 13). In einer virtuellen Schicht un-
terhalb der eigentlichen Modellhorizonte wird die Temperatur iiber eine analytische Lo-
sung (3) abgeschdtzt und als untere Randbedingung bei der Wiarmetransfer-Simulation
beriicksichtigt.
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Abb. 13: Schematische Darstellung der Bodensdule mit virtueller
Schicht
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Der 1-dimensionale Warmefluss G, , zwischen den homogenen Schichten 1 und 2 ergibt sich
aus dem Temperaturgradienten (7,(¢,+At) - T,(ty)) zwischen den beiden mittleren Schichttie-
fen z; und z,. Die thermische Leitfdhigkeit A wird als die der unteren Schicht angenommen.

T,(t,+41)-T,(t,)

Z, =2

G,,=-4

(1)

Da der entscheidende Energiefluss von der Bodenoberfliche ausgeht und das Newman-Kri-
terium (keine Oszillation zwischen Schichten mdglich) eingehalten wird, wird vereinfacht
angenommen, dass der Warmeimpuls von der obersten Schicht nach unten weitergegeben
wird. Deshalb wird bei Berechnung des Energieflusses fiir die obere Schicht die aktuelle
Temperatur und fiir die untere Schicht die Temperatur des vorhergehenden Zeitschritts an-
genommen. Zusammengefasst ergibt sich fiir 7(2):

(Guppel‘ B Glower ) - At

Tt) = +T(t 2
v ic t,) )
mit d = Dicke der Bodenschicht
Cy = volumetrische Wiarmekapazitit

Die analytische Losung der Wirme-Diffusions-Gleichung fiir die virtuelle Schicht ist

T(zt)=T, +4, 7P ~cos(a)(t—t0)—diJ 3)
D
mit d= 2 und o= 2
¢, o T

T,, = lJahrliche Mitteltemperatur der Luft

A, = Jéhrliche Amplitude des 7-tdgigen Mittels der Lufttemperatur

d = jahrliche Dampfungstiefe [m]

o = Winkelgeschwindigkeit

T = Oszillationsperiode (365 Tage)

t = Tag des Jahres hochster Lufttemperatur

z = Obetrachtete Tiefe

t = Obetrachteter Zeitschritt (DOY)

Die kritische Eingabegrofle des Modells ist die obere Randbedingung. Kann der Boden-wiér-
mestrom an der Oberflache (kurz: GHF) aus der Simulation der Strahlungsbilanz ermittelt
werden, stellt er die treibende Variable fiir das Bodenwarme-Transfermodul dar. Hierfiir wur-
de das Strahlungsmodell soweit modifiziert, dass es explizit den Energichaushalt der Bo-
denoberflache berechnen kann. Die unter dem Bestand verfiigbare Energie Rin (lang- und
kurzwellige Strahlung) treibt zuerst die Evaporation nach Penman-Monteith (MONTEITH
1965) an. Die nach Abzug der latenten Energie LE verbleibende Energie wird iiber eine Iter-
ation der Oberflichentemperatur 7}, in langwellige Austrahlung R,,, sensiblen Transport
in die Atmosphire H und Bodenwirmestrom G aufgeteilt. 7,,... geht dann als obere Randbe-
dingung in SHTM-4L ein. Nach der Aktualisierung der thermischen Parameter des Bodens
wird aus dem Gradienten zwischen Oberfldche und erster Schicht der GHF errechnet.
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Fin: verfligbare Energie Bei der Berechnung der thermischen Pa-
unterhalb des Bestandes rameter wird der Gehalt an Wasser bzw.
LE: iiber Penrnan- Eis im Boden zu jedem Zeitschritt be-
Monteith Gleichung riicksichtigt. Die thermische Leitfdhig-

. keit A wird iiber das verbreitete Modell
von DEVRIES (1963) ermittelt.

Die Effizienz des Berechnungsverfah-
rens begriindet sich auf zwei wesent-
lichen Punkten: Zum Einen basieren
Wassertransport und andere Prozesse auf
drei Bodenschichten, die Anwendung
Abb. 14: Schematische Darstellung der Energiefliisse an von SH,TM_4L mn DANUBIA .erfor.dert
der Bodenoberfliche also keine Erweiterung der bisherigen
Struktur des Bodenmodells. Zum Ande-
ren konnte mit Hilfe von Messdaten gezeigt werden, dass die mittlere Temperatur der drei
Bodenschichten mit dieser rdumlichen Schrittweite sehr gut abgebildet werden kann, obwohl vie-
le Modelle, gerade in der meteorologischen Anwendung zur Berechnung der Temperatur der Bo-
denoberfliche deutlich mehr oberflichennahe Schichten benétigen (BEST et al. 2005). Somit
erhoht die Anwendung des Modells die Rechenzeit nur geringfiigig im Vergleich zur rein analyti-
schen Simulation. Als raumlich verteiltes Berechnungsverfahren benotigt das Modell zur Initia-
lisierung und Berechnung der analytischen Losung der untersten Schicht die Jahresmittel-
temperatur fiir jeden Modellpunkt, sowie die jahrliche Amplitude des 7-tdgigen Mittels der Luft-
temperatur und den warmsten Tag des Jahres als Day of Year (DOY). Diese Variablen konnen am
Ende eines Modelljahres aus den Simulationen der meteorologischen Modelle abgeleitet werden.

G? Tsur_l-a:e - TSDIJ.

Validierung des Modells mit Messdaten:

Um das Bodentemperaturmodell gegen Messdaten zu validieren, wurden zwei Strategien
angewandt. Zum einen wurden aus Zeitreihen von den beiden Eddy-Korrelations-Stationen
des Lehrstuhls Bodentemperatur-, Bodenfeuchte und Bodenwarmestromdaten benutzt, um
die Struktur von SHTM-4L als stand alone-Modell zu lberpriifen. Zum anderen wurde
SHTM-4L im Zusammenspiel mit den anderen Landsurface-Komponentenbenutzt um die
gemessenen Zeitreihen der Bodentemperatur der Eddy-Stationen und zuféllig ausgewéhlter
Agrarmeteorologischer Stationen des bayrischen Landesamtes fiir Landwirtschaft (LfL) zu
reproduzieren.

Gut Huell, Layer 1: Mash-Sutdiffe= 035 RMSE =0.7°C
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Die Eddy-Korrelations-Station Gut Hiill (48,09°N, 11,33°E) stand im Sommer 2003 in einem
Rapsfeld westlich von Miinchen auf einem 168lehm-bedeckten Moridnenwall der Risseiszeit.
Die Station Wielenbach (47,89°N, 11,16°E) steht seit Mai 2004 auf einer Feuchtwiese im Au-
enbereich der Ammer siidlich des Ammersees. Wihrend die Simulation der Zeitreihe Gut Hiill
fast perfekt mit der Messung iibereinstimmt (Abb. 15), ist die Abweichung zwischen Modell
und Messreihe fiir Wielenbach (Abb. 16) deutlich groBer. Die deutlich hohere Amplitude der
simulierten Bodentemperatur ist jedoch auf das Fehlen von gemessenen Bodenfeuchtewerten
(Kalibrierungs-probleme der TDR-Sonden) und den sehr starken, ddmpfenden Einfluss des
Grundwassers (Flurabstand ca. 2 Meter) auf den Bodenenergiehaushalt erklarbar.

Wielenbach | Layer 1: Nash-Sutcliffe = 022, RMSE =2.16°C
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Abb. 16: Vergleich von gemessener Bodentemperatur mit SHTM-4L Ergebnissen
fiir Wielenbach vom 08.05.2004 bis 30.12.2004
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Abb. 17: Vergleich von gemessener Bodentemperatur mit DANUBIA Ergebnissen fiir Gut Hiill vom
30.04.2003 bis 15.07.2003

Fiir die Simulation innerhalb der /andsurface-Komponente ergibt sich ein dhnliches Bild. Fiir
Gut Hill (Abb. 17) sind die Ergebnisse des Sommers 2003 an méaBig warmen Tagen sehr gut,
an Tagen mit hohem Strahlungswerten wird der Bodenwérmestrom, d.h. die Oberfldchentem-
peratur tiberschitzt. Dies ldsst sich auch aus der Punktwolke in Abbildung 17 ablesen. In Ab-
bildung 18 fiir Wielenbach erkennt man wieder die starke Ddmpfung der gemessenen Kurve
im Gegensatz zur DANUBIA-Ausgabe. Dies liegt zum Einen am Grundwassereinfluss der
nicht beriicksichtigt werden konnte, zum Anderen wohl auch an einer Uberschitzung der Tem-
peraturamplitude im Modell, die zukiinftig behoben werden soll.
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Wielenbach, DANUBIA Layer 1: Nash-Sutcliffe = 0,64 , RMSE = 3,81°C
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Abb. 18: Vergleich von gemessener Bodentemperatur mit DANUBIA Ergebnissen fiir Wielenbach vom
08.05.2004 bis 30.12.2004

Insgesamt bewerten wir die Performanz von SHTM-4L im Rahmen von DANUBIA jedoch
als gut, wie die statistischen Werte der Validierungssimulationen fiir acht zufillig ausge-
wihlte Stationen des Agrarmeteorologischen Messnetzes in Bayern zeigen. Beriicksichtigt
werden muss, dass dafiir die in DANUBIA benutzte Boden-information nicht verdndert
wurde und die Simulation auf 1km?2-Proxeln gerade bei topographischen Parametern Ska-
lenprobleme hervorruft.

Tab. 1: Statistische Kennzahlen fiir die Simulation der Bodentemperatur mit DANUBIA an Agrarmeteoro-
logischen Stationen in Bayern

Agrarmeteorol. T_mean 2003 | T_Mean 2003 | RMSE [°C] | Nash-Sutcliffe | T_mean 2004 | T_Mean 2004 | RMSE [°C] | Nash-Sutcliffe

Station gemessen simuliert 2003 2003 gemessen simuliert 2004 2004
g;f'/;‘::h';‘("s’tr ::ging) 10.95°C | 11.79°C 2.46 0.92 9.95°C 10.76 °C 2.32 0.90
Faelshausen W11 | 10.03°C | 10.66°C 1.81 0.93 9.6°C 9.73°C 1.56 0.93
Haringhof (N 10) 9.79°C | 11.22°C 3.43 0.78 9.2°C 10.25 °C 2.96 0.77
Nouhof (Nr: 99) 1051°C | 1022°C | 2.38 0.91 9.61°C 9.35°C 1.97 0.91
L‘;fggggn‘s"b’u'r;” 10.54°C | 11.92°C 2.79 0.89 9.52°C 10.88 °C 2.84 0.82
Reschenberg (Nr.62) | 10.29°C | 1094°C | 2.89 0.86 9.8°C 9.80 °C 2.20 0.89
Schonbrunn (Nr. 48) - - - - 8.99 °C 10.08 °C 2.00 0.92
R 50 or 10.21°C | 1242°C | 4.00 0.70 9.68°C 11.03 °C 3.24 0.76

Ausblick bis zum Ende der II. Phase:

Durch Implementierung eines Algorithmus zur Berticksichtigung von Bodengefrornis bei der
Abflussmodellierung (in Soil) soll herausgefunden werden, ob eine Verbesserung der Simula-
tion von Friijjahrshochwissern wie z.B. im Frithjahr 2006 moglich ist. Desweiteren muss
noch die Kopplung mit Surface und Snow verbessert werden, da die Bodentemperaturen
meist bei sehr warmen oder sehr kalten Witterungsbedingungen eine zu hohe Abweichung
von Messergebnissen aufweisen. Letztlich soll nach einer verbesserten Regionalisierung der
Bodenparameter tliberpriift werden, ob die Simualtionsergebnisse fiir die Stationen des Agra-
meteorologischen Dienstes dadurch realitdtsnaher reproduziert werden.
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8. Empfang, Prozessierung und Archivierung von Satellitendaten

Im Laufe des Berichtszeitraumes konnten im Rahmen des Primary Investigator-Status
fiir ENVISAT (AO 477) wolkenfreie Aufnahmen des abbildenden Spektrometers MERIS
auf ENVISAT in Full Resolution Mode (MER_FR_1P) fiir die Jahre 2004 und 2005 be-
schafft werden. Dazu konnte insbesondere das von der ESA frei zur Verfiigung gestellte
»Earth Observation, Multi-Mission, Catalogue and Ordering Services“-Tool EOLI-SA
3.3 (http://eoli.esa.int/geteolisa/index.html) genutzt werden. Vermutlich wegen der zuneh-
menden Qualitdt von Datenempfang und -prozessierung seitens der ESA standen fiir die
Vegetationsperiode der Jahre 2004 und 2005 sogar mehr wolkenfreie Aufnahmen des obe-
ren Donau-Einzugsgebietes zur Verfiigung als im Jahrhundertsommer 2003 (siche 7ab. 2).

Tab. 2: Vorhandene MERIS Full Resolution-Szenen der
oberen Donau von 2003 bis 2005

2003 2004 2005
06.05. 16.03. 21.03.
16.05. 01.04. 02.04.
01.06. 20.04. 15.04.
04.06. 27.04. 30.04.
10.06. 25.05. 20.05.
19.07. 07.06. 26.05.
22.07. 17.06. 29.05.
07.08. 26.06. 20.06.
13.08. 22.07. 21.06.
25.08. 10.08. 24.06.
20.09. 12.08. 28.07.
30.09. 28.08. 29.08.
15.10. 07.09. 30.08.
18.10. 08.09. 01.09.
10.09. 05.09.

17.09. 08.09.

24.09.

13.10.

29.10.

10.11.

Mit einer rdumlichen Auflésung von 300m x 300m im Nadir und 15 Spektralkanélen im
VIS und NIR eignen sich die Szenen besonders gut zur aktuellen und grof3flachigen Ab-
leitung von Landnutzung und Vegetationsparametern fiir die hydrologische Modellie-
rung. Mit Hilfe der MERIS Szenen kann das gesamte Einzugsgebiet mit jeweils nur
einer Szene komplett abgedeckt werden (siche Abb. 19). Die geometrische Prozessie-
rung der Szenen und die Atmosphdrenkorrektur erfolgt mit den frei verfiigbaren Pro-
grammen der Basic ERS und ENVISAT (A)ATSR and Meris Toolbox (BEAM), Version
3.5 (http://www.brockmann-consult.de/beam/).
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Abb. 19: Geocodierte MERIS Full Resolution-Szene vom 10.09.2004 in Echtfar-
bendarstellung (Kanile 3-5-7). Die Grenzen des Einzugsgebietes der oberen Donau
sind gelb hinterlegt

a) Integrative Arbeiten

Im Zuge des kontinuierlichen Ausbaus von DANUBIA sind die Anforderungen an den von
allen Teilmodellen verwendeten Basisdatensatz der Landnutzung/Landbedeckung gewach-
sen. Insbesondere fiir die agrarokonomische Modellierung in Farming ist es notwendig, dass
eine hohe Anzahl verschiedener agrarischer Klassen im Landnutzungsdatensatz reprisentiert
ist und dass auBBerdem die Summen der einzelnen landwirtschaftlichen Nutzungen auf Land-
kreisebene weitgehend mit den unabhédngigen Angaben aus der landwirtschaftlichen Fla-
chennutzungsstatistik iibereinstimmen. Diese Voraussetzungen waren mit dem bisher verwen-
deten Landnutzungsdatensatz (CORINE) grofteils nicht gegeben. Deshalb wurde in Zusam-
menarbeit mit den Teilprojekten Pflanzendkologie/Agrardkosysteme und Agrardkonomie die
neue upscaled land use als speziell angepasster Landnutzungs-/Landbedeckungsdatensatz fiir
die Modellierung mit DANUBIA entwickelt (siche Abb. 20).

Als Ausgangsdaten wurden die auf Fernerkundungsdaten basierenden CORINE Land Co-
ver Daten, Level 3 (EUROPEAN COMMUNITIES COMMISSION 1992) und landwirt-
schaftliche Flichennutzungs- und Ertragsstatistiken von Baden-Wiirttemberg, Bayern und
Osterreich auf Landkreis- bzw. Bezirksebene verwendet. Zunichst erfolgte eine Zuweisung
der in CORINE enthaltenen Landnutzungskategorien zu den in DANUBIA verwendeten
Klassen und eine Aggregierung der urspriinglichen raumlichen Auflésung von 250m x 250m
auf das in DANUBIA verwendete 1km?-Proxel. Unter Beibehaltung der rdumlichen Vertei-
lung der Klassen Wasser, Gletscher und Bebaute Fliche wurden anschliefend die Ge-
samtsummen aller landwirtschaftlichen Nutzungsarten auf Landkreis-/Bezirksebene an die
Angaben der landwirtschaftlichen Flichennutzungsstatistik angeglichen. Dies erfolgte durch
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Erh6hung oder Verringerung der Anzahl von entsprechenden Ackerbau- und Griinland-
Pixeln. Im Gegenzug wurden die Flichenanteile von Wald bzw. Naturnahen Okosystemen
als ausgleichende variable Grofe behandelt, falls notig. Hierzu wurden in einem komple-
xen Regelwerk vor allem geographische und topographische Kriterien beriicksichtigt. Bei
diesem Schritt wurde auch der mit 15 Klassen hohe Differenzierungsgrad der ackerbauli-
chen Anbauarten aus der Statistik in den Datensatz mit iibernommen. Details iiber die Da-
tenaufbereitung konnen dem GLOWA-Danube Atlas (Kap. 1.3 Landnutzung und Land-
bedeckung) entnommen werden.

LANDWIRTSCHAFT
Ackerbau

l Winterweizen
Wintergerste

[ Roggen

Sommerweizen

7] sommergerste

D Leguminosen

w Olsaaten

- Kartoffeln

- Zuckerriben

|:| Hopfen

:I Silomais
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Griinland
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Abb. 20: Landnutzung und Landbedeckung im Einzugsgebiet der oberen Donau

Mit diesem Verfahren konnte insgesamt sichergestellt werden, dass die statistischen Rah-
menbedingungen fiir die agrarokonomische Modellierung erfiillt sind und die rdumliche
Verteilung der Landnutzung/Landbedeckung dennoch weitgehend konform mit der Ferner-
kundungsbeobachtung ist. Der resultierende Datensatz der Landnutzung und Landbede-
ckung ist hierarchisch aufgebaut (siche Tab. 3): Die oberste Hierarchiestufe, die einheitlich
von allen Modellen verwendet wird, umfasst die Kategorien Landwirtschaft, Wald, Natur-
nahe Okosysteme, Gewisser, Gletscher und Bebaute Flichen. Abhingig vom Informations-
bedarf des jeweiligen Modells werden zusitzlich auch weitere Hierarchieebenen benutzt.
In der zweiten Hierarchiestufe werden landwirtschaftliche Nutzungen in Griinland und
Ackerland unterschieden, Bebaute Flichen nach Industrie- und Wohnfldchen getrennt und
Naturnahe Okosysteme weiter differenziert. Fiir landwirtschaftliche Nutzungen wird zu-
dem eine dritte Hierarchieebene verwendet, die Griinland mit intensiver und extensiver
Nutzung unterscheidet und Ackerland in 15 verschiedene Anbauarten differenziert.
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Tab. 3: Hierarchischer Aufbau der Landnutzungs-/Landbedeckungsdaten

1. Hierarchiestufe 2. Hierarchiestufe 3. Hierarchiestufe
Landwirtschaft Griinland Intensive Nutzung
Extensive Nutzung
Ackerbau Winterweizen
Wintergerste
Roggen
Sommerweizen
Sommergerste
Hafer
Mais
Leguminosen
Olsaaten
Kartoffeln
Zuckerriiben
Hopfen
Silomais
Ackerfutter
Flachenstilllegung
Wald Laubwald
Nadelwald
Naturnahe Okosysteme Natiirliches Griinland
Alpine Vegetation
Feuchtgebiet
Fels
Bebaute Flachen Siedlung
Industrie
Gewisser
Gletscher

b) Bereitstellung von Daten fiir andere Teilprojekte

Im Rahmen der engen Kooperation mit anderen Teilprojekten wurden umfangreiche Ground
Truth-Daten fiir die Modellentwicklung und -kalibrierung zur Verfiigung gestellt. An das Teil-
projekt Pflanzendkologie/Agrar6kosysteme wurden fiir ausgewihlte Jahre zeitlich hoch aufge-
l6ste Geldandemessdaten von Wuchshohe, Biomasseentwicklung, Biomasseverteilung und
Phénologie fiir die Nutzungsarten Mais, Winterweizen, Wintergerste, Tritikale und Hafer von
verschiedenen landwirtschaftlichen Nutzfldchen geliefert.
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9. Entwicklung von Verfahren zur Kopplung von Atmosphéren-
und Landoberflichenprozessen

Motivation:

Die Kopplung der Landoberflichen- und Atmosphérenprozesse und die damit einhergehende
interaktive Einbettung der Meteorologie in das GLOWA-Danube System ist fiir das Gesamt-
projekt von grofler Bedeutung. Sie ermoglicht die Einflussnahme psychologischer, politischer
und 6konomischer Prozesse auf die Entwicklung der regionalen Meteorologie und leistet einen
wichtigen Beitrag zu einem besseren Verstindnis der Prozesse im Land-Atmosphére-System.
Da die Landoberflichenprozesse im gekoppelten System in einer verglichen mit meteorologi-
schen Modellen sehr hohen rdumlichen Auflosung von 1km x 1km behandelt werden konnen,
wird der Nichtlinearitit vieler hydrologischer Prozesse Rechnung getragen (KUSTAS und
NORMAN 2000).

Modelle:

Fiir die Simulation der Atmosphére wird das im Rahmen von GLOWA-Danube schon oft
beschriebene, mesoskalige Atmosphidrenmodell MMS5 eingesetzt. Neben seiner Fahigkeit
zur mehrfachen Nestung bietet es mehrere Optionen fiir die Parametrisierung der atmo-
spharischen Grenzschicht, welcher gerade bei der Untersuchung des Zusammenspiels von
Landoberflache und Atmosphére eine zentrale Bedeutung zukommt. Die hohe Anzahl der
standardméfBig vom MMS5 ausgegebenen meteorologischen Parameter in den verschiedenen
rdumlichen Dimensionen wurde fiir den Datenaustausch mit der Landoberfldche von Seiten
der Meteorologie-Gruppe auf die bodennahen Werte ausgewéhlter Parameter beschrinkt.
Weiter wurden die MM5-eigenen Landoberflichen-Routinen vom atmosphérischen Teil
entkoppelt, um die Verarbeitung der vom Landsurface-Objekt ausgegebenen Landoberfla-
chen-Parameter zu ermoglichen.

Die Landoberflichenprozesse werden in der Entwicklungsphase mit DANUBIA Light simu-
liert. Die aktuelle Version dieses Modells beinhaltet die Objekte des Verbundobjektes Landsur-
face, bindet allerdings nicht alle im DANUBIA Gesamtmodell interagierenden Disziplinen
(Tourismus, Traffic, etc.) ein. Es zeichnet sich deshalb durch weit geringere Rechenzeiten aus.
Wie das Modell MMS ist auch das Modell DANUBIA Light in FORTRAN programmiert. Es
soll als Entwicklungsplattform filir die gekoppelte Landoberflichen-Atmosphéren-Modellie-
rung dienen.

Wihrend das Modell MMS5 in einer rdumlichen Auflésung von 45km x 45km rechnet, wer-
den die Landoberfldchenprozesse in einer Auflosung von km x 1km simuliert (Abb 21).

r ‘MM5(45kmx45km)‘ 1

SCALMET Fiir die Umskalierung der Modelloutputs wurde

SCALMET ~Temperatur ein separates Programm namens SCALMET
-gltorﬁntunzlﬂux ; ~ -gtra::ung ﬁrurzwg entwickelt und zwischen die beiden Modelle
-Strahlung (langw. -Strahlung (langw. : H : ;
-Reflektierte Strahlung -Windgeschwindigkeit geSChaltet' Abblldung 21 glbt eln.en Uberblick
o —Luftdruck iiber das gekoppelte System und die Austausch-
-Latenter Warmestrom -Niederschlag parameter
-Fuhlbarer Warmestrom -Luftfeuchte

Sonnenzenitwinkel

Abb. 21: Das gekoppelte Landoberflachen-Atmosphéren-
System
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Kopplungsgebiet und Datengrundlage:

Da das Simulationsgebiet des MMS5 fiir eine meteorologisch sinnvolle Simulation weit iiber
die Grenzen des DANUBIA-Gebietes hinausgehen muss, musste auch die Modellierung
der Landoberflachenprozesse entsprechend ausgedehnt werden und die fiir die Modellie-
rung notwendige Datengrundlage fiir das Gebiet beschafft und den Anforderungen entspre-
chend aufbereitet werden (siche Abb. 22).
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Abb. 22: Das Kopplungsgebiet und die Datengrundlage fiir die Modellierung der Landoberfldchenprozesse

Die fiir die Modellierung der Landoberflichenprozesse benétigten Informationen iiber Ge-
landehohe, Exposition und Hangneigung konnten aus den Daten der jiingsten SRTM-Missi-
on abgeleitet werden. Als Landnutzungsinformation stehen die Global Landcover 2000
Daten (GLC2000) des Joint Research Centre der Europdischen Kommission (JRC) zur Ver-
fligung.

Die Informationen iiber die hydrologischen Bodeneigenschaften entstammen der European
Soil Database (ESDB) sowie der HYPRES (Hydraulic Properties of European Soils) Data-
base des JRC.

Skalierung:

Aus Griinden der Rechenzeitersparnis berechnet MMS5 die meteorologischen Parameter
bisher noch in einer riumlichen Aufldsung von 45 x 45 km. Zur Ubertragung der Daten auf
das feinere DANUBIA Light Gitter, aber auch fiir das spitere Upscaling der DANUBIA
Light-Ausgaben, wurde das Skalierungsprogramm SCALMET entwickelt.

Im Gegensatz zum Downscaling der MM5-Meteorologie fiir den Einsatz im DANUBIA-Ge-
biet, konnen fiir das gesamte Kopplungsgebiet keine Skalierungsfunktionen abgeleitet werden,
da geeignete Messreihen der betreffenden meteorologischen Groflen im Kopplungsgebiet nicht
zur Verfligung stehen.

Fiir das Downscaling der MMS5-Outputs wird deshalb ein Verfahren verwendet das als Residu-
en-Verfahren bezeichnet wird und sich bereits bei der Interpolation von Stationsdaten fiir die
hydrologische Modellierung bewihrt hat (WEGE 1998). Dabei wird fiir diejenigen meteorolo-
gischen Parameter, welche eine deutliche Abhingigkeit von der Geldndehohe aufweisen, eine
Regression mit der Geldndehdhe bestimmt. Die nach Anwendung der Regressionsgleichungen
an den MM5-Pixelmitten anfallenden Residuen konnen iiber geeignete Verfahren interpoliert
werden. Da gerade bei der gekoppelten Modellierung die Erhaltung von Masse und Energie
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von herausragender Bedeutung ist miissen die Interpolationswerte bei Nichterfiillung dieser
Bedingung noch normiert werden. Abbildung 23 gibt einen Uberblick {iber das Downsca-
ling-Verfahren.

Meteorologische Groflen die keine deut- Bestimmung der Abhéngigkeit einer GroBe von der Hohe tiber NN Giber die
liche Abhéingigkeit von der Gelandeho- MMS5 Simulationswerte und die Geldndehdhe (45 x45 km)

he aufweisen werden direkt interpoliert. ﬂ

Die direkte Interpolation einer GrofBe,
aber auch die Interpolation der Residu-
en, kann derzeit mithilfe verschiedener

Berechnung der GroBe (iber die Regressionsfunktion und die Gelandehdhe
eines hoher aufgelosten DGM's (z.B. 1 x 1 km)

Interpolationsverfahren durchgefiihrt ﬂ

werden. Im Falle des implementierten Interpolation der Residuen:

Inverse Distance Weighting (IDW) - GroBeerechnet (45 X 45 km) - GroBesmuiert (45 km x 45 km)
Verfahrens ergibt sich der Interpola- ﬂ

tioswert eines Pixels aus dessen euklidi-

schem Abstand zu den betrachteten Sta- Normierung der Interpolationswerte

tionen, wobei der Abstand verschieden (Masse-/Energieerhaltung)

gewichtet werden kann (linear, quadra- /A"

tisch und kubisch).

| Fir jedes 45 x 45 km Fenster | | Fiir das gesamte Kopplungsgebiet |

Als zweites Interpolationsverfahren Wwur- Abb. 23: Die einzelnen Schritte beim Downscaling iiber das
de das Verfahren der Radial Basis Residuen-Verfahren

Functions (RBF) implementiert. Bei

diesem Verfahren werden Funktionen eines zuvor definierten Typs (linearer Spline, kubi-
scher Spline, etc.) direkt durch die Messwerte im n-Dimensionalen Raum gelegt. Der Inter-
polationswert kann somit fiir einen beliebigen Punkt iiber dessen Position im Raum und die
Funktionen berechnet werden. Fiir eine detaillierte Beschreibung des Verfahrens wird auf
KANSA und CARLSON (1995) verwiesen. Ein Beispiel fiir die Anwendung des Residu-
en-Verfahrens in Verbindung mit einer RBF-Interpolation der Residuen ist in Abbildung 24
gegeben.

T [K]

3000000

2056250

2012500

2B05T50

2323000

2781250

2737300

2603750

2650000

Abb. 24: Original MMS5-Simulationswerte der Temperatur fiir den 01.06.1995 um 12 Uhr in einer rdum-
lichen Auflésung von 45 x 45km (links) und Ergebnis des Downscalings unter Verwendung des Residu-
en-Verfahrens in Verbindung mit einer RBF-Interpolation (linear) der Residuen in einer rdumlichen
Auflosung von 1 x 1km (rechts)

Das Upscaling der DANUBIA Light-Outputs ist weit weniger aufwendig als das eben be-
schriebene Downscaling der MMS5-Outputs. Fiir die Umskalierung von 1 x 1km auf 45 x 45km
muss lediglich der Mittelwert der entsprechenden Grofle gebildet werden (HEINEMANN und
KERSCHGENS 2005).
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Zusammenfassung und Ausblick:

Die Vorraussetzungen fiir die Kopplung der Modelle MMS5 und DANUBIA Light sind durch
die Beschaffung und Aufbereitung der Datengrundlage fiir das Kopplungsgebiet, eine ent-
sprechende Modifizierung der Teilmodelle, sowie die Entwicklung eines Programms zur
Umskalierung der meteorologischen GroBlen zwischen den Teilmodellen geschaffen. Erste
gekoppelte Modellldufe konnen in unmittelbarer Zukunft durchgefiihrt werden. Dabei sollen
die unterschiedlichen Downscaling Methoden getestet und ihre Tauglichkeit fiir die Kopp-
lung untersucht werden. Die derzeit implementierten Downscaling Verfahren sollen in Zu-
kunft weiter ausgebaut, verbessert und erginzt werden. Nach erfolgreicher Kopplung der
Modelle DANUBIA Light und MMS sollen die gewonnenen Erkenntnisse auf das wesentlich
komplexere DANUBIA Gesamtsystem {ibertragen werden.

10. Erstellung eines Konzeptes zur Modellierung von Bodenersosion

Fiir die Modellierung der Erosion in GLOWA-Danube wird die Komponente Soil innerhalb von
Landsurface um das Modul Erosion erweitert. Um giiltige Ergebnisse fiir Szenarien-Léufe produ-
zieren zu konnen, wird ein physikalisch basiertes Modell implementiert. Die Anforderungen an
das Modell sind die Berechnung der Erosion, des Transports und der Deposition. Dabei soll so-
wohl der Transport von Feststoffen, als auch von sorbierten chemischen Inhaltsstoffen des
Bodens beriicksichtigt werden. Erste (physikalische) Grundlagen werden aus dem Modell
EROSION2D/3D von Schmidt und von Werner (siehe z.B. SCHMIDT 2000 und von WERNER
1995) iibernommen und ggf. modifiziert. Fiir die Simulation von Transportprozessen chemischer
Stoffe wird tliberpriift, ob Ansétze aus dem EPIC-Modell (WILLIAMS et al. 1983) fiir eine Inte-
gration in Danubia geeignet sind, bzw. sich mit dem geplanten Transportmodell verkniipfen las-
sen.

Da die Erosionsvorgidnge einer hohen zeitlichen und rdumlichen Dynamik unterworfen
sind, stellen insbesondere physikalische Modelle hohe Anforderungen an die Auflosung
der Eingangsparameter. Gegenstand laufender Untersuchungen sind daher v.a. die Integra-
tion eines Modells auf der rdumlichen und zeitlichen Skala von Danubia und die Regionali-
sierung benotigter Eingabeparameter.

Auf zeitlicher Ebene werden hochaufgeldste Niederschlagsdaten (< 1 Stunde) bendtigt, da-
her wird versucht eine geeignete Methode zur Disaggregation des Niederschlags zu finden,
welche dessen zeitliches Muster moglichst realitidtsnah darstellt. Eine einfache Regres-
sionsanalyse oder statistische Verteilungsfunktion soll dabei, im Hinblick auf den globalen
Wandel und den daraus folgenden Einflu8 auf den Niederschlag, vermieden werden. Als
erster Ansatz dient ein Kaskadenmodell nach OLSSON (1998), welches bei der temporalen
Disaggregation auf ausgewdhlte Niederschlagscharakteristika eingeht. Das Modell errech-
net dazu zunidchst aus einer gemessenen Niederschlagsreihe einen Parametersatz, welcher
dann zur Disaggregation dient. Mit Hilfe verschiedener regionaltypischer Parametersitze
soll versucht werden, GesetzméaBigkeiten zu finden, um die Methodik im gesamten Ein-
zugsgebiet anwenden zu konnen und eine Extrapolation der Modellergebnisse fiir (Zu-
kunfts-)Szenarien zu gewéhrleisten.

Im rdumlichen Kontext ist v.a. ein DGM mit einer Auflésung von unter 1km? nétig, da sonst
der EinfluB3 topographischer Parameter auf die Erosionsprozesse zu gering wird. Daher wer-
den verschiedene Methoden zur Schitzung topographischer Parameter aus einem DGM ana-
lysiert und deren mogliche Fehler bestimmt. Da aus technischen Griinden die Laufzeit
moglichst gering gehalten werden muf3, wird die minimal bendtigte rdumliche Auflosung be-
stimmt und versucht, geeignete Parameter aus der Prozessdynamik zu kapseln und mit dem
Konzept der Geokomplexe eine effiziente, subskalige Modellierung zu erreichen.

Die Erstellung der Erosionsparameter fiir die Geokomplexe erfordert die Ableitung bend-
tigter subskaliger Eingabeparameter aus mesoskaligen Datensédtzen. Dazu werden géngige
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Verfahren (wie z.B. fuzzy logic, Kriging, neuronale Netzwerke) auf ihre Anwendbarkeit in-
nerhalb des gegebenen Rahmens untersucht und eine geeignete Technik in Danubia umge-
setzt.

Fiir die Validierung der Modellergebnisse auf einer Flache in der GroBBe des GLOWA-Danube
Projektgebietes bieten sich in erster Linie Vergleiche mit gemessenen Schwebstoffrachten an,
da Tracermessungen zu aufwendig und kostspielig wéren. Die Validierung soll somit iiber die
gemessenen Schwebstoffrachten an den Pegeln der Teileinzugsgebiete durchgefiihrt werden.
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Modellierung der Wasserhaushaltsgrofien im alpinen Bereich des Inns und
Untersuchung ihrer Sensitivitit beziiglich Umweltverinderungen

Teilprojekt: Glaziologie

Leiter: Prof. Dr. Michael Kuhn, Institut fiir Meteorologie und Geophysik der
Universitét Innsbruck

Ausfiihrende Stelle: Institut fiir Meteorologie und Geophysik. der Univ. Innsbruck,

Innrain 52, A-6020 Innsbruck & Kommission fiir Glaziologie der
Bayerischen Akademie der Wissenschaften, Alfons-Goppel-Str. 11,

80539 Miinchen
Verfasser: M. Weber, M. Kuhn
1. Organisation
1.1 Kurzbeschreibung der Arbeiten im Teilprojekt

Die Arbeiten der Arbeitsgruppe Glaziologie umfassten im Berichtszeitraum 2005/06 die
Verbesserung der Implementierung der physikalischen Prozesse in der Komponente Snow
zur Berechnung des Auf- und Abbaus der Schneedecke im gesamten Modellgebiet von
GLOWA-DANUBE. Weitere Schwerpunkte sind die Schaffung von Werkzeugen zur Vali-
dierung und Interpretation der Modellergebnisse, die Implementierung der expliziten Mo-
dellierung der Verdanderung von Gletscherflichen auf der Basis der Ergebnisse des neuen
Osterreichischen Gletscherkatasters.

1.2 Personal

1.2.1 Wissenschaftler
e 28.02.2005 bis 280.2.2006: Dr. Markus Weber BATIla

1.2.2 Wissenschaftliche Hilfskrifte

keine

1.2.3 Anschaffungen

keine
1.3 Veranstaltungen
1.3.1 Interne Projekttreffen

Die Arbeitsgruppe Glaziologie hat im Jahr 2005 an den folgenden internen Veranstaltungen
teilgenommen:

* 08.03.2005 GLOWA-Projekttreffen in Miinchen (M. Weber)

e 17.05.-19.05.2005 GLOWA Statusseminar Koln (M. Kuhn, M. Weber)
e 11.07.2005 GLOWA-Projekttreffen in Miinchen (M. Weber)

e 30.11.-3.12.2005 Klausurtagung in Linden (M. Weber)
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1.3.2 Konferenzen

e 23./24.02.2006 Alpine Glaciology Meeting in Miinchen (M. Weber)

1.4 Veroffentlichungen

BRAUN, L. und WEBER, M. (2006): Hochwisser in vergletscherten alpinen Einzugsge-
bieten,Tagungsband zum Tag der Hydrologie 2006: Risikomanagement extremer
hydrologischer Ereignisse, Miinchen 22./23.03.2006, im Druck.

BRAUN, L. und WEBER, M. (2005): Gletscher - Wasserkreislauf und Wasserspende, in
Bedrohte Alpengletscher - Alpine Raumordnung Nr. 27/05, Fachbeitrdge des Oster-
reichischen Alpenverein OEAV, Innsbruck, S. 35-46.

HAGG, W., BRAUN, L. N., WEBER, M. und BECHT, M. (2006): Runoff modelling in
glacierized Central Asian catchments for present-day and future climate Nordic
Hydrology, in print.

WEBER, M. (2005): Mikrometeorologische Prozesse bei der Ablation eines Alpengletschers.

Dissertation, Institut fiir Meteorologie und Geophysik der Universitét Innsbruck. 311S.
Siehe auch im Internet unter http://www.glaziologie.de/publikat/Dissdownload.html

ESCHER-VETTER, H., BRAUN, L.N.: SIEBERS, M. und WEBER, M. (2005): Water ba-
lance of the Vernagtferner high alpine basin based on long-term measurements and
modelling, Landschaftsdkologie und Umweltforschung, TU Braunschweig, Vol. 48,
S. 19-32. Im Internet zu finden unter http://www.glaziologie.de/download/
BerchtesgadenFullpaper.pdf.

KUHN, M. (2005): Gletscher im Klimawandel, in Bedrohte Alpengletscher - Alpine Raum-
ordnung Nr. 27/05, Fachbeitrdge des Osterreichischen Alpenverein OEAV, Innsbruck,
S. 35-40.

WEBER, M. (2006): The structure of turbulence on an alpine glacier, in Vorbereitung.

WEBER, M. (2006): physically backgrounds of the index-method to calculate daily melt-
water production, in Vorbereitung.

2. Ergebnisse

2.1 Formulierte Ziele der 2. Forderphase
Die Hauptziele der der Arbeitsgruppe Glaziologie in der zweiten Forderphase lauten

*  Modellierung der Reaktion der Schneedecke und der Gletscher auf Klimadnderun-
gen im Rahmen von Klimaszenarien

e Untersuchung der Hochwassergenese in alpinen und randalpinen Einzugsgebieten,

¢ Einrichtung von alpinen Testgebieten

2.2 Sektorale Arbeiten

Das generelle Ziel der Arbeitsgruppe Glaziologie bestand in der Weiterentwicklung und
Verbesserung des Schnee- und Eisobjekts Snow, welches in das Landoberfldchenobjekt zur
Modellierung des Schneespeichers und des Abfluss aus der Schnee- und Eisschmelze inte-
griert wurde. Da mittels Snow der flichenhafte aus der Schneedecke und die Speicherung
des Niederschlags als Schnee fiir das gesamte Einzugsgebiet der oberen Donau modelliert
wird, berticksichtigt es nicht nur die Prozesse in hochgelegenen alpinen Regionen mit kar-
ger Vegetation, sondern auch in den vorgelagerten Flachlindern mit unterschiedlicher Fla-
chennutzung. Die sektoralen Arbeiten innerhalb des Projektes Glaziologie im Jahr 2005
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umfassten sowohl Beitrdge zur Weiterentwicklung des Snow-Objekts zur besseren Be-
schreibung der Prozesse als auch Untersuchungen zur Validierung von dessen Ergebnissen
im Gesamtmodell.

Weiterhin wurden Arbeiten zur expliziten Modellierung der Verdnderungen der Gletscherfla-
chen im Einzugsgebiet vorangetrieben. Grundlage ist die Erstellung der dazu erforderlichen
Gelidndedatensitze auf der Basis des neuen Osterreichischen Gletscherinventars. Ferner wur-
den Beitriige zur Offentlichkeitsarbeit durch die Mitarbeit in Form der Lieferung eines Bei-
trags und Reviews des GLOWA-Atlas und durch Interviews und Beitrdge in Presse, Funk
und Fernsehen zu den Themen Schneedecke und Gletscherentwicklung geleistet.

2.2.1 Daten

Als Datenbasis fiir die Untersuchung der Parametrisierung und Regionalisierung dienten
speziell aufbereitete Daten

e der von der Kommission fiir Glaziologie (KfG) der Bayerischen Akademie der Wis-
senschaften im Vorfeld des Vernagtferners in den Otztaler Alpen auf 2640 m kontinu-
terlich betriebenen Klima- und Abflussmessstation Vernagtbach mit hoher zeitlicher
Auflosung

e Kontinuierliche Messungen der Schneehdhe und der Eisablation mittels Ultraschall-
abstandsmessung und der Luft- und Schneetemperatur auf dem Vernagtferner durch
die KfGo

e Daten des Deutschen Wetterdienstes DWD und des Osterreichschen Wetterdienstes
ZAMG zur Schneehdhe im gesamten Einzugsgebiet,

e Geldndedaten des neuen Osterreichischen Gletscherinventars,

e Frei verfiigbare Datenquellen aus dem Internet.

2.2.2 Modellentwicklung

Die Arbeiten zur Entwicklung oder Anpassung neuer Modellkomponenten umfassten so-
wohl Verbesserungen inhaltlicher oder formeller Art an Snow als auch die Schaffung neuer
von DANUBIA unabhingiger Hilfsprogramme zur Analyse und Darstellung der Ergebnis-
se.

2221 Implementierung neuer Parametrisierungsschemata in Snow

Fiir die Referenzlaufe 2004/2005 wurde eine neue empirische Bulk-Parametrisierung des
turbulenten Stromes der fiihlbaren Wéarme

H=p-c,-R,-C,-U(T-T,)

mit p = Dichte der Luft [kg/m3]
cp = Spez. Wiarmekapazitit der Luft bei konst. Druck [J(kgK)-']
R.r = Korrelationskoeffizient zwischen der Vertikalwindfluktuation und

, . (T-1,)
der Temperaturfluktuation mit R , =0119- BT 04375

C, = empirische Konstante (iiber Schnee und Eis z.B. 0.01182)
U = horizontale Windgeschwindigkeit [m/s]
(T-T)) = Temperaturdifferenz zwischen der Oberfliche und 2 m [K]
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und der latenten Wérme
LE=p-I,-R,; -C, 'U'(q_%)
mit [, = Verdampfungswirme von Wasser [106 Jkg-1]
C; = empirische Konstante (z.B. 0.0092)

(q-q0) = Differenz der spez. Feuchte zwischen der Oberfldche und 2 m

nach WEBER (2005) auf der Basis von Eddy-Korrelations-Untersuchungen integriert. Die-
se haben u.a. den Vorteil, dass sie

¢ im Falle der Verfiigbarkeit von Stundenmittelwerten von Temperatur, Feuchte, hori-
zontaler Windgeschwindigkeit und Luftdruck in 2m Hohe iiber und direkt an der
Oberfldache die Energiefliisse sehr viel realistischer beschreiben als der urspriingli-
che verwendete einfache Wérmeleitungsansatz

* auch die Abhéngigkeit der Fliisse von der Seehdhe beriicksichtigt und damit dem
orographisch stark gegliederten Geldnde des Einzugsgebietes besser gerecht wird,

¢ sich auch hinsichtlich der Landnutzung und der Rauhigkeit differenzieren ldsst (Adap-
tion der Konstanten C; und C,),

e sich jederzeit durch die Resultate weitere Turbulenzmessungen iiber anderem Geldn-
de erweitern lésst.

In der praktischen Anwendung hat sich der Ansatz bewihrt, besitzt jedoch wie alle empiri-
schen Verfahren einen durch Messungen nur beschrinkt untersuchten Giiltigkeitsbereich.
Solange dieser eingehalten wird, sind die Resultate fiir die turbulenten Fliisse hochst plau-
sibel. Das Regionalisierungsverfahren bringt es aber mit sich, dass in Einzelfdllen sich ge-
geniiber der Realitdt unwahrscheinliche Kombinationen der meteorologischen Parameter
ergeben. Dazu gehoren beispielsweise Temperaturdifferenzen von 10K/m und mehr bei
gleichzeitig hohen Windgeschwindigkeiten. In solchen Féllen, bei denen Messungen zu-
mindest eine gegen 0 strebende Windgeschwindigkeit ergeben wiirden, werden theoretisch
vollig unrealistische Fliisse errechnet.

Die Auswertungen der ersten Referenz- und Szenarioldufen ermdoglichten es, Vorkehrungen
in Form der Uberpriifung auf Schwellenwerten zu implementieren, so dass die Algorithmen
auch unter diesen Umstinden noch plausible Werte liefern.

2222 Transformation des Wasserdquivalents der Schneedecke in Schneehdhen

Das Snow-Modul liefert auf jedem Proxel das Flachenmittel des Wasserdquivalents der
Schneedecke. Die Information {iber die tatsdchliche Schneehohe ist dagegen nicht vorhanden.
Beobachtungen an Klimastation beschranken sich dagegen liberwiegend auf die Schneehdhe,
Informationen zum Wasserdquivalent sind dagegen seltener verfiigbar. Es stellt sich natiirlich
immer die Frage nach der Représentativitdt der Punktbeobachtung fiir die groflere Proxelein-
heit. Diese kann ohne die bislang in Snow nicht behandelten subskaligen Prozesse des win-
dinduzierten Schneetransportes nicht beantwortet werden. Wertvolle Ansitze dazu erhoftt
sich die Arbeitsgruppe Glaziologie durch das in der Projektileitung verankerte Dissertations-
projekt Modellierung des windinduzierten Schneetransports (M. Bernhardt, U. Strasser).

Um unter diesen Einschrinkungen das Modellergebnis lokal validieren zu konnen, ist es
hilfreich, aus dem Wasserdquivalent der Schneedecke ndherungsweise die wahre Schnee-
hohe abzuschétzen. Sie dndert sich nicht nur durch die in Snow nachgebildeten Akkumu-
lations- und Ablationsprozesse, sondern auch durch Setzung bzw. Verdichtung. Dieser Vorgang
kann durch eine Abklingfunktion mit einer Zeitkonstanten beschrieben werden. Zur Be-
rechnung wurde ein einfaches eigenstindiges Programmmodul fiir den PC entwickelt, das
als Eingangsgrofen die stiindliche Anderungen des Wasseriquivalents und den Nieder-
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schlag verwendet, welche durch Snow an frei wéhlbaren Proxel als Zeitreihen (Timeseries)
ausgegeben werden. Wihrend eines Akkumulationsereignisses wird jeweils eine Schicht
der Schneedecke mit einer wéhlbaren Neuschneedichte (meist 0.1 kgm=3) aufgebaut. Diese
Schichten werden jeweils individuell nach einem Ansatz von ROHRER (1992) mit der Zeit
bis zu einer maximalen Grenzdichte verdichtet. Parallel dazu wird die oberste Schicht
entsprechend der von Snow berechneten Ablationsrate abgebaut. Ist sie vollstdndig verschwun-
den, wirkt die Ablation auf die nichste der bis zu 250 Schichten, bis der apere Untergrund
erreicht ist. Als freie Parameter sind die Neuschneedichte, die Setzungsrate mit der Zeit
und eine Grenzdichte wéhlbar. Die Parameterwahl ergibt sich durch den Vergleich zwi-
schen Beobachtung und Modellergebnis zu bestimmten Zeitpunkten, bzw. werden auch an-
hand von Beobachtungsdaten extern bestimmt. Beispiele fiir die Anwendung des Modells
finden sich im Kapitel 2.4.

Gegenwdrtig kann das Modell nur auf die an wenigen Proxeln ausgegebenen Zeitreihen an-
gewandt werden, da nur dort die Ergebnisse in der erforderlichen zeitlichen Auflésung von
Stundenschritten zur Verfiigung gestellt werden. Da der Algorithmus zwar einen erhebli-
chen Speicherbedarf, jedoch nur wenig Rechenzeit bendtigt, konnte er kiinftig auch im
Snow-Modul integriert werden und damit flichenhaft die aktuelle Schneedecke integral zur
Laufzeit den anderen Gruppen (z.B. Tourismus, Verkehr etc.) zur Verfligung gestellt wer-
den. Ferner konnten auf diese Weise nicht nur die Prozesse der Umwandlung an der Ober-
fliche des Schnees, sondern auch die innerhalb der Schneedecke beriicksichtigt werden.
Gegenwartig dient der Offline-Ansatz jedoch allein der Validierung der Modellergebnisse.

2223 Erstellung von Tools zur Sensitivititsanalyse der Eingangsdaten

Zukiinftig sollen die meteorologischen Treiberdaten fiir die Langzeit-Szenariosimulationen
nicht mehr durch einen Klimagenerator und AtmoStations, sondern durch die auf die GLO-
WA-DANUBIA-Skala von 1km x 1km aggregierten Resultate des mesoskaligen Klimamo-
dells MM5 bereitgestellt werden, das selbst einem 45km x 45km Raster arbeitet. Dieses
insgesamt vom Teilprojekt Mesoskalige Modellierung der Atmosphére bereitgestellte Ver-
fahren hat seine Tiicken und muss vor der Anwendung intensiv validiert werden, um die
Ergebnisse der Szenariosimulation bewerten zu konnen.

Ein sensitives Kriterium zur Validierung bietet dabei die Untersuchung der Entwicklung
der Schneedecke bei Verwendung der unterschiedlichen Datensdtze. Um den Aufwand zu
minimieren wurden einige statistische Hilfsprogramme entwickelt, die wesentliche Ele-
mente der Schneemodellierung enthalten und gleichzeitig auch klimastatistische Analysen
der Eingangsparameter durchfiihren kénnen. Nachdem Ubergabe einiger Testdatensitze
konnten der Arbeitsgruppe Mesoskalige Modellierung (Pfeiffer, Egger, Zdngl) die Ergeb-
nisse mitgeteilt werden. Weitere Informationen dazu finden sich im Kapitel 2.3.2.

2.2.3 Analyse von Hochwasserereignissen im Alpinen Raum zur Untersuchung der
Bedeutung der Gletscherspende aus Kopfeinzugsgebieten fiir die Unterlieger

Eine wichtige Fragestellung im Zusammenhang mit der Hochwassergenese, aber auch fiir Zeit-
rdume mit Niedrigwasser, ist die nach der Bedeutung der Abflussspende aus vergletscherten
Kopfeinzugsgebieten fiir die Wasserfiihrung der groBeren Alpenfliisse. Insbesondere in den
Sommermonaten flihrt der Anstieg der Frostgrenze im Rahmen des Klimawandels zu schnel-
lem Abfluss von Niederschlag. Wegen des anhaltenden Gletscherschwundes ist die Speicher-
fahigkeit der Gletscher fiir Niederschlagswasser deutlich eingeschriankt. In der Verkettung
konnen alle diese Faktoren Hochwassergefahren verstirken oder auch auslosen. Eine weiterge-
hende Analyse von Ereignissen im Otztal 1998 und 1987 im Vergleich zu dem Hochwasser im
August 2005 lassen den Schluss nahe, dass die katastrophalen Auswirkungen im Inntal deut-
lich grofer gewesen wiren, wenn nicht die Gletscherschmelze durch kiihle Witterung in den
Tagen vor dem Ereignis unterbunden worden wire (BRAUN und WEBER 2006).
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Der Anteil der Vergletscherung am Einzugsgebiet nimmt Flussabwérts immer weiter ab. Wah-
rend er im Otztal bei Huben noch 17% betriigt sinkt er bei Innsbruck auf etwa 5%. Dennoch
zeigen die Vergleiche der Wasserfiihrung von 2003 und 2005, dass die stark erhohte Gletscher-
spende 2003 in den trockenen Monaten Juni bis August zu einem nahezu dem langjéhrigen
Durchschnitt entsprechenden Wasserstand des Inns fiihrte. Der Lech dagegen fiel nahezu tro-
cken. Es herrscht daher die These, das die gegeniiber der Langzeitstatistik tiberproportionale
Bedeutung des Gletscherwassers am Abfluss mit der hohen Transportgeschwindigkeit im ge-
rinne Zusammenhéngt.

Bislang kann die Frage nach dem temporiren Anteil des Gletscherwassers am Abfluss in
den Unterldufen des Inns nicht quantitativ beantwortet werden. GLOWA-Danube dagegen
er0ffnet dank der interdisziplindren Ausrichtung die Option zur Kldrung der Frage im Rah-
men einer speziellen Untersuchung mit der Beteiligung aller hydrologischen Arbeitsgrup-
pen.

224 Detailuntersuchung zur Parametrisierung der Albedo

Die Untersuchungen zur Validierung des Schneemodells (Kap. 2.4 und 2.5) zeigen zwar
gute Ubereinstimmung der Ergebnisse mit der Beobachtung in den iiberwiegenden Berei-
chen des Einzugsgebiets, es finden sich aber auch in einzelnen Regionen systematische Ab-
weichungen, die ihre Ursache in ungeniigender Prozessbeschreibung haben.

Ein Problem ist der deutlich zu schnelle Abbau der Schneedecke in den hoheren Lagen des
Hochgebirges (siehe auch Kap. 2.4). Dieses Phanomen lésst sich nicht nur mit Ungenauig-
keiten der Eingangsdaten und einer zu groben Auflosung des Geldndes erkldren. Da der
Betrag der zuviel absorbierten Energie mit 10% bis 20% relativ gering ist und die Strah-
lungsbilanz den hochsten Beitrag liefert, liegt der Verdacht nahe, dass die Albedo der
Schneedecke zu niedrig angesetzt wurde und die Anderung der Oberflichenalbedo von
weiteren Faktoren als nur der Zeit (ROHRER 1992) abhingt. Die Messungen an der im
Jahre 2001 instrumentell neu ausgestatteten Klimastation Vernagtbach (BRAUN et al. 2004)
deuten zudem auf einen hoheren Wert der Neuschneealbedo im Gebirge von eher 0.9 statt
0.85, was die Strahlungsabsorption bereits um 30% verringern wiirde.

Die groBle Datenverfiigbarkeit (Messstationen des MIM, DWD, IMGI, KfG, Nationalpark
Berchtesgaden) innerhalb des GLOWA-Danube zu dieser Fragestellung legt eine detaillierte
Spezialuntersuchung zu dieser Fragestellung nahe, die gemeinsam in mit dem Meteorologi-
schen Institut (MIM) und dem Lehrstuhl fiir Geografie und geografische Fernerkundung an
der LMU Miinchen unter Federfiihrung der Kommission fiir Glaziologie ab Mai 2006 im
Rahmen einer Diplomarbeit durch Alexandra Mittermeier durchgefiihrt wird.

2.3 Integrative Arbeiten

Im Mittelpunkt der Integrativen Arbeiten des Teilprojektes Glaziologie standen im Be-
richtsjahr 2005 die Verbesserung des Schneemodells der Komponenten Surface und Snow
des Landsurface-Teilobjekts bis zur Reife fiir die Durchfiihrung der Validierungsldufe. Sie
griindeten auf der Adaption des PEV-SD-Modells, intensiven Tests und der Integration des
Schneemodells in das DANUBIA-Gesamtsystem.

Da Testldufe des Gesamtsystems sehr zeitaufwindig sind und sich potentielle Programm-
fehler duBlerst hinderlich auf den Gesamtfortschritt des Projektes auswirken, mussten samt-
liche Module zunédchst umfangreichen lokalen Tests unterworfen werden. Die im Laufe der
Realisierung von DANUBIA von der Arbeitsgruppe Informatik entwickelte Testumgebung
erwies sich dabei als duBerst hilfreich. Allerdings stiegen die Anforderungen an die an der
KfG verfiigbaren (Windows)-Rechnersysteme stark an, so dass ein nicht unerheblicher
Aufwand sowohl an zusétzlichen finanziellen Mitteln zur Erweiterung der Hard- und Soft-
ware, als auch in Form von Zeit zur Losung der Probleme erbracht werden musste. Zudem
musste ein Testdatensatz erzeugt werden, mit dem sowohl eine rdumliche als auch zeitliche
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Variation der Basisgroflen simuliert werden konnte. Seit Mitte 2003 sind lokale Entwic-
klungen und Tests von Komponenten unabhingig vom DANUBIA-Gesamtsystem nahezu
uneingeschriankt moglich.

2.3.1 Gletscherkataster Osterreich

Inzwischen sind die GLOWA-relevanten Auswertungen fiir das neuen osterreichischen Glet-
scherkataster nach den Aufnahmen von 1996-2002 soweit abgeschlossen, dass die fiir die
Modellierung der Vergletscherung notwendigen Produkte aus den digitalen Gelindemodellen
der vergletscherten mit Gitterpunktsabstdnden von 30m bereitgestellt werden und im DANU-
BIA-Modell als Landnutzungsklasse allen Gruppen zur Verfiigung gestellt werden konnen.
Dazu gehort auch die genaue Verortung der Gletschergrenzen auf dem DANUBIA-Proxel-
raster. Diese Daten bilden neben der Einfithrung einer dynamischen Landnutzung durch die
Arbeitsgruppe Informatik die Basis fiir die explizite Modellierung der Gletscher im Einzugs-
gebiet. Beispiele fiir bereits vorhandene Produkte wie beispielsweise auf das Proxelraster be-
zogene Tabellen der Fldchen-Hohenverteilung werden im Kapitel 2.2.3 vorgestellt.

Die Erstellung der Produkte fiir GLOWA-Danube ist zeitaufwendig und kann gegenwértig
nur am IMGI in Innsbruck erfolgen. Nachdem die Arbeitsablaufe mit Unterstiitzung von
Dr. Astrid Lambrecht (IMGI) und Dr. Christoph Mayer (KfG) erarbeitet wurden, ist auch
der Einsatz von Hilfskréiften geplant.

2.3.2 Untersuchung der Plausibilitit der Eingabedaten von AtmoMM 5

Die in der ersten Phase bereits festgestellte hohe Sensitivitdt der Schneedeckenentwicklung
auf Anderungen der bodennahen Temperatur bildete den Hintergrund fiir eine intensive
Analyse und Test des Downscaling-Verfahrens von AtmoMM5. Zu diesem Zweck wurde
der Schneedeckenauf- und -abbau mit einem speziellen Programm mit den wesentlichen
Elementen des Snow-Modells sowohl mit einem von AtmoStations aus Stationsdaten gener-
ierten bereits zuvor validierten Datensatz auf Stundenbasis als auch mit den Resultaten von
AtmoMMS5 iber die Jahre 1996, 1998 und 1999 simuliert und das Ergebnis analysiert.

Tab. 1: Statistischer Vergleich der mit AtmoStations (ATS) und AtmoMMS5 (MMS5) modellierten bodenna-
hen Temperatur auf fiinf représentativen Proxeln in unterschiedlicher Hohenlage. Die Tabelle enthélt die
Anzahl der Tage innerhalb eines Jahres, an dem die angegebenen Schwellenwerte fiir die Temperatur un-
ter- bzw. liberschritten werden

Proxel | h/iJahr Tmax<0°C Tmax>10°C Tmax>15°C Tmax>20°C Tmax>25°C
3260m ATS MM5 ATS MM5 ATS MM5 ATS MM5 ATS MM5
153624 1996 173 185 30 33 2 0 0 0 0 0
1998 184 167 45 51 13 10 0 0 0 0
1999 180 161 29 47 5 2 0 0 0 0
2616m ATS MM5 ATS MM5 ATS MM5 ATS MM5 ATS MM5
155755 1996 142 131 43 60 16 14 0 0 0 0
1998 127 128 75 79 9 24 0 0 0 0
1999 154 127 68 85 13 11 1 1 0 0
2272m ATS MM5 ATS MM5 ATS MM5 ATS MM5 ATS MM5
128993 1996 170 127 29 71 0 18 0 0 0 0
1998 157 116 49 86 12 31 0 4 0 0
1999 152 117 42 104 2 30 0 1 0 0
903m ATS MM5 ATS MM5 ATS MM5 ATS MM5 ATS MM5
110718 1996 67 39 159 175 91 102 32 45 5 3
1998 51 32 186 196 108 115 47 55 16 12
1999 53 29 199 207 117 134 47 66 7 g
539m ATS MM5 ATS MM5 ATS MM5 ATS MM5 ATS MM5
94183 1996 56 39 214 202 132 131 75 61 26 19
1998 32 36 236 223 159 143 85 76 35 24
1999 21 22 225 219 163 160 87 93 35 29
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Die Analyse ergab, dass die Klimasimulation mit AtmoMM5 gegeniiber der ersten Phase hin-
sichtlich der Parameter Temperatur, Feuchte und Niederschlag und damit auch der Schneede-
ckenentwicklung eine deutlich bessere Ubereinstimmung mit den Resultaten von AtmoStations
erzielt. Die Tabelle 1 zeigt anhand einer Statistik der Stundenwerte der Temperatur, dass die
Tagesgénge der Temperatur im Flachland und oberhalb 2500 m Seehdhe in dhnlicher Weise be-
schrieben werden.

Zwar erscheint das MMS5-Klima etwas geméBigter mit weniger ausgepriagten Extrema so-
wohl auf der Seite der tiefen Temperaturen als auch der hohen, der Anteil von Schnee am
Niederschlag unterscheidet sich dort aber nur unwesentlich, wie das Beispiel der monatli-
chen Niederschlagssummen und deren Aufteilung in Schnee und Regen in Abbildung 1a)
zeigt. Deutliche Abweichungen sind dagegen im Hohenbereich um 2000m NN und dort be-
sonders in der Zugspitzregion festzustellen (Tab. 1, Proxel 128993). AtmoMMS5 produziert
dort ein ganzjihrig ein erheblich hoheres Temperaturniveau als AtmoStations, was in der Si-
mulation deutlich geringere Schneemengen ergibt. Es finden sich allerdings auch deutliche
Unterschiede bereits in den Niederschlagsmengen.

Wasserdquivalent Schnee und Regen Proxel 126022 1998
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OWE Snow ATS
OWE Snow MM5
EWE Rain ATS
B WE Rain MM5
WE Prec ATS
EWE Prec MM5

mm WE/Monat
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Abb. la: Die Monatssummen des Niederschlages (blau) und dessen Aufteilung in
den festen Anteil (weiss/grau) und den fliissigen Anteil (griin) auf einem Proxel bei
Garmisch-Partenkirchen auf 743m NN nach einem Modellauf mit Daten von Atmo-
Stations (ATS) und AtmoMM5 (MMS5)

Wasserdquivalent Schnee und Regen Proxel 128993 1998
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Abb. 1b: Analog zu Abbildung la die Darstellung fiir ein Proxel am Zugspitzplatt
auf 2272m Hohe

50



Die Zugspitzregion ist eine der wenigen Bereiche im Untersuchungsgebiet, in denen Kli-
mastationen bis in das Gipfelniveau betrieben werden. Am Alpenhauptkamm dagegen ist
das Stationsnetz sehr viel diinner. Die Daten der von der Kommission fiir Glaziologie auf
2635m am Vernagtferner in den Otztaler Alpen betriebenen Klimastation Vernagtbach wer-
den nicht als Eingabedaten von AtmoStations verwendet. Sie konnen somit zur Verifikation
der Regionalisierung verwandt werden.

Verteilung Schnee/Regen Proxel 155755, 2617 m (nahe PVB)

Wasseridquivalent Schnee und Regen  Proxel 155755 1998
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Wasseriquivalent Schnee und Regen  Proxel 155755 1998
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Abb. 2: Simulation wie in Abbildung 1, jedoch werden im oberen Teil der Abbildung die
Ergebnisse einer Schneedeckensimulation mit Daten von AtmoMM5 (MMS5) und denen einer
unabhédngigen Klimastation (Klimastation Vernagtbach 2630m, PVB, KfG) auf diesem Proxel
verglichen. Unten der analoge Vergleich gegeniiber den Daten von AtmoStations (ATS)

Abbildung 2 basiert auf den Resultaten einer Schneedeckensimulation mittels der Daten
von AtmoStations, AtmoMM)5 und den real auf dem entsprechenden Proxel gemessenen
Stundenmittel der Temperatur, Wind, Feuchte und des Niederschlags an der Klimastation
Vernagtbach. Es zeigt sich, dass beide Atmosphdrenmodule von DANUBIA keine 100%
stimmigen Eingabedaten liefern, dass aber dort, wo keine Stationsdaten aus der unmittelba-
ren Nachbarschaft in die Extrapolation einflieBen konnen, die Schneesimulation mit Daten
von AtmoMMS35 ein realistischeres Ergebnis liefert als mit AtmoStations.

2.3.3 Modellierung der Gletscherverinderung innerhalb von DANUBIA

Solange die Modellldufe von DANUBIA einen Zeitraum von maximal fiinf Simulationsjahren
iiberdeckten, konnten die Gletscherflichen im Einzugsgebiet im Sinne einer speziellen Land-
nutzung als stationdr betrachtet werden. Anhand von Bobachtungen nimmt die Fliche der
Mehrzahl der groBeren Alpengletscher seit Mitte der 1990er-Jahre mit einer Rate zwischen
0.5% bis 1% pro Jahr ab. Nachdem jedoch die Rechenleistung des DANUBIA-Systems inner-
halb des Berichtszeitraumes soweit gesteigert werden konnte, dass Simulationszeitrdume von
30 bis 100 Jahre innerhalb vertretbarer Rechenzeit moglich sind, muss zukiinftig die Entwick-

51



lung der Gletscherflichen wegen ihrer Bedeutung fiir den Wasserhaushalt im Einzugsgebiet
des alpinen Inn explizit behandelt werden. Dass dabei auch die Fragestellung nach dem Zeit-
punkt des Verschwindens der Gletscher unter der Bedingung eines wirmeren Klimas quantita-
tiv angegangen werden kann, ist nur ein Aspekt am Rande. Viel bedeutsamer ist die Aus-
dehnung der Vergletscherung als einer der wichtigsten Parameter fiir die Abflussspende aus
hochgelegenen Einzugsgebieten.

In der ersten Projektphase wurde die Vergletscherung nur rudimentér behandelt. In der
(bislang nicht verdnderbaren) Landnutzungsklassifikation ist nur der prozentuale Anteil der
Gletscherflache eines Proxels als eine Landnutzung verankert. Damit ein Proxel zur Lauf-
zeit den Status eines Gletscher-Proxels zugesprochen bekommt, muss die Gletscherfliche
die dominierende Landnutzung sein. Da Gletscherflichen in der Regel nur mit der Land-
nutzung Fels konkurrieren, muss sie mehr als einen halben Quadratkilometer aufweisen.
Nur dann wird einerseits in Snow der Auf- und Abbau der Schneedecke liber Gletschern in
besonderer Weise behandelt, andererseits im Surface-Modul eine anteilige Eisschmelze be-
rechnet, sofern das ganze Proxel schneefrei ist.

Durch diese Vorgehensweise werden kleinere Gletscher praktisch ignoriert, obwohl gerade
bei diesen in der nidchsten Zukunft mit den grof3ten Verdnderungen zu rechnen ist. Ein Bei-
spiel ist der Schneeferner an der Zugspitze, der mit einer gegenwértigen Flache von insge-
samt 0.35ha einen zu geringen Flachenanteil an den Proxeln hat, auf denen er eingebettet
ist, um in der Simulation relevant zu werden. Andererseits wird er immer wieder als das
Paradebeispiel fiir einen Gletscher angefiihrt, der in nur 15 bis 20 Jahre verschwunden sein
konnte. Diese aussage beruht lediglich auf einfachen Abschédtzungen, konkrete Modell-
rechnungen wurden zu dieser Problematik nie durchgefiihrt.

Die Modellierung der Verdnderung der Gletscher ist somit ein subskaliges Problem. Damit sie
sich unter der Bedingung des alpinen Klimas bilden, miissen lokal besonders gilinstige Akku-
mulationsbedingungen herrschen, die vor allem von den ortlichen orografischen Gegebenhei-
ten abhingen und sich in der Regel der expliziten Modellierung entziehen. Das Vorkommen
von Gletschern dhnelt in hohem MaBe dem von Pfiitzen nach einem Niederschlagsereignis.
Eine Vorstellung davon vermittelt die Abbildung 7 oben, welche bereits einen sichtbaren Un-
terschied der Schneeakkumulation iiber Gletscherfldchen und im benachbarten eisfreien Gelén-
de zeigt.

Berechnet werden kann bei einem Gletscher ndherungsweise die Verdnderung der Gesamtmas-
se bzw. die Verdnderung der Oberfliche anhand der Akkumulations- und Ablationsprozesse.
Die Akkumulationsvorgénge sind identisch mit denen bei der Modellierung des Schneedecken-
aufbaus, die Ablation durch Schmelze berechnet sich aus der Oberfldchenenergiebilanz. Die
dabei wesentlichen Prozesse sind beit WEBER (2005) in den Einzelheiten beschrieben. Zusitz-
lich gibt es noch einen stetigen Massentransport aus héher gelegenen Bereichen in die tieferen
Regionen durch die FlieBbewegung des Gletschers.

Detaillierte physikalische 3D-Modelle, die viele dieser Prozesse beriicksichtigen, gibt es fiir
einzelne Gletscher mit sehr guter Datenlage (z. B. ESCHER-VETTER 2000; HOCK und
HOLMGREN 2005; STRASSER et al. 2004; OERLEMANNS 2001). Sie berechnen die Ver-
dnderung der Gletscheroberflidche in der Regel auf einer mindestens um den Faktor 100 ho-
her aufgelosten Skala als das 1x1km-Raster von DANUBIA. Einfachere konzeptionelle
Modelle wie HBV3-ETHO (z.B. Ellenrieder et al. 2004) oder OEZ (KUHN 2000 2003) arbei-
ten mit integralen GroBen und benutzen iliberwiegend die Flichen-Hohen-Verteilung der
Gletscher als Geldndeinformation als Basis fiir die Berechnung der Massenbilanzen. Dies
sind jedoch die minimal erforderlichen Informationen, um die Massendnderung eines Glet-
schers zu berechnen, da die Massenbilanz eine ausgepriagte Hohenabhdngigkeit besitzt, wie
dem Beispiel in der Abbildung 3 fiir den Vernagtferner entnommen werden kann. Die Form
des Hohenprofils der Massenbilanz ist charakteristisch fiir einen individuellen Gletscher. An-
derungen von Jahr zu Jahr zeigen sich hauptséichlich als horizontale Verschiebung der Kurve.
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Vernagtferner ~ Massenbilanz Gesamtbereich 2003/04
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Abb. 3: Beispiel fiir die ausgepriagte Abhdngigkeit der Massenbilanz eines Glet-
schers von der Hohenlage und der Flichenhdhenverteilung. Hellblau die Verteilung
der Gesamtflache S, dunkelblau die des Ablationsgebietes S,, rot die spezifische
Massenédnderung B/S in mm w.e., schwarz die gesamte Massendnderung

Um die Massenbilanz eines Gletschers auch nur anndhernd berechnen zu kénnen, sind wei-
tergehende Geldndeinformationen notwendig. Wie man der Abbildung 4 entnehmen kann,
fiillen nur die Flachen der groen Gletscher die Proxelflache vollstindig oder wenigstens
zu einem groflen Teil aus. Die Bereiche der Gletscherzungen und die kleinen Gletscher be-
decken dagegen das Proxel nur zu einem Bruchteil. Haufig teilen sich sogar mehrere Glet-
scher ein Proxel.

Die Problematik wird noch deutlicher, wenn man die vergroferten Detailausschnitte der
Abbildung 5 betrachtet: Gro3e Gletscher wie der Vernagtferner oder der Hintereisferner er-
strecken sich iiber mehrere Proxel, fiir die eine mittlere Hohenlage und Geldndeneigung
bekannt ist, bei kleineren dagegen ist ohne exakte Verortung eine Hohenzuordnung nur
sehr ungenau.

Die erforderlichen subskaligen Informationen zur genauen Lage und der Flichen-Hohen-Ver-
teilung der einzelnen Gletscher konnen mit der inzwischen erfolgten Fertigstellung des fiir den
osterreichischen Teil des Einzugsgebietes des Inn relevanten Abschnitten des Gletscherinven-
tars anhand der detaillierten Geldndedaten bereitgestellt werden. Fiir Testzwecke wurden
zundchst die auf die einzelnen Proxel bezogenen Flachen-Hohen-Verteilungen mit einer Verti-
kalaufldsung von 50m fiir das Einzugsgebiet der Otztaler Ache erstellt. Dabei konnten die er-
forderlichen Arbeitsabldufe festgelegt werden.

Die Abbildung 6 zeigt einige Beispiele der resultierenden Flachen-Hohen-Verteilungen auf
vier verschiedenen Proxeln. Sie sollen einen Eindruck von der Bandbreite der Verteilungen
beziiglich Hohenklassen und Fldchenanteil vermitteln. Deutlich wird auch, dass die groB3-
ten Flichen meist nicht mit der mittleren Hohe des Proxels zusammen fallen und deshalb
die bislang in der Landnutzung enthaltene Information der Gesamtflache der Gletscheran-
teils und die Hohe des Proxels fiir eine Berechnung der Massenbilanz in der Regel nicht
ausreichen.

Das Osterreichische Gletscherkataster deckt den groBten Teil des alpinen Bereichs des Ein-
zugsgebietes ab. Fiir die insgesamt fiinf verbliebenen Gletscher in Bayern werden analog
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die aktuellen Flichen-Hohenverteilungen mit Hilfe des DFG-Projektes Bayerische Glet-
scher (W. Hagg) geliefert. Beziiglich der Information zu den Gletschern im Bereich der
Schweiz laufen Anfragen tiber das Schweizer Gletscherinventar an der ETH Ziirich.
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Abb. 4: Ubersicht iiber die Verortung der Gletscher des Einzugsgebietes der Otzta-
ler Ache auf dem DANUBIA-Proxelraster nach den Daten des Osterreichischen
Gletscherinventars des Instituts fiir Meteorologie und Geophysik der Universitit
Innsbruck (IMGI). Die Skala am Rand ist identisch mit der Zeilen- und Spalten-
nummerierung des Proxelrasters

Die subskalige Modellierung der Gletscher erhoht natiirlich den Bedarf an Rechenzeit und
Arbeitsspeicher, allerdings miissen die Berechnungen nur auf den Proxeln stattfinden, die
auch Gletscher enthalten. Nach den ersten Voruntersuchungen handelt es um eine Zahl von
insgesamt ca. 2000. Der Aufwand wiirde aber bei der moglichen Beriicksichtigung weiterer
Prozesse zur Verbesserung der Simulation anwachsen. Sollen beispielsweise subskalige
Abschattungseffekte ebenso beriicksichtigt werden wie die Wirkung der Eisbewegung und
kleinrdiumige Umlagerungen durch Wind und Lawinen steigt der Aufwand in nahezu belie-
bige Bereiche. Um die Leistungsfihigkeit des Gesamtsystems nicht unndtig zu belasten,
werden in einem ersten Schritt die letzten beiden Prozesse vernachléssigt und in Analogie
zu konzeptionellen Ansdtzen nur integrale GroBen fiir ganze Gletscherareale auf Hohen-
bandern berechnet.

Weiterhin ein Problem bleibt jedoch die gegeniiber der Beobachtung um gut 20%-30% unter-
schitzte Akkumulation auf Gletscherfldchen, die leider charakteristisch fiir die hydrologische
Modellierung auf der Basis von klimatologischen Daten ist. Durch deren Regionalisierungs-
schemata konnen die eingangs erwihnten, besonders effizienten Akkumulationsbedingungen
nicht real beschrieben werden. Als pragmatischer Abhilfe konnte in Anlehnung an die kon-
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zeptionelle Modellierungspraxis eine Korrektur mittels eines empirischen Skalierungsfaktors
dienen. Diese Vorgehensweise widerspricht jedoch der integrativen Konzeption von DANUBIA,
denn es wiirde durch diese Vorgehensweise lokal Masse in Form von Niederschlag generiert,
von der die anderen Arbeitsgruppen keine Kenntnis haben, und damit die Massenbilanz des
Modells verfalscht. Deshalb ist ein integrativer Ansatz zur Problemldsung vorzuziehen.
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Abb. 5: Detailausschnitte der Lage der Gletscher auf den Proxeln fiir den Vernagt-
ferner (oben) und den Hintereisferner (unten). Bei den 6-stelligen Ziffern handelt
es sich um die Kennzahl fiir ein bestimmtes Proxel, die so genannte PID
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Abb. 6: Beispiele fiir die proxelweise anhand der Hohendaten des Osterreichischen Gletscherinventars
erstellten Flachen-Hohen-Verteilungen der Gletscher mit einer Klassenbreite von 50m, welche der sub-
skaligen Berechnung der Massendnderung dienen. Die Hohenangabe rechts von der PID entspricht der
Hohenzuordnung des Proxels im 1x1km? - Danubia-Raster

Als mogliche Ursache fiir die Unterschitzung kommen in Betracht

* Lokal zu geringe Niederschlagsmengen. Hier gilt es das Downscaling-Vertahren in
Zusammenarbeit mit der Arbeitsgruppe Meteorologie-Niederschlag zu iiberpriifen.

e Zusitzliche Akkumulation durch gravitativen (z.B. Lawinen) und windinduzierten
Schneetransport. Zu dieser eindeutigen subskaligen Fragestellung ist wird in GLO-
WA-Danube ein ergénzendes Projekt Modellierung des windinduzierten Schneetrans-
ports (M. Bernhardt, U. Strasser) durchgefiihrt, in der die Prozesse und Wirkungen des
subskaligen Schneetransportes modelltheoretisch und experimentell schwerpunktma-
Big im Nationalpark Berchtesgaden untersucht werden. Die Ausweitung der Arbeiten
auf ein Gletscher-Testgebiet, z.B. den Vernagtferner, wére von Seiten der Arbeitgrup-
pe Glaziologie zu begriiBen. Anhand der Resultate dieser Forschungsarbeiten erhofft
sich die Glaziologie neue Parametrisierungsansitze zur expliziten Behandlung dieser
wichtigen, aber subskalig angesiedelten Prozesse, die allein bei der Modellierung von
Gletschern Bedeutung erlangen.

Im Laufe des Sommers findet graduell der ein Ubergang vom Oberflichenzustand mit maxima-
ler Schneeauflage zu einem immer groBer werdenden, aperen Eisgebiet (Abb. 7) statt. Dieser
ist mit einer Abnahme der Albedo von einem Bereich von 0.85 bis 0.6 bis auf 0.15 verbunden.
Durch die zusitzliche Diskretisierung auf Hohenstufen mit 50 m Bandbreite wird aber auch
dieser Prozess nach den Erfahrungen mit anderen Modelltypen (HBV-ETH9) mit ausreichen-
der Realititstreue wiedergeben.

Mit dieser Art der flichendeckenden Modellierung der individuellen Massendnderung der
Gletscher wird ein innovativer Weg beschritten, der in dieser Form in der Wissenschaft
noch nirgends realisiert werden konnte. Dies liegt weniger an einem Kenntnismangel be-
ziiglich der beteiligten Prozesse, als an der Verfligbarkeit der erforderlichen vielféltigen
Daten, die nur in einer interdisziplindren und integrativen Arbeitsweise, wie sie durch dass
GLOWA-Projekt ermoglicht wird, bereitgestellt werden konnen. Eine einzelne Arbeits-
gruppe ist dazu schlichtweg nicht in der Lage.
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Abb. 7: Der Vernagtferner in der winterlichen Akkumulationsphase (oben, 10.1.2006, Foto
W. Hagg) und bei maximaler Ausaperung im Hochsommer (unten, 13.8.2003, Foto L. Braun)

Die exakte Transformation der berechneten Massendnderung der Gletscher in eine addqua-
te Verdnderung der Flache erfordert die genaue Kenntnis der Flachenverteilung der Eisdi-
cke. Obwohl Messungen der Eisdicke von Gletschern per Radar zunehmende Verbreitung
finden, sind derartige Daten kaum flichendeckend verfligbar. Da das Gletscherinventar
auch Informationen zum Eisvolumen liefert, wurden auf einer groBeren Anzahl von Glet-
schern Messungen der Eisdicke durchgefiihrt.

Die Messungen zeigen, dass eine Art universelle Funktion zwischen der Masse bzw. dem Vo-
lumen eines Gletschers und seiner Flache zu existieren scheint (Abb. 6), welche die Basis fiir
eine einfache Parametrisierung der Flichenveridnderung anhand der {iber die Massenbilanz
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des Gletschers berechnete Verdnderung des Volumens mdéglich ist. Wenn auch die nach Ab-
bildung 8 erhaltene einfache Beziehung moglicherweise lokal angepasst werden muss, so er-
scheint sie durchaus praktikabel, wie die praktische Anwendung fiir die Berechnung der
Flacheninderung des Vernagtferners auf der Basis der mit geoddtischen Aufnahmen ermittel-
ten Volumendifferenzen iiber einen Zeitraum 114 Jahren in Abbildung 9 demonstriert.
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Abb. 8: Beziechung zwischen Eisvolumen und Gletscherfliche auf
der Basis von Volumenmessungen an 19 Gletschern. Die Daten stam-
men aus Erhebungen zur Erstellung des Osterreichischen Gletscher-
inventars des IMGI. Zusitzlich eingetragen ist ein Wertepaar vom
Vernagtferner aus dem Jahr 2000, das unabhéngig durch die KfG auf
der Basis Eisvolumenbestimmung im Jahre 1967 mittels Sprengseis-
mik und der kumulativen Massenbilanz seit diesem Zeitpunkt gewon-
nen wurde.
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Abb. 9: Test der Giite der Methodik der Parametrisierung der Fla-
chendnderung anhand der Zeitreihe von Fldache und Volumen des
Vernagtferners von 1889 bis 2003, basierend auf Auswertungen
der Anderung des Eisvolumens nach der geoditischen Methode
zur Massenbilanzbestimmung

58



Bevor der Algorithmus endgiiltig in DANUBIA zum praktischen Einsatz kommen kann, gilt
es noch zu untersuchen, auf welche Weise das integrale Ergebnis der Flichendnderung den
Proxeln zugeordnet werden kann. In der Regel dndert sich die Fliche der Gletscher nur in
den am tiefsten gelegenen Bereichen. Im Falle des Vernagtferners jedoch wire das Ergebnis
nicht eindeutig, da seine am tiefsten gelegenen Bereiche sich inzwischen iiber drei Proxel
verteilen. Als erste Approximation wiirde sich eine gleichméBige Aufteilung auf die am tiefs-
ten in das Tal reichenden Flichenanteile anbieten. Eine Ubersicht iiber den gegenwirtigen
Entwicklungsstand zeigt die Abbildung 10. Zur Ubergabe des Resultats an die interne Land-
nutzungsklassifizierung wird die Informatik entsprechende Werkzeuge zur Verfiigung stellen.

Verortung der Gletscher

auf dem Danubia Raster Ermittlung einer
Volumen-Flichen
4 ) - Beziehung
Gletscherinventar
Osterreich ‘//
Deutschland
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Gletschermassenbilanz ——-’» Flachen@nderung
auf Proxel des Gletschers
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— Anderung der Landnutzung
von DANIUBIA

Abb. 10: Stand der Entwicklung der Modellierung der Gletscherverdnderung in
DANUBIA. Die mit T markierten Aufgabenbereiche sind geldst bzw. erfordern
nur noch zusétzliche Arbeitszeit, bei ? sind noch elementare Fragen offen

Die Entwicklung befindet sich insgesamt am Ende des Berichtszeitraums noch in der Testpha-
se. Eine urspriinglich geplante erste vollstindige Implementierung des Algorithmus bis Ende
Februar 2006 fiir den Szenariolauf hat sich nicht realisieren lassen, da nur ein unbedeutender
Teil der erforderlichen Daten zu diesem Zeitpunkt zur Verfiigung stand. Bis Ende 2006 sollen
lauftahige Module verfiigbar sein.

2.3.4 Testlidufe

Die verbesserte Testumgebung des DANUBIA-Framework erlaubt nach der Implementati-
on nahezu uneingeschrinkt Testldufe des Systems. Die Programmentwicklung wurde we-
gen zu hoher Kosten fiir Lizenzen von J-Builder auf die frei verfiigbare Eclipse-Umgebung
umgestellt. Neu entwickelte Testdatensédtze ermoglichten intensive Tests von Snow, so dass
nicht nur Fehler im Rahmen der Mdoglichkeiten beseitigt, sondern auch stindig funktionelle
Verbesserungen eingefiihrt werden konnten.

2.4 Validierung anhand der Referenzlaufe 2005

Als Referenz zur Beurteilung der Resultate von Clusterldufen mit fiktiven Szenarien wur-
den zum Ende der ersten Projektphase in sogenannten Referenzldufen alle Prozesse im DA-
NUBIA-Einzugsgebiet iiber einen Zeitraum von jeweils zwei vollstdndigen Jahren mit dem
Gesamtsystem modelliert und validiert. Als Treiberdaten dienten im ersten Lauf die mittels
AtmoStations anhand von Messungen an Klimastationen mit statistischen Methoden auf die
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Proxel verteilten Werte. Die Ergebnisse dieses Laufes gelten als Referenz fiir die zukiinfti-
gen Modellrechnungen.

In diesem Sinne liefert Smow mit der Berechnung des Schneedeckenauf- und -abbau in stiindli-
cher Auflosung einen erfolgreichen Beitrag. Die Abbildung 11 zeigt die mittlere Schneeakku-
mulation im Gesamtgebiet jeweils fiir den Monat Februar in den Jahren 1996 bis 1999. Die
Ergebnisse entstammen dem Referenzlauf, der mit den von AfmoStations bereitgestellten me-
teorologischen Eingangsdaten gerechnet wurde. Der Lauf wurde am 1.1.1995 ohne spezielle
Initialisierung der Schneedecke gestartet.

Febr. 1996

Febr. 1997

Febr. 1998 Febr. 1999

Mittlere Schneeakkumulation [mm w.e.]
2 5 10 20 40 75 100 140 180 230 270 320 400 500

I [

Abb. 11: Mittlere Schneeakkumulation im Einzugsgebiet von GLOWA-DANUBIA fiir die
Jahre 1996 bis 1999 jeweils im Februar

Die Entwicklung der Schneedecke wird auch mit den Daten des Klimamodells realistisch
wiedergegeben. Der schneearmen Winter 1997 und 1998 heben sich deutlich von der durch
die Lawinenkatastrophe in Galtiir in Erinnerung gebliebenen extremen Lage im Februar
1998 ab. Die grofiten Schneemengen findet man erwartungsgemif3 in den hohen Lagen der
Alpen und des bayerischen Waldes. Die Maxima sind aber analog zu den Analysen von
SCHWARB et al. (2001) nicht in den hdchstgelegen Regionen des Alpenhauptkamms, son-
dern in den nordlichen Randalpen, vor allem im Wetterstein und den Zillertaler Alpen zu
finden.
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Die Ergebnisse aus dem ersten Referenzlauf mit regionalisierten Stationsdaten zeigen, dass
der Aufbau der Schneedecke sowohl Quantitativ als auch Ereignisbezogen sehr gut durch
das Schneemodell wiedergegeben werden. Abweichungen ergeben sich nicht nur durch das
Verfahren selbst, sondern vor allem durch Unsicherheiten in der Schneehéhenmessung.
Ferner ist die speziell im Hochgebirge nicht immer mit der Realitdt gut iibereinstimmende
Hohenlage des Proxels und des Beobachtungspegels eine Ursache fiir markante Abwei-
chungen. Folglich ist die Ubereinstimmung in der Regel im Flachland besser als in Gipfel-
lagen. Dennoch ist die Ubereinstimmung auch dort erstaunlich gut.

Schneehéhe Proxel 94183 (Miinchen)
Ausgabe mit WEtoSH 1.0 aus Ergebnis Akkumulation Danubia 1.1.2 und Snow 1.1.6
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Abb. 12: Vergleich von modellierten und beobachteten Schneehdhen auf jeweils einem Pro-
xel in Miinchen (oben) und auf dem Zugspitzplatt (unten)

Mit dem im Kapitel 2.2.2.2 erlduterten Transformationsmodul lassen sich die zur Laufzeit auf
speziell ausgesuchten Proxeln als Zeitreihen ausgegebenen Werte des Wasserdquivalents der
Schneedecke in Schneehdhen transformieren und mit lokalen Beobachtungen vergleichen. Die
Abbildung 12 zeigt zwei Beispiele eines solchen Vergleichs im Flachland bei Miinchen und im
Hochgebirge auf der Zugspitze nach den Ergebnissen des Referenzlaufes von 2005. In der Re-
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gel ist die Ubereinstimmung besonders in der Akkumulationsphase durchaus gut. Der
Abbau der Schneedecke erfolgt mit der fiir den Referenzlauf verwendeten Version jedoch
1.1.6 von Snow allgemein deutlich schneller als in der Realitdt. Als Ursache ist einerseits eine
Abweichung in der mittleren Hohenlage des Proxels mit nur 2272m gegeniiber mindestens
2700m des Schneemessfeldes zu nennen, andererseits aber auch eine zu hohe Absorption von
Strahlungsenergie durch eine zu niedrig angesetzte Albedo. Am Beispiel des Proxels 128993
an der Zugspitze entspricht der verfrithte Abbau der Schneedecke einer lediglich um ca. 15%
zu hohen Strahlungsaufnahme. Diese wird durch einen zu rasch angenommenen Abfall der Al-
bedo mit der Zeit verursacht. In der aktuell vorliegenden Version 1.1.10 von Snow wurde eine
Anpassung der Parameter zusammen mit einer Differenzierung der Abfallrate mit der Lufttem-
peratur vorgenommen. Da die Simulation nur mit einem synthetischen Datensatz (Abschnitt
2.5.1) durchgefiihrt wurde, konnte der Grad der Verbesserung durch diese Maflnahme noch
nicht quantitativ validiert werden.

2.5 Szenariolauf auf dem Cluster Februar/Mirz 2006

Im Februar 2006 wurde ein gemeinsamer Cluster-Lauf des vollstandigen DANUBIA-Sys-
tems gestartet, der bis zur Fertigstellung des Berichtes eine Laufzeit von beinahe 36 Jahren
erreichte. Zum Betreiben des Modells wurde gemil3 einem gemeinsam bei der Klausurta-
gung in Linden gefassten Entschluss erstmals eine durch einen stochastischen Klimagener-
ator erzeugte Zeitreihe der meteorologischen Grundgréf3en verwendet, bereitgestellt durch
AtmoStations. Sie ist das Resultat der zufdlligen Umsortierung von kurze Episoden umfas-
sender gemessener Datensitze aus 30 Jahren unter der Mallgabe, dass der entstehenden
Klimareihe ein vorgegebener Trend der Temperatur und der Niederschlagsmenge aufge-
pragt wird (STRASSER und MAUSER 2006).

2.5.1 Eingangsdaten

Der vordergriindige Vorteil dieser Vorgehensweise im Gegensatz zur Verwendung des echten
Klimamodells AtmoMMS5 liegt in der scheinbaren Konsistenz und physikalischen Plausibilitat
der meteorologischen Messgroflen Strahlung, Temperatur, Feuchte, Wind und Niederschlag,
welche in dieser Kombination tatséchlich aufgetreten sind. Weiterhin entsprechen die Probleme
und Unsicherheiten bei der Regionalisierungsprozedur der Daten denen bei der Verwendung
von gemessenen Stationsdaten. AuBBerdem entspricht die Vorgehensweise durchaus der Vorstel-
lung vom Ablauf der zukiinftigen Klimaerwirmung, welche sich durch die zunehmende Hau-
fung teilweise extremer Wetterlagen auszeichnen diirfte.

Der Nachteil liegt jedoch in der fehlenden Kopplung zwischen Erdoberfliche und Atmo-
sphére. Das Vorhandensein einer Schneedecke beispielsweise oder die Abnahme der Bo-
denfeuchte beeinflussen in hohem Mafe die bodennahe Temperaturverteilung, da sich die
Oberfldchenenergiebilanz verdndert. Im Falle der Schneeauflage reduzieren die modifi-
zierten Strahlungsstrome und eventuell auftretende Schmelzprozesse die Erwdrmung der
bodennahen Luftschicht, so dass dort die 2-m-Lufttemperatur niedriger wiére als iiber der-
selben aperen Oberfldche unter sonst gleichen Bedingungen. Als Resultat berechnet das
Schneemodell in einem solchen Fall wegen der unrealistisch hohen Lufttemperatur einen
iiberhohten fithlbaren Warmestrom und damit gegebenenfalls eine iiberhdhte Schmelzrate.
Der inverse Effekt tritt ein, falls urspriinglich bei der Gewinnung des Datensatzes eine
Schneedecke vorhanden war, in der Simulationsrechnung wegen des gednderten Witte-
rungsablaufes aber nicht.

Der tatséchliche Einfluss dieses Effektes in Relation zu den durch die Downscaling-Prozedur
entstandenen Fehlern kann gegenwirtig noch nicht abschlieBend beurteilt werden, da eine derar-
tige Kopplung im DANUBIA-System fiir die Klimamodellierung noch nicht zur Verfiigung steht.
Allerdings sind im Rahmen einer im Teilprojekt Hydrologie und Fernerkundung angesiedelten
Untersuchung Gekoppelte Modellierung von Landoberflichen- und Atmosphirenprozessen (T.
Marke) in Kooperation mit der Arbeitsgruppe Meteorologie erste Schritte anhand der Kopplung
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der Modellierung von MMS5 und
,Danubia-Light* erfolgt, die in na-
her Zukunft auf das komplexere
DANUBIA-System iibertragen
werden sollen. Sicherlich kann ge-
genwirtig in der Summe auch auf
ein bestimmtes MaBl an Fehler-
kompensation vertraut werden.
Bei der Simulation von Szenarien
ist ein realistisches, physikalisch
basiertes Schneemodell ein unver-
zichtbarer Bestanteil, denn der
Auf- und Abbau der Schneedecke
hingt von der individuellen Abfol-
ge der Witterung ab. Deren rdum-
liche Verteilung kann anhand der
Regionalisierung von Schneehd-
henmessungen, die bei einer kon-
kreten Witterungsabfolge gewon-
nen wurden, nicht mehr abgeleitet
werden.

Der lokale Trend der bodennahen
Lufttemperatur wird in den Jah-
resmittelwerten auf reprisentati-
ven Proxeln gut sichtbar (Abb.
13). Global wurde entsprechend
dem IPCC-Szenario (2001) von
einem Temperaturanstieg von 4K
in 100 Jahren ausgegangen. Der
mittels dem Klimagenerator ge-
nerierte und nach den Regionali-
sierungsalgorithmen von Atmos-
Stations auf die Proxelskala auf
Stundenwerte disaggregierte Ein-
gangsdatensatz zeigt lokal einige
statistische Besonderheiten, die
nicht immer mit den bisherigen
Prognosen des kiinftigen Klimas
im Einklang stehen:

e Der lineare Trend der Tem-
peraturzunahme betrigt iiber
35 Jahre im Flachland auf
500m NN 1.5 K. Im Bereich
des Alpenhauptkamm erge-
ben sich sowohl in alpinen
Felsregionen auf 2600m NN
als auch tber Gletschern in
iiber 3000m Hohe nur etwa
0.8 K.
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Abb. 13: Jahresmittelwerte und linearer Trend der bodennahen Luft-
temperatur (rot) auf drei jeweils fiir eine Hohenlage reprédsentativen
Proxeln. In Griin werden zum Vergleich reale, unabhingige Messwerte
ab dem Jahr 2000 angegeben, soweit sie am jeweiligen Standort ver-
fiigbar sind. Fiir das Proxel im Flachland sind zusétzlich die Jahresmit-
tel der absoluten Feuchte angegeben (blau).

e Verglichen mit den gemessenen Jahresmitteln der Temperatur zum Anfang des Jahr-
tausends startet die synthetische Reihe im Alpenvorland auf einem ca. 1.5 K niedri-
geren Niveau, was etwa dem Mittelwert 1985 bis 1990 entspricht, die Jahresmittel
der Gegenwart werden erst gegen Ende der Simulation erreicht. In den hoheren La-
gen stimmt das mittlere Temperaturniveau zu Beginn der Simulation recht gut mit
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der aktuellen Beobachtung liberein, der Anstieg erscheint jedoch in der ersten Hélfte
des Simulationszeitraums stirker als in der zweiten.

¢ Die Variation der Mittelwerte von Jahr zu Jahr ist zeitweise erheblich groBer als bis-
lang beobachtet. Dies betrifft insbesondere den Bereich des Alpenhauptkamms mit
zunehmender Hohenlage.

Trendanalysen von Temperaturreihen der letzten 150 Jahre und auch die jlingsten Progno-
sen der Klimamodellierung zeigen dagegen eine stirkere Erwdrmung innerhalb der Alpen
gegeniiber dem Flachland, die plausibel teilweise auch durch den Riickgang der von Eis
und Schnee bedeckten Fliache erklart werden kann. Dort wird ein erheblicher Anteil der
Energie fiir die Schmelze verwand, der nicht fiir die Erwdrmung der Grenzschicht zur Ver-
figung steht (WEBER 2005; BRAUN et al. 2004).

Parallel zur Lufttemperatur zeigt in allen Hohen auch der Wasserdampfgehalt der Atmo-
sphére einen positiven Trend, was wiederum im Einklang mit den Prognosen der Klimamo-
delle steht. Wenn auch das Szenario nicht unbedingt die zukiinftige Entwicklung im Sinne
einer Global-Change-Simulation zu beschreiben vermag, so ist es doch ein guter Test, ob
die Kopplung der DANUBIA-Komponenten wirklich plausible Ergebnisse liefert.

2.5.2 Verinderung der Schneedecke

Die mit dem zuvor beschriebenen, hauptsdchlich auf einem Anstieg der Temperatur basieren-
den Klimaszenario durchgefiihrten Modellrechnungen ergeben fiir die sich daraus ergeben-
den Verdnderung der Schnee- und Eisbedeckung differenzierte Resultate. Die Abbildungen
14 bis 16 zeigen diese fiir représentative Proxel im Einzugsgebiet.

Mit dem Temperaturanstieg nehmen auch die Niederschlagsmengen um ca. 10% in allen
Hohenlagen zu. Der Anteil davon, der in Form von Schnee fillt, nimmt im Laufe der Zeit
etwa in der gleichen GroBenordnung ab (Abb. 14). Die Auswirkungen sind im Flachland
markanter als im Hochgebirge: betrdgt der Schneeanteil am Niederschlag zu Beginn der Si-
mulation in der Region Miinchen noch 20% bis 30%, reduziert er sich nach 30 Jahren mit
10% bis 15% auf die Hilfte. Im Hochgebirge ist diese Reduktion in gleicher Weise vorhan-
den, nur fallen dort statt beispielsweise 90% des Niederschlages nur noch 80% als Schnee.

Nimmt man als Parameter die mittlere bzw. die maximale Schneeh6he (Abb. 15), so zeigt sich
ein anderes Bild: Im Flachland nehmen sowohl die durchschnittlichen Schneemengen als auch
die maximale Hohe der Schneedecke zum Ende der Simulation hin ab, es bleibt jedoch kein
Winter absolut schneefrei. Auch die gelegentlich immer noch auftretenden Schneedecken mit
einem Wasserdquivalent von 25mm, welche je nach Bedingungen einer Schneehéhe von 10 bis
20cm entsprechen, deuten nicht unbedingt darauf hin, dass die Stadt Miinchen in 30 Jahren
komplett auf einen Winterdienst verzichten konnte. Diese Erkenntnis gilt auch unter der Bedin-
gung, dass das mittlere Temperaturniveau gegen Ende der Simulation nur unwesentlich iiber
dem gegenwirtigen liegt, denn Ausnahmewinter wie beispielsweise der von 2005/06 werden in
Zukunft zwar seltener, bleiben aber vorerst nicht vollig aus.

Interessanterweise ergibt die Simulation - wie in Abbildung 15 gezeigt - eine Zunahme der
mittleren Schneemengen sowohl im Hohenbereich um 2600m NN als auch iiber Gletschern
oberhalb von 3000m. Diese hat ihre Ursache in der allmdhlichen Zunahme des Niederschlags,
der in dieser Hohenlage bis in den Frithsommer hinein ausschlieBlich in Form von Schnee fillt.
Die maximalen Schneehdhen liegen unter den Bedingungen mit hoheren Temperaturen sogar
iiber denen zu Beginn der Simulation, die in etwa denen der Gegenwart entsprechen. Auch die-
ser Effekt ist sowohl {iber Gletschern (Abb. 15 unten) als auch in unvergletscherten hochgele-
genen Regionen (Abb. 15, Mitte) des Einzugsgebietes festzustellen.

Der zunehmende Schneereichtum in hoheren Lagen wirkt sich auch in den Akteursmodel-
len aus. So kann beispielsweise die Arbeitsgruppe Tourismus anhand ihrer Simulationen
zeigen, dass sich die wirtschaftlichen Bedingungen fiir hochgelegene Skigebiete im Be-
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reich der Zentralalpen sogar leicht verbessern, wiahrend sich der Betrieb in tieferen Lagen
und in den Mittelgebirgen kaum mehr lohnt. Dies steht im krassen Widerspruch zu der im-
mer wieder vertreten These, dass Skitourismus zukiinftig in den Alpen {liberhaupt nicht
mehr moglich sei.
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Abb. 14: Jahressummen des Gesamtniederschlags (griin, rechte Skala) und
dessen Anteil in Form von Schnee (graue Sdulen, linke Skala) auf drei repré-
sentativen Proxeln im DANUBIA-Einzugsgebiet
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Abb. 15: Mittlere jahrliches Wasser&quivalent der Schneedecke (blau, linke Ska-
la) und maximale Schneehéhe (rechte Skala, Dreiecke) auf drei repriasentativen
Proxeln im DANUBIA-Einzugsgebiet

Die Zunahme an Schneemasse steht aber laut dem Simulationsergebnis auch nicht im Wi-
derspruch zum Fortschreiten des Gletscherschwundes. Die Abbildung 16 verdeutlicht dies
anhand des Klimaparameters Schneedeckendauer, welcher die Anzahl der Tage mit einer
geschlossenen Schneedecke angibt, dass diese in allen Hohenlagen mit der Zeit abnimmt
und immer unter 365 Tagen liegt. Es bildet sich keine perennierende Schneedecke aus. Ob-
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Abb. 16: Jahressumme der Schneeschmelze (blau, linke Skala) und Schnee-
deckendauer (Sdulen, rechte Skala) auf drei reprdsentativen Proxeln im DA-
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wohl sie hdufig méchtiger ist als zu Beginn der Simulation, schmilzt sie in kiirzerer Zeit.
Im Flachland (Abb. 16, oben) sinkt mit der Schneemenge auch die Menge des gebildeten
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Schmelzwassers. In den Kopfeinzugsgebieten (Abb. 16, Mitte) dagegen erhoht sich bei an-
wachsenden Schneemengen auch die Spende aus der Schneeschmelze, so dass sie nicht
oder nur unwesentlich zuriickgeht.

In vergletscherten Kopfeinzugsgebieten erhoht sich die Abflussfracht zusitzlich um die Eis-
schmelze der Gletscher, die umso groflere Ausmalle annimmt, je langer die Ablationsperiode
ist und je groBer die schneefreien Eisgebiete sind. Die Verkiirzung der Schneedeckendauer
fithrt somit generell zu einem schnelleren Abschmelzen der Gletscher, denn jeder zusitzliche
Schmelztag im Hochsommer fiihrt im Eisgebiet zum Verlust von 4 bis 8 cm Eis, der zur negati-
ven Massenbilanz beitrdgt. Die unverhiltnismaBig hohen Eisverluste im Sommer 2003 riihrten
letztlich daher, dass auf den Alpengletscher statt sonst 30 bis 50 Tage insgesamt iiber 100 in-
tensive Schmelztage auftraten (BRAUN und WEBER 2004). Die Zunahme der Abfliisse aus
vergletscherten Einzugsgebieten wird bereits beobachtet (BRAUN und WEBER 2002).

Die Realitétstreue der Simulation ist nach dem gegenwértigen Stand schwer zu beurteilen.
Einerseits wird der Riickgang der Méachtigkeit und der Dauer der Schneedecke im Flach-
land in der erwarteten Weise wiedergegeben. Die Prognose einer Zunahme der Schneemen-
ge im Hochgebirge ldsst sich anhand von Bobachtungsreihen bislang nicht verifizieren. Die
Analyse von hydrologischen Bilanzen im Einzugsgebiet am Vernagtferner seit 1964 zeigt
eine ausgesprochene Konstanz der Winterakkumulation (ESCHER-VETTER et al. 2005).
Signifikante Trends einer Zu- oder Abnahme sind bislang nicht nachweisbar.

3. Fazit und Ausblick

Mit dem erfolgreichen ersten Szenarienlauf {iber 36 Jahre konnte das DANUBIA-System erst-
mals demonstrieren, wofiir es konzipiert wurde, ndmlich die Abbildung eines komplexen ge-
koppelten Systems und dem Zusammenwirken einer Vielzahl von Komponenten verschiedener
wissenschaftlicher Disziplinen. Der Szenariolauf zeigt bereits die Funktionstiichtigkeit bei-
spielsweise anhand der Wirkungskette AtmoStations — Landsurface — Snow — Tourism: Die
Klimatologie liefert auf der Landoberfliche das Signal sich verandernder Klimaparameter, die
Komponente Snow reagiert darauf mit differenzierten Veranderungen in der raumlichen Vertei-
lung der Schneedecke, darauf dndert sich wiederum differenziert die Wirtschaftlichkeit von ab-
héngigen Infrastrukturen wie etwa die Skigebiete. Das DANUBIA-Modell liefert gleichzeitig
die Erklarung, warum dies so sein muss.

Das Modell ist bereits jetzt in der der Lage, die Variation des Schneespeichers in einer fiir die
Dimension und Heterogenitét des Untersuchungsgebietes au3erordentlich hohen zeitlichen und
rdumlichen Dichte wiederzugeben. Es befindet sich in einem Entwicklungsstadium, in welchem
zur weiteren Verbesserung auch subskalige Prozesse wie kleinrdumig differenzierte Land-
nutzung und kleinrdumige Transporte einbezogen werden miissen. Ein wichtiges Beispiel und
kurzfristig erreichbares Ziel besteht in der Fahigkeit der Modellierung der Verdnderung der
Gletscher, welche auf der bisherigen Proxelebene in der 1km x 1km - Skala von DANUBIA
nur unzureichend dargestellt werden konnen. Die erforderlichen umfangreichen Zusatzinfor-
mationen in der hohen Aufldsung liefert vordergriindig das Osterreichische Gletscherinventar.

Dazu miissen langfristig auch weitere Prozesse unterhalb der Proxelskala Beriicksichtigung
finden, wie etwa die Umlagerung des Schnees durch Wind und Lawinen. Viele kleine und
tief gelegene Kargletscher verdanken gegenwirtig allein diesen Prozessen ihre Existenz.
Auf diesem Gebiet wurde bereits Vorarbeit vom Projekt Modellierung des windinduzierten
Schneetransports geleistet, die fiir innovative Ansitze niitzlich sein werden.

Zur Erreichung der formulierten Ziele ist die Arbeitsgruppe Glaziologie auf die intensive
Kooperation mit den Arbeitsgruppen Fernerkundung (Riickkopplung Schneedecke - Atmo-
sphére, Subskalige Transporte, Prozesse an der Landoberfliache, Strahlungsmodellierung,
Daten), Meteorologie (kleinrdumige Niederschlagsverteilung, Klimamodellierung), Infor-
matik (Programmarchitektur) angewiesen.
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Mesoskalige Modellierung der Atmosphére

Teilprojekt: Meteorologie
Leiter: Prof. Egger
AusfUhrende Stelle: Lehrstuhl fUr Theoretische Meteorologie,

Ludwig-Maximilians-UniversitGt MUnchen
Theresienstr, 37, 80333 MUnchen

Verfasser: A. Pfeiffer, J. Egger
1. Organisation
1.1 Kurzbeschreibung des Teilprojekts

Die zentrale Aufgabe der Gruppe Meteorologie/MMS5 in GLOWA-Danube ist das Bereitstel-
len und Betreiben des mesoskaligen Atmosphidrenmodells MM5 und dessen Integration in
das iibergeordnete Modell DANUBIA. Die in der ersten Phase auf der programmtechnischen
Ebene vollzogene interaktive Kopplung von MM5 mit dem Landsurface-Verbundobjekt von
DANUBIA wird in der zweiten Phase entsprechend meteorologischen und hydrologischen
Modellvorstellungen weitergefiihrt werden. Dazu gehort die in enger Kooperation mit der
Gruppe Meteorologie/Beobachtungsdaten (Wirth) erfolgende Weiterentwicklung des Downs-
calings der auf einer Auflosung von 45km erstellten MMS5-Ergebnisse auf die mit 1km auf-
geloste Proxel-Struktur von DANUBIA. Im Kontext von DANUBIA werden unter Einbezie-
hung von MM5 Szenarien ausgehend von globalen Klimasimulationen (ECHAMYS) gerechnet
und analysiert. Die grof3te Herausforderung in der Atmosphirenmodellierung ist nach wie
vor die Simulation von realititsnahen Niederschlagsfeldern. Dieser Umstand hat in einem
Projekt, das sich Wasser als zentrales Thema gesetzt hat, zweifelsohne eine ganz besondere
Relevanz. Deshalb ist ein weiteres zentrales Ziel fiir die zweite Projektphase, Fernerkun-
dungsdaten der Gruppe Niederschlag/Fernerkundung (Bendix) zum einen zur Verifikation
und Qualitédtssicherung mit simulierten Niederschldgen des MMS5 zu vergleichen. Dariiber
hinaus sollen die durch Fernerkundung gewonnenen Daten auch direkt in MMS5-Simulatio-
nen mit Verfahren der sogenannten Datenassimilation integriert werden. Dies soll zu ver-
besserten in sich konsistenten meteorologischen Datensétzen fiihren, deren Diagnose ein bes-
seres Verstindnis der relevanten Prozesse, z.B. auch der Wechselwirkung zwischen Nieder-
schlag und Landoberfldache, erlaubt.

1.2 Personal

1.2.1 Wissenschaftler

Bewilligt sind fiir das Teilprojekt Meteorologie-Modellierung (Egger) Mittel fiir 1,5 Wis-
senschaftler-Stellen (BAT Ila) bis zum 28.02.2006. In Absprache mit der Projektkoordina-
tion und dem Projekttrager wurde die mit Herrn Schipper besetzte Stelle, die urspriinglich
fiir 3 Jahre mit BAT Ila/2 dotiert war, in eine ganze Stelle fiir den Zeitraum von 1,5 Jahren
umgewandelt. Herr Schipper hat somit das Projekt zum 30.06.2005 verlassen und seine in-
nerhalb des Teilprojekts Meteorologie erzielten Ergebnisse erfolgreich zum Abschluss sei-
ner Promotion verwendet.

1.2.1 Wissenschaftliche Hilfskrifte

In der Gruppe Egger wird seit dem 1.Oktober 2005 eine wissenschaftliche Hilfskraft be-
schiftigt.
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1.3 Anschaffungen

Im Berichtszeitraum wurden keine Anschaffungen getitigt.

1.4 Veranstaltungen

An den folgenden Veranstaltungen nahmen Vertreter des Teilprojekts Meteorologie/Miin-
chen teil.

1.4.1 GLOWA

*  GLOWA-Danube, Projekt-Meeting, Miinchen, 8.03.2005, (Pfeiffer)

¢ GLOWA Statuskonferenz, Kdln, 17.-19.05.2005, (Pfeiffer, Schipper)

* GLOWA-Danube, Projekt-Meeting, 12.07.2005, (Egger, Pfeiffer, Ziangl)

*  GLOWA-Danube Stakeholderworkshop, 18.10.2005, Miinchen, (Pfeiffer)

*  GLOWA-Danube Stakeholderworkshop, 20.10.2005, Miinchen, (Pfeiffer)

¢  GLOWA-Danube, Klausurtagung, Linden, 30.11.— 3.12.2005, (Egger; Pfeiffer, Ziangl)

1.4.1 Teilnahme an Konferenzen

e  FEuropean Geosciences Union. General Assembly 2005, 24.-29.04.2005:
Schipper, J.W., Friih, B., Pfeiffer, A.: A fast statistical dynamical downscaling me-
thod applied to the Alpine region. (Vortrag).
Friih, B., Schipper, J.W., Pfeiffer, A., Wirth. V.: Downscaling precipitation in the
upper Danube catchment for use in a distributed hydrological model. (Posterbeitrag)
Schipper, J.W., Pfeiffer, A.: Building a simulated and observed climatological time
series for precipitation from a relatively short time period. (Posterbeitrag)

e Sixth International SRNWP-Workshop on Non-Hydrostatic Modelling. Bad Orb,
31.10.-2.11.2005:Schipper, J.W., Friih, B., Pfeiffer, A.: Wind direction dependent downs-
caling of precipitation in the Upper Danube Catchment.

*  Workshop am MPI fiir Meteorologie, Hamburg: Climate Scenarios for the Future
and their Use for Impact Studies. 29.-30.09.2005.

1.5 Veroffentlichungen

FRUH, B., SCHIPPER, J.W., PFEIFFER, A., WIRTH, V. (2006): A pragmatic approach
for downscaling precipitation in alpine scale complex terrain. Meteorol. Zeitschrift,
akzeptiert.

SCHIPPER, J.W, FRUH, B., PFEIFFER, A., ZANGL, G. (2006): A wind dependent downsca-
ling method for precipitation fields (in Vorbereitung).

PFEIFFER, A., ZANGL, G. (2006): Simulating rainfall in mountainous terrain with MMS5
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2. Ergebnisse
2.1 Integrative Arbeiten

2.1.1 AtmoMMS in DANUBIA

Das Objekt AtmoMMS, d.h. die in JAVA gekapselte Verbindung aus MMS5 [Grell, Dudhia]
und dem in Zusammenarbeit mit der Gruppe Meteorologie/Mainz entwickelten Downscalin-
galgorithmus [FRUH et al.], ist Teil des Atmosphere-Pakets von DANUBIA. Das Atmosphe-
re-Paket wird von der Gruppe Niederschlag/Fernerkundung verwaltet; die Einbettung von
AtmoMMS in dieses Paket und seine liber den AtmosphereControler verwalteten Schnittstel-
len sind im Bericht der Gruppe Bendix beschrieben (insbesondere auch die Darstellung mit-
tels UML-Diagrammen). Arbeiten am AtmoMM5-Objekt im Berichtszeitraum umfassen eine
weitere Verbesserung der Performance (z.B. durch Umwandlung komplexer zu primitiven
Datentypen) und die Erweiterung der zu iibergebenden Parameter entsprechend neu formu-
lierter Anforderungen aus anderen Gruppen. Hierzu zéhlen die fiir die Gruppen Tourismus
und Agrar6konomie neu bereitgestellten Schnittstellen und die hiermit erforderliche Berech-
nung fiir tdgliche und monatliche Temperaturextrema, der Sonnenscheindauer und der mini-
malen Feuchttemperatur (Stichwort: Schneekanonen). Des weiteren noch die tdgliche und
monatliche Niederschlagssumme und die Niederschlagssumme zwischen 4:00 und 8:00 Uhr
morgens (Stichwort: Erntewetter).

Weitere Arbeiten betreffen die Anpassung an die DANUBIA-Version 1.0.0, die insbeson-
dere der Verbesserung der Stabilitat bzw. der Fehlererkennung innerhalb des DANUBIA
dienen und die Implementierung eines neuen ResultDataProcessors umfassen. Die an den
Schnittstellen fUr andere Objekte bereitgestellten Exportdaten werden nun erheblich kri-
tischeren Tests unterzogen und mit einem entsprechenden zulQssigen Wertebereich ge-
kennzeichnet, was als zusQtzliche Information fUr die Datenabnehmer dienen soll. In der
one-way-Kopplung von AtmoMM5 an DANUBIA sind zwar praktisch keine unrealisti-
schen Werte an den Exportschnittstellen von AtmoMM35 zu erwarten; bei der Umstellung
auf eine interaktive Kopplung ist jedoch durch das Aufschaukeln von Modellfehlern ein
Uberschreiten der zulGssigen Grenzwerte nicht ohne weiteres auszuschlieBen, was wie-
derum durch ein mittlerweile Uberarbeitetes Logging der Schnittstellen besser nachvoll-
ziehbar sein wird.

Was derzeit noch aussteht, ist ein neuer Referenzlauf des DANUBIA mit AtmoMMS5. Im
letzten Lauf dieser Art hat sich eine unrealistische Schneedeckenakkumulation im hochalpi-
nen Bereich gezeigt. Dies wurde zusammen mit der Gruppe Meteorologie/Mainz und insbe-
sondere mit der betroffenen Gruppe Glaziologie intensiv analysiert. Als Ursache wurde ein -
zumindest im hochalpinen Bereich - ungeeignetes Downscaling der Temperatur identifiziert,
was mittlerweile durch ein entsprechendes Redesign des betreffenden Algorithmus korrigiert
wurde. Punktuelle Tests der Kopplung zwischen AtmoMMS5 und Snow an einigen typischen
und vor allem auch kritischen (d.h. alpinen und hochalpinen) Proxeln haben mittlerweile
deutlich realistischere Simulationsergebnisse hervorgebracht. Hier zeigte sich nicht zuletzt,
dass gerade im hochalpinen Bereich, wo naturgemil3 kaum Beobachtungsstationen vorhan-
den sind, die meteorologische Simulation mit AtmoMMS5 den aus Stationsdaten interpolier-
ten Feldern tiberlegen ist.

Bedauerlicherweise mussten die Anfragen von Seiten Meteorologie/Miinchen an die Grup-
pe Informatik bzw. die Projektkoordination zu einem neuen Referenzlauf des DANUBIA
mit AtmoMMS5 bisher negativ beschieden werden. Dies ist einerseits aus Sicht der GLO-
WA -Danube-Gruppen, die ihre Teilmodelle noch massiv weiterentwickeln, hierzu Testldaufe
des DANUBIA bendtigen und auf moglichst wenige Verdnderungen der Testbedingungen
(und somit nicht zuletzt der meteorologischen Parameter) Wert legen, absolut verstdandlich.
Spétestens jedoch, wenn echte Klimaszenarien unter Verwendung von AtmoMMS5 gerech-
net werden sollen, muss ein Referenzlauf des DANUBIA mit AtmoMMS5 als Grundlage
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vorliegen, was sicherlich auch entsprechende Anpassungen insbesondere derjenigen Teil-
modelle erfordern wird, die auf eine Kalibrierung angewiesen sind.

3. Sektorale Arbeiten

In diesem Abschnitt sollen einige Arbeiten erlGutert werden, die zunOchst von sektoralem
Interesse sind. Letztlich dienen jedoch auch diese Arbeiten einer weiteren Verbesserung
und QualitGtssteigerung der in das DANUBIA eingespeisten meteorologischen Simula-
tionsdaten.

3.1 Parametrisierungen im MMS5

Seit dem ersten Einsatz des MMS5 fiir GLOWA-Danube bzw. DANUBIA wurden neu iiberar-
beitete bzw. ergidnzte Versionen des MMS5 freigegeben. Das gegenwartige Stadium des Pro-
jekts GLOWA-Danube lieB8 es noch zu, diese Neuerungen im MMS5 auf ihre Relevanz und
eventuelle Verwendbarkeit fiir das Projekt zu testen. Insbesondere die in ihrer Bedeutung fiir
ein Projekt mit einem Schwerpunkt auf der Hydrologie ganz besonders herausragende Nie-
derschlagssimulation sollte auf ein weiteres Potential zur Verbesserung hin untersucht wer-
den.

In der gemeinsamen Analyse mit den Gruppen Meteorologie/Mainz und Niederschlag/Ferner-
kundung/Marburg und in der Sichtung der bisher fiir GLOWA-Danube erstellten MMS5-Klima-
tologien traten gewisse Defizite der mit MMS5 simulierten Niederschldge zu Tage, die sich in
den am Anfang von Phase I durchgefiihrten Tests zur Auswahl der geeigneten MMS5-Konfigu-
ration noch nicht erkennen lieen. So ist vor allem ein in den Ostalpen hiufig zu stark ausge-
pragtes Niederschlagsmaximum zu verzeichnen, das sich aus den Beobachtungen so nicht
bestétigen lédsst. Dieses tritt vor allem in den Sommermonaten auf, was einen Zusammenhang
insbesondere mit der Konvektionsparametrisierung nahe legt. Des weiteren ist auch die Formu-
lierung der numerischen Diffusion im MMS5 eine eventuelle Quelle von iiberhohten Nieder-
schldgen in stark orographisch gegliedertem Gelidnde. So trifft es sich gut, dass die aktuelle
Version des MM5 eine neue Konvektionsparametrisierung bietet, die bisherige Defizite angeht
und deutliche Verbesserungen erwarten ldsst. Dariiber hinaus ist die von einem Mitarbeiter des
Lehrstuhls fiir Theoretische Meteorologie, Herrn Giinther Zéngl, entwickelte sogenannte z-Dif-
fusion (ZANGL 2002) mittlerweile vollstindig im MMS5 implementiert. Das bisherige Stand-
ard-Diffusionsschema im MMS5 berechnet die numerische Diffusion flir Temperatur und Feuch-
te entlang der geldndefolgenden Sigma-Vertikalkoordinate des MMS. Dies kann insbesondere
im gebirgigen Geldnde zu substantiellen Fehlern, insbesondere fiir atmosphérische GroB3en mit
starkem vertikalen Gradienten fiihren. Das neue Schema berechnet die Diffusion dagegen rein
horizontal, d. h. entlang der geometrischen z-Koordinate. Ohne diese Anpassung kann es z.B.
zu einem unrealistischen Transport von Feuchte aus den Tilern hin zu den Berggipfeln kom-
men, was hier wiederum zu entsprechenden unrealistischen Folgeerscheinungen wie iiberhoh-
ten Niederschlagsraten fiihrt.

In Abbildung 1 ist der Niederschlag fiir den Sommer 1997 (JJA) im Alpenraum dargestellt,
wie er mit MMS5 mit der bisher in DANUBIA verwendeten MMS5-Konfiguration simuliert
wird und in dem die Uberschiitzung des simulierten Niederschlags besonders deutlich zu
Tage tritt. Diesem werden das entsprechende Bild fiir die neu verwendete Konfiguration
und schlieBlich in Abbildung 2 die Felder aus den Beobachtungsdaten gegeniibergestellt.
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Abb. 1: Niederschlag im Sommer 1997 (JJA) simuliert mit MM5. Links: Betts-Miller-Konvektionspara-
metrisierung und sigma-Diffusion, rechts: Kain-Fritsch2-Konvektionsparametrisierung und z-Diffusion

Bereits auf den ersten Blick fallt auf, dass der
Niederschlag mit den bisher zum Einsatz kom-
menden Parametrisierungen im Alpenmassiv
deutlich tiberschitzt wird. Die neu gewihlte
Konfiguration hingegen zeigt eine ganz hervor-
ragende Ubereinstimmung mit den auf die Mo-
dellauflosung interpolierten Beobachtungsdaten.
Tabelle 1 gibt den quantitativen Vergleich des
Sommerniederschlags zwischen den Simulatio-
nen und den Werten von 855 Stationen wieder;
-odiff steht hierbei fiir die bisherige Formulie-
rung der numerischen Diffusion entlang der ge-
lindefolgenden vertikalen sigma-Koordi-
naten, wahrend z-diff die neue, rein horizontale
Diffusion kennzeichnet. BM-cupa und KF2- 7 ™ % 77 w0 o i me mm e e e e e
cupa bezeichnen die Betts-Miller- (Betts, Mil- Abb. 2: Interpolierte Beobachtungsdaten fiir Som-
. . . . mer 1997
ler) bzw. die Kain-Fritsch2-Konvektionspara-
metrisierung (Kain, Fritsch) der aktuellen
MMS5-Version.
Tab. 1: Vergleich von beobachtetem (Anzahl der Stationen: 855) und simuliertem Niederschlag im Som-
mer 1997 fiir verschiedene Konfigurationen des MM5 (-cdiff: numerische Diffusion entlang geldndefol-

gender Sigma-Koordinaten, z-diff: horizontale Diffusion, BM- und. KF2-cupa: Betts-Miller- bzw. Kain-
Fritsch2-Konvektionsparametrisierung). )i (X A _)2
RAE: 4 Z obs i sim,i

N i 0.5’(%01,_;,,' _Xsim,i)

Stations: 855 Obs [mm] Sim [mm] Corr RAE [mm]
BM-cupa,
. 388 469 0.35 96
o-diff
BM-cupa, 388 468 0.61 55
z-diff '
KF2-cupa,
. 388 454 0.53 54
o-diff
KF2-cupa, 388 442 0.82 31
z-diff '
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Es zeigt sich zunéchst, dass sich die Niederschlagssummen im Untersuchungsgebiet relativ
wenig unterscheiden. Dies erklért sich dadurch, dass im Fall des stark tiberschitzten Nie-
derschlagsmaximums liber den Alpen ein vergleichsweise geringer Niederschlag im Alpen-
vorland zu verzeichnen ist. Ein Blick auf die rdumliche Korrelation und das FehlermaR
(RAE) belegt jedoch die deutliche Uberlegenheit der neuen Parametrisierungen, so wie es
sich schon in Abbildung 1 abzeichnet.

Des weiteren ldsst sich Tabelle 1 entnehmen, dass sowohl der Wechsel von sigma-Diffusi-
on zur z-Diffusion als auch der Austausch der Konvektionsparametrisierung jeweils einen
bedeutenden Anteil an der Verbesserung der Simulation mit sich bringt. Insbesondere der
offensichtlich grof3e Einfluss der Umstellung auf z-Diffusion ist ein durchaus iiberraschen-
des Ergebnis, da ein derartig eindeutiger Effekt fiir die noch nicht sonderlich hohe Auflo-
sung von 45km, bei der die Neigung der sigma-Flidchen iliber der Orographie noch nicht
stark ausgeprégt ist, nicht unbedingt zu erwarten war.

Der hier zugrunde liegende Mechanismus ist in einer deutlich zu hohen Feuchtekonvergenz
iiber den Gipfeln der Modellorographie zu sehen, die von der Berechnung der numerischen
Diffusion entlang der geldndefolgenden Vertikalkoordinate herriihrt. Dies fithrt dazu, dass
sowohl das explizite Feuchteschema des Modells als auch die Konvektionsparametrisie-
rung liber den Berggipfeln deutlich zu hohe Niederschlagsraten produziert.

Der Vorteil der Kain-Fritsch2- gegeniiber der Betts-Miller-Parametrisierung ist in der Im-
plementierung fein abgestimmter Triggerfunktionen zu sehen, die das Auslosen von Kon-
vektion im Modell steuern. Eine genauere Analyse hierzu ist gerade in Arbeit.

Abbildung 3 verdeutlicht speziell die Bedeutung der Sigma- vs. z-Diffusion fiir eine mit XA
= 5km recht hoch aufgeldste Simulation. Wéhrend im Falle der Sigma-Diffusion Nieder-
schlag im wesentlichen auf die Berggipfel konzentriert ist und somit ein vollig unrealisti-
sches Niederschlagsmuster erzeugt, konnen sich bei Verwendung der z-Diffusion deutlich
realistischere Muster der Niederschlagsverteilung herausbilden. Dennoch muss konstatiert
werden, dass auch hier noch keine vollig zufriedenstellende Wiedergabe der beobachteten
Niederschlagsverteilung zwischen Berg und Tal erreicht werden kann. Hier ist immer noch
die Kombination aus dem Einsatz von MMS5 bei einer groberen Auflosung und der Verwen-
dung des Downscalingalgorithmus weit tiberlegen. Ohnehin ist es fiir die Zwecke des
GLOWA-Danube-Projektes mit den hier geplanten langen Zeitreihen regionaler Klimasi-
mulationen wenig zweckmédBig auf eine hohere Auflosung des MMS5 zu wechseln, da dies
einen unrealistisch hohen Bedarf an Rechenzeit mit sich bringen wiirde. Zur Simulation
einzelner Episoden mag die Verwendung einer hohen Auflosung jedoch durchaus auf-
schlussreiche Ergebnisse mit sich bringen.
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Abb. 3: Niederschlag im Sommer 1997 (JJA) simuliert mit MMS5. Links: Kain-Fritsch2-Konvektionspara-
metrisierung und sigma-Diffusion, rechts: Kain-Fritsch2-Konvektionsparametrisierung und z-Diffusion
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Die neuen Parametrisierungen werden in Zukunft fiir neu durchzufiihrende MMS5-Simula-
tionen im Projekt GLOWA-Danube standardméBig zum Einsatz kommen; in Kiirze wird
somit auch eine neue MM5-Klimatologie iiber die Jahre 1991-2000 gerechnet werden, die
unter anderem als Grundlage zur Neu-Berechung der Skalierungsfunktionen dienen und die
bisherige Klimatologie ablosen wird.

Eine entsprechende Verdffentlichung (Pfeiffer, Zangl) dieser Ergebnisse ist in Vorbereitung
und soll im Verlauf des Jahres 2006 beim Monthly Weather Review eingereicht werden.

3.2 Parallelisierung von MMS5(danubia)

Das Standard-MMS5 ist unter der Verwendung der MPI-Programmbibliothek und einer wei-
teren speziellen Parallelisierungsbibliothek weitestgehend, d.h. mit Ausnahme einiger we-
niger Programmoptionen, auch auf parallelen Rechnerarchitekturen lauffahig. Die bisher
im Rahmen von GLOWA-Danube durchgefiihrten umfangreichen Modifikationen und Er-
gidnzungen wurden mittlerweile auch an die Parallelversion des MMS5 angepasst. Dies er-
forderte ein tiefes Eindringen in die komplexe Architektur der Parallelisierungsbibliothek
des MM35 und brachte auch geringfiigige Anderungen des bisherigen Ausgabeformats der
zu in das DANUBIA zu koppelnden Variablen mit sich. Ferner wurde auch die Moglichkeit
zum interaktiven Koppeln der Parallelversion des MMS5 an das hydrologische Modell der
Gruppe Mauser (PROMET) im Kontext von DANUBIA-light geschaffen.

3.3 Szenarienrechnungen zum globalen Klimawandel

In der ersten Phase von GLOWA-Danube war Stand der Planung, Szenarien-Liufe in der
Art von timeslice-Simulationen durchzufiihren, die einen vergleichsweise kurzen Zeitraum
in der Zukunft (z.B. 2025-2030) umfassen und mit einem entsprechenden Gegenwartsklima
verglichen werden sollten. Mittlerweile sind die Ziele des Projektes wesentlich ambitio-
nierter; es sollen nun regionale Klimasimulationen beginnend in der Gegenwart kontinuier-
lich in die Zukunft gerechnet werden. Konkret soll so ein Zeitraum von 2001 bis 2050 und
sogar bis in das Jahr 2100 abgedeckt werden. Dies dient auch dazu, die zu erwartende kon-
tinuierliche Veranderung des Gesamtsystems im Modell DANUBIA abbilden und analysie-
ren zu konnen.

Vor diesem Hintergrund wird eine Verfeinerung der horizontalen Auflosung des MMS5 von
45km auf 15km, wie sie zwischenzeitlich in Erwidgung gezogen und fiir timeslice-Simulationen
als machbar angesehen wurde, hintangestellt, da der bei hoheren Auflosungen zu erwartende
Aufwand an Rechenzeit fiir derart lange Zeitreihen in keinem verniinftigen Verhiltnis zum zu-
sitzlichen Informationsgewinn steht und man sich sonst evtl. der Moglichkeit, mehrere Szena-
rienexperimente dieser Art durchzufiihren, beraubt. Wir gehen davon aus, dass die Kom-
bination von MMS5 und unserem hochentwickelten Downscalingsverfahren bereits die Bereit-
stellung hochwertiger Simulationsdaten auf der geforderten Auflosung von 1x1km? der Proxel-
struktur des DANUBIA gewihrleistet.

Da mittlerweile die fiir den IPCC Assessment Report No 4 mit dem Modell ECHAMS
durchgefiihrten globalen Klimasimulationen verfiigbar sind, werden die bereits frither von
unserer Gruppe besorgten und teilweise schon fiir regionale Klimasimulationen eingesetz-
ten Daten des Vorgidngermodells ECHAM4 nicht weiter verwendet.

ECHAM4 basierte noch auf einem kiinstlichen Kalender, in dem jedes einzelne Jahr aus 12
Monaten a 30 Tagen bestand, was entsprechende Anpassungen des MM5-Systems erforderte
und auch in den diversen Teilmodellen des DANUBIA hitte beriicksichtigt werden miissen.
ECHAMS wurde demgegeniiber auf den tatsdchlichen Kalender umgestellt und erleichtert so-
mit wesentlich die Verwendung seiner Simulationsdaten.

Mittlerweile wurden ECHAMS-Daten fiir den Zeitraum 2001-2070 besorgt und zum Be-
treiben des MMS5 aufbereitet. Das in GLOWA-Danube eingesetzte MMS5-System, also auch
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die MM5-Priprozessoren, wurden fiir die Verwendung dieser Daten angepasst. Insgesamt
werden die ECHAMS5-Daten bis einschlieBlich des Jahres 2100 beschafft. Konkret handelt
es sich um Daten zum IPCC-Szenario A1B, also einem geméBigten aber dennoch von star-
kem CO,- und globalem Temperaturanstieg gekennzeichneten Szenario (Abb. 4); diese
Auswabhl basiert auf einem im Projekt GLOWA-Danube gemeinsam gefassten Beschluss.

IPCC SRES Scenarios: CO2 Concentrations used for AR4 Simulations IPCC SRES Scenarios: Temperature Change relative to 1961-1990
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Abb. 4: Globaler CO,-Anstieg und globales Temperatursignal in ECHAMS basierend auf IPCC-Szenarien

3.4 Kopplung Landsurface - MMS5

Im Berichtszeitraum wurden die Arbeiten zur interaktiven Kopplung zwischen MMS5 und
dem hydrologischen Modell PROMET [Mauser, Schidlich] weiter vorangetrieben. Dies
umfasst zum einen primér technische Fragen, wie sie unter Punkt 3.2 skizziert wurden.
Zum anderen wurden aber auch weitere grundsitzliche Untersuchungen des gekoppelten
Systems Atmosphére-Boden durchgefiihrt. Da Simulationen des Systems MMS5/PROMET
noch ausstehen, wurden diese grundlegenden Fragen zunédchst anhand der Kopplung des
MMS5-eigenen Landoberflaichenmodells mit dem Atmosphirenteil des MMS angegangen.
Hierzu wurde eine Schnittstellenstruktur geschaffen, die es ermoglicht den Standard-Boden
des MM5 durch PROMET zu ersetzen. Durch gezielte Manipulationen an dieser Schnitt-
stelle wurden grundsidtzliche Fragestellungen, wie sie in interaktiv gekoppelten MMS5-
PROMET-Simulationen relevant werden, bereits vorab untersucht.

5. 0 100 200 af _ Abbildung 5 zeigt das Simulationsgebiet von
MMS5 und, farbig unterlegt, den Bereich, in
dem PROMET interaktiv an die Atmosphire
angekoppelt wird. Dieser Bereich ist deutlich
grofler gewdhlt als das eigentliche Untersu-
chungsgebiet von GLOWA-Danube; dies ist
" notwendig, da eine Kopplung nur auf dem ver-
gleichsweise kleinen Einzugsgebiet der oberen
Donau einen nur kaum merklichen Einfluss auf
die Simulation der Atmosphére ausiiben wiirde.
AufBerhalb des farbig markierten Bereiches wer-
' den die Verhiltnisse im Boden von der betref-
fenden MM5-Routine behandelt. Grundsitzlich
ware natiirlich wiinschenswert, den gesamten
Simulationsbereich durch PROMET abzudecken;

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 €S 1St jedOCh nur schwer mf)glich, samtliche fiir
Abb. 5: Simulationsgebiet von MM5 und Gebiet PROMET bendtigten Daten der Boden- und Ve-
der interaktiven Kopplung mit PROMET (farbig getationsbeschaffenheit fiir dieses grofle Gebiet
unterlegt); der Farbcode steht fiir die Hohe der Mo- 41y besorgen. Vielmehr waren schon auBer-

%lliglr)o graphic des MMS5 (horizontale Auflosung: o qont1iche Anstrengungen der Gruppe Mau-
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ser notig, um fiir den nun vereinbarten Bereich alle Daten in ausreichender Qualitit zu be-
schaffen. Fiir den avisierten Zweck, d.h. eine qualitativ hochwertige Simulation in Bezug
auf das Einzugsgebiet der oberen Donau, erscheint das jetzige Kopplungsgebiet auch vollig
ausreichend.

In einer ersten Stufe der interaktiven Kopplung sollen MMS5 und PROMET auf der glei-
chen horizontalen Auflosung (45km oder evtl. 15km) betrieben werden. Dies soll auftre-
tende Probleme in der Anpassung der Modelle aufeinander minimieren bzw. deren Analyse
deutlich vereinfachen, indem Effekte des up- bzw. down-scalings und der Einfluss (auflo-
sungsbedingt) unterschiedlicher Gelindehohen der Modelle zunédchst aullen vor gelassen
werden. Zweifelsohne wird in der Endausbaustufe des interaktiv gekoppelten Systems das
PROMET auf einer Auflésung von 1km rechnen, da erst hier seine Kompetenz in der hyd-
rologischen Modellierung voll zum tragen kommt.

Abbildung 6 zeigt Ergebnisse einer Vorabstudie zum Kopplungszeitschritt. Einer Kontroll-
simulation, die den MMS5-Boden mit jedem Zeitschritt der MM5-Simulation an die Atmo-
sphire koppelt (d.h. 130 Sekunden), ist ein Experiment, bei dem die Simulationsergebnisse
des Bodens nur alle 10 bzw. 60 Minuten an die Atmosphére weitergegeben werden, gegen-
tibergestellt. In dem Experiment 60min zeigen sich deutliche Abweichungen in bodennaher
Temperatur und Feuchte zum Kontrolllauf cntrl; im Experiment 10min fallen diese Unter-
schiede deutlich moderater aus. Dies belegt, dass der urspriinglich fiir das Gesamtsystem
DANUBIA vorgesehene Kopplungszeitschritt von 60 Minuten im Falle der Wechselwir-
kung zwischen Boden und Atmosphire keineswegs ausreichend ist.
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Abb. 6: Bodennahe Temperatur (jeweils links) und Feuchte (rechts) fiir einen Kontrolllauf
(cntrl) und zwei Experimente mit unterschiedlichem Kopplungszeitschritt (10min und 60min).
Auf der Abszisse ist jeweils die Zeit in Stunden abgetragen

Weitere Studien der interaktiven Kopplung widmen sich den Anforderungen an die Qualitét
der vom Boden in das MMS5 eingespeisten Fliisse von latenter und fithlbarer Wiarme. Abbil-
dung 7 stellt hierzu das Verhalten verschiedener bodennaher atmosphérischer Variablen in
Abhéngigkeit von systematisch modifizierten Bodenfliissen dar. Die in die Atmosphére
eingekoppelten Bodenfliisse wurden hier dergestalt verdndert, dass zwar die Summe beider
Wirmefliisse konstant gehalten wurde, wiahrend der Feuchtefluss kiinstlich um 20 Prozent
erhoht oder vermindert wurde, was folglich eine entsprechende Anpassung des Flusses
fiihlbarer Wiarme bedeutete. Anders formuliert: der Gesamtenergiefluss pro Kopplungszeit-
schritt vom Boden blieb in den Experimenten unverindert, jedoch wurde das Bowenver-
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hiltnis modifiziert. Dies spiegelt in etwa die Situation im urspriinglichen PROMET wieder,
wo der Fluss fiihlbarer Wiarme als Residuum der Energiebilanz bestimmt wurde. Es zeigt
sich, dass im Verlauf der Simulation deutliche Abweichungen der bodennahen atmosphaéri-
schen GroBen zu verzeichnen sind. Auf eine moglichst exakte Simulation nicht nur des
gesamten Energiestromes vom Boden in die Atmosphére, sondern auch des korrekten Bo-
wenverhéltnisses kann also nicht verzichtet werden. Diesem Umstand wird durch die Im-
plementierung einer expliziten Prognose der Bodentemperatur und damit des fiihlbaren
Wirmeflusses im PROMET Rechnung getragen werden.
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Abb. 7: Bodennahe atmosphirische Variablen eines MMS5-Kontrolllaufs (orgFlx) und eines
Laufs mit um 20 Prozent reduziertem Fluss latenter Warme (080qfx) bzw. erhohtem Warme-
fluss (120qfXx). (oben links: Temperatur [K], rechts: Feuchte [g/kg] mitte: links: kurzwellige
Einstrahlung [W/m?®], rechts: langwellige Einstrahlung [W/m’]; unten: links: Vertikalge-
schwindigkeit [m/s], rechts: Niederschlagsrate [kg/mzs]; x-Achse: jeweils Zeit in Stunden)

3.5 Assimilation von Satellitendaten

Zur Assimilation von Satellitendaten in die mesoskalige Modellierung wurden von der Gruppe
Niederschlag/Fernerkundung Vorstudien im Rahmen einer Diplomarbeit durchgefiihrt, die das
Potential dieser Vorgehensweise belegen. Aufgrund des umfangreichen Arbeitspaketes im Teil-
projekt Meteorologie/Modellierung mussten Arbeiten zu diesem Themenkreis bedauerlicher-
weise zundchst hintangestellt werden.

3.6 Windabhangiges Downscaling

Die Arbeiten und Untersuchungen zum windabhidngigen Downscaling sind praktisch abge-
schlossen und werden in der Dissertation von Herrn Hans Schipper (SCHIPPER 2005) detail-
liert beschrieben. Zielsetzung bei der Entwicklung dieses modifizierten Downscalingver-
fahrens war es, auch fiir ein verdndertes Klima mit eventuell verdnderten grof3skaligen Stro-
mungsmustern ein valides Verfahren zum skalieren der Ausgabefelder des MMS5 auf die hohe
Auflosung des DANUBIA bereitstellen zu konnen.
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4, Evaluierung, Verifikation

In enger Zusammenarbeit mit den Gruppen Meteorologie/Mainz und Niederschlag/Ferner-
kundung in Marburg werden kontinuierlich Simulationsergebnisse der meteorologischen
Objekte des DANUBIA evaluiert und verifiziert (siche auch die Berichte der betreffenden
Gruppen).

Dariiber hinaus konnten aus der interdisziplindren Zusammenarbeit mit der Gruppe Glazio-
logie Defizite im Temperaturdownscaling identifiziert werden, was zu einem mittlerweile
deutlich verbesserten Algorithmus gefiihrt hat (siche Poster der Statuskonferenz 2005).

Unabhéngig hiervon werden auch von der Gruppe Meteorologie/Modellierung in Miinchen
die Simulationen von (Atmo-)MMS35 stets kritisch gepriift und auf ihre Verbesserungspoten-
tiale hin untersucht; einen substantiellen Fortschritt in der Niederschlagssimulation konnte
hierbei mit den unter 3.1 erlduterten Untersuchungen und MaBBnahmen erzielt werden.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Das DANUBIA-Objekt AtmoMMS35 wurde den neuen bzw. erweiterten Anforderungen des
Projekts gemal} angepasst, weiterentwickelt und optimiert. Das aufgrund von Defiziten im
alpinen Bereich, die in Kooperation mit der Gruppe Glaziologie analysiert wurden, korri-
gierte Downscaling der bodennahen Temperatur ist einsatzbereit. Ein neuer Referenzlauf
des DANUBIA unter Einsatz des AtmoMMS5 sollte noch in Phase II des Projekts GLO-
WA-Danube durchgefiihrt werden konnen; seitens der Gruppe Meteorologie/Modellierung
steht dem nichts entgegen.

Neu verfiigbare Parametrisierungen des MMS5 wurden fiir den Einsatz in DANUBIA getes-
tet und haben sich als dullerst vorteilhaft im Sinne einer weiter verbesserten Niederschlags-
simulation im Alpenraum erwiesen. Diese neuen Parametrisierungen ermoglichen auch
deutlich realistischere hochaufgeloste Simulationen mit MMS5 in stark orographisch geglie-
dertem Geldnde. Eine neue zehnjdhrige MMS5-Basisklimatologie wird noch in Phase II er-
stellt werden.

Die Parallelisierung des fiir GLOWA-Danube modifizierten MMS5 fiir Rechnercluster ist
praktisch abgeschlossen.

Das Modellsystem des MMS5 (d.h. das MMS einschlieBlich seiner Priaprozessoren) wurde fiir
die Verarbeitung der neu verfiigbaren ECHAMS-Simulationen angepasst. ECHAMS5-Daten
des IPCC-Szenarios A1B sind fiir den Zeitraum 2001-2070 beschafft und werden in Kiirze
bis zum Jahr 2100 komplettiert; dieses globale Szenario wird somit die Grundlage fiir regio-
nale Szenarien des Klimawandels im Projekt GLOWA-Danube darstellen. Es ist geplant,
noch in Phase II zumindest fiir die Jahre 2001-2050 eine regionale, auf ECHAMS basierende
MMS5-Klimatologie zu rechnen.

Die Arbeiten zur interaktiven Kopplung zwischen MMS5 und dem hydrologischen Modell
PROMET im Kontext von DANUBIA-light wurden weiter vorangetrieben. Vorab-Untersu-
chungen belegen die Bedeutung eines ausreichend kleinen Kopplungszeitschritts und einer
sorgfaltigen Temperaturbestimmung an der Landoberfldache. Die interaktive Kopplung kann -
was das modifizierte MMS5 betrifft - mittlerweile auch auf parallelen Rechnerarchitekturen
stattfinden. Im weiteren Verlauf der Kopplungsarbeiten wird auch eine bessere Berticksichti-
gung der atmosphirischen Schichtung (stabil, neutral, labil) in der Berechnung der Fliisse
vom Boden erfolgen miissen.

Zur Assimilation von Satellitendaten in ein meteorologisches Modell wurden durchaus er-
mutigende Vorstudien in der Gruppe Niederschlag/Fernerkundung durchgefiihrt.
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Die Evaluierung und Verifikation der AtmoMMS5-Ergebnisse wurde und wird kontinuierlich
in enger Kooperation mit den Gruppen Meteorologie/Mainz und Niederschlag-Fernerkun-
dung/Marburg fortgefiihrt. Defizite konnten so identifiziert und im Rahmen des Moglichen
weitgehend korrigiert werden.
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Wechselwirkung zwischen Niederschlag und Landoberfliache

Teilprojekt: Meteorologie
Leiter: Prof. Wirth
Ausfiihrende Stelle: Institut fiir Physik der Atmosphére,
Johannes Gutenberg Universitdt Mainz, Becherweg 21, 55099 Mainz
Verfasser: B. Friih, V. Wirth
1. Organisation
1.1 Kurzbeschreibung des Teilprojektes

Prozesse der Wechselwirkung zwischen Atmosphére und Landoberfldche sind fiir das re-
gionale Klima von grofler Bedeutung und spielen deswegen in GLOWA-Danube eine zen-
trale Rolle. Gleichwohl sind diese Wechselwirkungsprozesse bis heute nur unzureichend
erforscht, was ein bedeutender Limitierungsfaktor fiir die Qualitdt ihrer Modellierung, die
Vorhersage des regionalen Klimas und speziell des damit verbundenen hydrologischen
Zyklus darstellt. Das vorliegende Projekt befasst sich sowohl mit der Beschaffung, als auch
der kritischen wissenschaftlichen Aufbereitung und Analyse hydrometeorologischer Mess-
daten, welche fiir die oben genannten Wechselwirkungsprozesse von Bedeutung sind. Dies
ist im Rahmen eines Projektverbundes wie GLOWA-Danube unabdingbar, da hier zahlrei-
che Module zu einem hochkomplexen Modellsystem verkniipft werden und nur durch eine
staindige Qualitdtskontrolle wihrend der Entwicklungsphase gewihrleistet werden kann,
dass das Modellsystem am Ende die wesentlichen Prozesse richtig beschreibt.

1.2 Personal

1.2.1 Wissenschaftler

Bewilligt sind fiir das Teilprojekt Meteorologie-Datenanalyse (Wirth) Mittel fiir eine ganze
Wissenschaftler-Stellen (BAT Ila) befristet zum 31. Oktober 2006.

1.2.2 Wissenschaftliche Hilfskrifte

In der Gruppe Wirth wurde eine wissenschaftliche Hilfskraft mit einer wochentlichen Ar-
beitszeit von 4 Stunden fiir 3 Monate eingestellt.

1.3 Anschaffungen

Im Berichtszeitraum wurden keine Anschaffungen getatigt.
1.4 Veranstaltungen

1.4.1 GLOWA (intern)
* GLOWA-Danube, Projekt-Meeting, Miinchen, 8. April 2005
* GLOWA Statuskonferenz (2 Personen), Koln, 17.-19. Mai 2004

¢  GLOWA-Danube, Klausurtagung (2 Personen), Linden, 30. November-3.Dezember
2005.

Des Weiteren fand intensiver bilateraler Austausch mit verschiedenen Teilprojekten statt.
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1.4.2 Teilnahme an Konferenzen

e FEuropean Geophysical Society Annual Meeting 24.-29.4.2005 in Wien mit dem Poster-
beitrag “Friih, Schipper, Pfeiffer, und Wirth, 2005: Downscaling precipitation in the up-
per Danube catchment for use in a distributed hydrological model (Gruppe Wirth).

1.5 Veroffentlichungen

FRUH, B., SCHIPPER, J.W., PFEIFFER, A. und WIRTH, V. (2006): A pragmatic appro-
ach for downscaling precipitation in alpine scale complex terrain, Meteorol. Zeit-
schrift, akzeptiert.

FRUH, B. und WIRTH, V. (2006): Convective available potential energy (CAPE) in mi-
xed phase cloud conditions, Quarterly Journal of the Royal Meteorological Society,
eingereicht.

SCHIPPER, J.W., , PFEIFFER, A, un ZANGL, G. (2006): A wind-direction dependent
downscaling method for precipitation fields, in Vorbereitung.

FRUH, B., BENDIX, J., LUDWIG, R., MAUSER, W., NAUSS, T., PFEIFFER, A., SCHIP-
PER, J.W. und THIES, B. (2006): Comparing ground-based measurements, remo-
te-sensing observations and simulated precipitation for the use in a decision support
system for mesoscale catchments, in Vorbereitung.

2. Ergebnisse
2.1 Formulierte Ziele
2.1.1 Integrative Zielsetzung

Die Entwicklung des GLOWA-Danube Modellsystems DANUBIA soll mit hydrometeorolo-
gischer Expertise begleitet werden, um durch permanente datenbasierte Qualitdtskontrolle
auf verschiedenen Ebenen zu gewdhrleisten, dass das Modellsystem am Ende die Wirklich-
keit in befriedigender Néherung nachbildet. Denn erst durch eine auf Messdaten gestiitzte
Evaluation der Ergebnisse von DANUBIA werden Interpretationen zukiinftiger Szenarien be-
lastbar. Die Qualitdtssicherung der Simulationsergebnisse von DANUBIA dient auch als vor-
bereitende MaBnahme fiir die Einbeziehung der Stakeholder, da das evaluierte Modellsystem
das Vertrauen in die Vorhersagen des Global Change Decision Support Systems deutlich stei-
gert und dessen Moglichkeiten offen legt (vgl. Prdambel).

2.1.2 Sektorale Zielsetzung

Es ist unser Ziel, die Mechanismen und Prozesse der Wechselwirkung zwischen Niederschlag
und Landoberfliche besser zu verstehen und ihren Einfluss auf die Hydrologie des Donau-
raums im gegenwértigen und einem moglicherweise verdnderten zukiinftigen Klimaregime ab-
zuschdtzen. Im Vordergrund steht dabei die Wechselwirkung zwischen Bodenfeuchte und
konvektivem Niederschlag wéahrend der Sommermonate, welche derzeit noch nicht gut ver-
standen ist. Dies ist vermutlich ein Hauptgrund dafiir, dass regionale Klimamodelle erhebliche
Defizite bei der Modellierung von Niederschlag aufweisen. Die Aufklarung der relevanten Me-
chanismen und Prozesse sollte zu einer Verbesserung der Niederschlagsmodellierung fiihren,
was seinerseits eine unabdingbare Voraussetzung fiir eine quantitative Modellierung hydrologi-
scher GroBen in einem gekoppelten Boden-Atmosphére-Modell ist.

Unsere Ergebnisse sollen speziell dazu genutzt werden, ein vertieftes Verstindnis der na-
tiirlichen Variabilitdt des Wasserkreislaufs und der ihn kontrollierenden Parameter zu erlan-
gen. Ferner sollen Aussagen dazu abgeleitet werden, wie sich eine mdgliche Anderung des
globalen Klimas auf das regionale Klima auswirkt.
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2.2 Sektorale Arbeiten

2.2.1 Beschaffung von Messungen der Bodenfeuchte

Tabelle 1 enthélt die bereits bezogenen Messreihen der Bodenfeuchte zusammen mit der je-
weiligen Bezugsquelle, der geographischen Position und Hohe der Messstation, dem ver-
fligbaren Zeitraum und der zeitlichen Auflosung der Messungen.

Tab. 1: Momentan verfiigbare Messstationen der Hessischen Landesanstalt fiir Umwelt (HLUG), des Deut-
schen Wetterdienstes (DWD), dem Bayerischen Geologischen Landesamt (BayGLA) und dem Bayerischen
Landesamt fiir Wasserwirtschaft (BayLfW). Die beiden Bayerischen Amter dieser Liste sind inzwischen im
Bayerischen Landesamt fiir Umwelt (BayLfU) zusammengefasst

Bodenfeuchte Quelle geo. L |geo. B Hohe von bis

Nordheim HLUG 8,49] 49,69 92 Nov 72 Okt 90 monatlich
Jagersburg HLUG 8,51 49,70 90 Nov 72 Okt 90 monatlich
Alsbach-Sandwiese HLUG 8,60] 49,74 100 Nov 72 Okt 90 monatlich
Alsbach-Bergstrasse HLUG 8,62] 49,74 100 Nov 72 Okt 90 monatlich
Balkhausen HLUG 8,66 49,73 274 Nov 72 Okt 90 monatlich
Beedenkirchen HLUG 8,70 49,73 345 Nov 72 Okt 90 monatlich
Neunkirchen HLUG 8,771 49,73 535 Nov 72 Okt 90 monatlich
Gross-Gerau HLUG 8,50] 49,94 91 Nov 72 Okt 90 monatlich
Eschollbriicken HLUG 8,57] 49,83 95 Nov 72 Okt 90 monatlich
Geisenheim HLUG 7,95 49,99 103 Nov 72 Okt 90 monatlich
DWD Geisenheim DWD 7,95 49,98 118 Jan 89 Okt 04 wochentlich
Linkenheim Uni KA 8,40] 49,14 99] 01.08.1992 31.12.1994 halbstiindlich
Karlsdorf Uni KA 8,54] 49,12 110] 01.08.1992 10.12.1997 halbstiindlich
Burghausen BayGLA 12,79 48,15 k.A. 08.02.2001 18.03.2004 halbstiindlich
Firth BayGLA 10,99 49,52 k.A. 08.02.2001 18.03.2004 halbstiindlich
Marktredwitz BayGLA 12,14 50,01f k.A. 08.02.2001 18.03.2004 halbstiindlich
Schwandorf BayGLA 12,18 49,34 k.A. 08.02.2001 18.03.2004 halbstlindlich
Bayerischer Wald BayLfwW 13,43 48,96] k.A. 24.10.2001 27.12.2005 taglich
Donau Gauboden BayLfW 12,59 48,85 k.A. 05.07.2000 31.12.2005 taglich
Fichtelgebirge BayLfW 11,86 50,14 k.A. 22.06.2001 31.12.2005 taglich
Hochspessart BayLfwW 9,45] 49,90 k.A. 21.07.1999 31.12.2005 taglich
Minchner Schotterebene BayLfW 11,86 48,14 k.A. 01.06.1998 31.12.2005 taglich
Nordl. Lechfeld BayLfW 10,91 48,24 k.A. 01.06.1998 31.12.2005 taglich
Sudl. Frankenalb BayLfW 11,801 49,07 k.A. 29.09.1998 31.12.2005 taglich

Fiir statistische Auswertungen sind lange Zeitreihen sehr gut geeignet. Die 10 Stationen der
Hessischen Landesanstalt fiir Umwelt (HLUG) mit jeweils monatlichen Messungen im
Zeitraum von 18 Jahren im Rheingau und an der Bergstrasse bilden eine sehr gute Basis fiir
statistische Untersuchungen. Da diese Messreihen lediglich grafisch zur Verfiigung gestellt
wurden, mussten sie vor der Verarbeitung digitalisiert werden.

Fiir spezielle Fallstudien hinsichtlich konvektiver Sommerereignisse sind auch kiirzere,
raumlich und zeitlich hoher aufgeloste Messungen von Vorteil, so wie sie fiir einige Statio-
nen in Bayern vorliegen.

2.2.2 Berechnung von CAPE

CAPE (convective available potential energy) berechnet sich aus dem Integral des positi-
ven Auftriebs. Hierbei ist der Auftrieb als Differenz der Dichtetemperatur von Paket und
Umgebung definiert. Zum Testen des Paket Modells verwenden wir zunichst die Umge-
bungsbedingungen entsprechend der mittleren tropischen Atmosphéire nach ANDERSON
et al. (1986). Spéter soll dieses Modell jedoch auf die Radiosondenaufstiege des DWD an-
gewendet werden.
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Im Gegensatz zu den als konstant angenommen Umgebungsbedingungen ist die Dichtetem-
peratur des Pakets sehr stark von den Annahmen iiber die Existenz und Phase des Konden-
sats abhdngig. Zur detaillierten Untersuchung dieser Abhingigkeit wurden intensive Studien
durchgefiihrt. Zum einen wurden sowohl reversible als auch pseudo-adiabatische Bedingun-
gen fiir das Paket angenommen. Zum anderen wurde die Auswirkung des Gefrierens von
fliissigem Wasser bei unterschiedlichen Temperaturen untersucht. Der Gefrierprozess wurde
dabei sowohl mit dem hédufig verwendeten isobaren Prozess (EMANUEL 1994), als auch bei
einem kontinuierlichen Phaseniibergang in Abhingigkeit von der herrschenden Temperatur
im Paket, simuliert.
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Abb. 1: Vertikalprofil des Auftriebs bei unterschiedlichen Annahmen
iber die Zusammensetzung des Kondensats. Diese Annahmen sind in
der Abbildung kurz und im Text ausfiithrlich beschrieben

Die blauen Linien beziehen sich auf Luftpakete mit fliissigem Wasser (ohne Gefrieren),
wobei der reversible Fall (rW) mit durchgezogener und der pseudo-adiabatische Fall (iW)
mit gestrichelter Linie gekennzeichnet ist. Da bei rW die Dichtetemperatur auf Grund des
vorhandenen Kondensats geringer ist als bei iW ist auch der Auftrieb geringer.

Die griinen Linien reprédsentieren Ein-Phasen Pakete, welche bei der Temperatur Tt in ei-
nem isobaren Prozess den Phaseniibergang von fliissigem Wasser zu Eis erfahren. Somit
existiert jeweils nur eine Phase im Paket. Die griine durchgezogene Linie zeigt dabei den
Auftrieb im Fall der Gefriertemperatur bei -5°C (rSP) und die griine gestrichelte Linie im
Fall der Gefriertemperatur bei -20°C (rSPc). Das isobare Gefrieren fiihrt in beiden Fillen
zu einer abrupten Temperaturerh6hung von einigen Grad Celsius in der Hohe, in welcher
der Phaseniibergang stattfindet.

Da beide Prozesse wenig realistisch erscheinen, wurde ein Prozess fiir ein reprisentatives
Paket entwickelt und systematisch untersucht. Dieser erlaubt die Koexistenz beider Phasen
innerhalb eines bestimmten Temperaturbereiches zwischen Ty und Ty. Innerhalb dieses
Temperaturbereiches nimmt der Anteil des fliissigen Wassers kontinuierlich zu Gunsten des
Eisanteils ab. Der Auftrieb dieser Misch-Phasen Pakete ist mit roten Linien gekennzeich-
net. Die rote durchgezogene Linie bezieht sich auf ein Misch-Phasen Paket, bei welchem
das Gefrieren zwischen -5°C und -40°C stattfindet. Die rote gestrichelte Linie zeigt den
Verlauf des Auftriebs in einem deutlich engeren Temperaturbereich bei relativ warmen
Temperaturen zwischen -5°C und -6°C. Die rote gestrichelte Linie basiert auf einem Pro-
zess, bei dem das Gefrieren bei recht kalten Bedingungen zwischen -39°C und -40°C statt-
findet. In allen Féllen der Misch-Phasen Pakete findet ein kontinuierlicher Phaseniibergang
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zwischen fliissigem Wasser und Eis statt, was zu einer kontinuierlichen Temperaturerhd-
hung und damit auch Erhohung des Auftriebs fiihrt. Je enger der Temperaturbereich des
Gefrierens, desto stirker ist die lokal Erhohung des Auftriebs.

Die graue gestrichelte Linie beschreibt den Aufstieg eines Paketes, in welchem das Kon-
densat bei Temperaturen warmer als -5°C vollstdndig aus Wasser besteht und bei niedrige-
ren Temperaturen aus Eis. Der Phaseniibergang von fliissigem Wasser zu Eis wird dabei
jedoch vernachlissigt (rSP(AT=0)), so dass die abrupte Temperaturerh6hung in diesem
Fall entfillt. Der einzige Unterschied zu rW ist demnach die unterschiedliche Materialei-
genschaft von Wasser und Eis. Es wird deutlich, dass im Hohenbereich zwischen 6 und 11
km Hohe die hohere freiwerdende latente Wiarme von Eis zu einem grofleren Auftrieb
fiihrt, wogegen oberhalb von 11km Hohe die hohere Wéarmekapazitidt von Wasser zu einem
groBBeren Auftrieb bei rW fiihrt.

Tabelle 2 gibt die resultierenden CAPE Werte fiir die unterschiedlichen Prozesse an. Es
wird deutlich, dass die CAPE Werte um nahezu den Faktor drei variieren, obwohl die Um-
gebungsbedingungen konstant sind. Wir haben festgestellt, dass der Phaseniibergang von
fliissigem Wasser zu Eis in jedem Fall zu einer Erhhung des reversiblen CAPE fiihrt und
dass die Gefriertemperatur einen wesentlichen Einfluss auf die Stirke der Erh6hung hat.
Gefrieren bei kalten Temperaturen fithrt zu einer geringen und Gefrieren bei relativ war-
men Temperaturen zu einer relativ starken Erhohung von CAPE im Vergleich zum CAPE
des reinen Wasser Prozesses (rw).

Tab. 2: CAPE Werte, welche bei unterschiedlichen Annahmen iiber die Phase des Kondensats resultieren

Prozess rw iw rSP rSPc rMP rMPw rMPc

CAPE, J kg™ 559 1446 1367 1039 966 1301 640

Eine detaillierte Darstellung der Ergebnisse kann FRUH und WIRTH (2006) entnommen
werden.

2.3 Integrative Arbeiten

2.3.1 Verifikation der Niederschlagsfelder von AtmoMMS5

Zur Berechnung der Niederschlagsfelder von AtmoMMJ5 wird in einem ersten Schritt der
Niederschlag mit dem mesoskaligen Atmosphdrenmodell MM5 (DUDHIA 1993; GRELL
et al. 1994) simuliert (Gruppe Meteorologie Miinchen (Egger)) und anschlieBend mittels
eines statistischen Skalierung-Verfahrens (FRUH et al. 2006) auf das in DANUBIA ver-
wendete Proxel-Gitter interpoliert. Eine erste Verifikation der AtmoMMS5 Ergebnisse ist in
FRUH et al. (2006) diskutiert. Diese beschrinkt sich jedoch auf den Referenzzeitraum
1991-2000. Im Weiteren soll die Anwendbarkeit dieser Skalierungsmethode auf Zeitraume
auBlerhalb des Referenzzeitraumes gezeigt werden.

Zur Verifikation der AtmoMMY5 Ergebnisse wird der simulierte Niederschlag auf Basis der
Tageswerte mit gemessenen Werten verglichen. Dazu werden sowohl Stationsmessungen
als auch auf das Proxel-Gitter interpolierte Stationsmessungen verwendet. Die zuletzt ge-
nannten werden im Folgenden mit Obs2D bezeichnet.

Fiir diesen Vergleich werden die tdglichen Messungen aller Niederschlagsstationen des
Deutschen Wetterdienstes (DWD, Offenbach) und des Osterreichischen Bundesministeri-
ums fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft (BMLFUW, Wien), wel-
che innerhalb des Einzugsgebietes liegen, herangezogen und mit den flichenbezogenen
Werten von AtmoMM5, Obs2D und AtmoSat der entsprechenden Proxel verglichen.
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Die Niederschlagsfelder von Obs2D ergeben sich in drei Schritten. Zunidchst werden die
Stationsmessungen eines Tages mit dem klimatologischen Monatsmittelwert normiert. An-
schlieBend werden die normierten Werte mit Hilfe einer richtungs- und entfernungs-ge-
wichtete Interpolationsmethode (RUDOLF et al. 1992) auf das Proxel-Gitter interpoliert.
Durch Multiplikation mit dem klimatologischen Monatsniederschlag ergibt sich das Nie-
derschlagsfeld des entsprechenden Tages.

Fiir zwei der vier ausgewdhlten Vergleichsmonate konnten sogar die Niederschlagsfelder
von AtmoSat (Gruppe Niederschlag/Fernerkundung (Bendix)) hinzugezogen werden.

Abbildung 2 zeigt den mittleren Niederschlag fiir die beiden Wintermonate Januar 1999
(Jan99) und 2003 (Jan03) und die beiden Sommermonate Juli (Jul02) und August 2002
(Aug02). Die Anzahl der zur Mittelung verwendeten Stationen/Proxel liegt bei 792 im
Jan99, 589 im Jan03, 614 im Jul02 und 613 im Aug02.

10
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Abb. 2: Mittlerer Niederschlag fiir vier Monate (siehe x-Achsenbe-
schriftung) aus AtmoMMS5, Obs2D, Stationsmessungen und AtmoSat

Im Jan99 und Jan03 liegt der iiber das gesamte Gebiet gemittelte Niederschlag nur wenig
iiber dem langjdhrigen Mittelwert von 1.7 mm (sieche Zahlenwerte oberhalb der Sdulen in
Abb. 2). Davon ist jedoch keine Region besonders betroffen, sondern die Erh6hung war
gleichméafBig iiber das Gebiet verteilt zu vermerken.

Der Niederschlag im Jul02 liegt etwas unter dem klimatologischen Mittel von 4.8mm. In
diesem Monat war jedoch der Niederschlag im Alpenvorraum auf Grund hiufig auftreten-
der klein-skaliger konvektiver Ereignisse deutlich hoher und in den Alpen deutlich gerin-
ger als im langjéhrigen Mittel.

Das langjdhrige Mittel im August liegt bei 3.7mm. Der Aug02 war damit deutlich feuchter,
insbesondere im 0Ostlichen Teil des Einzugsgebietes als im Mittel. Dies fiihrte zu am An-
fang des Monats zu Hochwasser in Passau. In noch stirkerem AusmalBl war jedoch das
Elbe- Einzugsgebiet betroffen. Der Aug02 kann daher als Monat mit extremen Nieder-
schlagsereignissen betrachtet werden.

Im Monatsmittel weichen die Modelle bis auf den Aug02 nur geringfiigig von den Beob-
achtungen ab. Die Stationsmessungen und die auf die Fldche interpolierten Beobachtungen
Obs2D stimmen im Jan99 und Jan03 sehr gut {iberein. In den Sommermonaten betrigt de-
ren Abweichung jedoch bereits etwa 0.2 mm, was auf die hiufig auftretenden, rdumlich
eng begrenzten Stark-Niederschlagsereignisse zuriickzufiihren ist. AtmoMM}5 unterschatzt
Obs2D im Jan99 und Jan03 nur leicht. Im Jul02 dagegen iiberschitzt AtmoMMS5 die Beob-
achtungen leicht bzw. im Aug02 deutlich.
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Abbildung 3 zeigt die mittlere quadratische Abweichung (RMSE) des Tages-Niederschlags
zwischen den Stationsmessungen und AtmoMMS5, Obs2D bzw. AtmoSat. Eine perfekte Uber-
einstimmung wiirde zu einem RMSE von Null fiihren.
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Abb. 3: Mittlere quadratische Abweichung (RMSE) des Niederschlags
zwischen den Stationsmessungen und AtmoMMS5, Obs2D bzw. AtmoSat

Zunichst wird deutlich, dass der RMSE zwischen den Stationsmessungen und Obs2D am
geringsten ist. Diese Ubereinstimmung ist teilweise dadurch zu erkliren, dass die Stations-
messungen, die hier zum Vergleich herangezogen werden, auch zur Erstellung der Nieder-
schlagsfelder genutzt werden. Des Weiteren sind bei dieser Methode keine Berechnungen
notwendig, bei welcher der Niederschlag aus einer korrelierten, prognostizierten oder be-
obachteten physikalischen Grofle ableitet wird, wie es beispielsweise bei AtmoMM5 oder
AtmoSat der Fall ist. Die verbleibende Abweichung ergibt sich aus der Interpolation der
Punkt-Messungen auf die Fldche. Dadurch werden die Gradienten gegléttet und Extrem-
werte verringert. Wegen haufig auftretender klein-skaliger Gewitter im Sommer, ist in den
Monaten Jul02 und Aug02 der RMSE etwas grofer, als in den Wintermonaten, in denen der
synoptisch-skalige Niederschlag iiberwiegt.

Der RMSE von AtmoMMS5 ist deutlich grofler. In den Wintermonaten ist der RMSE noch
recht gering. In beiden Monaten hat er nahezu denselben Wert, obwohl Jan99 innerhalb und
Jan03 auBlerhalb der Referenzperiode liegt. Dies ldsst einen ersten vorsichtigen Schluss zu,
dass unsere Skalierungs-Methode auch auf Zeitrdume auBBerhalb des Referenzzeitraumes an-
wendbar ist. Eine systematischere Untersuchung soll diese Aussage untermauern. In den
Sommermonaten jedoch steigt der RMSE dramatisch an. Das liegt darin begriindet, dass der
RMSE sehr sensitiv auf grole Abweichungen reagiert, d.h. eine kleine Verschiebung des
Niederschlagsgebietes um nur ein Proxel kann gegebenenfalls einen sehr hohen RMSE zur
Folge habe, insbesondere, wenn es sich um ein starkes, lokal eng begrenztes Niederschlags-
ereignis handelt. Des Weiteren reagiert das Modell beziiglich der Niederschlagsmenge sehr
sensitiv auf die verwendete Konvektionsparametrisierung. Untersuchung zur Verwendung
des optimalen Konvektionsschemas wurden kiirzlich von A. Pfeiffer (Gruppe Meteorologie
Miinchen (Egger)) durchgefiihrt. Beide Griinde machen den hohen RMSE im Sommer nach-
vollziehbar. Im Winter tritt Niederschlag meist im Zusammenhang mit synoptisch-skaligen
Frontdurchgingen auf. Diese weit ausgedehnten Niederschlagsereignisse mit meist geringer
Intensitét fiihren zu einem deutlich niedrigeren RMSE, als im Sommer.

Der RMSE von AtmoSat ist ebenfalls verhédltnismaBig hoch. Es ist jedoch bekannt, dass die
Starken dieser Methode bei der rdumlichen Niederschlagsverteilung liegen (vgl. Gruppe
Niederschlag/Fernerkundung (Bendix)).

89



Abbildung 4 zeigt den Bias, d.h. das Verhiltnis zwischen dem simulierten und beobachteten
Niederschlag, fiir einen Schwellenwert von 0.1mm pro Tag. Dazu wurde das Verhéltnis des
Niederschlags zwischen den Stationsmessungen und AtmoMMS5, Obs2D bzw. AtmoSat gebil-
det. Eine perfekte Ubereinstimmung wiirde zu einem FBI von eins fiihren. Werte groBer eins
bedeuten eine Uberschitzung und Werte kleiner eins eine Unterschitzung der Anzahl an si-
mulierten Niederschlagsereignissen. Der niedrige Schwellenwert trennt die Regentage von
den trockenen Tagen. Die Anzahl der Niederschlagsereignisse flir diese Studie betrug im
Jan99 11892 (an 792 Stationen), im Jan02 11614 (an 589 Stationen), im Jul02 11275 (an 614
Stationen) und im Aug02 8830 (an 613 Stationen).
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Abb. 4: Bias (FBI) fiir einen Schwellenwert von 0.1 mm pro Tag fiir
den Niederschlag zwischen den Stationsmessungen und AtmoMMS3,
Obs2D bzw. AtmoSat

Die beste Ubereinstimmung wiederum liefert Obs2D. Im Winter fiihrt die Interpolation des
Niederschlags zu einer Verschmierung und damit zu einer leichten Uberschitzung der An-
zahl der Niederschlagsereignisse im Vergleich zu den Punktmessungen an den Stationen
von jedoch nur 7%. Im Sommer dagegen steigt dieser Wert auf 13% bzw. 20% an.

Der FBI fiir AtmoMMS5 zeigt sich uneinheitlich. In den drei Monaten Jan99, Jan03 und Aug02
iiberschitzt AtmoMM5 die Anzahl der Niederschlagsereignisse um etwa 40%. Im Jul02 jedoch
unterschitzt AtmoMMS5 die Anzahl der Niederschlagsereignisse um 14%. Die hohe Uberschiit-
zung der Niederschlagsereignisse kann mit dem verwendeten Skalierungs-Algorithmus zu-
sammenhdngen. Da dieser auf multiplikativer Basis beruht, wird bei einem simulierten Nieder-
schlag des unskalierten Modells auf dem original Gitterpunkt von 45 x 45km? jedem der 45 x
45 Proxel auf dem feinen Gitter durch Multiplikation mit dem Skalierungs-Faktor ein Nieder-
schlagswert zugewiesen, obwohl unter Umstdnden das Niederschlagsgebiet nur einen kleinen
Bereich des 45 x 45km? groB3en Feldes einnahm. Die Unterschitzung im Jul02 kann wiederum
mit den speziell in diesem Monat sehr hdufigen und starken konvektiven Ereignissen und der
Konvektionsparametrisierung in MMS5 zusammenhéngen.

Abbildung 5 zeigt die Haufigkeit des Auftretens von Niederschlagsereignissen bestimmter
Niederschlagsmenge. Zunichst zeigt sich, dass die Kurven fiir die Stationsmessungen und
Obs2D sehr gut libereinstimmen.
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Abb. 5: Héufigkeit des Auftretens von Niederschlagsereignissen bestimmter Niederschlagsmenge

Abbildung 6 zeigt die prozentuale Abweichung der Haufigkeit des Auftretens von Nieder-
schlagsereignissen bestimmter Niederschlagsmenge von den Stationsmessungen. Hierbei wird
deutlich, dass AtrmoMM5 in den Wintermonaten die Anzahl an Niederschlagsereignissen mit
weniger als 8-11mm pro Tag iiberschdtzt, wogegen die Anzahl an stirkeren Niederschlagser-
eignissen von AtmoMM}5 unterschitzt wird. Im Jul02 wird die Anzahl an Niederschlagse-
reignissen mit mehr als 2mm und weniger als 15mm unterschétzt. Bei hoheren Niederschlags-
mengen wird die Anzahl an Ereignissen schnell zu gering um signifikante Aussagen treffen zu
konnen. Im Aug02 wird die Anzahl an Niederschlagsereignissen mit weniger als 2mm Nieder-
schlag vom Modell tiberschétzt und die Anzahl an Niederschlagsereignissen mit mehr als
20mm Niederschlag unterschitzt.
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Abb. 6: Prozentuale Abweichung der Haufigkeit des Auftretens von Niederschlagsereignissen bestimmter
Niederschlagsmenge von den Stationsmessungen

3. Zusammenfassung

3.1 Stand der Entwicklung

Bei der Beschaffung der Messungen zur Bodenfeuchte konnte inzwischen ein Stand er-
reicht werden, der es moglich macht statistische Untersuchungen durchzufiihren, aber auch
einzelne Fallstudien genauer zu analysieren.

Das entwickelte Paket-Modell ist nun bereit gestellt, um auf vorhandene Radiosonden
Messungen zur Berechnung von CAPE angewendet werden zu konnen. Zur Anwendung
dieser Methode auf die atmosphérischen Bedingungen in den mittleren Breiten wurden be-
reits die Radiosondenaufstiege des DWD aufbereitet.
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Das Downscaling Verfahren fiir den Niederschlag ist inzwischen zur Verdffentlichung akzep-
tiert. Darin ist auch eine erste Evaluierung enthalten. Die Abhingigkeit des Skalierungsfaktors
von Verdnderungen der Anstromung und des Klimas wurden durch die windrichtungsabhiangi-
ge Definition der Skalierungsfaktoren beriicksichtigt. Diese Arbeit ist in der Dissertation von J.
W. Schipper (Gruppe Meteorologie Miinchen (Egger)) verdffentlicht. Uberpriifungen der ande-
ren skalierten, meteorologischen Parameter (Temperatur, Feuchte und Windgeschwindigkeit)
zeigten ebenfalls eine gute Performanz.

3.2 Ausblick

1. Untersuchung des empirischen Zusammenhangs zwischen Messungen der Boden-
feuchte und dem beobachteten Niederschlag. Dazu werden die in Kapitel 2.2.1 be-
schriebenen Messungen verwendet.

2. Analyse der CAPE Werte in den mittleren Breiten unter Verwendung des Paketmo-
dells aus Kapitel 2.2.2.

3. Systematischer Vergleich der Niederschlagsfelder von AtmoMM5 (Gruppe Meteoro-
logie Miinchen (Egger)), AtmoSat (Gruppe Niederschlag/Fernerkundung (Bendix))
und AtmoStations (Gruppe Hydrologie/Fernerkundung (Mauser)) mit Stationsmes-
sungen mit dem Ziel die Vor- und Nachteile jedes einzelnen Produktes zu verdeutli-
chen. Als Ausgangspunkt dient die in Kapitel 2.3.1 vorgestellte Studie.
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Retrieval” konvektiver Niederschlige im Einzugsgebiet der Donau mit
Meteosat Second Generation (MSG) und Meteosat

Teilprojekt: Niederschlag/Fernerkundung
Leiter: Prof. Dr. J. Bendix
Ausfiihrende Stelle: Fachbereich Geographie der Philipps-Universitit Marburg,

Deutschhausstrafie 10, 35032 Marburg

1. Organisatorisches

1.1 Personal

Die bewilligte Stelle des Teilprojekts (Pos. 0812) ist seit dem 1. Januar 2005 jeweils zur
Hilfte mit Herrn Dipl. Geograph Boris Thies und Herrn MSc Jan Cermak besetzt. Dariiber
hinaus wird aus der Grundausstattung von April 2006 bis Februar 2007 eine halbe Stelle fi-
nanziert, die von Frau Dipl. Geograph Katja Trachte besetzt ist (siche Kap. 4.3.4). Die zur
Grundausstattung gehdrende Technikerstelle (Herrn Dipl. Informatiker FH Maik Dobber-
mann) steht ebenfalls teilweise dem GLOWAP-rojekt zur Verfiigung. Gleiches gilt fiir die
mit Herrn Dr. Thomas Naul} besetzten stelle eines Akademischen Rats auf Zeit.

1.2 Fernerkundungssysteme

1.2.1 K-Band-Vertikalradar in Wielenbach (Testgebiet Ammer)

Die Korrektur der durch das zur Grundausstattung gehdrende Radar (Metek MRR) aufgezeichne-
ten Datensitze bis 2004 ist abgeschlossen. Vor dem Hintergrund der Ziele fiir die 2. Projektphase
wurde das Radar nach einer Komplettiiberholung beim Hersteller jedoch nicht wieder im Am-
mer-Testgebiet, sondern im Nationalpark Berchtesgarden installiert (siche Kap. 4.3.4). Dartiiber
hinaus ist mit einem 2. MRR-Radar die Teilnahme an der AQUARadar-Messkampagne (Advan-
ces in Quantitative Areal Precipitation Estimation) von Juni bis August 2006 vorgesehen. Bei
dieser Kampagne werden im unmittelbaren Alpenvorland neun MRR-Vertikalradars verschiede-
ner Forschergruppen aufgestellt und deren Ergebnisse zusammen mit raum-zeitlich korrespondie-
renden Sondermessungen des DWD-Radars auf dem Hohen Peiflenberg und des POLDIRADS
der DLR in Oberpfaffenhofen analysiert. Die Ergebnisse konnen anschlieend zur weiteren Vali-
dierung der Niederschldge im DANUBIA-Simulationsgebiet herangezogen werden.

1.2.2 Meteosat-8 SEVIRI

Der Umbau der zur Grundausstattung gehdrenden Meteosat-8-Empfangsanlage ist abgeschlos-
sen. Der operationelle Datenempfang sowie die Speicherung samtlicher Rohdaten (15-Minu-
ten-Intervall) findet seit September 2003 statt. Die Daten werden in dem aus Projektmitteln
angeschafften DVD-Jukebox-System archiviert. Fiir die operationelle Produktgenerierung wur-
de eine Prozessierungskette entwickelt, die u.a. auch eine Wolkenmaske, eine Nebelmaske,
zwei Verfahren zur Ableitung optischer Wolkeneigenschaften sowie zwei Verfahren zur Nie-
derschlagsableitung beinhaltet. Die operationelle Produktprozessierung wird derzeit nicht auf
der Full-Disk, sondern auf einem Europa umfassenden Ausschnitt durchgefiihrt. Neben der
DVD-Archivierung werden diese Ergebnisse auf einem RAID-5-Server vorgehalten.

Y Unter dem Begriff Retrieval versteht man in der Klimafernerkundung allgemein die Berechnung atmosphirischer GroBen (wie
z.B. Niderschlag) aus den Strahlungsmessungen eines Satellitensensores.
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1.2.3 Terra-/Aqua-MODIS

Die Entwicklung und Implementierung der MODIS-Prozesskette ist abgeschlossen, so dass
die Daten der ebenfalls zur Grundausstattung gehorenden Terra-/Aqua-MODIS Empfangs-
anlage operationell prozessiert und weiterverarbeitet werden (Wolkenmaske, Wolkeneigen-
schaften, Niederschlagsretrieval).

1.2.4 NOAA-AVHRR

Ein Update der zur Grundausstattung gehorenden NOAA-HRPT Empfangsanlage konnte
realisiert werden. Dariiber hinaus werden mit der Aufnahme von NOAA-18 in den Eumet-
cast-Datenstrom der Eumetsat ab Marz 2006 ebenfalls AVHRR-Daten iiber die Meteo-
sat-8-Anlage empfangen und weiterverarbeitet.

1.3 Sonstiges

Die angeregte Einrichtung eines Diskussionsforums fiir die Danubia-Entwickler wurde von
Herrn Dobbermann durchgefiihrt und vor allem hinsichtlich der Umstellung auf Danubia 1.0.0
intensiv genutzt. Des weiteren konnte Herr Dobbermann die Satellitendatenbank und das zuge-
horige Web-Interface fertig stellen, das unter http://www.lcrs.de/ die empfangenen und wei-
terverarbeiteten Daten sowie die erwidhnten Produkte visualisiert zur Verfiigung stellt.

2. Konferenzen

In den Jahren 2004/2005 war die Arbeitsgruppe des LCRS bei folgenden Konferenzen ak-
tiv vertreten:

Vortrage 2004:

e NAUSS, T., REUDENBACH, C. und BENDIX, J.: Operational rainfall retrieval ba-
sed on cloud microphysical properties. Meeting of the International Precipitation
Working Group (IPWG), Monterey, CA, USA.

e NAUSS, T. und KOKHANOVSKY, A.A.: Determination of optical and microphysi-
cal properties from water clouds. COST 722 Expert meeting, Helsinki, Finland.

e NAUSS, T. und KOKHANOVSKY, A.A.: Comparison of SACURA, ATSK3 and
MODO06 cloud property retrievals. Meeting of the BBC2 working group, De Built,
Netherlands.

e NAUSS, T., KOKHANOVSKY, A.A., CERMAK, J., REUDENBACH, C. und BEN-
DIX, J.: Satellite based retrieval of cloud properties and their use in rainfall retrie-
vals and fog detection. Meeting of the DGFG working group on remote sensing,
Bonn, Germany.

Posterprisentationen 2004:

e NAUSS, T., REUDENBACH, C., CERMAK, J. und BENDIX, J.: Operational identifi-
cation and visualisatoin of cloud processes for general aviation using multispectral
data. 2004 Eumetsat Meteorological Satellite Conference, Prague, Czech Republic.

e REUDENBACH, C. und NAUSS, T.: A five year precipitation climatology in the
DANUBIAN watershed based on Meteosat data. 2004 Eumetsat Meteorological Sa-
tellite Conference, Prague, Czech Republic.
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e NAUSS, T., REUDENBACH, C. und BENDIX, J.: Precipitation retrieval for the se-
vere European Summer Flooding 2002 using Meteosat Rapid Scan and Terra-MO-
DIS data. Posterpresentation. EGU Conference, Nizze.

Vortrige 2005:

e NAUSS, T.: Ein neues Verfahren zur satellitengestiitzten Erfassung der Niederschlags-
fliche auf Basis optischer und mikrophysikalischer Wolkeneigenschaften. Meeting of
the DGFG working group on climate, Bochum, Germany.

Posterprisentationen 2005:

e THIES, B., DIEDERICH, M., REUDENBACH, C., NAUSS, T., BENDIX, J., SCHULZ,
J.und SIMMER, C.: Comparison of an optical and a passive microwave rainfall retrieval
over north-western Africa. 2005 Eumetsat Meteorological Satellite Conference, Dubrov-
nik, Croatia.
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4. Fortgang der Arbeiten

4.1 Atmosphere Paket in DANUBIA

Die Grundstruktur des DANUBIA Atmosphere-Pakets (Abb. 1 und 2), in welchem die Model-
le der Teilprojekte Niederschlag/Fernerkundung, Meteorologie/Miinchen (MMS5) und Meteoro-
logie/Mainz (Beobachtungsdaten) zusammengefasst sind, wurde im Rahmen der Umstellung
auf DANUBIA 1.0.0 iiberarbeitet. Die Anderungen erfolgten vor allem in den Bereichen Per-
formance und Bedienbarkeit. Hinsichtlich des Atmosphere Controllers sind in diesem Zu-
sammenhang hauptsichlich die Umstellung von zusammengesetzten Datentypen auf primiti-
ve Datentypen zu nennen.
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Den Anforderungen der Gruppe Tourismus und Agrardkonomie entsprechend wurden im
Atmosphere Controller zusitzliche externe und interne Schnittstellen fiir die tdgliche und
monatliche Niederschlagssumme, die Niederschlagssumme zwischen 4:00 und 8:00 Uhr,
die tdgliche minimale Feuchttemperatur sowie fiir die tdglichen und monatlichen Tempera-
turminima und -maxima implementiert (Abb. 3 und 4). Die verantwortliche Koordination
des Atmosphere-Pakets und die Betreuung des Atmosphere Controllers wurde zum 1. Janu-
ar 2005 von Herrn Dr. Naull an Herrn Thies {ibergeben. Gleiches gilt fiir das AtmoSat-Ob-
jekt. Die Wartung und Weiterentwicklung des AtrmoMM5-Objekts wird von Herrn Pfeifer
(Meteorologie/Miinchen), die von AtmoStations von Herrn Prof. Dr. Mauser (Hydrolo-
gie/Fernerkundung) weitergefiihrt.

atmosphere {version=1.1.1}
(org.glowa.danube.components)

AtmosphereController AtmosphereProxel
+getairHumidity() : MassConcentrationTable +getAtmosphereProxelTable() : AtmosphereProxelTable
+getAirPressure]) | PressureTable +etextPID) © int
F— +getAirTemperatured) | TemperatureTable
atmosphere {version=1.1.1} +getAiTemperatureDailyMax) : TemperatureTable
org.glowa.danube.components +getAirTemperatureDailyMean( : TemperatureTable
(org.g P ) +getAirTemperatureDailyMing : TemperatureTable AtmosphereProxelTable
+getAirTemperatureMonthlyMax() : TemperatureTable - - —
atmoMM5 +getAirTe mperaturshonthlyWsan( : TemperatursTahls +getAtmosphereProxel( pid :int) : AtmosphereP roxe| _
+getAlTemperatureMonthiyMing : TemperatureTable +putAtmosphereProxel( pid - int, p : AtmosphereProxel ) : void
+getCO2() : MassConcentrationTable

+getincomingRadiation() : IncomingRadiationTakle
Pt el +getlatentHeatFlux() ; EnergyFluxDensityTahle

+getiomentumFiux : PressureTable

AtmosphereControllerinfo +gettOx() : MassConcentrationTable
atmosat +getOutgoingRadiation() : OutgoingRadiationTahle

+aetPrecipitation() : MassFluxDensityTable

AtmosphereProxel +getPrecipitationDailySumi) . MassFluxDensityTable
+getPrecipitationionthlyidean( : MassFluxDensityTahle

+getPrecipitationMonthlySum(  MassFluxDensityTable

AtmosphereProxelTable +getPrecipitation SumFourToEight( : MassFluxDensityTable
atmostations +getSensibleHeatFlux | EnergyFluxDensityTable

+getSolarZenith( : AngleTable

+aefWetBulbTemperatureDailyding : TEmperatureTable
+getWind() ;. WindTahle

Abb. 1: DANUBIA 1.0.0 Atmosphere Abb.2: DANUBIA 1.0.0 Atmosphere Controller strukturelle Uber-
Paket sicht

components
(org.glowa.danube)

interfaces

AtmosphereToActor @

+getAiTemperatureDailddax() : TemperatureT able

| +getAiTemperatureDailyideany) : TemperatureTable

| +getdirTemperatureDailading - TemperatureTable
+getdirTemperatureMonthlMax) | TemperatureTable

I +getdirTemperatureMonthlMeany) . TemperatureTable

| +getdiTemperaturelionthlying | TemperaturaTable

| +getPrecipitationDaitySum() | MassFliuxDensityTabie
+getPrecipiationMonthiyMean() : MassFiuxDensityTalbie)

I +getPrecipitationMonthlySum() : MassFitxDensityTable

atmosphel{e {version=1.1.1}| LandsurfaceToAtmosphere d

AtmosphereController o +getLatentHeatFlux() | EneigyFluxDensityTable
+getomentumFlix) : PressureTable

AtmosphereToLandsurface C +getlutgoingRadiation() | CutgoingRadiationTable|

I - — - — _ S +getSensibleHeatFlux) | EnergyFluxDensityTable

| +getdird umidity) : MassConcentrationTable

| +getdirPressure() | PrassureTable

+getAiTemperature() | TemperatureT able

I +getCi02() : MassConcentrationTable

| +getincomingRadiation(] : IncomingRadiationTable|

|

|

|

|

|

+gethlOx() : MassConcentrationTable
+getPrecipitation() : MassFitxDensityTable
+getSolaiZenithl) : AngleTable

+getWind() : WindTable

AtmosphereToRivernetwork C

|+oetaiTemperature]) : TemperatureTakbile
+getincomingRacdiation() : IncomingRadiationT abie|
+getiindgl) : WinaTable

Abb. 3: Danubia 1.0.0 Atmosphere Controller externe Schnittstellen
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atmosphere {version=1.1.1}
(org.glowa.danube.components)

AtmosphereController

+gethirmemperatureDailyldax)) . TemperatureTahle
+getAirTemperatureDailyMean() : TemperatureTable
+gethirmemperatureDailyMing : TemperatureTable
+getAirTemperatureionthlyMax - TemperatureTahle
+gethirmemperatureionthlyiean() : TemperatureTable
+gethirmemperaturedonthlying : TemperatureTable
+getPrecipitationDailySum() : MassFluxDensityTahle
+getPrecipitationmMonthlyieand : MassFluxDensityTable
+getPrecipitationMonthlySum() : MassFluxDensityTable
+getPrecipitationSumFourToEight() : MassFluxDensityTable| —
+getWetBulbTemperatureDailyMing : TemperatureTahle

interfaces

AtmoStationsToAtmosphereController C 47
+getdird umidity() . MassConcentrationTable AtmosphereControllerToAtmoMM5 C
+getdirPressure() | PressureTable
+getdimemperature() : TemperatureTable +getlatentHeatFiux) . EnergyFlixDensityTable
+getdirmemperatureDailyMax() . TemperatureTable +getfomentumFiux{ : PressureTable
+getdimemperatureDailean() . TemperatureTable +getlutgoingRadiation() | OutgoingRadiationTablel
+getdimemperatureDailading | TemperatureTable +getSensibleHeatFiux) | EnergyFlixDensityTable
+getdimemperatureMonthiyMax() - TemperatureTable
+getdimemperatureMonthiy\Mean() : TemperatureTable
+getdimemperatureMonthiyMing : TemperatureTable k— |

+getCOZ() - MassConcentrationTable
+getincomingRadiation() : IncomingRadiationTable
+gethOx() - MassConcentrationTable

+getFrecipitation() : MassFluxDensityTable
+getPrecipitationDailySum() © MassFiuxDensityTable
+getPrecipitationMonthiiean() : MassFluxDensityTable
+getPrecipitationMonthiySum() : MassFluxDensityTable
+getPrecipitationSumFowrToEight() . MassFitxDensityTable
+getSolarZenith() . AngleTable
+getiWetBulbTemperatureDail\in) © TemperatureTable
+getlWindy) : WindTable

AtmoMM5ToAtmosphereController

g

AtmoSatToAtmosphereController

kv

+getPrecipitation() . MassFltxDensityTable
+getPrecipitationDailySum() © MassFiuxDensityTable
+getPrecipiationMonthiyMean() : MassFluxDensityTable
+getPrecipitationMonthiySum() : MassFluxDensityTable
+getPrecipitationSumFourToEight() : MassFluxDensityTable

+getdirdumidity() . MassConcentrationTable
+getdirPressure() | PressureTable
+getdimemperature() : TemperatureTable
+getdirTemperatureDailMax() | TemperatureTable
+getdirTemperatureDailean() : TemperatueTable
+getdirTemperatureDailyMin() . TemperatureTable
+getdirmemperaturelonthiddax() - TemperatureTable
+getdirTemperaturalionthlddeani) : TemperatureTable
+getdirTemperaturelonthiading : TemperatureTable ket
+getCO2() - MassConcentrationTable
+getincomingRadiation() : IncomingRadiationT able
+gethCx() - MassConcentrationTable

+getPrecipitation() : MassFitxDensityTable
+getPrecipitationDailySum() : MassFluxDensityTable
+getPrecipitationVonthfyMean() . MassFluxDensityTable
+getPrecipitationMonthiySum() : MassFluxDensityTable
+getPrecipitationSumFowToEight])  MassFiuxDensityTable
+getSolarZenith() : AngleTable
+getiWetBulbTemperatureDailyMing : TemperatureTable
+getWindf) - WindTable

Abb. 4:

4.2
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Danubia 1.0.0 Atmosphere Controller interne Schnittstellen

AtmoSat in DANUBIA

Die im AtmoSat-Objekt durchgefiihrten Anderungen hinsichtlich der Umstellung auf DA-
NUBIA 1.0.0 umfassen im wesentlichen die Implementierung neuer Operationen zum
Schreiben von Logmeldungen und zur Uberpriifung der Export-Daten, die Umstellung von zu-
sammengesetzten Datentypen auf primitive Datentypen sowie die Implementierung eines neu-
en Result Data Processors fiir die Ausgabe von aggregierten Niederschlagsdaten (vgl. Abb. 5).
Hinsichtlich der Uberpriifung der Export-Daten wurden obere und untere Grenzwerte fiir die
zu lbergebenden Variablen eingefiihrt, die in den zugehdrigen Schnittstellenspezifikationen
dokumentiert sind (vgl. Abb. 7). Um die Datenanforderungen der Gruppen Tourismus und Ar-
garbkonomie zu bedienen, wurden in AtmoSat neue Methoden zur Berechnung und Ubergabe
der tdglichen und monatlichen Niederschlagssumme sowie der Niederschlagssumme zwischen
4:00 und 8:00 Uhr implementiert (vgl. Abb. 6).




atmosat {Version =1.1.4}
(org.glowa.danube.components.atmosat)

atmosat {Version=1.1 .4}|

interfaces

AtmoSat

I
&
AtmoSatResult ]

+getPrecipitation() : MassFluxDensityTable

——— -4 >

AtmoSatToAtmosphereController C

+getPrecipitation() : MassFluxDensit/Table
+getPrecipitationDaifySum() - MassFiuxDensityTable
+getPrecipitationhMonthlyMeant) : MassFitxDensityTable
+getPrecipitationMonthlySum() : MassFiuxDensityTable
+getPrecipitationSumFowmToEight() : MassFluxDensityTable

AtmosatResultDataProcessing

Abb. 5: DANUBIA 1.0.0 AtmoSat-Teilmodell

atmosat {Version=1.1.4} |

AtmoSat

AtmoSatProxel

-precipitation : MassFluxDensityTable = null
-precipitationDailySum : MassFluxDensityTable = null
-precipitationMonthlyMean : MassFluxDensityTable = null
-precipitationMonthlySum : MassFluxDensityTable = null
-precipitationSumFourToEight : MassFluxDensityTable = null
-precipitationSumF ourToEighthind : FloatDataTahle

-fPrecipitation : float
-fPrecipitationDailySum : float
-fPrecipitationMonthlyiean ; float
-fPrecipitationionthlySum : float
-fRrecipitationSumF ourToEight : float

+getPrecipitation() : MassFluxDensityTable
+getPrecipitationDailySum() - MassFluxDensityTahle
+getPrecipitationMonthlyiean() : MassFluxDensityTable
+getPrecipitationMonthlySum() - MassFluxDensityTable
+getPrecipitationSumFowToEight() : MassFluxDensityTahle

+getPrecipitation() : float
+getPrecipitationDailySumi() : float
+getPrecipitationMonthlyMean() : float
+getPrecipitationMonthlySum() : float
+getPrecipitationSumF ourToEight() : float

AtmoSatProxelTable

+getitmoSatProxel( iPid ;int) : AtmoSatProxel
+putAtrmoSatProxel( iPid :int, p o AtmoSatProxel ) : void

Abb. 6: DANUBIA 1.0.0 implementierte Methoden im AtmoSat-Teilmodell

atmosat {Version=1.1.4}

(org.glowa.danube.components.atmosat)

AtmoSat

AtmoSatToAtmosphereController CJ

+getPrecipitation() : MassFluxDensityTable

—H +getPrecipitationDailySumyf) : MassFluxDensityTable
+getPrecipitationMonthliaMean() | MassFluxDensityTable
+getPrecipitationtMonthlySum() - MassFluxDensityTable
+getPrecipitationSumFowToEight() - MassFluxDensityTable)

Frecipitation; [0.0..+ 0.03]
FrecipitationDailySum;: [0.0..+0.083]
Frecipitationtonthlyiean: [0.0..+0.0004]
PrecipitationMonthlySum: [0.0..+0.28]
PrecipitationSumFourtoEight: [0.0..+0.015]

Abb. 7: DANUBIA 1.0.0 Schnittstellenspezifikation fiir das AtmoSat-Teilmodell
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4.3 Sektorale Arbeiten

4.3.1 Stand der Advecitve-Convective-Technique

Die Meteosat-7-Daten von 1995 bis 2003 sind mit der Advective Convective Technique
(ACT), dem aktuell in AtmoSat implementierten Niederschlagsretrieval, prozessiert. Seitens
der EUMETSAT ist die Umstellung des Datenarchivs abgeschlossen und der Lieferengpass
behoben. Die in regelméfBigen Abstinden gelieferten Datenpakete werden kontinuierlich mit
der ACT nachprozessiert, um Datenliicken zu schlieBen. Fiir den Zeitraum nach 2004 konnte
die ACT erfolgreich auf Meteosat-8-SEVIRI {iibertragen werden. Somit ist die Erstellung ei-
ner einheitlichen langen Zeitreihe (>10 Jahre) gewéhrleistet. Diese kann als klimatologische
Basis flir Global-Change-Szenarien in GLOWA-DANUBE dienen.

4.3.2 Stand der Neuentwicklung eines Niederschlagsretrievals auf Basis optischer
und mikrophysikalischer Wolkeneigenschaften

Im Hinblick auf die Neuentwicklung eines Niederschlagsretrievals unter Beriicksichtigung
optischer und mikrophysikalischer Wolkeneigenschaften ist die Entwicklung des Rain Area
Delineation Scheme (RADS; NAUSS 2006; NAUSS und KOKHANOVSKY 2006a) fiir Meteo-
sat-8-SEVIRI zu nennen. Die durch RADS erzielten Verbesserungen beziiglich der Abgrenzung
regnender Wolkenfldchen, speziell in ausgedehnten stratiformen Wolkenfeldern, konnten im
Zuge ausfiihrlicher Evaluierungsstudien belegt werden (NAUSS und KOKHANOVSKY
2006b; NAUSS 2006). Das dahinter stehende konzeptionelle Modell beruht auf der Vorstel-
lung, dass niederschlagswirksame Wolkenbereiche eine ausreichend groBle Kombination
aus vertikaler Méchtigkeit und TropfengroB3e benotigen (LENSKY et al. 2003; NAUSS und
KOKHANOVSKY 2006a). Die Abgrenzung der Niederschlagsfliche durch RADS erfolgt mit-
tels eines autoadaptiven Schwellwerts filir den effektiven Tropfenradius in Abhéngigkeit der op-
tischen Dicke. Die zur Abgrenzung der Regenflachen bendtigten Wolkenparameter wurden
zundchst mittels einer angepassten Version des ATSK-3-Algorithmus von NAKAJIMA und
NAKAJIMA (1995) bzw. KAWAMOTO et al. (2001) ermittelt. Der hohen Genauigkeit dieses
Lookup-Tabellen-Verfahrens steht jedoch seine lange Rechenzeit gegentiber, die angesichts des
15-mintitigen Scanintervalls von Meteosat-8 einer Echzeit-Prozessierung entgegensteht. Aus die-
sem Grund wurde ein neues, rechenzeitoptimiertes Verfahren auf Basis der Gleichungen der
asymptotischen Strahlungstransfertheorie entwickelt und im Semi-Analytical CloUd Retrieval
Algorithm (SACURA) implementiert (KOKHANOVSKY et al. 2003; KOKHANOVSKY und
NAUSS 2005; NAUSS et al. 2005). Eine Evaluierungsstudie gegen das ATSK-3-Retrieval sowie
gegen das NASA MODO06-Produkt (PLATNICK et al. 2003) zeigt gute Korrelationen aller drei
Algorithmen sowohl iiber Wasser- als auch iiber Landflichen mit Quadraten des Korrelationsko-
effizienten grofer 0,9 (KOKHANOVSKY et al. 2005; NAUSS et al. 2005).

Tests mit MODIS-Daten ergaben eine weitere Verbesserung der Niedersschlagsfldchenableitung
bei einer expliziten Berlicksichtigung der Eisphase. Aus diesem Grund wird derzeit SACURA
zum SimpLified cloud retrieval ALgOrithM (SLALOM) weiterentwickelt, der die Ableitung von
Eiswolkeneigenschaften aus absorbierenden Kanélen gestattet (KOKHANOVSKY und NAUSS
2006; NAUSS und KOKHANOVKSY 2006c). Nach Abschluss der SLALOM-Entwicklung
wird das neue RADS-Retrieval in AtmoSat implementiert. Die Ergebnisse der bisher implemen-
tierten ACT werden unter dem Gesichtspunkt der Produktkontinuitit weiterhin zur Verfiigung
stehen.

4.3.3 Stand der Neuentwicklung eines Hybrid-Retrievals

Die ACT und das RADS stellen die Grundlage fiir die Entwicklung eines hybriden Nieder-
schlagsretrievals dar. Hinsichtlich der Kopplung mit Mikrowellensensoren wurde im Rahmen des
Advanced Multisensor Precipitation Estimate Programms der Eumetsat eine Kooperation mit der
Meteorologie der Universitidt Bonn (Prof. Dr. Simmer), der Eumetsat NC-SAF (Nowcasting Sa-
tellite Application Facility) und dem DWD-WZN (Deutscher Wetterdienst - Weltzentrum flir
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Niederschlag) vereinbart. Im Rahmen einer ersten Vergleichsstudie iiber Nordwestafrika zwi-
schen der ACT und dem an der Universitit Bonn entwickelten Mikrowellen-Niederschlagsretrie-
val (BAUER et al. 2002) konnte bereits das hohe Potential einer Kombination der beiden
Verfahren belegt werden (THIES et al. 2005). Die Entwicklung eines geeigneten Morphing-Al-
gorithmus zur Kombination der beiden Verfahren ist in Arbeit. In diesem Zusammenhang ist in
den folgenden Monaten eine umfassende Evaluierungsstudie fiir den siiddeutschen Raum ge-
plant, wozu das DWD-WZN umfangreiche Validierungsdatensétze zur Verfiigung stellt.

4.3.4 Verbesserung der Niederschlagszuweisung in alpinen Radumen

Typische Unsicherheiten optischer Niederschlagsretrievals und folglich auch der ACT bzw.
von RADS liegen in der Zuweisung der Niederschlagsrate auf die zuvor identifizierten Nieder-
schlagsfldchen. Dies gilt besonders fiir orographisch modifizierte Ereignisse (vgl. Kap. 5.3). Im
Rahmen einer Kooperation mit dem Nationalpark Berchtesgaden ist daher die Entwicklung ei-
nes Verfahrens zur Verbesserung der quantitativen Niederschlagsratenzuweisung in hochalpi-
nen Rdumen angelaufen. In diesem Zusammenhang wurde vom Nationalpark Berchtesgaden
ein Datenmanagementsystem implementiert, das die operationelle und zeitnahe Kopplung der
Satellitendaten mit bodengebundenen Niederschlagsmessungen erlaubt. Letztere werden von
der Nationalparkverwaltung und der Bayerischen Lawinenwarnzentrale zur Verfiigung gestellt.
Dartiber hinaus wurde das arbeitsgruppeneigene MRR-Vertikalradar im Nationalparkgebiet in-
stalliert. Auf Basis dieser Datensitze, sowie umfangreicher Wolkenmodellsimulationen soll
eine das Relief, die Anstromungsrichtung und die jeweiligen Niederschlagsprozesse berticks-
ichtigende Niederschlagsratenzuweisung entwickelt werden. Erste Vorstudien hinsichtlich der
potentiellen Kopplung von Satelliten- und bodengebundenen Stationsdaten fiir das Testgebiet
Berchtesgaden wurden im Rahmen einer Diplomarbeit mit dem numerischen Wettermodell
ARPS (Advanced Regional Prediction System) durchgefiihrt. Darauf aufbauend sind in einer
weiteren Diplomarbeit (Frau Maike Kiihnlein) erste Entwicklungsschritte beziiglich der opera-
tionellen Kopplung von Satellitendaten und bodengebundenen Niederschlagsdaten geplant. Die
Wolkenmodellsimulationen werden in den nichsten Monaten durch die erwahnte, aus Grund-
mitteln befristet geschaffene Stelle iibernommen.

4.3 Interdisziplinire Arbeiten

Zur Optimierung der Parametrisierungseinstellungen in AtmoMM35 ist in Kooperation mit der
Arbeitsgruppe Meteorologie/Miinchen die Assimilierung der Satellitendaten im Mesoska-
la-Modell MMS5 vorgesehen. Dazu wurden bereits erste Vorstudien beziiglich potentieller
Ubereinstimmungen der simulierten Niederschlagsfelder mit Satellitendaten durchgefiihrt. In
Absprache mit der Arbeitsgruppe Meteorologie/Miinchen erfolgten diese Vorstudien im Rah-
men einer Diplomarbeit in der Arbeitsgruppe Niederschlagsfernerkundung in Marburg. Da-
bei wurden Simulationen fiir unterschiedliche raumliche Auflésungen von 15km, Skm und
lkm durchgefiihrt. Als wesentliches Ergebnis ldsst sich festhalten, dass mit hoheren Auf-
l6sungen der Domain die Niederschlagsverteilung detailreicher und teilweise realistischer
dargestellt wird. Beziiglich der operationellen Kopplung des Modells mit Satellitendaten
scheint, basierend auf den aus den 15km und Skm Simulationen gewonnenen Erkenntnissen,
und angesichts der erhohten Rechenzeiten, eine 15km Gitterauflosung sinnvoll. Hinsichtlich
der fiir die Simulation klimatologischer Zeitreihen angepassten Auflosung von 45km in A¢-
moMM5 sind weitere Untersuchungen zur Kopplung mit den rdumlich hoher aufgeldsten Sa-
tellitendaten vorgesehen.
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5. Validierung

5.1 Ergebnisse eigener Diplomarbeiten

Zur Untersuchung der drei im Atmosphere-Paket integrierten Modelle hinsichtlich der
raum-zeitlichen Skalenvarianz der Niederschlagsfelder liegt inzwischen eine abgeschlosse-
ne Diplomarbeit vor. Die mittleren monatlichen Niederschldge im Einzugsgebiet sind in
Abbildung 8 dargestellt. Der generelle Verlauf der durchschnittlichen Niederschlage wird
von allen drei Modellen gut wiedergegeben. Unterschiede ergeben sich dagegen hinsicht-
lich der Niederschlagsmengen. Die Ubereinstimmung aller Datensitze ist im Friihjahr am
grofiten. In den liberwiegend konvektiven Sommermonaten sind die Niederschldge aus At-
moSat niedriger als in den beiden anderen Modellen. Dagegen sind sie im Herbst und Win-
ter hoher.
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Abb. 8: Jahresgang des mittleren Niederschlages des Jahres 1999 fiir AtmoSat, AtmoStations und
AtmoMM5

Die Griinde fiir die Diskrepanzen bei den Sommerniederschlidgen sind in Unsicherheiten be-
ziiglich der Konvektionsparametrisierung in AtmoMMS5 sowie in einer Tendenz zur Uber-
schitzung der Niederschlige durch AtmoStations zu suchen. In letzterem Fall fiihrt die
raumzeitliche Interpolation von Stationsmessungen zu einer starken Ausdehnung der raum-
zeitlich oft stark begrenzten, konvektiven Ereignisse und somit zu einer hoheren Nieder-
schlagsrate. Dagegen zeigt die Vergleichsstudie, dass fiir die Wintermonate in AtmoSat die
konvektiven Niederschlagsflichen im Vergleich zu den advektiv/stratiformen iiberschitzt
werden. Dies liegt in der Ableitung des Temperaturschwellenwertes zur Identifikation kon-
vektiver Kerne mittels der Tropopausentemperatur begriindet, die anhand der Temperaturdif-
ferenz zwischen dem Wasserdampf- und dem Infrarotkanal bestimmt wird. Da im Winter die
Tropopause tendenziell niedriger ist als im Sommer, ist bei gleicher Wolkenoberfldchentem-
peratur von einer geringeren Vertikalerstreckung der Wolken und damit einer geringeren Nie-
derschlagsrate auszugehen. Dies wird jedoch in der aktuellen ACT-Version noch nicht in
ausreichendem Umfang beriicksichtigt.

5.2 Evaluierungsstudie fiir den Referenzlauf

Im Zusammenhang mit dem Referenzlauf fiir den Zeitraum 1995 bis 2000 wurde in Koopera-
tion mit den Arbeitsgruppen Meteorologie/Mainz und Meteorologie/Miinchen fiir den Mai
1999 ein detaillierter Vergleich zwischen den drei Niederschlagsmeteorologien durchgefiihrt.
Aufgrund der komplexen und extremen Wettersituationen (Ammerhochwasser zwischen dem
20. und 22.Mai) eignet sich dieser Zeitraum besonders gut fiir eine Evaluierung hinsichtlich
der korrekten Niederschlagserfassung durch die Modelle.
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Abbildung 9 zeigt den mittleren stiindlichen und tidglichen Gebietsniederschlag im oberen
Donaueinzugsgebiet. Aus dem Vergleich der verschiedenen zeitlichen Auflosungen ergibt
sich, dass die Beziehung zwischen den Modellen vom zeitlichen und rdumlichen Auftreten
der Niederschlagsfelder abhédngt. Fiir kurzfristige Ereignisse mit vergleichsweise geringen
Niederschlagsmengen ergeben sich maximale Differenzen. In solchen Féllen sind die Nieder-
schldge in AtmoStations niedriger als in den beiden anderen Modellen. Dies liegt in der gro-
beren zeitlichen und rdumlichen Auflosung der Stationsdaten begriindet, die eine Erfassung
lokal begrenzter, konvektiver Ereignisse erschwert. Auf der anderen Seite produziert AtmoSat
besonders bei kurzfristigen Ereignissen hohere Niederschlagsraten als das AtmoMM5-Objekt.
Dies ldsst sich durch Unsicherheiten in den auf 3D-Wolkenmodellsimulationen basierenden
Regressionsfunktionen zwischen Wolkenoberflichentemperatur und Regenrate erkldren. Fiir
rdumlich und zeitlich ausgedehnte Ereignisse, wie das Hauptniederschlagsband vom 20. bis
zum 22. Mai nédhern sich die Ergebnisse der drei Modelle dagegen einander an.
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Abb. 9: mittlerer Gebietsniederschlag in stiindlicher und tdglicher Auflosung fiir den Mai 1999

Abbildung 10a zeigt die rdumliche Verteilung des mittleren tdglichen Niederschlags im
oberen Donaueinzugsgebiet fiir AtmoMM5. Die vom ndrdlichen Teil des Einzugsgebietes
zur Nordabdachung der Alpen zunehmende Niederschlagsmenge ist deutlich zu erkennen.
In Abbildung 10b und 10c sind der Bias, die jeweiligen prozentualen Abweichungen von
AmtoMMS5, fiir AtmoSat (10b) und AtmoStations (10c) dargestellt. Trotz der hoheren Nie-
derschlagsmenge im nordostlichen Teil ergibt sich fiir AtmoSat ein insgesamt leicht trocke-
neres Einzugsgebiet. Die Zunahme der Niederschlagsmenge zur Nordabdachung der Alpen
hin ist in AtmoSat nicht so deutlich ausgepriagt wie in AtmoMMS5. AtmoStations zeigt dhnli-
che Muster im Vergleich zu AtmoMM5 wie AtmoSat, obwohl die trockeneren Gebiete leicht
nach Nordosten hin versetzt sind, und die Unterschiede zu AtmoMM}5 im dullersten Norden
des Einzugsgebietes geringer ausfallen als bei AtmoSat.

PR

Abb. 10: mittlerer tdglicher Niederschlag [mm] fiir AtmoMMS5 fiir Mai 1999 (a); Bias AtmoSat-AtmoMM5
(=AtmoSat/AtmoMM5) fir Mai 1999 (b); Bias AtmoStations-AtmoMMS5 (=AtmoStations/AtmoMM5) fiir
Mai 1999 (c)

Insgesamt zeichnen sich die Niederschlagsflichen in AfmoSat durch eine differenziertere
rdumliche Struktur aus. Die Niederschlagsflichen in AtmoMM5 und AtmoStations liefern
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gute Ergebnisse hinsichtlich rdumlich-zeitlich ausgedehnter Regengebiete, lassen aber Pro-
bleme beziiglich lokal und zeitlich begrenzter Regenfldchen erkennen. Aufgrund der hohe-
ren zeitlichen Auflosung sind die Satellitendaten in der Lage, neben dem groBfldchigen
Niederschlag auch die durch eine hohe zeitliche und rdumliche Dynamik gekennzeichneten
konvektiven Niederschlagszellen zu beriicksichtigen.

5.3 Evaluierungsstudie fiir den Szenarienlauf

Im Zusammenhang mit dem Anfang Mérz 2006 gestarteten Szenarienlauf fiir den Zeitraum
2000 bis 2100 wird ebenfalls ein Vergleich der drei Niederschlagsmeteorologien durchge-
fiihrt. In diesem Rahmen wird zur Zeit an einer gemeinsamen Verdffentlichung mit den
Projektgruppen Meteorologie/Mainz und Meteorologie/Miinchen gearbeitet.

Im Folgenden werden erste Ergebnisse fiir den Juli und August 2002 exemplarisch darge-
stellt. Dieser Zeitraum wurde gewéhlt, weil der feuchte, stark konvektiv gepriagte Juli und
insbesondere der sehr feuchte August 2002 mit dem Auftreten des Elbehochwassers sich
durch komplexe und extreme meteorologische Situationen auszeichnen. Aufgrund von Ar-
beiten an AtmoStations zur Verbesserung der Niederschlagsinterpolation im Alpenraum
stand dieses Modell fiir die vorliegende Studie nicht zur Verfiigung. Daher wurde voriiber-
gehend auf das dhnliche Interpolationsverfahren Obs2D der Meteorologie/Mainz zuriickge-
griffen (vgl. Bericht Gruppe Meteorologie/Mainz (Prof. Dr. Wirth)).

In Abbildung 11 sind die Zeitreihen des tidglichen mittleren Gebietsniederschlag fiir den Juli
und August 2002 abgebildet. Die Niederschlagsereignisse und -mengen werden weitgehend
iibereinstimmend erfasst. Fiir den 08./09.07., den 20.07. und den 23.07. ist angesichts der
durch kleinrdumige konvektive Systeme gepridgten Ereignisse von einer Unterschdtzung der
Niederschlagsmenge durch AtmoMM5 und Obs2D auszugehen. Fiir den August 2002 ergibt
sich insgesamt eine gute Ubereinstimmung zwischen den drei Modellen. Fiir den 14.08. wird
durch AtmoMM5 im Vergleich zu den anderen Modellen zuviel Niederschlag produziert. Da-
gegen liefert AtmoSat fiir den 13.08. und 16.08. zu wenig Niederschlag. Gleiches lédsst sich
fiir Obs2D am 15.08. und 19.08. festhalten.

— Atmaohhi5 — AtmoSat — Obs2D
Abb. 11: mittlerer tdglicher Gebietsniederschlag fiir Juli und August 2002

In Abbildung 12 ist die rdumliche Verteilung des mittleren téglichen Niederschlags im Juli
2002 dargestellt. Fiir AtmoMM5 ergibt sich ein rdumlich stark differenziertes Bild. Die Un-
terteilung in einen sehr feuchten Siidwesten und einen sehr trockenen Nordosten ist deutlich
ausgeprigt. Der trockene Bereich im Nordosten ist ebenfalls in Obs2D zu erkennen. Im &u-
Bersten Nordosten finden sich dagegen in Ubereinstimmung mit AtmoSat wieder feuchtere
Gebiete. Eine feuchtere Region in der Ndhe von Innsbruck wird von allen drei Modellen wie-
dergegeben. In AtmoMMS35 ist sie am deutlichsten ausgeprigt, in AfmoSat am geringsten. Hin-
sichtlich der riumlichen Verteilung der Niederschlagsmenge ergibt sich die groBte Ahnlichkeit
zwischen Obs2D und AtmoSat. Davon ausgenommen sind die in Obs2D feuchteren Gebiete
im Stidwesten und im Siidosten. Der durch AtmoSat im Vergleich zu den beiden iibrigen Mo-
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dellen zu trockene Bereich der Alpen deutet auf den problematischen Einfluss der Orogra-
phie hin. Bei orographischen Stauniederschldgen mit erzwungener Hebung ist die zeitliche
Dynamik der Wolkenoberflichentemperatur nicht so deutlich ausgepriagt wie bei Ereignissen
mit freier Konvektion. Deshalb ist in diesen Féllen von einer Unterschitzung der Nieder-
schlagsrate durch das Verfahren auszugehen (Arbeiten zu einer verbesserten Niederschlagszu-
weisung in Gebirgsrdumen sind bereits angelaufen; vgl. Kap. 4.3.4). Dagegen spricht die
ungleichmiBige Verteilung in AmtoMMS5 fiir eine Uberschitzung der orographischen Nieder-
schldge, wofiir die allgemeine Problematik von Mesoskala-Modellen beziiglich orographi-
scher Niederschlidge verantwortlich gemacht werden kann.
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Abb. 12: tédglicher mittlerer Niederschlag [mm] fiir AtmoMMS5, AtmoSat und Obs2D fiir Juli 2002

Abbildung 13 zeigt die rdumliche Verteilung des mittleren tdglichen Niederschlags im Au-
gust 2002. Insgesamt ist eine groBe Ahnlichkeit zwischen Obs2D und AtmoMMS5 zu erken-
nen. Die Hauptniederschlagsmengen fallen im Bereich der Alpen. Das Gebiet mit hohen
Niederschlagssummen im norddstlichen Bereich wird von allen drei Modellen einheitlich
wiedergegeben. Die Abnahme der Niederschlagsmenge in Richtung Westen und Nordwesten
wird ebenfalls einheitlich erfasst. Die rdumliche Verteilung der Niederschldge ist in A¢-
moMM5 am ungleichméBigsten. Allerdings zeigt sich fiir den Bereich der Alpen eine stirke-
re Ubereinstimmung mit Obs2D. Fiir den norddstlichen Bereich des Einzugsgebiets ist die
Ahnlichkeit zwischen AtmoSat und Obs2D am groBten. Fiir den Bereich der Alpen ist erneut
die Problematik der Orographie erkennbar. Fiir AtmoSat ist wiederum von einer Unterschét-
zung der Niederschlagsmengen aus bereits aufgefiihrten Griinden auszugehen. Dagegen kann
man bei AtmoMMS5 von einer Uberschédtzung der Niederschldge sprechen.

-100 knT -100 km

-200 km

-200 k- - _Regensburg | -200 km

Regensburg
= sau

Munich

-400 km -400 km

-500 km -500 k- 4 -500 km-

Co [ B o T T ot G o ST [ .
-100 km 0km 100 km 200 km -100 km 0km 100 km 200 km -100 km 0km 100 km 200 km
e
01 2 3 4 5 6 7 8 910121520 30 50mm 01 2 3 4 5 6 7 8 85 10121520 30 50mm 01 2 3 4 5 6 7 & 9 1012 15 20 30 50mm
avg. 7.5, min. 1,19, mex.. 22.4mm  AtmoMMS: monthly mean P August 2002 avg. 6. min. 2.4, max. 11.5mm  AtmoSat: monthly mean P August 2002 avg:7.2.min: 22 max. 18.mm  Obs2D: monthly mean P August 2002

Abb. 13: tédglicher mittlerer Niederschlag [mm] fiir AtmoMMS5, AtmoSat und Obs2D fiir August 2002

In Ubereinstimmung mit den bereits dargestellten Ergebnissen fiir den Mai 1999 ergibt sich
aus dem Vergleich fiir den Juli und August 2002 folgendes Bild: Fiir zeitlich und rdumlich
begrenzte Niederschlagsereignisse, wie sie vermehrt im Juli aufgetreten sind, werden die Un-
terschiede zwischen den drei Modellen am grofBten. Fiir diese Fille ist das hohe Potential,
das sich durch die hohe raum-zeitliche Auflosung von AtmoSat ergibt, erkennbar. Fiir ausge-
dehnte Ereignisse nidhern sich die Ergebnisse der drei Modelle einander an. Hinsichtlich des
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Einflusses der Orographie lassen sich fiir AtmoSat sowie fiir AtmoMM5 Schwéchen im Be-
reich der Alpen erkennen. Abgesehen davon ist auch fiir Obs2D von solchen Schwierigkeiten
auszugehen, da besonders in stark reliefierten Bereichen und bei einem gleichzeitig ver-
gleichsweise diinnen Stationsnetz Fehler in der Interpolation nicht zu vernachléssigen sind.

6. Zusammenfassung und Ausblick

Das AtmoSat-Objekt sowie das Atmosphere-Paket, deren Koordination beim Teilprojekt
liegen, sind erfolgreich in DANUBIA integriert. Die Umstellung auf Danubia 1.0.0 mit den
notwendigen Anderungen im Atmosphere-Paket wurde erfolgreich durchgefiihrt. Ende des
Jahres 2004 wurde der Referenzlauf fiir den Zeitraum 1995 bis 2000 gerechnet. Die fiir die-
sen Zeitraum durchgefiihrte Vergleichsstudie zwischen den drei Niederschlagsmodellen
zeigte gute Ubereinstimmungen. Der Szenarienlauf fiir den Zeitraum 2000 bis 2100 wurde
Anfang Mirz 2006 gestartet. Die Evaluierung hinsichtlich der Niederschlagverteilung fiir
ausgewihlte Niederschlagsereignisse zeigt ebenfalls gute Ergebnisse. In Anlehnung an die
vom World Weather Research Program und der WMO Working Group on Numerical Ex-
perimentation genannten Tests zur Validierung von verschiedenen Niederschlagsprodukten
ist die Entwicklung eines Analyseprogramms zur kontinuierlichen Evaluierung der Nieder-
schlagsmeteorologien in DANUBIA geplant.

Durch die Entwicklung von RADS und SACURA konnte das Retrieval hinsichtlich der Ab-
grenzung von Niederschlagsflichen entscheidend verbessert werden. Der Ausbau zur opera-
tionellen Hybridtechnik unter Verwendung von Mikrowellensensoren erfolgt im Rahmen von
AMPE in Kooperation mit der Meteorologie der Universitit Bonn, der Eumetsat NC-SAF
und dem DWD-WZN. Die Entwicklung einer verbesserten Niederschlagsratenzuweisung in
alpinen Rdaumen durch die Kopplung von Satellitendaten und Niederschlagsmessstationen
wird im Rahmen einer Kooperation mit der Nationalparkverwaltung Berchtesgaden durchge-
fiihrt. In diesem Zusammenhang wurde Frau Dipl. Geographin Katja Trachte aus Grundmit-
teln angestellt, um die mit ARPS begonnen Simulationsstudien zur Niederschlagsverteilung
im Hochgebirge mittels MMS5 zu intensivieren.
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Modellierung von Abfluss und Gewisserbeschaffenheits-Parametern in der
Oberen Donau

Teilprojekt: Oberirdische Gewisser
Leiter: Dr. W. Willems
Ausfiihrende Stelle: Dr. Willems und Prof. Dr. Kleeberg GbR

Institut fiir Angewandte Wasserwirtschaft und Geoinformatik
(IAWG), Alte Landstrasse 12-14, 85521 Ottobrunn

1. Ubersicht

Im Berichtszeitraum Mérz 2005 - Februar 2006 wurden die folgenden Arbeiten im Teilprojekt
Oberirdische Gewdsser durchgefiihrt, die im Abschnitt 3 weiter erldutert werden:

Sektorale Arbeiten
*  Weitergehende Neustrukturierung und Pflege der Rivernetwork-Komponente
e Erweiterung des Wassertemperaturmodells
¢ Implementierung und Parametrisierung des Talsperrenmoduls
e Implementierung und Parametrisierung der Donau-Main-Uberleitung
*  Arbeiten zur Kanalnetzgenerierung
e Detektion von Uberlastungen
*  Quantifizierung von Hoch- und Niedrigwassersituationen
*  Quantifizierung der Uberlastung von Talsperren und Uberleitungen
e Quantifizierung der Uberlastung von Kldranlagen

e Fehlermodellierung / Fehlerfortpflanzung

Integrale Arbeiten

e Anderungen und Erweiterungen von Schnittstellen zu Landsurface, Groundwater,
Economy, Household, Tourism und Biological

¢ Auswertungen von GLOWA-Danube-Laufen

e Statuskonferenz: Instationdre Wahrscheinlichkeitsanalyse von Niedrigwasserab-
fliissen entlang der Donau (Simulationszeitraum 2000 bis 2100)

* Auswertungen des GLOWA-Laufes vom Februar 2006 (Simulationszeitraum
2000 bis 2013)

e Beteiligung an Veroffentlichungen und Mitarbeit am GLOWA - Danube - Atlas.

2. Organisatorisches

Die folgenden Personen waren im Berichtszeitraum Mérz 2005 - Februar 2006 an dem Pro-
jekt beteiligt:
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¢ Dr. Winfried Willems

* Dipl.-Ing. Konstantin Stricker

* Dipl.-Geogr. Peter Klotz (seit Mai 2005)
* Dipl.-Math. Georg Kasper

¢ Cand. Ing. Carola Schmidt

Winfried Willems leitet das Projekt und ist zustindig fiir statistische Auswertungen, Georg
Kasper pflegt und erweitert die Wasserfluss- und Wasserbeschaffenheitsmodule der Rivernet-
work-Komponente, Konstantin Stricker bearbeitet die Kanalnetzgenerierung und spezielle
GIS-Fragestellungen, Peter Klotz implementiert die Talsperren und Donau-Main-Uberleitung
und ist zusammen mit Winfried Willems zustdndig fiir Fehlerbetrachtungen und die Beitrége
des Teilprojektes zum GLOWA-Danube-Atlas, Carola Schmidt ist zustéindig fiir Daten- und
Literaturbeschaffungen.

3. Stand der Arbeiten
3.1 Sektorale Arbeiten
3.1.1 Weitergehende Neustrukturierung und Pflege der Rivernetwork-Komponente

Vor der Neustrukturierung besal3 die Rivernetwork-Komponente zwei Sichtweisen zur Durch-
fithrung der Routing-Vorginge: Ein Proxel gehort zu dem rund 2500 km langen Hauptfluss-
netz, dass mit Daflow geroutet wird oder es gehort zum Muskingum-Flussnetz der Kopfgebiete
und Nebenfliisse. Auf diesem wird das Routing von einem zu dem néchsten Proxel durch die
Muskingum-Methode durchgefiihrt. Die Modellierung der Wasserbeschaffenheitsparameter er-
folgte ausschlieBlich auf dem Hauptflussnetz, zusétzlich seit dem letzten Jahr Nitrat in verein-
fachter Form in den Kopfgebieten und Nebenfliissen.

Diese strikte 2-Teilung in Hauptflussnetz und Nebenfliisse wird durch die 2004 begonnene
und im Berichtsjahr fortgefiihrte Neustrukturierung aufgehoben. Hierzu wird ein allgemeiner
Rahmen realisiert, in dem einzelne Gebiete mit verschiedenen Routingverfahren modelliert
werden konnen. Hierzu wird das gesamte Danubia-Einzugsgebiet im Rahmen eines Prépro-
zessings in Objekte zerlegt. Ein Objekt wird charakterisiert durch eine Menge von Proxeln,
die die Gebietsfliche des Objektes definieren, sowie einer Prozessbeschreibung, die auf ge-
nau den Proxeln des Objekts angewandt wird. Die einzelnen Objekte werden hintereinander
in einer hydrologisch sinnvollen Reihenfolge abgearbeitet. Dabei wird der Abfluss aus einem
Objekt in das folgende Objekt als Zufluss iibertragen. Ein spezieller Objekttypus kann dabei
durchaus mehrfach vorkommen. Im einzelnen werden folgende Objekte realisiert: Seen, Tal-
sperren, Daflow-Flussnetze, Muskingum-Flussnetze fiir Abfluss und Nitrat, Wasser-entnah-
mestellen fiir Uberleitungen und Pegel. Eine strikte Trennung zwischen dem Abflussroutings
und der Modellierung der Wasserbeschaffenheit wird aufgrund der engen Verkniipfung bei-
der Aufgaben nicht durchgefiihrt. Ein Objekt kann auch zur Bestimmung von speziellen Zu-
stinden auf einem Proxel eingesetzt werden. So fiigt sich die Bestimmung von Hochwasser-
und der Wasserverfiigbarkeitsflaggen in dieses Schema ein, indem als Gebiet alle Proxel mit
der jeweiligen Prozessbeschreibungen fiir die geforderten Ereignisse ein Objekt bilden.

Details zur internen Strukturierung und Funktion der Komponente ist im folgenden UML-Dia-
gramm ersichtlich. Die Rivernetwork-Klasse realisiert das Danubia-Modell und ibernimmt die
komplette Kommunikation mit dem Framework. Die Klasse ModelManager liest eine Liste der
benotigten Objekte ein, erzeugt diese und sorgt fiir die Berechnung der Objekte in der korrek-
ten Reihenfolge auf Anforderung des Danubia-Modells. Zur Realisierung der Objekte dient die
Basisklasse RoutingModel. Hier werden alle grundlegenden Funktionen definiert. Die eigentli-
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chen Modelle werden durch Klassen représentiert, die hiervon abgeleitet sind. Durch diese ob-
jektorientierte, programmiertechnische Modellierung auf Basis eines generischen Modells und
unter Einsatz von Polymorphie ist die Komponente erweiterbar, so dass kiinftig neue Objekte

einfach und performant innerhalb der Rivernetwork-Komponente integrierbar sind.
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| _ ___
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— | il / /
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ExternalWithdrawalModel Riverwater QuantityFlagModel

Abb. 1: Struktur der Rivernetwork-Komponente

Die aktuellen Schnittstellen zu allen Hauptkomponenten ist in dem folgenden UML-Diagramm
dargestellt (Abb. 2). Dabei sind im Berichtsjahr zahlreiche Anderungen an den Schnittstellen
vorgenommen worden, die hier nicht im Einzelnen erldutert werden. Hinzugekommen sind ins-
besondere Methoden zur Ubernahme der Bodentemperatur von der Landsurface-Komponente
sowie Methoden zur Ubergabe der weiter unten erliuterten Flaggen an die Actor-Komponente.
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3.1.2 Erweiterung des korrigierten Wassertemperatur-Modells

Die Berechnung der Wassertemperaturen in den FlieBgewéssern innerhalb von BLTM erfolgt
iiber die Beschreibung des Energietransfers zwischen der Atmosphire und der Wasseroberfliache,
wobei die Annahme zugrunde liegt, dass die Gleichgewichtstemperatur des Wasserkorpers in den
Fliissen mit der Gleichgewichtstemperatur der Atmosphére gleichgesetzt werden kann. Die da-
raus resultierenden Probleme in den Wintermonaten und die Art der hier vorgenommenen Kor-
rektur des origindren BLTM-Ansatzes wurde im letzten Jahresbericht kurz beschrieben. Zur
sektoralen Validierung des korrigierten Wassertemperatur-Modells werden in Abbildung 3 die er-
zielten Nash-Sutcliff-Giitewerte an insgesamt 36 Gewéssergiitepegeln dargestellt, die beim Re-
ferenzlauf (April 2005) tiber den Zeitraum 1995 bis 2000 erzielt wurden. Dabei lieferte das im
Endbericht zur ersten Phase beschriebene, statistische Wassertemperatur-Modell die Eingangsda-
ten an den jeweiligen Anfangsknoten des BLTM-Gewdssernetzes. Man erkennt iiberwiegend
gute bis sehr gute Ubereinstimmungen zwischen Messung und Berechnung.

Wie Abbildung 2 entnommen werden kann, werden die innerhalb der Landsurface-Kompo-
nente ermittelten Bodentemperaturen an die Rivernetwork-Komponente iibergeben. Die Er-
mittlung der Wassertemperaturen in den Kopfgebieten erfolgt nun, indem eine gewichtete
Mittelung der proxelbezogenen Bodentemperaturen mit dem im I[AWG-Endbericht der ers-
ten Phase beschriebenen statistischen Wassertemperaturmodell durchgefiihrt wird.
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AbDb. 2: Schnittstellen der Rivernetwork-Komponente
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Nash Sutcliff efficiency criterion
for simulated water temperatures
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Abb. 3: Sektorale Validierung des korrigierten Wassertemperatur-Modells

3.1.3 Implementierung und Parametrisierung des Talsperrenmoduls

Eine Ubersicht iiber Ansitze zur Modellierung von Talsperren liefern OSTROWSKI und
LOHR (2002). In ihrem sehr weitgehenden Modellansatz zeigen sie, dass es moglich ist, die
Betriebweisen direkt in die jeweils giiltigen Speicherdifferentialgleichungen zu integrieren und
numerisch zu 16sen, indem auf einen von OSTROWSKI (1992) vorgeschlagenen, allgemeinen,
bereichsweise linearen Speicherbaustein aufgesetzt wird. Die hier implementierte Losung ist
demgegentiber einfacher gehalten, wobei wegen der kleinen Zeitschrittweite der Modellierung
im GLOWA-Danube-System dennoch darauf geachtet wird, dass neben den Betriebsregeln
auch Retentionseffekte der Wasserkorper abgebildet werden. Dazu wird zunichst das im letz-
ten Jahresbericht vorgestellte Seeretentionsverfahren angewandt und anschlieBend die Aus-
wirkung relevanter Betriebsregeln berechnet. Die Talsperren im Untersuchungsgebiet un-
ter- scheiden sich durch unterschiedliche Funktionen (z.B. Hochwasserriickhalt, Niedrigwas-
seraufhohung, Trinkwasserspeicher, Energiegewinnung) und entsprechend unterschiedlichen
KenngroBen und Betriebsregeln (Normalstauziel, Gesamtstauraum, Kapazitit der Ablassbau-
werke, Abgaberegeln, etc.). Um einen universellen Einsatz des Talsperrenmodells zu gewihr-
leisten, werden daher die Steuerungsgrofen fiir die wichtigsten der in OSTROWSKI et. al.
(2000) vorgestellten Betriebsregel-Typen {iiber individuelle Initialisierungsdateien zur Verfii-
gung gestellt. Die zeitvarianten Parameter zur Umsetzung der Betriebsregeln umfassen unter
anderem den Hochst-, Normal-, und Tiefststau, Lamellenpldne mit den Abgabemengen in Be-
ziehung zu verschiedenen Stausituationen, die Kapazitdten der Ablassbauwerke, Zielvorgaben
fiir Niedrigwassererhohungen und Maximalabflussmengen an bestimmten Pegeln. Die Parame-
ter werden, soweit vorhanden, der Literatur entnommen oder auch im direkten Kontakt mit den
entsprechenden Stellen erfragt. Eine Validierung des Modells erfolgt am Beispiel des Sylvenst-
einspeichers, zu dem detaillierte Unterlagen tiber Funktion und Bewirtschaftung vorliegen
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(WINNER 2001 sowie zahlreiche Informationen, die dem TAWG direkt vom Wasserwirt-
schaftsamt Weilheim zur Verfiigung gestellt wurden). Abbildung 4 zeigt das Stauvolumen so-
wie die Abgabe aus dem Speichersee, jeweils gemessen und simuliert fiir das Jahr 1999. Ein
Vergleich der gemessenen und simulierten Abgaben ergibt einen Nash-Suttcliff-Koeffizienten
von 0,64 (siche Abb. 4). Anzumerken ist, dass fiir die Steuerung der Abgabemenge auch der
Abfluss am rund 25km unterhalb des Sees gelegenen Pegels Bad T6lz mafgeblich ist, da dort
je nach Jahreszeit ein Minimalabfluss von 20 bzw. 10 m?/s gewahrleistet werden muss und ein
maximaler Abfluss von 450m?/sec nicht iiberschritten werden darf. Bei der Validierung kann
allerdings nicht auf Zeitreihen dieses Pegels zuriickgegriffen werden, da dieser von der simu-
lierten Abgabemenge aus dem See bestimmt wird. Der Pegel Bad T6lz wird daher synthe-
tisch aus der Speicherabgabe errechnet. Neben den vorgegebenen Steuerungsregeln unterliegt
die Bewirtschaftung auch weiteren Faktoren, die von dem Modell nicht abgebildet werden
konnen. Dies konnen beispielsweise Wasserabgaben oder -riickhalt aufgrund von Wartungsar-
beiten sein, oder auch vorausschauende BewirtschaftungsmafB3nahmen als Reaktion auf Nieder-
schlagsprognosen.
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Abb. 4: Validierung des Talsperrenmodells am Sylvensteinspeichers
3.14 Implementierung und Parametrisierung der Donau-Main-Uberleitung

KARL et al. (2000) beschreiben die der Donau-Main-Uberleitung zugrundeliegenden Steue-
rungsregeln, die dazu fithren, dass im Mittel ca. 150 Mio Kubikmeter Wasser pro Jahr aus dem
Donau-Einzugsgebiet iiber die europdische Wasserscheide hinweg in das Main-Einzugsgebiet
transferiert werden. Rund 80% (125 Mio m?*/a) entfallen dabei auf die sogenannte Kanaliiber-
leitung Da sich deren Steuerung an der Abflusssituation des Pegels Hiittendorf an der maintri-
butiren Regnitz orientiert, liegt damit die wesentliche Steuerungsgrofie auBerhalb des
GLOWA-Danube-Einzugsgebietes. Um die Uberleitung dennoch integrieren zu konnen, wer-
den die Abfliisse am Pegel Hiittendorf mittels einer Regressionsbeziehung ermittelt, wobei als
erkldrende Variablen 3 Pegel im Donau-Gebiet fungieren (Harburg / Wornitz, Deuerlingen /
Schwarze Laber, Heitzenhofen / Naab, siche Abb. 5). Die Parameter des Regressionsmodells
wurden dabei anhand von Abflusszeitreihen tiber den Zeitraum 1970 bis 1992 geschitzt, also
vor der Inbetriebnahme der Uberleitung und damit auf der Grundlage von noch unbeeinflussten
Abflussdaten des Pegel Hiittendorfs. Das Bestimmtheitsmal3 der Regression betrdgt 0,88.
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Wiéhrend der GLOWA-Danube-Simulationsldufe werden die modellierten Abfliisse am Donau-
pegel Kelheim und die statistisch generierten am Pegel Hiittendorf in jedem Zeitschritt {iber-
wacht. Bei Unterschreitung der kritischen Schwelle von 27m?/s (Winterhalbjahr: 22m?®/s) am
Pegel Hiittendorf/Regnitz wird das Defizit durch Wasserentnahme aus der Donau bei Kelheim
ausgeglichen. Dabei wird zudem beriicksichtigt, dass der geforderte Mindestabfluss von
140m*/s in der Donau verbleibt. Die maximale Entnahme ist begrenzt durch die Pumpleistung
der Wehre entlang des Donau-Main-Kanals und somit auf 15.75m?/s festgelegt. Neben den hier
aufgefiihrten und im Modell implementierten Steuerungsparameter werden bei der realen
Steuerung noch weitere Groflen wie zum Beispiel der Seespiegelstand im Zwischenspeicher
Rothsee beriicksichtigt. Aufgrund ihrer geringen Relevanz und der Lage auerhalb des Unter-
suchungsgebiets sind diese Einflussgrofen jedoch bisher nicht im Modell integriert.

= k4
}-z B

Abb. 5: SteuerungsgrofBen fiir die vereinfachte Implementierung der
Kanaliiberleitung der Donau-Main-Uberleitung: gelb: Pegel Kelheim,
rot: Pegel Hiittendorf, griin: Pegelstellen im Donaueinzugsgebiet, die
zur Abschétzung der Abfliisse am Pegel Hiittendorf verwendet wer-
den

Das System der Donau-Main-Uberleitung umfasst neben der Kanaliiberleitung auch den
Wassertransfer liber die Brombachiiberleitung (ca. 25 Mio. m?/a). Dabei wird Wasser aus
dem Altmiihlsee und somit aus dem Donaueinzugsgebiet liber den Altmiihliiberleiter in den
maintributdren Brombachsee geleitet. Neben der Niedrigwassererhohung im Regnitz-Main-
Gebiet wird dabei auch dem Hochwasserschutz im mittleren Altmiihltal Rechnung getragen.
Die komplexe Steuerung dieser Uberleitung beruht auf mehreren Systemzustiinden auBerhalb
es GLOWA-Gebiets, so dass hier aus Griinden der Durchfiihrbarkeit eine konstante Wasser-
abflihrung aus der Altmiihl implementiert wurde.

3.1.5 Arbeiten zur Kanalnetzgenerierung

Die Wasserfliisse in urbanen Einzugsgebieten unterscheiden sich von den Wasserfliissen in
natiirlich gepriagten Einzugsgebieten in wesentlichen Punkten: die Versickerung ist auf-
grund von versiegelten Fldachen stark reduziert, so dass die Aufteilungsraten zwischen den
verschiedenen Abflusskomponenten erheblich verdndert sind, die FlieBwege folgen nicht
zwangsliufig dem grofBten Gefille und die Wasserbewegung unterliegt, abhingig von den
wirksamen technischen Bauwerken, verdnderten Gesetzen. Obwohl die Komplexitat stadti-
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scher Entwisserungssysteme hier nicht annédhernd abgebildet werden kann, sollen deren
Grobstrukturen innerhalb der Rivernetwork-Komponente in stark vereinfachter Weise mo-
delliert werden. Im ersten Schritt ist es dazu erforderlich, die stddtischen Kanalnetze syn-
thetisch zu erzeugen (vgl. dazu RODDER und GEIGER 1996), wobei als Grundlagendaten
Informationen zur Lage und zu Ausbau-Einwohnerwerten von Kliranlagen, Gemeinde-
grenzen, das Hohenmodell und Daten zur Bevolkerungsdichte einflieen.

Der Algorithmus zur Generierung der Kanalnetze wird auf das Prinzip der so genannten
Kostendistanz aufgesetzt: Dazu werden die Proxel als Netz von miteinander verkniipften
Zellenmittelpunkten betrachtet. Es wird nun ausgehend von einer Startzelle, dem Kldranla-
genstandort, fiir jede benachbarte Zelle der akkumulierte Widerstand berechnet, mit wel-
chem die Zelle erreicht werden kann. Das Kldranlageneinzugsgebiet wichst dann in einem
[terationsschritt um diejenige Zelle, bei der dieser Widerstand am kleinsten ist. Als Wider-
standsmaf} wird hier der Quotient HKA/HA genutzt. Dabei ist HA die Geldndehdhe des be-
trachteten Proxels und HKA die Geldndehohe des Ausgangsproxels. Zusédtzlich werden die
Kosten beim Uberschreiten von Gemeindegrenzen stark erhoht. Dies fiihrt dazu, dass das
Klédranlageneinzugsgebiet tendenziell innerhalb der Gemeindegrenzen und in Richtung zu-
nehmender Gelandehdhen wéchst, so dass bei der vorzunehmenden Kanalisierung natiirli-
che Gefille zur Kldranlage hin genutzt werden konnen. Dieses anisotrope Wachstum wird
solange fortgesetzt, bis die innerhalb der erzeugten Grenzen kodierte Bevolkerungsanzahl
der aus dem Klédranlagenkataster bekannten Ausbau-Einwohnerzahl der Kldranlage mog-
lichst dhnlich ist. Im letzten Schritt werden nicht besiedelte Proxel innerhalb der generier-
ten Kldranlageneinzugsgebiete entfernt.
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Abb. 6: Generierte Kldranlageneinzugsgebiete im Raum Augsburg - Ingolstadt - Donau-
worth. Schwarze Kreise: Klaranlagenstandorte aus Kataster mit Kreisradius proportional

zur Ausbau-Einwohnerzahl, rot: Gemeindegrenzen, ausgefiillte Flachen: generierte Klar-
anlageneinzugsgebiete
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Abbildung 6 zeigt das Ergebnis des hier nicht in allen Details erlauterten Verfahrens fiir
den Raum Augsburg - Ingolstadt - Donauwdrth. Den Vergleich der Ausbau-Einwohnerzahl
mit den anhand des Verfahrens ermittelten Bevolkerungszahlen innerhalb von insgesamt
459 Klédranlageneinzugsgebieten zeigt Abbildung 7, das Bestimmtheitsmal betragt 95%.
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Abb. 7: Vergleich der Ausbau-Einwohnerzahl mit der innerhalb der generierten Kldranla-
geneinzugsgebieten kodierten Bevolkerungszahl

3.1.6 Detektion von Uberlastungen

Eine Teilaufgabe der AG Oberirdische Gewisser besteht in der Erkennung von Uberlastun-
gen innerhalb der Rivernetwork-Komponenten. Im Wassermengenbereich sind diese gekenn-
zeichnet durch zu hohe Abfliisse oder zu niedrige Abfliisse, iiberlastete Kanédle oder an-
springende Entlastungsanlagen, im Wasserbeschaffenheitsbereich sind es iiberschrittene
Grenzwerte oder iiberlastete Kliranlagen. Diese Uberlastungen werden innerhalb der River-
network-Komponenten durch vereinfacht ermittelte Indizes detektiert und, sofern weiterge-
hende Implikationen fiir andere beteiligte Arbeitsgruppen vorliegen, an diese weitergegeben.
Dabei wird hier auf das im GLOWA-Danube-System eingefiihrte Flaggenkonzept aufgesetzt,
was hier bedeutet, dass die Schwere der Belastungssituation durch eine abgestufte Klassen-
einteilung quantifiziert wird.

Zum jetzigen Zeitpunkt sind Detektoren fiir Hoch- und Niedrigwassersituationen im Ge-
wissernetz sowie fiir Uberlastungen von Talsperren und Uberleitungen implementiert. Zur
Kennzeichnung der Uberlastung von Kliranlagen ist der zentrale Algorithmus bisher ex-
tern implementiert, aber noch nicht in das GLOWA-Danube-System integriert.

Im Folgenden werden die im Berichtszeitraum durchgefiihrten Arbeiten zur Detektion von
Uberlastungen erldutert.

Uberlastungen im Wassermengenbereich: Hochwasser

Hochwasser fiihren zu Uberschwemmungen und damit in agrarisch genutzten Bereichen je
nach Vegetationsphase zu Minderung oder Totalausfall der Ernte, in Siedlungsbereichen zu
direkten und indirekten Schidden (derzeit innerhalb von GLOWA-Danube nicht betrachtet)
und psychischen Belastungen der Bevolkerung. Obwohl damit eigentlich die aus den Ab-
fliissen resultierenden Wasserstinde und die damit verbundenen Uberschwemmungsberei-
che Ausdruck der Uberlastungen sind, werden hier keine hydraulischen Berechnungen zur

117



Umsetzung der Abfliisse in Wasserstdinde durchgefiihrt, da dazu die entsprechenden Daten
fehlen. Vielmehr ist die Vorgehensweise so, dass Abflussgrenzwerte festlegt werden. Bei
Unterschreitung dieser Werte kann davon ausgegangen werden, dass es zu keiner Uber-
schwemmung kommt (Klasse 1). Bei Uberschreitung werden Proxel iiberschwemmt (Klas-
se 2) oder sogar erheblich tiberschwemmt (Klasse 3).

Die Uberschwgmmung wird fiir jedes Proxel getrennt ermittelt, sie dehnt sich also auch bei
sehr starker Uberschreitung des Grenzabflusses nicht ausgehend von einem Proxel auf
benachbarte Proxel aus. Dennoch entstehen bei der Vorgehensweise zusammenhédngende
Uberschwemmungsbereiche, weil bei starker Uberschreitung an einem Proxel die Wahrschein-
lichkeit groB ist, dass auch benachbarte Proxel von groflen Abfliissen betroffen sind. Die Ab-
flussgrenzwerte werden wie folgt festgelegt:

e Klasse 1: Abfliisse in nicht bebauten Gebieten kleiner als das zweijdhrliche Hoch-
wasser, in bebauten Gebieten kleiner als das hundertjdhrliche Hochwasser

e Klasse 2: Abfliisse in nicht bebauten Gebieten groBer gleich dem zweijdhrlichen
Hochwasser (in bebauten dem hundertjdhrlichen) aber kleiner als das zehnjédhrliche
(in bebauten Gebieten das zweihundertjdhrliche)

e Klasse 3: Abfliisse in nicht bebauten Gebieten groBler als das zehnjdhrliche Hoch-
wasser (in bebauten Gebieten das zweihundertjdhrliche)

Die untere Klassengrenze fiir die unbebauten Gebiete basiert auf Erkenntnissen der so ge-
nannten Regimetheorie (LEOPOLD 1994), die Klassengrenzen fiir die bebauten Gebiete
auf den in Deutschland weithin angewandten Bemessungsregeln (s. z.B. LFU 2005).

Fiir die Umsetzung des Konzeptes ist es erforderlich, dass fiir jedes Proxel statistisch auswertet
wird, wie gro3 dort der Hochwasserabfluss fiir die Jahrlichkeiten T=2,10,100 und 200 ist. Dies
erfolgt aufgrund von 76000 Wahrscheinlichkeitsanalysen der Hochwasserserien (jéhrliche
Hochstwerte), die anhand des GLOWA-Validierungslaufes mit der DANUBIA-Light-Version
iiber den Zeitraum 1971 bis 2002 extrahiert werden. Als Wahrscheinlichkeitsverteilung wird
dabei stets die Verallgemeinerte Extremwertverteilung zugrunde gelegt und als Parameter-
schitzverfahren die Maximum-Likelihood-Methode (vgl. DVWK 1999). Die so ermittelten
Werte werden durch Vergleich mit empirischen Quantilen validiert und in den Fillen, in denen
der Abstand zwischen empirischem und theoretischem Quantil zu grof ist, mittels der empiri-
schen Quantile korrigiert.

Die Hochwasserflagge wird derzeit an die Gruppen Biological und Household weiter gege-
ben.

Uberlastungen im Wassermengenbereich: Niedrigwasser

Wenn Abfliisse vorgegebene Mindestwerte unterschreiten, treten in der Regel Nutzungs-
beschrinkungen auf. Bei der Definition der Mindestwerte wird hier auf Konzepten zur
Festlegung von Mindestwasserabfliissen aufgesetzt. In LAWA (2001) werden dabei zwei,
in der Komplexitét deutlich unterschiedliche Ansétze vorgestellt, der Biotop-Abfluss-An-
satz und der 6kohydrologische Ansatz. Letzterer besteht im einfachsten Fall lediglich in
der Festlegung eines - ggf. saisonal differenzierten — mittleren Niedrigwasserabfluss
MNQ als Mindestabfluss, der bei Wasserentnahmen aus dem FlieBgewésser eben noch in
diesem verbleiben muss. Wenngleich ,,...je nach Gewissertyp und stattfindender Nutzung
der Wert MNQ als unangebracht zu hoch oder aber besorgniserregend zu niedrig...* ist
(LAWA, 0.]J.), wird hier eine aus fiinf Klassen gebildete Klasseneinteilung vorgenommen,
die sich an den Niedrigwasserabfluss der Jahrlichkeiten T=2,10, 100 und 200 orientiert.
Der Niedrigwasserabfluss der Jahrlichkeit T=2, also der mediane Niedrigwasserabfluss,
ist dabei mit dem arithmetischen Mittelwert MNQ vergleichbar, bietet aber den Vorteil
der robusteren Abschitzbarkeit.
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Wie beim Hochwasser wird auch bei der Ermittlung der Niedrigwasserquantile die verallge-
meinerte Extremwertverteilung als Wahrscheinlichkeitsverteilung und die Maximum-Likeli-
hood-Methode zur Parameterschitzung zugrunde gelegt. Die Niedrigwasserserien werden
ebenfalls anhand des DANUBIA-Light-Validierungslaufes iiber den Zeitraum 1971-2002 ex-
trahiert und auch die Korrektur nicht plausibler Schitzungen erfolgt wie oben beschrieben.

Die Wasserverfiigbarkeitsflagge wird derzeit von den Gruppen Economy und Tourism wei-
ter verwendet.

Uberlastungen von Talsperren

Die Belastungsgrenzen von Talsperren sind gekennzeichnet durch die Werte fiir Hochst-
und Tiefststau. Erreicht der Wasserstand der Talsperre den Tiefststau kann trotz eventuel-
lem Bedarf zur Deckung von Mindestabgaben kein weiteres Wasser aus dem Stausee ent-
nommen werden. Dies kann je nach Funktion des Bauwerks zu Beeintrachtigungen bei der
Stromerzeugung, der Trinkwasserbereitstellung oder der Niedrigwasserauthohung im Un-
terlauf fithren. Wird der Hochststau einer Talsperre tiberschritten, springt die Hochwasser-
entlastungsanlage an und es kommt zu einer nicht mehr regelbaren, vom Speicherinhalt
abhidngigen Abgabe bis hin zur maximalen Abgabekapazitit der Entlastungsanlage. Rele-
vante Steuergroflen, das Stauvolumen sowie die aktuellen Abgaben durch die Normal- und
Hochwasserentlastungsanlagen werden in jedem Zeitschritt registriert und kénnen im Post-
prozessing auf Uberlastungen hin analysiert werden.

Uberlastungen der Main-Donau-Uberleitung

Die Grenzen der Donau-Main-Uberleitung sind durch den Verbleib einer Mindestwasser-
menge in der Donau und durch die Kapazititen der Uberleitungspumpanlagen gegeben.
Wie bei den Talsperren werden auch hier die entsprechenden Daten zu jedem Zeitschritt re-
gistriert und ermoglichen somit Untersuchungen in Zusammenhang mit den Belastungs-
grenzen der Anlage.

Uberlastungen von Kliranlagen

Da eine dynamische Simulation von Kliranlagen natiirlich nicht moglich ist, erfolgt die
Detektion der Uberlastung von Kliranlagen, indem in jedem Modellzeitschritt die soge-
nannte Schlammbelastung BTS, also die Zielgrofe der statischen Bemessung, an jedem
Kldranlagenstandort nachvollzogen und bewertet wird. Zur Berechnung von BTS wird hier
nicht der ATV-Algorithmus (ATV 1989, 2000) sondern der von BOHNKE (1989) publizier-
te und von DOBMANN (1993) modifizierte Algorithmus der Hochschulgruppe zur stati-
schen Bemessung des Belebungsbeckens einer Kldranlage zugrunde gelegt (so genanntes
HSG-Verfahren) und sinnvolle Annahmen tiiber die vielen, eigentlich erforderlichen Ein-
gangswerte getroffen.

Der wesentliche Vorteil des HSG-Algorithmus besteht darin, dass er in der zitierten Arbeit
von Bohnke edv-gerecht in Form von Flussdiagrammen mit Rechenbespielen aufbereitet
ist. Auf dieser Grundlage ist das Verfahren hier bisher extern implementiert und anhand der
Beispieldaten validiert worden.

3.1.7 Fehlermodellierung und Fehlerfortpflanzung

Die Modellkomponenten im naturwissenschafltlichen Teil des GLOWA-Danube-Systems
sind zwar weitgehend physikalisch basiert, jedoch ergeben sich aufgrund der vereinfach-
ten Prozessbeschreibungen, der Unsicherheiten in den Eingangsdaten und den Unsicher-
heiten in den teilmodellbezogenen Parametern wesentliche Quellen von Unsicherheiten.
Ziel der Fehlermodellierung und Fehlerfortpflanzungsmodellierung ist es, die Unsicher-
heiten zu quantifizieren. Wenn man davon ausgeht, dass die innerhalb der Rivernet-
work-Komponente ermittelten Abfliisse und Wasserbeschaffenheitsparameter um so unsi-
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cherer sind, je kleiner die betrachteten Einzugsgebiete sind, dann sollten sich auf der
Grundlage der Fehlermodellierung rdumliche Anwendungsgrenzen des Gesamtmodells
herausarbeiten lassen, also derjenige Grenzverlauf innerhalb des GLOWA-Danube-Ein-
zugsgebietes, der die zu unsicheren Aussagen in den kleinen Gebieten von den mit hin-
reichender Sicherheit zu treffenden Aussagen in den grof3eren Teileinzugsgebieten trennt.

Dazu ist es erforderlich, die Eingangsunsicherheiten aller Parameter und Datensédtze, die
innerhalb der Rivernetwork-Komponente verarbeitet werden, zu quantifizieren und tber
die Modellkette der Rivernetwork-Komponente fortzupflanzen. Bei der Fehlerfortpflan-
zung liegt hier ein Sonderfall vor, der die Rivernetwork-Komponente von den anderen
Komponenten des DANUBIA-Systems unterscheidet: wegen der im wesentlichen lateralen
Bewegungsrichtung, die hier durch eine Abfolge zahlreicher, hintereinander geschalteter
Wellenablauf-Modellbausteine realisiert wird, pflanzt sich auch der Fehler lateral fort, er
wird also quasi zusammen mit dem Abfluss durch das Gewissernetz geroutet.

Das in der Regel eingesetzte Verfahren zur Quantifizierung von Unsicherheiten ist die
Monte-Carlo-Simulation, wobei zum Beispiel KASPAR (2004) bei Unsicherheitsanalysen
eines globalen hydrologischen Modelles darstellt, wie die gro3e Anzahl der notwendigen
Simulationen durch das Latin-Hyper-Cube Verfahren reduziert werden kann.

Praprozessing | Muskingum_X | | Muskingum_ K | | SR / SSR | | Groundwater In / Ex |

1l U

. . Einlesen und Umwandeln der Binédrdateien in ASCII-Format mit
| Einlesen der ASCII-Dateien | dem Danubia-External-Tool TooDaReD

U

Generierung von rdaumlich Generierung von rdumlich und zeitlich
autoregressiven Inputdateien autoregressiven Inputdateien
N mal fur — ﬂ — —
N . [ Umwandeln in Blnﬁdatelen mit IAWG-Modul Ascii2DDat |

-Variationen

| Ablegen der Realisationen

Groundwater In / Ex
Varl, Var2, ...VarN

Muskingum X
Varl, Var2, ...VarN

Muskingum_K SR/ SSR

Varl, Var2, ...VarN Varl, Var2, ...VarN

| Einlesen der N-ten Variation |

mal fir | Danubia mit N-ter Variation initialisieren |
N-Variationen Il
| Starte Danubia-Lauf inkl. Fehlerrouting |
U

| Archivierung der Ergebnisdatensitze |

Prezessing —
rgebnisse

Varl, Var2, ...VarN

Postprozessing

Statistische Auswertung der Ergebnisdateien

I Aussagen zu den raumlichen Anwendbarkeitsgrenzen der Rivernetwork-Komponente I

Abb. 8: Implementierter Rahmen zur Fehlermodellierung innerhalb der Rivernetwork-Komponente

Wesentlich in dem hier betrachteten Kontext ist dabei, bei der zufdlligen Variation der Ein-
gangsdaten nicht nur realistische Annahmen {iber deren Varianzen zu treffen, sondern dari-
ber hinaus auch etwaige Kreuzkorrelationen zwischen verschiedenen Eingangsdaten sowie
raumliche Autokorrelationen (siche HEUVELINK 2000) und bei Zeitreihen auch zeitliche
Autokorrelationen zu beriicksichtigen, wobei dies in dieser Vollstindigkeit in der Regel
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nicht erfolgt. Bisher ist in der AG Oberirdische Gewdsser ein Gesamtrahmen erarbeitet
worden, innerhalb dessen die Unsicherheitsanalyse durchgefiihrt werden kann (Abb. 8).
Gepriift wird dabei, ob das so genannte Copula-Konzept angewendet werden kann, das es
erlaubt, beliebig viele und beliebig verteilte, stetige Zufallsvariablen in einem multivarian-
ten Wahrscheinlichkeitsmodell zu verkniipfen und dabei auch komplexe Korrelationsstruk-
turen zu beriicksichtigen (zu Anwendungen von Copulas in der Hydrologie s. z.B. FARVE
et al 2004; SALVADORI und MICHELE 2004; WILLEMS 2005a,b).

3.2 Integrale Arbeiten
3.2.1 Auswertungen von GLOWA-Danube-Laufen
3.2.1.1 Auswertungen zum GLOWA-Lauf im April 2005 (Simulationszeitraum 2000-2100)

Beim GLOWA-Simulationslauf vom April 2005 wird der meteorologische Antrieb fiir Berech-
nungen iiber den Zeitraum 2000 bis 2100 erzeugt, in dem real gemessene Klimaelemente mittels
eines speziellen Resampling-Verfahrens neu sortiert werden und dabei eine transiente Anderung
der Klimaelemente eingebunden wird. Seitens des Teilprojektes Oberirdische Gewisser werden
die so an ausgewihlten Donau-Pegeln ermittelten Abfliisse statistischen Niedrigwasseranalysen
unterzogen. Dazu werden zundchst Jahresserien der iiber sieben Tage gemittelten, niedrigsten
Jahresabfliisse (NM7Q, sieche DVWK 1983) gebildet und wahrscheinlichkeitsstatistisch unter-
sucht. Da aufgrund der erzwungenen Instationarititen in den Klimaelementen auch Instationarité-
ten in den Abfliissen erwartet werden miissen, sind die klassischen, in der Wasserwirtschaft
verwendeten und Stationaritit voraussetzenden Methoden der Wahrscheinlichkeitsanalyse nicht
mehr anwendbar. Daher wird - aufsetzend auf neuere Methoden der Extremwertanalyse - das
wahrscheinlichkeitsanalytische Modell um eine Trendkomponente erweitert. Dies erfolgt, indem
einer oder mehrere der drei Parameter der Verallgemeinerten Extremwertverteilung GEV nicht
als konstant sondern als Funktion der Zeit betrachtet werden. Die theoretischen Hintergriinde
dieser Vorgehensweise erldutert
COLES (2001) und hydrologische
Anwendungen im Bereich der
Niedrigwasseranalyse liefert z.B. -
KATZ et al. (2002) und WILLEMS @ Achigte
(2004, 2005a). S

Donau-Langsschnitt NM7Q, Sz-Lauf

Im hier vorliegenden Fall wird
nur der Lokationsparameter als / °
linear trendbehaftet betrachtet,
so dass sich das Modell NM7Q
~ GEV(u(@),oy) W) = by + byt 2
ergibt. Das Wahrscheinlichkeits- &
modell hat also in diesem Fall <
die vier Parameter b0, b1, und .

A
Hofkigchen

Wiederum werden sdmtliche Para- =3
L]

meter des instationdren Modells
gleichzeitig mittels der Maxi-
mum-Likelihood-Methode ge-
schétzt. Das Ergebnis fiir sechs
Donau-Pegel zeigt Abbildung 9.
Man erkennt die fiir die drei
Zeithorizonte 2040, 2064 und
2089 sukzessive abnehmenden,
hundertjdhrlichen Niedrigwas-
serquantile.
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Abb. 9: Ergebnis der instationdren Wahrscheinlichkeitsanalyse von

NM7Q entlang der Donau
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3.2.12 Auswertungen zum GLOWA-Lauf im Februar 2006 (Simulationszeitraum 2000-2013)

Auswertungen der Abflusszeitreihe am Pegel Achleiten, Flaggen

Im Folgenden werden verschiedene Auswertungen des GLOWA-Danube-Simulationlaufes
tiber den Zeitraum 2000 bis 2013 vorgenommen. Abbildung 10 zeigt die simulierte Ab-
flusszeitreihe fiir den Pegel Achleiten. Zusidtzlich sind die gemessenen Abflusswerte fiir
das erste Simulationsjahr sowie Auswertungen zu den Hoch- und Niedrigwasserflaggen ab-
gebildet.

8000

— &, berechnet e »
21, gemessen

*  Flagge HQ, Klazze 3

Flagge NG, Klasse 3

— Flagge NG, Klasse 4

*  Flagge NG, Klasse 5

G000

m’f s
4000

2000
|

2000 2005 2010
Abb. 10: Simulationslauf 2000-2013, Abfliisse am Pegel Achleiten, Flaggen

Die Abfliisse steigen iiber den Simulationszeitraum etwas an (lineares Steigungsmal} 12 1/s
pro Tag, also 4.3m’/s pro Jahr). Vergleicht man primérstatistische Kennwerte iiber den
Messzeitraum 1970 bis 2004 anhand parametrischer und nichtparametrischer Tests mit
denjenigen fiir den Simulationszeitraum, dann ldsst sich folgendes konstatieren: der arith-
metische Mitttelwert (t-Test) und der Median (Wilcoxon-Rangsummentest) ist bei den si-
mulierten Daten signifikant erhoht, gleiches gilt fiir die Standardabweichung (F-Test, alle
Signifikanzangaben bei 5% Irrtumswahrscheinlichkeit). Tabelle 1 zeigt die Kennwerte.

Tab. 1: Primdrstatistische Kennwerte fiir Achleiten, alle Werte in m’/s

Kennwert Mittelwert Median Std
Messzeitraum 1970-2004 1435 1314 606
Simulationszeitraum 2000-2013 1622 1467 713

Die Hoch- und Niedrigwasserflaggen werden intern in stiindlicher Schrittweite registriert.
Fiir die Auswertung ist es beim Auszdhlen der Haufigkeit des Auftretens sinnvoll, unmittel-
bar aufeinander folgende zusammenzufassen, so dass zusammenhédngende Perioden nur ein-
fach gezéhlt werden. Dies ist bei der Darstellung der roten und blauen Punkte in Abbildung 9
geschehen. Insgesamt treten innerhalb des Simulationszeitraums am Pegel Achleiten 3 Hoch-
wasserereignisse der Klasse 3 (T=10 in unbebauten Gebieten) und 6 Niedrigwasserereignisse
der Klassen 3 bis 5 auf, womit man also etwas iiber den theoretisch im Mittel zu erwartenden
Hiufigkeiten liegt. Ahnliches stellt man auch bei einzugsgebietsweiten Betrachtungen fest.
Der Grund dafiir ist vermutlich, weil die Hoch- und Niedrigwasserflaggen anhand eines Si-
mulationslaufes mit einer fritheren DANUBIA-Light-Version abgeleitet wurden (siehe Kap.
3.1.6) und daher nur bedingt fiir die jetzige Version des GLOWA-Danube-Gesamtmodells
giiltig sind. Sie miissen daher neu justiert werden, bevor Aussagen iiber sich moglicherweise
sich verandernde Haufigkeiten des Auftretens von Extremen moglich sind.
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Auswertungen zu Talsperren

Im Auswertungszeitraum 2000 bis 2013 wird fiir den Sylvensteinspeicher ein mittlerer
jahrlicher Zufluss zwischen 34 m*/s und 52 m?/s mit einem Mittelwert von 44m?/s ermittelt.
Das Wasserwirtschaftsamt Weilheim beziffert den tatsdchlichen, mittleren Speicherzufluss
mit 18,9 m?*/s (WINNER 2001). Dem Sylvensteinspeicher wird also im Rahmen des Mo-
dellaufs mehr als doppelt soviel Wasser zugefiihrt wie in der Realitdt. Dadurch werden im
Unterlauf am Bezugspegel Bad Tolz, der als Steuerungsgrofe fiir die Niedrigwassererho-
hung fungiert, nahezu keine Niedrigwassersituationen erzeugt, so dass im gesamten Simu-
lationszeitraum an nur rund 340 Stunden eine Niedrigwassererhohung durchgefiihrt und
dabei eine zusdtzlich Wassermenge von insgesamt 1,5 Mio m? der Isar zugefiihrt wird. In
der Realitdt werden demgegeniiber im Schnitt jéhrlich 57 Mio m*® Wasser zur Niedrigwas-
serauthOhung verwendet. Die implementierten Betriebsregeln zur Niedrigwassererhohung
kommen also zum Einsatz, jedoch verhindert das zu hohe Wasserangebot oberhalb des
Speichers Abgabewerte in realistischer Grof3enordnung.

Die Hochwasserschutzfunktion des Speichers soll verhindern, dass am Pegel Bad To6lz Abfliis-
se liber 450 m?/s auftreten. Um dies innerhalb des Simulationslaufs zu gewéhrleisten wird an
insgesamt 294 Zeitschritten die Abgabe entsprechend reduziert. Wie am Beispiel des Hochwas-
serereignisses am 19.-21.8.2005 dargestellt (Abb. 11), arbeitet die Steuerung fiir die weit tiber-
wiegenden Zahl der Ereignisse wie gewiinscht und verhindert die Uberschreitung des Hoch-
stabflusses in Bad Tolz. Jedoch kommt es beim Ereignis vom 17.-21.3.2013 bei insgesamt 13
Zeitschritten zu einer Uberschreitung des maximalen Abflusses am Pegel Bad T6lz. Dabei lie-
gen die Abfliisse in Bad Tolz zum Teil erheblich iiber dem vorgegebenen Maximalabfluss
(Abb. 12). Die Uberschreitung dieser Grenze erfolgt direkt nach extremen Steigerungen der
Speicherzufliisse, folglich nach Starkniederschlagsereignissen, so dass die uniiberwachten Zu-
fliisse aus den ebenfalls niederschlagsbeeintrachtigten Zwischengebieten zwischen Sylvenst-
einspeicher und Bad T6lz als Ursache vermutet werden kdnnen.

Talzperrenmodell: Sytverxieinzpeicher
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Abb. 11: Steuerung des Sylvensteinspeicher verhindert Hochwassersituation in Bad T6lz im August 2005
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Talzperrenmodell: Sylverxisinzpeicher
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Abb. 12: Steuerung des Sylvensteinspeichers kann Hochwassersituation im Mérz 2013 in Bad T6lz redu-
zieren, aber nicht verhindern

Auswertungen zur Donau-Main-Uberleitung

Die Kanaliiberleitung der Donau-Main-Uberleitung wird, wie oben beschrieben, maBgeb-
lich iiber einen Pegel auBBerhalb des GLOWA-Untersuchungsgebiets gesteuert, dessen Ab-
flusswerte mittels einer Regressionsbeziehung geschitzt werden. Der mittlere, gemessene
Abfluss an diesem Pegel im Zeitraum von 1970 bis 1992 (also vor Inbetriebnahme der
Uberleitung) betrigt 29,2m?3/s. Die Simulation des Pegels Hiittendorf liefert im GLOWA-
Simulationslauf 2000-2013 mit einem Mittelwert von 26,1 m?/s eine relativ gute Uberein-
stimmung. Die simulierten Niedrigwassersituationen im Maingebiet werden durch eine
mittlere, jihrliche Ableitung von rund 71 Mio m? Donauwasser ausgeglichen. Dies liegt
deutlich unter dem in der Literatur flir den relativ kurzen Zeitraum von 1994 bis 1999 an-
gegebenen Mittelwert in Hohe von 125 Mio m?® pro Jahr (KARL et al. 2000).

Die implementierten Steuerungsregeln bertlicksichtigen bei der Wasserentnahme auch den ge-
forderten Verbleib von mindestens 140m?/s in der Donau am Pegel Kelheim. Diese Regelung
greift an 90 Tagen und verhindert dabei die Abgabe von insgesamt 8,6 Mio m? im betrachteten
Zeitraum. An insgesamt 36 Tagen reichen die Kapazititen der Uberleitungsbauwerke nicht aus,
um den geforderten Wasserbedarf in das Maingebiet zu transportieren.

Durch die Modellierung der Brombachiiberleitung werden dem GLOWA-Gebiet im Jahres-
mittel 21 Mio m*® Wasser entzogen. Dies entspricht in etwa dem realen Wert fiir die Jahre
1995 bis 1999 in Hohe von 25 Mio m?/a (KARL et al. 2000).

Auswertungen zur Wasserbeschaffenheit

Abbildung 13 zeigt den Vergleich der simulierten Wassertemperatur zur gemessenen am
Pegel Fischen. Im Unterschied zu fritheren Wassertemperaturmodellierungen flieBen die
innerhalb der Landsurface-Komponente modellierten Bodentemperaturen ein (siche Kap.
3.1.2).

Aufgrund des Konzeptes der Gleichgewichtstemperatur kann das korrigierte BLTM-Was-
sertemperaturmodell trendartige Anderungen in der Lufttemperatur aufnehmen. Im Fall der
Reihe Fischen ergibt sich beispielsweise iiber die Simulationsperiode ein statistisch signifi-
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kanter Trend in den Stundenwerten der Wassertemperatur, der sich auf 0.0268 °C Erhohung
pro Jahr beziffern lasst.

1 —— simulien
* gemessen

*
m_'yv‘}\\/’\/':m‘
] I ] I I ] I

Jan hirz hai Jul Sep Mow Jan

10
|

2003

Abb. 13: Simulierte und gemessene Wassertemperaturen am Giitepegel Fischen/Ammer

Wegen der groB3en reaktionskinetischen Bedeutung der Wassertemperatur féllt die Konzen-
tration von gelostem Sauerstoff am Pegel Fischen signifikant um -0.007 mg/l pro Jahr und
steigt die Konzentration von Nitrat signifikant um 0.006 mg/l pro Jahr. Dabei wird der ge-
messene Konzentrationsverlauf von gelostem Sauerstoff recht gut abgebildet (Abb. 14).
Demgegeniiber sind hinsichtlich Nitrat Verbesserungen innerhalb der mitwirkenden Mo-
dellkomponenten oder in deren Kopplung notwendig, denn die ausgewiesenen Konzentra-
tionen sind derzeit generell zu niedrig und in ihrer zeitlichen und rdumlichen Verteilung zu
wenig differenziert.
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Abb. 14: Simulierter und gemessener geldster Sauerstoff am Pegel Fischen / Ammer

3.2.2 GLOWA-Danube-Atlas, Veroffentlichungen

Fir den GLOWA-Danube-Atlas hat die Arbeitsgruppe Oberirdische Gewésser die folgenden
beiden Kartenblitter angefertigt: zu Kapitel 1 die Karte Mittlerer Durchfluss und Durchfluss-
variabilitdt und zu Kapitel 2 die Karte Abflussspende und Gewisserbeschaffenheit. Die AG
Oberirdische Gewdsser ist ferner beteiligt an folgenden, im Berichtszeitraum publizierten Ver-
offentlichungen: LUDWIG et al. (2005a,b), MAUSER et al. (2004), SCHUOL et al. (2004). In
WILLEMS (2004, 2005a) wird die in Kapitel 3.2.1 angewandte, instationdre Wahrscheinlich-
keitsanalyse ndher beschrieben.
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4, Weiteres Vorgehen

Wassermengenmodellierung

Die spezielle Modellierung der urbanen Gebiete wird in das GLOWA-Danube-System inte-
griert. Dazu miissen die nun vorliegenden Kldranlageneinzugsgebiete in geeigneter Weise ka-
nalisiert und die Prozessbeschreibung zur Modellierung des Regen- und Abwassertransorts in
den Kanélen angepasst werden. Das Talsperrenmodul flir den Sylvensteinspeicher wird erwei-
tert: Zum einen werden die bisher nicht berticksichtigten Wassertiberleitungen zum Walchen-
und Achensee, die zur Steigerung von Kraftwerksleistungen erfolgen, integriert. Dartiber hin-
aus werden durch das Augusthochwasser 2005 initiierten Diskussionen iiber verschiedene Stra-
tegien zur Erweiterung des Hochwasserschutzpotenzials des Sylvensteinspeichers verfolgt
(Erhéhung der Dammkrone zur Vergroferung des Hochwasserriickhalteraums um rd. 20 Mio
m?, Absenkung des Normalstauziels, Schaffung von zusétzlichem Speicherraum, ROB 2006)
und ggf. beriicksichtigt. Es werden weitere Talsperrenmodule fiir den Forggensee, den Vilstal-
see, den Rottauensee, den Altmiihlsee, den Eixendorfer See, den Gepatsch See, den Speicher-
verbund Zemm-Ziller und den Achensee integriert, wobei die Recherche zu Betriebsregeln
nicht so intensiv sein kann, wie beim Sylvensteinspeicher. Die Flaggen fiir Hoch- und Mindest-
wasser werden auf der Grundlage der aktuellen Parametrisierung des GLOWA-Danube-Ge-
samtmodells neu justiert.

Wasserbeschaffenheitsmodellierung

In Zusammenarbeit mit allen daran beteiligten Arbeitsgruppen wird insbesondere die Nitratmo-
dellierung verbessert und validiert. Die bisher noch nicht beriicksichtigten Uberlastungsindi-
zes, also der chemischer Index und der Index zur Kliranlageniiberlastung, werden integriert.
Fiir letzteren miissen die Eingangsdaten des HSG-Verfahrens in einer dem Modellierungsan-
satz gerecht werdenden Weise vereinfacht und quantifiziert werden. Die Schnittstelle zu Hou-
sehold wird erweitert zur Ubernahme von Belastungen des Abwassers aus Privathaushalten.

Fehlermodellierung

Das in Kapitel 3.1.7 erlduterte Konzept wird weiter verfolgt mit dem Ziel, die rdumlichen
Anwendungsgrenzen des GLOWA-Danube-Systems in bezug auf die Ausgabegrofen der
Rivernetwork-Komponente festzulegen.

Auswertungen

Nach Abschluss von hinreichend langen Simulationsldufen des GLOWA-Danube-Systems
werden geeignete Auswertungen aller relevanten AusgabegroBBen des Rivernetwork-Mo-
dells durchgefiihrt und interpretiert. Insbesondere die Parameter zur Wasserbeschaffenheit
konnten in den bisherigen Betrachtungen wegen zum Teil noch fehlender Schnittstellen
nicht hinreichend beriicksichtigt werden.

Es wird davon ausgegangen, dass alle im Antrag zum Teilprojekt genannten, sektoralen
Ziele erreicht werden konnen.
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Grundwasserhaushalt, Grundwasserbewirtschaftung, Wasserversorgung

Teilprojekt: Grundwasser
Leiter: Dr. Roland Barthel / J. Braun, Ph.D.
Ausfiihrende Stelle: Institut fiir Wasserbau, Jungwissenschaftlergruppe

Grundwasserhydraulik und Grundwasserbewirtschaftung
Universitét Stuttgart
Pfaffenwaldring 61, D-70569 Stuttgart

Die Arbeitsgruppe Grundwasserhaushalt, Grundwasserbewirtschaftung und Wasserversor-
gung am Institut flir Wasserbau der Universitit Stuttgart (IWS) erstellt Teilmodelle fiir die
Beschreibung der Grundwasserstromung und den Transport von Stickstoff im Grundwasser
(Objekt Groundwater) sowie fiir die Wasserversorgung im Gebiet der Oberen Donau (Objekt
WaterSupply). Da beide Objekte aufgrund der Zugehorigkeit des Objekts WaterSupply zur
Actors Komponente, also der Gruppe der soziodkonomischen Modelle, methodisch und in-
haltlich sehr unterschiedlich sind, werden sie wie in den vorausgegangenen Berichten jeweils
getrennt beschrieben. In den allgemeinen Abschnitten des Berichts werden die zugehdrigen
Teilbereiche kurz als Wasserversorgung und Grundwasser bzw. als Objekt WaterSupply und
Objekt Groundwater bezeichnet.

1. Organisation

1.1 Ubersicht

Der hier vorliegende Jahresbericht 2005 beschrinkt sich im Wesentlichen auf die Darstel-
lung der vom 01.03.2005 bis 28.02.2006 durchgefiihrten Arbeiten und deren Ergebnisse.
Wo nétig werden Tétigkeiten und Ereignisse aus dem Jahr 2004, fiir das kein Jahresbericht
vorliegt, erwihnt.

Dem Bericht fiir das Jahr 2005 ist vorauszuschicken, dass aufgrund der Anfang 2004 uner-
wartet eingetretenen Pflicht zur Abfithrung von Mehrwertsteuer - auch auf die Personalmit-
tel - die zur Verfiigung stehenden Mittel gegeniiber der Bewilligung fiir die Projektphase II
etwa im Umfang einer halben Stelle BAT Ila fiir drei Jahre (entspricht 1 Doktorand/in) re-
duziert wurden (ca. 70.000 Euro). Diesem Umstand musste in den inhaltlichen Planungen
fiir die Phase II Rechnung getragen werden, um zu gewéhrleisten, dass die Arbeiten iiber
die gesamte Projektlaufzeit kontinuierlich weitergefiihrt werden konnen. Deshalb wurden,
in Absprache mit dem Auftraggeber, Teile des Arbeitsprogramms in etwa dem o.g. Umfang
von einer Stelle BAT Ila/2 gestrichen. Um den Erfolg des Vorhabens insgesamt nicht zu
gefidhrden, wurden hier Bereiche gewdhlt, die zwar wichtig, aber nicht unverzichtbar sind.
Aus diesem Grund wird der Transport von Nitrat im Grundwasser in stark konzeptioneller
Form, ohne die prozessbasierte Beriicksichtigung von Abbau und anderen Reaktionen, be-
trachtet. Weitere Einschrinkungen bestehen bei der Betrachtung der grundwasserbezoge-
nen Prozesse in den Alpen. Des Weiteren besteht insgesamt die Notwendigkeit, Arbeiten
weniger detailliert durchzufiihren als vorgesehen.

Im Berichtsjahr wurden die im Antrag zur Projektphase II beschriebenen Arbeiten weiter-
gefiihrt. Arbeiten, die im Jahr 2004 durchgefiihrt wurden, sind im Statusbericht 2005 be-
schrieben. Da, insbesondere im Teilbereich Wasserversorgung (Objekt WaterSupply), im
Jahr 2004 wesentliche Vorarbeiten geleistet wurden, die fiir die Fortfithrung der Arbeiten
zum Verstdndnis wichtig und die in keinem Bericht bislang detailliert beschrieben sind,
wird hierauf genauer eingegangen.

Nachdem im Jahr 2004 im Wesentlichen die in der Phase I erzielten Ergebnisse konsoli-
diert und die fiir die Phase II geplanten Arbeiten angestoBen wurden, wurden im Jahr 2005
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sehr umfangreiche Neu- und Weiterentwicklungen umgesetzt und abgeschlossen. Besonders
hervorzuheben ist die in zwei Schritten erfolgte Weiterentwicklung des einfachen (flachen)
Wasserversorgungsmodells WaterSupply zu einem Tiefen Akteursmodell Deep WaterSupply.

Im Bereich des DANUBIA-Objekts Groundwater wurden deutliche Verbesserungen der
Schnittstelle zum DANUBIA-Objekt RiverNetwork, die Integration der Alpen und der Kris-
tallingebiete in das Stromungsmodell, sowie der verbesserte Umgang mit der durch das
Objekt Soil berechneten Grundwasserneubildung erreicht. Hinzu kommt die Entwicklung
eines Stickstofftransportmoduls, das in Absprache mit den anderen verantwortlichen Pro-
jektgruppen derzeit noch nicht in das DANUBIA-Gesamtsystem integriert ist, aber lokal
bereits umfangreich getestet wird.

Im Bereich Wasserversorgung wurden im Jahr 2004 sehr wesentliche Neuerungen und Verbes-
serungen eingefiihrt, z.B. wurden die Daten aus Osterreich und der Schweiz in das Modell
integriert, so dass die Berechnungen jetzt iiber das ganze Einzugsgebiet der Oberen Donau erfol-
gen konnen. Sehr viel wesentlicher war die vollstindige Umstellung des Modells auf einen rein
objektorientierten Modus, in dem Community-Objekte (Gemeinden) mit Watersupply-Company-
Objekten (Wasserversorgern - WSC) Informationen austauschen. Dies 16ste das vereinfachte
Vorgehen aus der Phase I ab, in dem Brunnenproxel direkt mit Consumer-Proxeln in Verbin-
dung standen. Das ist ein groBer Fortschritt, da auf diese Weise eine realitdtsnahe und weitaus
flexiblere Modellierung moglich ist. Aufbauend auf dieser streng objektorientierten Modellie-
rung konnte dann im Laufe des aktuellen Berichtszeitraums die Umsetzung des Konzepts der
Tiefen Akteure erfolgen. Tiefe Akteursmodelle sind Modelle, die in gewissen Grenzen Ent-
scheidungen treffen konnen, indem sie nach bestimmten Regeln Pline zusammenstellen, aus-
wihlen und umsetzen. Das Tiefe Akteurs-Konzept wurde durch die Gruppen Umweltpsycholo-
gie (Ernst), Grundwasser (Barthel/ Braun) und Informatik (Henniker) beispielhaft vorangetrie-
ben und anlésslich der Statuskonferenz im Mai 2005 als Prototyp vorgestellt. Zwischenzeitlich
wurde das Tiefe Akteurskonzept von allen Akteursgruppen eingesetzt. Die Ergebnisse werden
hier vorgestellt.

1.2 Personal

1.2.1 Wissenschaftler

Seit der Einreichung des Abschlussberichtes fiir die Phase I haben sich in der Projektgruppe
folgende Verdnderungen ergeben: Herr Dipl.-Ing. Aleksandar Trifkovic, M.Sc., verstérkt seit
Oktober 2003 als Stipendiat des BMBF-Programms IPSWAT mit seinem am Projekt GLO-
WA-Danube orientierten Promotionsvorhaben die wissenschaftliche Arbeit der Projektgrup-
pe und erhélt im Austausch vielfdltige Unterstiitzung bei der Anfertigung seiner Dissertation
(Daten, studentische Hilfskréfte, etc.). Herr Alejandro Meleg, M.Sc., der bereits als Stipendi-
at im Teilprojekt Human Capacity Building als studentische Hilfskraft sowie im Rahmen
seiner Master’s Thesis in GLOWA-Danube eingebunden war, war vom 01.10.2004 bis
31.03.2005 als wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Umsetzung des Tiefen Akteursmodells
beteiligt. Er wurde teilweise durch das Zentralprojekt (Mauser) finanziert.

Herr Dr. Vlad Rojanschi, der am 07.03.2006 seine Promotion im Rahmen von GLOWA-
Danube mit dem Titel ,,Abflusskonzentration in mesoskaligen Einzugsgebieten unter Be-
riicksichtigung des Sickerraumes* mit der miindlichen Priifung abschloss (Note: sehr gut)
sowie Herr Dipl.-Geol. Wolf, dessen Dissertation mit dem Titel ,,Rdumlich differenzierte
Modellierung der Grundwasserstromung alluvialer Aquifere fiir mesoskalige Einzugsge-
biete* angenommen wurde, werden im Friithjahr 2006 ihre Arbeit im Projekt beenden (Herr
Dr. Rojanschi zum 28.02.2006, Herr Wolf zum 31.05.2006), um einer neuen Tétigkeit
nachzugehen. Deshalb wurde im November 2005 Herr Dipl.-Geodkol. Marco Borchers fiir
den Teilbereich Grundwassermodellierung eingestellt. Weiterhin beendet Frau Dipl.-Ing.
Darla Nickel auf eigenen Wunsch hin ihre Anstellung im Projekt (Teilbereich Wasserver-
sorgung) zum 31.03.2006. Derzeit ist eine Stelle im Bereich Grundwassermodellierung
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ausgeschrieben, deren Besetzung allerdings einen wie auch immer gearteten Ausgleich fiir
die durch die Mehrwertsteuerpflicht entstandene Finanzliicke erfordert. Im Bereich Was-
serversorgung wird Herr Trifkovic ab 01.09.2006 (nach Ablauf seines Stipendiums) als
wissenschaftlicher Angestellter eingestellt.

1.2.2 Studentische und wissenschaftliche Hilfskrifte

Die wissenschaftlichen Mitarbeiter wurden im Berichtszeitraum von studentischen und
wissenschaftlichen Hilfskrédften unterstiitzt. Deren Aufgaben lagen insbesondere im Be-
reich der Dateneingabe und -aufbereitung. Da die Datenerhebung und -verarbeitung im Be-
reich Grundwasser weitgehend abgeschlossen ist, hat sich die Anzahl der Arbeitsstunden
im Berichtsjahr gegeniiber den vorangegangen Jahren reduziert. Erneut hoher Bedarf be-
steht in Zukunft fiir die Auswertung der erheblichen Datenmengen, die durch die gegen-
wirtigen Laufe des DANUBIA-Gesamtsystems erzeugt werden. Von November 2005 bis
Januar 2006 wurde Herr Peter Knappet, zu diesem Zeitpunkt M.Sc. (civil engineering) an
der University of Waterloo in Kanada, als Austauschstudent fiir drei Monate als studenti-
sche Hilfskraft (80h/Monat) beschéftigt. Er war v.a. mit der Aufbereitung der Grundwas-
serqualitdtsdaten befasst.

1.3 Investitionen

Im Jahr 2005 wurde ein neuer Rechner fiir Modellierungszwecke angeschafft. Dies war erfor-
derlich, da ein im Jahr 2002 angeschaffter Dualprozessorrechner immer haufiger Ausfille zeig-
te. Weiterhin vervielfaltigen sich damit die Mdglichkeiten, lokale Testlaufe durchzufiihren, um
Modellanpassungen zu ermdglichen. Aufgrund des enormen Speicherplatzbedarfs (Ergebnisda-
ten) war es notwendig, einige neue Festplatten anzuschaffen. Einige Softwarelizenzen mussten
upgedated bzw. upgegraded werden. Fiir die Umsetzung der vereinbarten Strategie zum Entwi-
ckeln und Testen der Tiefen Akteursmodelle sowie die lokalen instationdren Kalibrierungsldu-
fe muss voraussichtlich zeitnah ein weiterer leistungsstarker Rechner beschafft werden.

1.4 Veranstaltungen

1.4.1 Interne Projekttreffen

In den Jahren 2004 und 2005 wurde, anders als in den vorausgegangenen Jahren, auf ein In-
formationstreffen fiir die durch die GLOWA-Thematik betroffenen Institutionen und Hoch-
schulen verzichtet, da Treffen dieser Art durch den Stakeholderprozess (Mauser, Sprenger)
ersetzt werden.

1.4.2 Konferenzen

Die Mitglieder der Arbeitsgruppe waren im Berichtszeitraum mit insgesamt acht Tagungs-
beitrdgen zum Thema GLOWA auf zwei nationalen und drei internationalen Kongressen
vertreten. Fiir das Jahr 2006 wurden bislang acht Tagungsbeitrige fiir zwei internationale
und eine nationale Tagung eingereicht und akzeptiert.

Tagungen und Tagungsbeitridge der Projektgruppe Im Jahr 2005:

e EGU - General Assembly, Wien (zwei Poster)

e XXXITAHR Congress, Seoul (ein Vortrag)

e Tag der Hydrologie, Aachen (ein Poster)

* JAH, International Workshop, Alicante (ein Vortrag, zwei Poster)

e 8. Workshop zur groBskaligen Modellierung in der Hydrologie, Freudenstadt (zwei
Vortrige)
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Im Jahr 2006:

e EGU 2006, Wien (ein Vortrag, drei Poster)
*  FH-DGG, Cottbus (drei Vortrige akzeptiert)
e [IWRM 2006 (zwei Poster akzeptiert)

1.5 Veroffentlichungen

Im Jahr 2005 wurden sechs Beitrdge der Arbeitsgruppe zum Thema GLOWA in referierten
Fachzeitschriften veroffentlicht. Weitere fiinf Beitrage sind eingereicht bzw. im Druck. Da-
riiber hinaus wurden insgesamt sechs Textbeitrdge in Tagungsbanden verdffentlicht.

1.5.1 Veroffentlichungen in Zeitschriften und Buchbeitrige

BARTHEL R., WOLF J., JAGELKE J., ROJANSCHI, V., MAUSER, W., GAISER, T.
und BRAUN, J. (2005a): Die addquate Représentation von grundwasserbezogenen
Fragestellungen in groBskaligen Flussgebietsmanagementsystemen Forum fiir Hyd-
rologie und Wasserbewirtschaftung, 10.05, S. 219-223.

BARTHEL, R. ROJANSCHI, WOLPF, J. und BRAUN, J. (2005b): Large-scale water resour-
ces management within the framework of GLOWA-Danube. Part A: The groundwa-
ter model. - Physics and Chemistry of the Earth, Volume 30, Issues 6-7, 2005, S.
372-382.

BARTHEL, R., NICKEL, D., MELEG, A., TRIFKOVIC A. und BRAUN, J. (2005¢): Lin-
king the physical and the socio-economic compartments of an integrated water and
land use management model on a river basin scale using an object-oriented water
supply model. - Physics and Chemistry of the Earth, Volume 30, Issues 6-7, 2005,
S. 389-397.

BARTHEL, R., NICKEL, D., WOLF, J., ROJANSCHI, V., TRIFKOVIC, A. und BRAUN,
J. (2005d): The water supply situation of the alpine region and its representation in
the Integrated River Basin Management Model DANUBIA. - Landschaftsékologie
und Umweltforschung, Vol. 48, S. 273-283.

ROJANSCHI, V., BARTHEL, R., WOLF, J. und BRAUN, J. (2005a): Groundwater flow mo-
delling on the regional scale in the upper Danube catchment. Study on the applicability
of hydrograph separation methods to parameterise the groundwater model in the alpine
region. - Landschaftsékologie und Umweltforschung, Vol. 48, S. 67-75.

ROJANSCHI, V., WOLF, J., BARTHEL, R. und BRAUN, J. (2005b): Using multi-objec-
tive optimisation to integrate alpine regions in groundwater flow models. - Advan-
ces in Geosciences, 5, S. 19-23.

1.5.2 Veroffentlichungen in Zeitschriften und Buchbeitrige eingereicht bzw.
im Druck

BARTHEL, R., WOLF, J., JAGELKE, J., ROJANSCHI, V. und BRAUN, J.: Data require-
ments and modelling concepts for integrated groundwater resources management
models on the river basin scale. IGME Series Hidrogeologia y aguas subterraneas
(im Druck).

BARTHEL, R., WOLF, J., JAGELKE, J., ROJANSCHI, V., MAUSER, W., GAISER, T.
und BRAUN, J.: GroBskalige Grundwasserstromungsmodelle als Bestandteil inte-
grierter Flussgebietsmanagementsysteme am Beispiel Neckar und Obere Donau. -
Hydrogeologie und Umwelt Heft 33, 26 S., 12 Abb., 6 Tabellen, Wiirzburg (im
Druck).
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BARTHEL, R., WOLFRAM, M. und BRAUN, J.: Integrative modelling of global change
effects on the water cycle in the upper danube catchment (germany) - the ground-
water management perspective. - [AH Special Series (eingereicht)

BARTHEL, R.: Common problematic aspects of coupling hydrological models with ground-
water flow models on the river catchment scale. - Advances in Geosciences (einge-
reicht).

ROJANSCHI, V., WOLF, J. und BARTHEL, R.: Calibration and Validation of an Integra-
ted Hydrological Model Complex in the Ammer Catchment. - Advances in Geos-
ciences (eingereicht).

1.5.3 Veroffentlichte Tagungsbeitrige, Proceedings

BARTHEL, R., JAGELKE, J., WOLF, J.; ROJANSCHI, V. und BRAUN, J. (2005¢): Data
Requirements and Modelling Concepts for Integrated Groundwater Resources Ma-
nagement Models on the River Basin Scale, Workshop: “From data gathering and
groundwater modelling to integrated management" Alicante, October 2005.

BARTHEL, R., NICKEL, D., JAGELKE, J., WOLF, J.; ROJANSCHI, V., TRIFKOVIC,
A., MELEG, A. und BRAUN, J. (2005f): Integrated Management of Groundwater
Resources under Conditions of Global Change on a River Basin Scale: Internatio-
nal Conference on Integrated Assessment of Water Resources and Global Change:
A North-South Analysis 23.-25. February 2005 Bonn, Germany.

BARTHEL, R. und VASIN, M. (2005) Transport modelling in groundwater on a very lar-
ge scale within the framework of integrated water resources management models. -
Workshop: "From data gathering and groundwater modelling to integrated mana-
gement" Alicante, 4-8th October 2005.

BARTHEL, R., WOLF, J., ROJANSCHI, V., JAGELKE, J. und BRAUN, J. (2005g): Com-
parison of Two large Scale Groundwater Flow Models in Southern Germany , Work-

shop: “From data gathering and groundwater modelling to integrated management"
Alicante, 4-8th October 2005

LUDWIG, R., BARTHEL, R. und WILLEMS, W. (2005): Coupled hydrologic modelling
in the Upper Danube using the integrated expert system DANUBIA. In: Procee-
dings of the UNESCO-IHP Conference on Head Water Control.

VASIN, M. und BARTHEL, R (2005): Comparison of different approaches to model
transport in groundwater on a very large scale with special regard to nitrogen in the
upper Danube Basin. - XXXI IAHR Congress, Seoul

1.5.4 Diplomarbeiten, Master’s Theses und Independent Studies

VASIN, M. (2005): Comparison of different approaches to model transport in groundwa-
ter on a very large scale with special regard to nitrogen in the upper Danube Basin.
Master’s Thesis, Institut fiir Wasserbau, Universitdt Stuttgart, Priifer: Helmig, R.;
Betreuer: Barthel, R.

1.5.5 Sonstige Schriften

ROJANSCHI, V., WOLF, J. und BARTHEL, R. (2005): DANUBIA Software Documenta-
tion. GLOWA-Danube Papers, Technical Release NO. 13 (Groundwater).

NICKEL, D., BARTHEL, R., ROJANSCHI, V. und TRIFKOVIC, A. (2005): DANUBIA
Software-Documentation GLOWA-Danube Papers Technical Release No. 014 (Wa-

terSupply)
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2. Ergebnisse

Die fortschreitende Integration im Projekt GLOWA-Danube macht es zunehmend schwie-
riger zwischen rein sektoralen und rein integrativen Arbeiten und Ergebnissen des Teilpro-
jekts zu differenzieren. Die Trennung in verschiedene Unterkapitel hat deshalb fiir das
Teilprojekt Grundwasserhaushalt, Grundwasserbewirtschaftung, Wasserversorgung forma-
len Charakter. Im Unterschied zu fritheren Berichtszeitraumen hat die Datenbeschaffung,
deren Auf- und Weiterverarbeitung deutlich an Bedeutung verloren, wohingegen Model-
limplementierung, und -weiterentwicklung, die in GLOWA-Danube immer integrativen
Charakter besitzen, zugenommen haben.

Insgesamt lassen sich die Arbeiten und deren Ergebnisse im Berichtszeitraum als Resultate
von vier parallel verfolgten Strategien zusammenfassen:

1. Gemeinsame Ldufe in der DANUBIA-Gesamtumgebung (alle Modelle gekoppelt)
von Ende 2004 bis Mai 2005 (fiinfjahrige Modellldufe: Referenzzeitraum 1995-1999;
Szenarien 1995, 1996, 2002, 2002, 2002 [feucht] und 1995, 1996, 2003, 2003, 2003

[trocken]) — vorgestellt zur Statuskonferenz, Mai 2005
2. Lokale Laufe des Grundwassermodells in

a.  einer Testumgebung unter Verwendung von fritheren Ergebnisdaten der Mo-
delle Soil und RiverNetwork (10 Jahre, 1990-1999),

b. DANUBIA-Light, einer vereinfachten Version des DANUBIA-Gesamtsystems, in
der die Modelle PROMET (~ LandSurface-Komponente) und Groundwater in
FORTRAN implementiert und gekoppelt sind und die schnelle Simulationsldufe
von bis zu 100 Jahren ermdglicht (Modellperioden 1970-2003 zur Anpassung und
Validierung und 2000-2100 mit verschiedenen Szenarien zur Betrachtung von Kli-
maeinfliissen). Die Ergebnisse wurden anlésslich der Statuskonferenz vorgestellt.

3. Konzeption und Implementierung der Tiefen Akteursmodelle DeepHousehold und
DeepWaterSupply und entsprechende Testldufe in einer gemeinsamen lokalen Test-
umgebung mit vorab erstellten Ergebnisdaten von Soil, RiverNetwork und Ground-
water als Eingabedaten.

4.  Gemeinsame Lédufe in der DANUBIA-Gesamtumgebung (alle Modelle gekoppelt)
Anfang 2006 mit einem 100-Jahresszenario.

2.1 Ergebnisse sektoraler Arbeiten

Im Folgenden werden die einzelnen Punkte ausgefiihrt. Grundsétzlich stand bereits zum
Ende der ersten Projektphase ein im DANUBIA-Gesamtmodell stabil lauffahiges Objekt
Groundwater mit bereichsweise plausiblen Ergebnissen zur Verfligung. Wesentliche Schwach-
punkte waren die noch wenig realitdtsnahe und auch unzuverldssige Behandlung der Grund-
wasserbewegungen in den Alpen. Die in diesem Zusammenhang auftretenden Schwierigkeiten
sind ausfiihrlich im Antrag zur Projektphase II dargestellt und bilden, wie dort ausgefiihrt,
einen thematischen Schwerpunkt der sektoralen Arbeiten in der laufenden Projektphase.

2.1.1 Sektorale Arbeiten: Teilbereich Grundwasser

Die wesentlichen sektoralen Arbeiten am Objekt Groundwater lassen sich unter folgenden
Uberschriften zusammenfassen:

1.  Umstellung von MODFLOW96 auf MODFLOW2000 mit neuer Parametrisierung.
Damit verbunden verbesserte Anpassung der Modellgeometrie mit Hilfe automati-
sierter Verfahren

Y Als sektoral werden hier Arbeiten bezeichnet, die im Wesentlichen nicht gemeinsam oder in Abstimmung mit anderen
Gruppen durchgefiihrt wurden.
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2. Verwendung eines neuen Modellierungsansatz fiir den alpinen Raum des Untersu-
chungsgebiets und die Kristallinbereiche Nordostbayerns

3. Konzeption und erste Umsetzungsschritte zu einer gemeinsamen Modellanpassung
zwischen RiverNetwork, Groundwater und Soil

4. Sachgerechte Anpassung der Schnittstelle RiverNetwork / Soil
Lokale Tests und die daraus hervorgegangenen Anpassungen

6. Implementierung des ersten lauffihigen Prototyps eines Transportmodells

2.1.1.1 Umstellung des Modells

MODFLOW2000 (HARBAUGH et al. 2000) stellt eine erhebliche Weiterentwicklung der vor-
ausgegangenen MODFLOW-Versionen (McDONALD und HARBAUGH 1988; HARBAUGH
und McDONALD 1996) dar. Von besonderer Bedeutung waren hierbei die deutlich verbesserten
Moglichkeiten der Modellparametrisierung und der automatischen Parameterschitzung. Das bis
dahin unkalibriert mit Literaturwerten und einfachen Annahmen parametrisierte Modell konnte
damit weitaus komfortabler stationdr kalibriert werden. Damit wurden in vielen Bereichen erheb-
liche Verbesserungen erzielt.

Die Umstellung des stationdren Modells fiir instationdre Laufe innerhalb des DANUBIA-
Gesamtmodells gestaltet sich deutlich schwieriger als angenommen, da die einzelnen Laufe
mit mehreren Parametern viel Rechenzeit und Speicherplatz bendtigen. Deshalb wurde An-
fang 2005 eine vereinfachte DANUBIA-Testumgebung lokal in Stuttgart implementiert,
mit der zumindest einfache Parametrisierungen nach dem Trial-and-Error-Verfahren getes-
tet werden konnen. Dennoch bendtigt ein Modelllauf fiir fiinf Jahre mit einem Parameter-
satz immer noch zwei Tage.

Fiir die lokale Testversion konnten sektoral befriedigende Ergebnisse erreicht werden.
Weitere Modellldufe in DANUBIA zeigten vor allem beim Speicherverhalten unter gednderten
Start- und Randbedingungen einen zu starken Dampfungseffekt des Grundwassermodells hin-
sichtlich der Dynamik des Gesamtabflusses. Daher bedarf es einer gemeinsamen Kalibrierung
der an der Abflusskonzentration beteiligten Gruppen (siche 2.1.1.3).

2.1.1.2 Modellierungsansatz fiir den alpinen Raum und die Kristallingebiete

In diesem Bereich wurden wesentliche Fortschritte erzielt. Grundsatzlich besteht das Problem,
dass im alpinen Bereich aufgrund der extremen Komplexitit der geologischen Verhiltnisse, bei
gleichzeitig sehr geringer Verfligbarkeit hydrogeologischer Daten, ein schichtenbezogenes drei-
dimensionales Stromungsmodell nicht anwendbar ist (siche Antrag Phase II). Dennoch
miissen im integrierten Modell iiber Schnittstellen gelieferte Wasserfliisse weiterverarbei-
tet bzw. an andere Modelle weitergegeben werden. Die erheblichen Mengen an Grundwas-
serneubildung, die im Alpenraum anfallen, miissen sinnvoll in die Grundwasserleiter und
damit zu den Vorflutern geroutet werden. Der neue Ansatz beruht auf der konzeptionellen
Vorstellung, dass wesentliche Anteile der im alpinen Bereich infiltrierten Grundwasserneu-
bildung nach relativ kurzen Fliesswegen und -zeiten in die quartdren Aquifere der gro3en
alpinen Téler flieBen. Nach verschiedenen Versuchen zeigte sich, dass eine urspriinglich
zusitzlich angedachte zeitliche Verzdgerung zwischen der Ubergabe der Grundwasserneu-
bildung an die Herkunftszelle und der Einspeisung in den quartdren Aquifer keine auf der
Skala signifikante Verbesserung erbringt. Dieses Ergebnis stiitzt prinzipiell die Aussagen
aus der Literatur, wonach auf den hier relevanten Raum- und Zeitskalen in den Steilgebie-
ten der Alpen der laterale Transport vom Interflow dominiert wird (ROJANSCHI 2006;
SCHWARZE et al. 1999). Der neue Ansatz beinhaltet daher nur eine rdumliche Verteilung
der Grundwasserneubildung (Abb. 1): Ausgehend von der mittels TOPAZ (GARBRECHT
und MARTZ 1995) berechneten FlieSrichtung, wird fiir jede nicht-quartire Zelle (z.B. in
Abb. 1 die Zellen 1, 2 und 3) die nichste erreichbare Quartérzelle (E1, E2 und E3) ermittelt

135



und gespeichert. Die Neubildung von Soi/ wird dann bei jedem Zeitschritt direkt an die ent-
sprechenden Zellen weitergeleitet.
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Abb. 1: Die Verteilung der Grundwasserneubildung in den reliefreichen Bereichen des Einzugsgebiets
(WOLF 20006)

So wird gewdhrleistet, dass die Grundwasserneubildung vor allem in die Kopfeinzugsge-
biete der alpinen Téler geroutet wird und das Modell in diesem Bereich stabilisiert wird.
Fiir weitere Details dieser Losung sei auf den technischen Bericht von Groundwater hinge-
wiesen (BARTHEL et al. 2005).

2.1.1.3 Gemeinsame Anpassung mit RiverNetwork und Soil

Es wurde bereits in vergangenen Berichten sowie im Antrag zur Phase II ausgefiihrt, dass fiir
die Modelle RiverNetwork (Oberflichengewisser), Soil (ungesittigte Zone) und Groundwater
eine gemeinsame Kalibrierung bzw. Anpassung vonnoten ist, um den unterschiedlichen Anfor-
derungen bei der Parametrisierung der Teilmodelle gerecht zu werden. Die maligeblichen
MessgrofBen in diesem gekoppelten System sind die an Pegeln gemessenen Abfliisse. Die ge-
rechneten Abfliisse setzen sich in der Summe aus dem Oberflachenabfluss (Soil-RiverNetwork,
anndhernd unverzogert), dem Interflow (Soil-RiverNetwork, verzogert) und der Infiltration aus
den Grundwasserleitern in die Fliisse (Groundwater-RiverNetwork, verzogert) zusammen. Die
Aufteilung des Effektivniederschlags auf diese Kompartimente ist eines der Grundprobleme
der Hydrologie und auch in nicht-gekoppelten kleinskaligen Systemen héufig nicht zufrieden
stellend zu 16sen. Erschwerend kommt hinzu, dass im Grundwassermodell nicht auf alle
Aquifere die komplette Grundwasserneubildung (Perkolation aus der Bodenzone) aufgebracht
werden kann, da auch in der tieferen ungeséttigten Zone auf der regionalen Skala teilweise
erhebliche Lateralbewegungen stattfinden (ROJANSCHI 2006).

Um das Grundwassermodell so zu verbessern, dass mit ihm iiber lange Zeitrdume sinnvolle
Abfliisse an den Pegeln nachgebildet werden konnen, wurde im Juli 2005 ein Teil des Clus-
ter-Rechners des Zentralprojektes nach Stuttgart geholt und hier installiert. Damit konnten
auch lidngere Laufe und Sensitivititstudien durchgefiihrt werden. Im Mittelpunkt standen
die Aufteilung der Perkolation in Grundwasserneubildung und Interflow sowie die Anpas-
sung der Startbedingungen und Speicherkoeffizienten. Auch wenn die Anpassung noch
nicht im gesamten Einzugsgebiet plausible Ergebnisse liefert, konnten erhebliche Verbes-
serungen erzielt werden. Die Integration der drei Teilmodelle Groundwater, Soil und Ri-
verNetwork, stellt eine der groen Herausforderungen der hydrologischen Modellierung,
nicht nur auf der Flusseinzugsgebietsskala, dar.
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2.1.1.4 Verbesserung der Schnittstelle RiverNetwork-Groundwater

Ein entscheidender Fortschritt wurde auch durch die Neugestaltung der Schnittstelle River-
Network-Groundwater erzielt. Das lange ungeldste Problem bestand darin, dass nicht fiir
jede Flussrasterzelle die Hohe der Flussbasis iiber NN bekannt war. Da der Austausch zwi-
schen Grundwasser und RiverNetwork liber einen Vergleich der Pegellagen in der Flusszel-
le und dem Grundwasserstand in der selben Aquiferzelle erfolgt, miissen notwendigerweise
beide Pegel in m/NN angegeben werden, bzw. auf eine gemeinsames Bezugsniveau ge-

braucht werden?:

K
Owiex = 7d Ly Wy (hGW - (y + BOTRIV) (1.1

Das Flussmodell arbeitet nach dem Diffusionswellenansatz und liefert den Wasserstand vy,
es ist aber noch die absolute Hohe des Flussbettes BOTx; zu bestimmen. Da wenig Infor-
mation iiber diese Hohe vorhanden ist und bereits die anderen geometrischen Datensitze
(z.B. Aquifergeometrien) aus dem digitalen Gelindemodell (DGM) abgeleitet wurden, liegt
es nah, auch die Flussbetthohe aus dem DGM zu berechnen:

BOT,, = DGM - (a* DGM + b* W,,) (1.2)

Auf diese Weise wird gewihrleistet, dass mit zunehmendem Abfluss (ausgedriickt durch
die Breite des Flusses) der Abstand zwischen Geldndeoberkante und Flussbetthohe steigt,
ebenso aber auch bei zunehmender absoluter Gelindehohe. Mit der zweiten Korrektur wird
der Tatsache Rechnung getragen, dass in den Gebirgsregionen die gemittelte Hohe des Ge-
landemodells fiir ein Proxel immer weiter von den Extremwerten abweicht. Abbildung 2
zeigt den Vergleich von gemessenen Wasserstinden im Einzugsgebiet mit den berechneten
Abstdnden und die Bestimmung der beiden Koeffizienten a und b>.
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Abb. 2: Verschiedene Ansidtze zur Berechnung der Hohe des
Flussbettes aus der Gelindehohe und die damit berechneten
Wasserstinde (WOLF 2006)

?  Die Gelindeoberkante als gemeinsames Bezugsniveau kénnte das Problem nur dann technisch Idsen, wenn das

Grundwassermodell einschichtig, zweidimensional aufgebaut wiirde. Ein realistischer Vergleich mit gemessenen
Grundwasserstdnden ist dann aber faktisch nicht moglich.

»  Die Koeffizienten a und b sind an Gewisserstandsdaten (schwarze Punkte, LfW 2001) aus dem Jahr 1997 kalibriert.

Abbildung 2 zeigt den Vergleich mit den verwendeten Koeffizienten a = 0,002 und b = 0,02 (graue Punkte).
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2.1.1.5 Nitrattransport

Neben den oben skizzierten Hauptschwerpunkten der Arbeit am Grundwasserstromungs-
modell wurden im Berichtszeitraum einige wesentliche Vorarbeiten auf dem Gebiet der
Nitrattransportmodellierung abgeschlossen. Diese Arbeiten wurden im Wesentlichen im Rah-
men von Master’s Theses von GLOWA-HCB-Stipendiaten (siche Jahresbericht Braun,
Human Capacity Building) durchgefiihrt. Zu nennen sind die Arbeit von Xi Xin (2003: rdumli-
che / zeitliche Analyse aller Nitratmesswerte im Grundwasser und ihre Korrelation mit
Landnutzung, Geologie, Boden), die Arbeit von Marco Stojcic (2004), Stipendiat in GLOWA
Human Capacity Building, zum Problem der numerischen Dispersion auf Grobrastermodel-
len und die Arbeit von Milos Vasin (2005), ebenfalls Stipendiat im Teilprojekt Human Ca-
pacity Building), die eine Fortsetzung der Arbeit von Stojcic darstellt. Vasin verglich
systematisch sechs verschiedene Verfahren zur Transportmodellierung im Grundwasser im
Hinblick auf ihre Eignung auf groben Rastern (siche auch BARTHEL und VASIN; 2005,
VASIN und BARTHEL 2005).

Ein Stickstoffmodell, das alle wichtigen Prozesse (Mischung, Abbau, horizontaler Trans-
port) beriicksichtigt, wird seit Herbst 2005 entwickelt und implementiert. Trotz der bereits
erwihnten konzeptionellen Struktur haben die verwendeten Parameter eine physikalische
Bedeutung, so dass ithre Werte prozess- und standortfaktorenbasiert angepasst werden kon-
nen. Eine detaillierte Beschreibung des Modells kann aber erst nach erfolgreichem Test im
DANUBIA-Gesamtsystem erfolgen.

2.1.2 Modellierungsergebnisse des DANUBIA-Objektes Groundwater

Im Laufe des Jahres 2005 wurde eine Vielzahl von Modellldufen zur Verbesserung, Anpassung
und Kalibrierung sowohl stationér, instationdr, lokal (nicht gekoppelt) und im Modellverbund
DANUBIA durchgefiihrt. Die im Folgenden dargestellten und beschriebenen Ergebnisse bezie-
hen sich, wenn nicht anders angegeben, auf die im Friithjahr 2006 durchgefiihrten gemeinsamen
Modellldufe. Dieser Modelllauf zeigt insgesamt eine deutliche Steigerung der Leistungen von
DANUBIA gegentiber den Ergebnissen der fiinfjdhrigen Modellldufe, die Anfang 2005 durch-
geflihrt wurden und die die Grundlage fiir die Ergebnisdarstellungen im Statusreport bzw. auf
der Statuskonferenz bildeten.
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Abb. 3: Zeitreihen der wichtigsten Komponenten des Grundwasserhaushaltes
iiber die vierzehn Jahre des Modelllaufs (gesamtes Gebiet, 2000-2014)
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Abbildung 3 zeigt den Verlauf der Speicherdnderungen und der Exfiltration in die Fliisse
im Vergleich zu der den Grundwasserkorpern zuflieBenden Neubildung. Nach einer Ein-
schwingphase von etwa drei Jahren, schwanken die Speicherdnderungen erwartungsgemal
im Mittel um 0 m’/s, die Exfiltration ist ein verzogertes, geddmpftes Signal der Neubil-
dung. Abbildung 4 zeigt die modellierten Grundwasserganglinien des obersten aktiven
Aquifers in neun iiber das Einzugsgebiet verteilten Proxeln. Die Modellergebnisse geben
sehr deutlich die jahreszeitlichen Schwankungen wieder und zeigen die Unterschiede der
Grundwasserdynamik in auBBeralpinen Messstellen (PID bis 110000) und alpinen Messstel-
len (PID > 110000).

Zum Vergleich mit gemessenen Daten wurde in Abbildung 4 auch der Mittelwert der Jahre
1990-2000 angeben. Da die Daten auf Meter iiber Normalnull bezogen sind, nimmt die Ab-
weichung zwischen gemessenen und berechneten Grundwasserstinden in den alpinen Pro-
xeln auf Grund des Quadratkilometerrasters deutlich zu (WOLF 2006). Abbildung 5 zeigt
das Verhalten des Grundwasserspiegels fiir die gesamten 36 Jahre des letzten Modellaufs
fiir das Proxel 64529 (siche auch Abb. 4).
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Abb. 4: Ganglinien von neun modellierten Proxeln (PID) im Donaueinzugsgebiet iiber die vierzehn Jahre
des Modelllaufs. Zusétzlich angegeben ist der Durchschnittswert (AVE) einer gemessenen Ganglinie
(1990-2000) in dem jeweiligen Proxel
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Abb. 5: Verlauf des Grundwasserspiegels im Proxel 64529 fiir den Simula-
tionszeitraum 01.01.2000 bis 01.01.2036. Der durchschnittliche gemessenene
Grundwasserspiegel (1990-2000) betrdgt 319 mNN

Grundsitzlich zeigt das DANUBIA Objekt Groundwater in der in diesem Lauf verwende-
ten Version 1.1.0 ein technisch stabiles und fehlerfreies Verhalten mit in vielen Bereichen
plausiblen und akzeptablen Ergebnissen. Es erscheint deshalb gewinnbringend zunichst
auf die noch bestehenden offensichtlichen Schwachpunkte hinzuweisen:

1.  Das Grundwassermodell gibt in den ersten 1-3 Jahren zuviel Wasser an die Fliisse
ab, wodurch es insgesamt zu einer falschen Bilanz im Modellzeitraum kommt. Er-
klart werden kann dies durch Startbedingungen, die an das gewihlte Szenario nicht
ideal angepasst sind. Fiir kurze Modellldufe ist dieser Fehler nicht zu vernachléssi-
gen und fithrt zu zu hohen Abfliissen.

2. Das Grundwassermodell ist in einigen Teileinzugsgebieten nicht in der Lage, die
Dynamik des natiirlichen Systems befriedigend nachzuvollziehen.

Die Behebung und Untersuchung dieser Schwachstellen wird einen Arbeitsschwerpunkt in
den kommenden Monaten darstellen (sieche 2.1.3).

2.1.3 Teilbereich Grundwasser: Ausblick sektorale Arbeiten

Den Schwerpunkt im Jahr 2006 werden die Arbeiten an den oben erwidhnten Schwachpunk-
ten des Grundwasserstromungsmodells sowie umfangreiche Tests der Nitrattransportkom-
ponente im Ammergebiet darstellen. Zur Behebung der Schwachpunkte ist es erforderlich,
sehr viel schneller sehr viel langere Modellzeitraume durchzurechnen. Das kann nur lokal
aullerhalb des DANUBIA-Gesamtsystems erfolgen. Die Durchfiihrung instationdrer lokaler
Modellldufe unter Verwendung von in DANUBIA gerechneten Eingabedaten (hier im we-
sentlichen groundwaterRecharge aus dem Objekt Soil) ist nun durch die Einfiihrung des
neuen Frameworks DANUBIA 1.1.0 und der erweiterten Testumgebung mdoglich. Dieser
Umstand wird nun genutzt, um schnelle lokale Laufe {iber 10 bis 30 Jahre durchzufiihren
(DANUBIA-Light). Diese dienen der Anpassung von Parametern, z.B. auch der Startbedin-
gungen und Sensitivitdtsstudien. Im weiteren Verlauf des Jahres 2006 soll dann ein auf das
ganze Modellgebiet ausgedehntes Nitrattransportmodell (mit den in Kap. 1.1 genannten
Einschriankungen) erstellt werden. Intensive Sensitivitidtsstudien sollen dann die Entwic-
klung der Basiskomponente GroundwaterFlow abschlielen, so dass im Jahr 2006 an den
verbleibenden Aufgaben wie im Antrag zur Phase II beschrieben gearbeitet werden kann.
Dies sind:
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¢ Vereinfachung der Modellstruktur des Grundwasserstromungsmodells fiir die Stei-
gerung der Modelleffizienz und -anpassungsfihigkeit

¢ Testen und Verbessern des Transportmodells

*  Verbesserung der Parametrisierung der Schwébischen und Frénkischen Alb

e Bessere Abbildung der lateralen FlieBbewegungen in der tiefen ungesittigten Zone®)
*  Ermoglichung des Austausch Quartdar-Malm (derzeit konzeptionell nicht méglich)

*  Quantifizierung von Unsicherheiten und Fehlerfortpflanzung bis zu den Modeller-
gebnissen

2.14 Sektorale Arbeiten: Teilbereich Wasserversorgung

Hauptaufgabe des Modells WaterSupply ist es, die raumlich und zeitlich variierenden Wasser-
verbrauche der Akteursgruppen (Nutzer) an geeigneter Stelle an Groundwater und RiverNet-
work (Angebot - natiirliche Ressourcen) weiterzuleiten, den ebenfalls zeitlich und rdumlich
variablen mengen- und qualititsbezogenen Zustand der Gewisser zu deuten und zustandsbe-
dingte Nutzungseinschrinkungen an die Akteure zu vermitteln. Zuletzt sollen die Kosten bzw.
der Preis der Trinkwasserversorgung berechnet werden. Diese Aufgaben erfordern detaillierte
Kenntnisse liber das komplexe Geflecht der sich iiberlagernden Versorgungsgebiete der 6ffent-
lichen Trinkwasserversorgung (Fern-, Gruppen- und/oder Gemeindeversorgungsunternehmen),
iiber die Nutzung der Aquifere und Oberflichengewisser durch die 6ffentliche Trinkwasser-
versorgung, Industrie und Landwirtschaft, tiber bestehenden Nutzungsrechte, iber Wasserim-
porte und -exporte, und liber den Aufwand und die Kosten fiir die Férderung, Aufbereitung
und Verteilung von Trinkwasser. Ziel von WaterSupply ist es, die Moglichkeiten und Grenzen
des Agierens mit Hinblick auf Verdnderungen der Wasserverfligbarkeit und -qualitdt oder
Wasserbedarf darzustellen. Durch den rdumlich aufgeldsten Vergleich der Verdanderungen von
Angebot und Nachfrage wird es moglich, Gebiete zu identifizieren, die in Zukunft stirker unter
Druck (water stress) geraten konnten. Im Berichtsjahr 2005 lag der Schwerpunkt der sektoralen
Arbeiten am Objekt WaterSupply auf folgenden Aufgaben:

1. Umstellung des Modells auf einen objekt-orientierten Ansatz, in dem die Wasserver-
sorgungsunternechmen (WVU) als Wasserlieferanten und die Gemeinden als Wasser-
nutzer Daten miteinander austauschen (Ende 2004 bis Anfang 2005)

2. Fertigstellung der WVU-Datenbank, inklusive aller Daten aus der Schweiz und Os-
terreich als Modellgrundlage (Ende 2004 bis Mitte 2005)

3. Ausarbeitung des DeepWaterSupply-Konzepts fiir die gemeinsame Umsetzung eines
Prototyps des Tiefen Akteurs durch die Gruppen Household, Watersupply und Infor-
matik fiir das Statuskolloquium und dessen Implementierung (bis Mai 2005 - siche
integrative Arbeiten und Ergebnisse)

4.  Erweiterung und Fortentwicklung des DeepWaterSupply-Konzepts mit allen Akteursgrup-
pen, insbesondere Anpassung an die fortschreitende Entwicklung des DeepActor-Frame-
works durch die Gruppe Informatik (bis Februar 2006 - siehe integrative Arbeiten und
Ergebnisse)

5. Konzeption, Implementierung und Weiterentwicklung des Flaggenkonzepts zur Infor-
mationsiibermittlung zwischen naturwissenschaftlichen und sozio6konomischen Model-
len (Herbst 2005 - siehe integrative Arbeiten und Ergebnisse)

Datenerhebung zu den Kosten der Wasserversorgung

Anpassung und Aufbereitung der Wasserpreisdaten fiir die Ableitung von Kostenin-
dikatoren (Dissertation D. Nickel)

9 Unter Verwendung des in der Dissertation von ROJANSCHI (2006) entwickelten Sickerraumansatzes.
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Der Schwerpunkt der sektoralen Arbeiten lag im Bereich der Entwicklung des Tiefen Ak-
teurskonzepts und auf der Festlegung von Entscheidungsalgorithmen fiir den Wasserver-
sorgungs-Akteur. Da diese Arbeiten untrennbar von den integrativen Arbeiten sind, werden
sie in den entsprechenden Kapiteln beschrieben (siche Kap. 2.2.3). Hier werden nur die
rein sektoralen Tatigkeiten dargestellt.

2.1.4.1 Implementierung der objekt-orientierten Modellkonzeption von WaterSupply

Zum Ende der Phase II basierte das in DANUBIA integrierte Modell WaterSupply auf ei-
ner einfachen, direkten Zuordnung von Verbrauchern zu Brunnen oder Quellen. Da die
daran anschlieBenden Entwicklungen in keinem Bericht festgehalten, aber fiir das Verstindnis
des weiteren Fortgangs wichtig sind, erfolgt hier eine kurze Zusammenfassung:

Die einfache Zuordnung aus der ersten Projektphase ermdglichte zwar eine funktionale Zu-
ordnung der Wasserverbrduche an Groundwater und RiverNetwork, spiegelte aber nicht die
reellen, wesentlich komplexeren Strukturen der Wasserversorgung und -6verteilung im Mo-
dellgebiet wieder. Im Hinblick auf das Ziel, ein auf Wasserversorgungsunternehmen basier-
tes Akteursmodell zu entwickeln, war das Modell nicht geeignet. Im Jahr 2004 wurde daher
parallel ein rein objektorientiertes Modell umgesetzt, welches die Wasserversorgungsstruktu-
ren mit einer Fokussierung auf die Wasserversorgungsunternehmen (WSC- Objekt), deren
Versorgungsgebiete und deren Entnahmestellen (Source-Objekt) abbildet. Die Verbraucher-
proxel, die gemeinsam versorgt werden, sind in Community-Objekten zusammengefasst.
Dies wurde zunichst fiir ein kleines Testgebiet erfolgreich getestet (MELEG 2004). Erst
nach einer erheblichen Verbesserung der Datensituation sowie der Fertigstellung der WVU-
Datenbank (s.u.) konnte im Berichtsjahr 2004 die objekt-orientierte Modellkonzeption fiir
das gesamte Einzugsgebiet angewendet und in DANUBIA integriert werden. Erste Ergebnis-
se des neuen Modells aus DANUBIA-Testlaufen zur Jahreswende 2004/2005 waren sehr gut.
Hier wird auf eine Darstellung der Ergebnisse aus diesem Zwischenschritt verzichtet. Sie
konnen aber beispielsweise in BARTHEL et al. (2005¢) nachgelesen werden. Das 2004 ge-
schaffene voll objektorientierte Modell bildete im Folgenden die Grundlage fiir die Umset-
zung des Tiefen Akteurs (siehe Kap. 2.1.4.4).

2.14.2 Datenbank Wasserversorgungsunternehmen (WVU)

Die Ende 2004 fertiggestellte WVU-Datenbank beinhaltet Daten zur 6ffentlichen Wasser-
versorgung des Einzugsgebiets von ca. 2.400 Gemeinde-, Gruppen und Fernwasserversor-
gern. Sie enthélt unternehmensbezogene Information aus den Jahren 1995-1999. Dazu
zahlen die versorgten Gemeinden und Unternehmen, die Versorgungsgebiete, versorgte
Einwohner, Lage der Entnahmestellen und Herkunft des geforderten Wasser (Grundwasser,
Oberflachenwasser, etc.), tatsichliche Entnahmen und Entnahmerechte, Wasserimporte und
-exporte liber die Grenzen des Einzugsgebietes und Wasserpreise. Daten aus folgenden
Quellen und Institutionen sind in die Datenbank eingeflossen (nur Hauptquellen):

Deutschland:

* Gemeindesstatistik der Landesdmter fiir Statistik Bayern und Baden-Wiirttemberg,
e BGW-Statistik (BGW 2001),

* Landesamt fiir Wasserwirtschaft Bayern,

¢ Landratsdmter in Baden-Wiirttemberg,

¢  Wasserfragebogen (eigene Erhebungen: siche Jahresbericht 2003),

Osterreich:

e OVGW-Betriebsstatistik 2001 (OVGW 2000),

* Grundwasserstrategie auf Bundesebene (BMLFUW 2004),
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¢ Landesbehdrden Oberdsterreich, Salzburg und Tirol,
Schweiz:

¢ BUWAL, Online-Infosystem EcoGIS, Bundesamt fiir Umwelt, Wald und Landschaft,
Schweiz, (http://www.ecogis.admin.ch),

e Kanton Amt fiir Natur und Umwelt Graubiinden,

e Wasserpreis (ifo-Institut, Miinchen),

2.143 Wasserpreisberechnung und Ermittlung der Kostenstruktur der Wasserversorgung

In 2005 wurde eine groBflichige Wasserpreisbefragung in Bayern bei allen Gemeinden
bzw. Wasserverbianden durchgefiihrt. Darauf aufbauend wurde mit der Erstellung einer Da-
tenbank begonnen. Hier gingen auch neue technische und 6konomische Daten der BGW
fiir die Jahre zwischen 1991 und 2001 ein. Diese Arbeiten dauern an und werden deshalb
noch nicht im Detail beschrieben.

2.14.4 Modellierungsergebnisse von WaterSupply (flaches Modell)

Ergebnisse aus rein sektoraler Sicht gibt es im engeren Sinne nicht mehr, so dass aus-
schlieBlich integrative Ergebnisse beschrieben werden (in Kap. 2.2.3.5). Die sektoralen
Anteile der Entwicklung und Implementierung des Tiefen Akteursmodells werden eben-
falls im integrativen Teil (Kap. 2.2.3) beschrieben.

2.14.5 Teilbereich Wasserversorgung: Ausblick sektorale Arbeiten

Die Schwerpunkte im Teilbereich Wasserversorgung liegen ab dem Frithjahr 2006 auf der
Weiterentwicklung des Tiefen Akteursmodells Deep WaterSupply. Sektoral ist das Haupt-
ziel eine weitere Ausgestaltung der Plane und Aktionen und eine Validierung des Ansatzes
durch Literaturvergleiche, Gesprache mit Wasserversorgern und Verbédnden.

2.2 Ergebnisse integrativer Arbeiten

2.2.1 Ubersicht

Wie bereits erwéhnt, tragen alle Arbeiten des Teilprojekts einen stark integrativen Charak-
ter. Zu den herausragenden integrativen Arbeiten zdhlen grundsétzlich die Anpassungen
der Objekte an das fortwdhrend weiterentwickelte DANUBIA-Framework und die Anfor-
derung anderer Modelle. In diesem Rahmen wurden die modelliibergreifenden Konzepte
zur Kopplung in der bewéhrten Form weitergefiihrt. UML half die Ergebnisse inhaltlicher
Diskussionen zu formalisieren und umzusetzen. Wichtige Diskussionen wurden im Bereich
Groundwater im Rahmen der gemeinsamen Anpassung mit RiverNetwork und Soil, sowie
fiir die Schnittstellenkonzeption RiverNetwork-Groundwater gefiihrt. Im Bereich Wasser-
versorgung standen die Diskussion der Ermittlung des Wasserpreises, die grundlegende
Konzeption des gemeinsamen Deep Actor Frameworks mit den Akteuren und der Informa-
tik, das Konzept zur Berechnung und Ubermittlung der Verfiigbarkeit von Wasserressour-
cen mit Groundwater, WaterSupply und den Akteursgruppen, und der Schnittstellen und
Zeittakte zwischen WaterSupply und den verbrauchenden Akteurs-Modellen im Vorder-
grund.

Im Friihjahr 2004 iibernahm Dr. R. Barthel (Stuttgart) die Koordination der gemeinsamen
Arbeiten der Akteursgruppe von Prof. Dr. A. Ernst, der aber fiir die inhaltliche Weiterent-
wicklung im Bereich der Akteursmodelle federfithrend mitverantwortlich bleibt. Weiterhin
iibernahm das Teilprojekt Grundwasser- und Wasserwirtschaft die Betreuung der Actors-
Komponente (ActorController), also der iibergeordneten Einheit, die in DANUBIA die
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Kommunikation zwischen den Actors-Modellen und den anderen Hauptkomponenten si-
cherstellt. Hierbei sind Programmierungsarbeiten und Abstimmungen mit allen Gruppen
erforderlich.

2.2.2 Integrative Arbeiten: Teilbereich Grundwasser

In diesem Abschnitt werden im Wesentlichen nur die Anpassungen des Objekts Groundwater-
Flow an das neue Framework und die Veranderungen in anderen Modellen beschrieben. In-
haltliche (sektorale) Anpassungen des Objekts wurden im Kapitel 2.1.1 beschrieben. Ge-
geniiber den vorausgegangenen Berichtsjahren hat sich an der Konzeption der Einbindung
des Objekts Groundwater in DANUBIA nichts grundlegend verdndert. Die internen Struk-
turinformationen sind inzwischen fiir eine UML-Darstellung in diesem Bericht zu umfang-
reich. Eine Darstellung unterbleibt daher. Schnittstellen und Austauschparameter wurden
in einigen Aspekten gedndert. So kamen z.B. neue Austauschparameter zwischen Ground-
water und der Akteurs-Komponente hinzu, die das Objekt WaterSupply zur Berechnung
der GroundwaterQuantityFlag bendtigt. Diese Austauschparameter ersetzen nun den bis-
herigen Parameter maximumGroundwaterWithdrawal und bilden ein zentrales Element in
der Tiefen Akteurs Konzeption von Deep WaterSupply.

Die internen Schnittstellen des Objekts GroundwaterFlow sind in Abbildung 6, die exter-
nen Schnittstellen der Komponente Groundwater in Abbildung 7 dargestellt. Die wesentli-
che Neuerung besteht in der durch das Tiefe Akteursmodell und dem dort beinhalteten
Flaggenkonzept (Kap. 2.2.3.4) veranlassten Streichung des Parameters maximumGround-
waterWithdrawal. Dieser war urspriinglich dazu vorgesehen, den Akteursmodellen mitzu-
teilen, wie viel Grundwasser maximal aus einem Proxel entnommen werden kann. Es
zeigte sich aber, dass es inhaltlich und technisch schwierig und dariiberhinaus konzeptio-
nell wenig hilfreich ist, einen solchen Parameter zu berechnen. Statt dessen wird nun die
Bewertung, ob und wie viel Wasser aus einem Proxel entnommen werden kann, durch das
Objekt WaterSupply selbst vorgenommen®. Hierzu werden die monatlich aggregierten
Werte von groundwaterLevel, groundWaterRecharge und inExFiltration (Zusatz: monthly-
mean) benotigt. Die weitere Berechnung ist im Kapitel 2.2.3.4 beschrieben.

groundwater |

G rourdwaterFlow Tos reynd waferiCorfraller .D,

<sgeltersrhyetGmandvaderte vel) © Lengih Table
Zegedters=tpetGmeandwaterle vellonthlpean] - LengihTable
2egedters=tpetinExftation) ; Waterfux Table
<sgelterspetinExflmatiorontiyiean ) ; MaterGuxTabk

I Zegedters=tpetFverTizohame i nthilvidean) o MakerRusTablk
<egedters=petGmandwaterFEehameMontilvibean ] | MassRu=Censity Tabk
II Zegetters=tpetiiFmamdwaten)) | MassComemmtionG L Tablk

|

SroundwafenConfrollerTos rowrd waferFlow ':3' |

Groundwater Cortraller | —=

<egedte rredgetGmandwaterReokame ) - MassRuxCersityTablke )
<egeidte readgetileaching ) | MassComrentationWiEL Tabk Groundwater Flosvw
<agedterzrtget Goumdwateridawall) © WakterRuxTabke = —
<<gedtersedgetEverCischame () o MakenSuxTabk
<gedte r=Edgetifver) | MassConcentabion G L Tabk
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Abb. 6: Interne Schnittstellen des Objekts GroundwaterFlow in der Komponente Groundwater

> Prinzipiell kann eine solche Bewertung nur von Experten vorgenommen werden. Sie sollte aus diesem Grund eigentlich

im Objekt Groundwater stattfinden und nicht durch das Modell einer Akteursgruppe. Die Bewertung ist nur aus
technischen Griinden bei Watersupply implementiert, wobei es sich hier als Vorteil erweiset, das Grundwasser und
Wasserversorgung von einer Gruppe bearbeitet werden.
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Abb. 7: UML-Schnittstellendiagramm der Komponente Groundwater

2.2.3 Integrative Arbeiten: Teilbereich Wasserversorgung

Im Zentrum der integrativen Arbeiten stand die gemeinsame Umsetzung eines Prototyps
des Tiefen Akteurs in Zusammenarbeit mit allen Akteursgruppen und der Gruppe Informa-
tik. Folgende Aufgaben bildeten die Schwerpunkte der integrativen Arbeiten:

1. Die Erarbeitung eines allgemeinen Konzepts fiir die Tiefen Akteure und eines Mo-
dellframeworks,

2. Gemeinsame Arbeiten an einer Nachhaltigkeitsschnittstelle fiir die Berechnung des
verfiigbaren Wasserdargebots durch die naturwissenschaftlichen Modelle und eines
Verfahrens zur Ubermittlung des mengen- und qualitdtsmiBigen Zustands der Was-
serressourcen an die sozioOkonomischen Modelle.

2231 Koordinatorische Aufgaben

Bereits im Friihjahr 2004 iibernahm Dr. R. Barthel (TP GW-Wasserwirtschaft, Stuttgart) die
Koordination der Akteursgruppen. Eine libergeordnete Kontrolle der Arbeiten der Akteursmo-
delle war insbesondere aufgrund der gemeinsamen Entwicklung der Tiefen Akteursmodelle er-
forderlich. Zu den koordinierten Aktivitdten gehorten z.B. die Durchfithrung und Auswertung
einer Machbarkeitsanalyse Tiefer Akteur, in der alle Gruppen ihre Vorstellungen zu den
Akteuren und deren Funktionalitit festschrieben. Diese Analyse diente dann im Wesentli-
chen als Grundlage zur Ausarbeitung des DeepActor- Frameworks. Weiterhin wurden die
Dokumentationen und die Schnittstellenkonzepte koordiniert, in enger Zusammenarbeit
mit Stephan Janisch, Gruppe Informatik, der fiir die Implementierung des DeepActor-Fra-
meworks verantwortlich ist. Es wurden insgesamt drei Treffen zum Thema Entwicklung
des Tiefen Akteurs vorbereitet und organisiert.

Ebenfalls im Friihjahr 2004 hat die Gruppe Barthel/Braun die Pflege des ActorController
iibernommen. Der ActorController verwaltet und regelt die Anbindung der gesamten Ak-
teurskomponente an die anderen Hauptkomponenten (Atmosphere, LandSurface ...) und
das DANUBIA-Framework. Im ActorController sind alle Schnittstellen zwischen den Ak-
teursmodellen und nach aullen spezifiziert. Vor allem im Herbst 2005 waren - als Vorberei-
tung fir die aktuellen Laufe des Gesamtmodells - sehr viele Neuerungen erforderlich,
insbesondere im Zusammenhang mit den neu konzipierten Tiefen Akteuren. Diese zusitz-
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lich iibernommene Aufgabe bringt einen erheblichen Aufwand, v.a. im Bereich Koordinati-
on und Kommunikation, mit sich. Bei den libernommenen Arbeiten handelt es sich um
zusdtzliche Aufgaben, die durch den Umfang der beantragten Mittel nicht abgedeckt sind.

2232 Beitrdge zur konzeptionellen Entwicklung und Implementierung der Tiefen
Akteursmodelle

Die Entwicklung des Tiefen Akteursmodells DeepWaterSupply kann nicht losgeldst von
der Entwicklung des allgemeinen Konzepts der Tiefen Akteure und insbesondere von der
Entwicklung des DeepActor-Frameworks (— Gruppe Informatik) beschrieben werden. Noch
deutlich stirker als das DANUBIA-Framework iibernimmt das DeepActor-Framework Aufga-
ben, die fiir alle Akteursmodelle gleichartig durchgefiihrt werden, z.B. die Initialisierung
von Akteuren. Dieses Framework ist eine relativ starre Struktur, in die ein beliebiger Ak-
teur mit geringem Aufwand implementiert werden kann. Da die Struktur aber den hdchst
unterschiedlichen Anforderungen aller Akteursgruppen gleichermaf3en gerecht werden musste,
lag der wesentliche Entwicklungsaufwand in einer iterativen Anpassung von Konzeption
und Implementierung. Das DeepActor-Framework wird ausfiihrlich im Bericht der Gruppe
Informatik beschrieben.

Am Anfang der Entwicklung von Deep WaterSupply und der anderen Tiefen Akteursmodel-
le stand ein erster Entwurf der gemeinsam von der Gruppe Household und Informatik aus-
gearbeitet wurde. Er enthielt bereits die wesentlichen Elemente, die dem Konzept heute
zugrunde liegen. Vor dem Hintergrund dieses Entwurfs wurde zunéchst, koordiniert durch
die Gruppe Watersupply, eine Machbarkeitsanalyse durchgefiihrt, die folgende Ziele hatte:

1 Definition der Akteure bzw. Akteurstypen fiir die einzelnen Teilmodelle,
2 Ermittlung der Anzahl der potentiellen Akteure,

3.  Festlegung der Ziele der Akteure,
4

Identifikation der Reaktionsmoglichkeiten auf relevante Verdnderungen (hinsicht-
lich Global Change),

Definition der Ausldser fiir Reaktionen (Ubergabeparameter),

)]

6.  Festellung von Priorisierung von Reaktionsmoglichkeiten in Abhéngigkeit des Ak-
teurstyps (Entscheidungen),

7.  Feststellung des Datenbedarfs fiir die Umsetzung bestimmter Reaktionsmoglichkei-
ten,

8.  Identifikation des Riickkopplungsbedarfs mit den iibrigen Akteurs- und naturwissen-
schaftlichen Gruppen.

Diese Analyse wurde von allen Gruppen durchgefiihrt. Die Auswertung der Ergebnisse er-
folgte bei einem Treffen in Stuttgart und bildete die Basis fiir die Entwicklung der Tiefen
Akteursmodelle DeepWaterSupply und DeepHousehold. Die Implementierung der Proto-
typen DeepWaterSupply und DeepHousehold hatte im folgenden sehr stark iterativen Cha-
rakter. Framework- und Modellimplementierungen mussten vielfach aufeinander abgestimmt
werden, gleichzeitig war die Kommunikation zwischen den Beispiel-Implementierungen
DeepWaterSupply und DeepHousehold inhaltlich zu entwickeln.

2233 Konzeptionelle Entwicklung und Implementierung von Deep WaterSupply

Das oberste Ziel des Wasserversorgungs-Akteurs ist es, die mengenmafig und qualitativ
einwandfreie Versorgung aller angeschlossenen Verbraucher sicherzustellen. Dieses Ziel
wird in der Realitdt durch eine am Bedarf der Verbraucher orientierte Bereitstellung von
Entnahmestellen (Brunnen etc. - Sources), eine ggf. erforderliche Aufbereitung des Roh-
wassers sowie ein Verteilungsnetz, das Brunnen, Aufbereitungsanlagen und Verbraucher
verbindet, erreicht. Die Bereitstellung der Entnahmestellen und die Verteilung an die Ver-
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braucher waren bereits im flachen Modell WaterSupply realisiert. Aufbereitung und Spei-
cherung werden auch im tiefen Modell nicht explizit modelliert.

Es ist Aufgabe und Ziel jedes Wasserversorgungsunternehmens, in einer vorausschauenden
Planung, Bedarf und Angebot stindig zu beobachten und absehbare Engpisse zu beseiti-
gen. Genau dieses tut nun der Tiefe Wasserversorgungs-Akteur. Seine Strategie ist es,
Wassermangel und andere kritische Situationen zu vermeiden. Er erreicht dies durch eine
vorbeugende Strategie. Die Beobachtung von Angebot und Bedarf erfolgt dabei im Modell
durch die Berechnung und Interpretation von sog. Flaggen (Kap. 2.2.3.4). Die vorbeugende
Strategie besteht darin, moglichst frith auf Warnflaggen niedrigerer Stufen zu reagieren.

Die folgende Auflistung sowie Abbildung 8 und Abbildung 9 beschreiben die wesentlichen
Elemente, Eingaben und Ausgaben sowie die prinzipiellen Berechnungsschritte des Mo-
dells. Der (tiefe) Akteur im tiefen Modell ist das Wasserversorgungsunternehmen (Water-
SupplyCompany: WSC).
I.  Modellelemente (proxelbezogene und proxelunabhingige Objekte)
a. WSC: Versorger - nicht speziell verortet
Community: Gemeinde - Verbraucher - Aggregat aus Proxeln

b

c.  Source: Entnahmestelle

d Potential Source: potentielle Entnahmestelle
e

Zone: Gebiet (Aggregat aus Proxeln), das einen einheitlichen Grundwasserkor-
per® beschreibt

2. Inputdaten (von anderen Modellen)

a.  Wasserbedarfswerte aller Verbraucher pro Proxel XXXdemand (wo: XXX =
Akteursmodell)

b.  Mittlerer Grundwasserstand pro Monat / Zone groundwaterLevelMonthlyMean
(Groundwater)

c.  Summe Grundwasserneubildung pro Zone / Monat groundwaterRechargeMonthly-
Mean (LandSurface/Soil)

d.  Oberflachenabfluss (Pegel) pro Zone / Monat riverDischargeMonthlyMean (River-
Network)

e.  In-/Exfiltration pro Zone / Monat inExfiltrationMonthlyMean (Groundwater)
3.  Berechnungsschritte - A) flaches Modell (stark vereinfacht)?

a.  Einlesen der Bedarfswerte aller Akteursmodelle

b.  Aufsummierung aller Bedarfswerte pro Gemeinde

c.  Senden der summierten Bedarfswerte an die zugehorige WSC; Abgleich mit
der zur Verfiigung stehenden Kapazitit

d.  Fallunterscheidung: Bedarf gedeckt (— Ende) - Bedarf nicht gedeckt (— ¢)
Senden des nicht gedeckten Bedarfs an die zweite zugeordnete WSC’, siehe c)

Fallunterscheidung wie d), Bedarf nicht gedeckt — B) Tiefes Modell®

9 Grundwasserressource, Aquifer, Grundwasserleiter: Es wird in der Folge der Begriff Grundwasserkorper verwendet, um

einen weitgehend homogenen, einheitlich reagierenden Grundwasserbereich zu bezeichnen.

" Vgl. Abbildung 9: Das Modell DeepWaterSupply besteht aus einer flachen Komponente, die dem objektorientierten

Ansatz (vgl. Kap. 2.1.4.1) entspricht und dem eigentlichen Tiefen Akteursmodell. Solange keine Entscheidungen (Bedarf
problemlos gedeckt) zu treffen sind, wird das Tiefe Modell nicht ausgefiihrt.
»  Derzeit kann jede Gemeinde im flachen Bereich von maximal zwei WVU versorgt werden, die bei der Initialisierung
(also vorab) festgelegt werden.
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4. Berechnungsschritte - B) Tiefes Modell (stark vereinfacht)

a.  Berechnung der Bewertung des Zustands aller Entnahmestellen (Flaggen —
Kap. 2.2.3.4)

b.  Bei nicht gedecktem Bedarf aus flachem Modell (A): Priifung der zur Verfi-
gung stehenden Pldne, Planauswahl, Planumsetzung

c.  Berechnung der Entnahmemengen fiir alle Entnahmestellen

d.  Bereitstellung der Entnahmewerte fiir Groundwater und RiverNetwork
5. Outputdaten (Ubergabeparameter an andere Modelle)

a.  Entnahmewerte pro Proxel (Fluss / Grundwasser)

b.  GroundwaterQuantityFlag: Zustand eines Grundwasserkorpers (Zone) auf ei-
ner Skala von 1 bis 5 (Quantitét) - bezieht sich auf Entnahmestellen

c.  GroundwaterQualityFlag: noch nicht implementiert

d.  DrinkingWaterQuantityFlag: Gewichtetes Mittel der Zustinde aller Grundwas-
serkorper die einen Verbraucherproxel bedienen (Quantitit)

e.  DrinkingWaterQualtityFlag: noch nicht implementiert

Zusammengefasst siecht DeepWaterSupply seine Aufgabe also in der Verteilung der De-
mands (hier gleichzusetzen mit Verbrauch) auf die zur Verfiigung stehenden Source-Pro-
xel. Das Bestreben ist die Deckung des Bedarfs. Grundlage ist die Annahme, dass Wasser
global (das heif3t hier im gesamten Einzugsgebiet und realistisch nutzbarer Ressourcen in
benachbarten Gebieten) in ausreichendem MaBle zur Verfligung steht. Das bedeutet, dass
einer lokalen Steigerung des Bedarfs (=Verbrauchs) oder einer lokalen Verknappung/Ver-
schlechterung der Ressourcen mit einer gednderten Verteilungs- bzw. Gewinnungsstrategie
begegnet wird. Alle Entscheidungen bzw. Pline, die Deep WaterSupply zur Verfliigung ste-
hen, haben dieses Ziel.
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Abb. 8: Elemente (Objekte) des Tiefen Akteursmodells Deep WaterSupply und deren Funktionalitét
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Abb. 10: UML-Schnittstellendiagramm WaterSupply

2234 Flaggen: Das Konzept zur Nachhaltigkeitsbewertung der Nutzung von Wasser-
ressourcen

Akteursmodelle in GLOWA-Danube haben unter anderem die Aufgabe, den Wasserverbrauch
unter gednderten soziodkonomischen und klimatischen Bedingungen zu prognostizieren. Der
Wasser-Verbrauch wird mehr oder weniger stark auch durch das Wasserangebot (Dargebot)
bestimmt. Es ist also erforderlich, den Akteursmodellen Informationen tiber den aktuellen und
zukiinftigen Zustand bzw. Verdnderungen gegeniiber Referenzzustinden und -zeitrdumen in
der Vergangenheit auf der Angebotsseite mitzuteilen. Dieser Zustand kann aus verschiedenen
von den naturwissenschaftlichen Modellen berechneten Parametern (groundwaterLevel, river-
Discharge, groundwaterRecharge) abgeleitet werden. Es ist aber aufgrund der Komplexitit der
zugrunde liegenden Prozesse und wegen der Heterogenitit der maf3geblichen naturrdumlichen
Einheiten nicht moglich, einfache direkte Abhdngigkeiten zwischen den aktuellen Werten die-
ser Parameter und dem aktuellen und zukiinftigen Zustand der Angebotsseite herzustellen.
Deshalb kann eine Interpretation nicht durch die Akteursgruppen selbst, sondern nur mit dem
Expertenwissen der zustindigen Gruppen (Groundwater, Watersupply, Rivernetwork) erfolgen.
Zusatzlich ist es konzeptionell und aufgrund der Datenlage schwierig, die betreffenden Para-
meter mit der erforderlichen absoluten Genauigkeit zu berechnen. Beurteilt werden miissen
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deswegen vorrangig auch relative Verdnderungen zu Referenzzustinden oder ein Vergleich
statistischer Kennzahlen. Auch dies kann nur unter Einbeziehung standortspezifischer Sekun-
dédrinformationen erfolgen.

In den flachen Modellen wurde ein starres Konzept verfolgt, dass die Berechnung der po-
tentiell zur Verfiigung stehenden Wassermenge pro Proxel auf Seiten von Groundwater
und bei RiverNetwork vorsah (maximumGroundwaterWithdrawal). Die maximale Entnah-
memenge pro Proxel und Zeitschritt zu berechnen ist allerdings methodisch schwierig und
letztendlich nicht hilfreich. Mit dem Konzept des Tiefen Akteurs ist es nun moglich, den
alten, starren und damit unrealistischen Ansatz durch eine realitdtsnahe, flexible Methode
zu ersetzen. Statt der Ubergabe von Zahlenwerten, die eine spontane, in der realen Welt
nicht nachvollziehbare exakt quantifizierte Limitierung bedeuten, werden nun mittel- und
langfristige Zustandsdnderungen iibermittelt, die die Entscheidungsgrundlage fiir ebenso
mittel- bis langfristig greifende Maflnahmen (Pldne) ermoglichen. Diese Zustandsédnderun-
gen werden durch Flaggen iibermittelt, die individuell (fiir jeden Akteur, Akteurstyp) defi-
nier- und interpretierbar sind.

Eine Flagge ist eine klassifizierte Mitteilung tiber den mengenmafigen (quantitativen) und
qualitativen Zustand? von Grundwasser- (und Oberflichenwasser-Ressourcen). Sie kann
ein bestehendes Risiko und dessen Ausmal, oder auch eine grobe Charakterisierung der
aktuellen und in Zukunft zur Verfiigung stehenden Menge anzeigen. Die grundlegende Be-
deutung der Flaggen ist in Abbildung 11 dargestellt. Das scheinbar sehr wenig differenzier-
te Klassifikationsschema wird im Kontext der Multi-Akteursmodellierung zur individuell
anpassbaren Entscheidungsgrundlage unterschiedlicher Akteure mit unterschiedlichen Ak-
teurstypen (vgl. Tab. 1).

everything is fine =P critical situation == catastrophic situation

Abb. 11: Grundsitzliches Schema der Flaggenbedeutung

Klassifikationsschemata dieser Art sind in vergleichbaren Anwendungsféllen durchaus {ib-
lich, z.B. die bekannten Gewissergiitekarten, Hochwassergefahrenkarten, etc. Uberall dort,
wo Zustdande nicht direkt durch Messwerte weniger Einzelgrofen erfassbar sind, werden sol-
che relativen Einschidtzungen angegeben, die natiirlich individuell interpretierbar sind. Ge-
wissergiite 2 hat fiir einen Trinkwasserversorger, einen Angler oder einen Touristen eine
unterschiedliche Bedeutung. Dabei hat nicht jeder individuelle Angler oder Schwimmer die
gleichen Anspriiche an die Wasserqualitdt (oder -menge). Entsprechende Einstufungen kon-
nen sowohl individuell unterschiedlich interpretiert werden, als auch vordefinierte, unter-
schiedliche Bedeutungen haben (vgl. Tab. 1). Sie konnen ein Verbot nach sich ziehen aber
auch nur eine Warnung zum Ausdruck bringen. Die folgende Auflistung charakterisiert eine
Flagge genauer:

e Flaggen sind (je nach Anwendungsfall und Adressat) zu verstehen als Warnflaggen,
Risikoflaggen, griine, gelbe, orange, rote Karten, Warn-(Alarm)-Stufen verschiede-
ner Level.

¢ Flaggen fassen den Zustand einer Grundwasserressource (Zone s.u.) intuitiv ver-
stindlich zusammen.

?  Die Begriffe mengenméBiger und qualitativer Zustand von Wasserkorpern (~ Wasserressourcen, engl. water bodies,

quantitative und qualtitative status) sind zentraler Bestandteil der Europédischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL). Sie
konnen hier allerdings nicht exakt analog verstanden werden, da die WRRL ausdriicklich nur anthropogene Beeinflussungen
von Wasserkdrpern betrachtet und z.B. klimatische Einfliisse ausklammert. Ziel ist dort primér das Erreichen eines
natiirlichen Zustands, auch wenn dieser z.B. unter Versorgungsaspekten sehr schlecht wire.
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Flaggen gelten jeweils fiir eine Zone. Eine Zone ist definiert durch ein Einzugsge-
biet (mit Pegel) und den maBgeblichen Aquifer. Pro Teileinzugsgebiet (150 in GLO-
WA-Danube) sind also bis zu vier unterschiedliche Zonen moglich (vier Aquifere im
Grundwassermodell, von denen aber nicht alle in einem Teileinzugsgebiet vorkom-
men miissen). Insgesamt wurden 405 Zonen definiert.

Flaggen iibersetzen komplexe, kontextbezogene physikalische Groflen (s.u.) in indi-
viduell (intuitiv) interpretierbare Signale fiir sozio6konomische Sub-Modelle.

Flaggen beriicksichtigen aggregierte Grundwasserstinde, Grundwasserneubildung,
Basisabfluss und Gesamtabfluss in unterschiedlicher Gewichtung in Abhingigkeit
von den Charakteristika der einzelnen Zonen.

Flaggen beschreiben relative Anderungen zu einem zuriickliegenden Referenzzeit-
raum und ermdglichen eine Trendextrapolation in die Zukunft.

Flaggen beriicksichtigen unterschiedliche Reaktionszeiten fiir unterschiedliche Para-
meter in den einzelnen Zonen. In einer Zone, die lange Reaktionszeiten beziiglich
der Verdnderung der einzelnen Parameter aufweist, werden Verdnderungen tiber lén-
gere Zeitrdume betrachtet als in Zonen mit sehr raschen Reaktionszeiten.

Tab. 1: Vorschldge und Beispiele zur Interpretation von Flaggen

Flagge Entsprechung in der Realitit Bedeutung / Reaktionsmoglichkeit /-
notwendigkeit
griin ) Lo . kein direkter Einfluss auf Entscheidungen
keinerlei Hinweise und Meldungen :
bzw. business as usual
gelb erste, unspezifische Hinweise auf mogliche leichte Beeinflussung von Planauswahl bei
kritische Zustdnde der Wasserversorgung besonders sensiblen Typen
orange wird von einigen Typen unterschiedlich kon-
Aufrufe zum Wassersparen
sequent befolgt
rot Verbot bestimmter Handlungen (Bewisse- wird von mehr Typen unterschiedlich konse-
rung, Autowaschen) quenter befolgt
schwarz Akuter Wassermangel ruft Reaktionen bei allen hervor

Berechnung von Flaggen

Sowohl die Berechnungsalgorithmen fiir die Flaggen, als auch die Festlegung der Zonen (=
Giiltigkeitsbereich von Flaggen) werden sehr einfach gehalten. Grund hierfiir ist, dass die
konzeptionellen Vorstellungen, die den Flaggen zugrunde liegen, nicht deterministisch
oder empirisch begriindet sind, sondern auf (subjektiven) Annahmen und Erfahrungswerten
beruhen. Das Konzept lédsst sich kaum durch Messungen und harte Daten verbessern, son-
dern nur durch Hinzufiigen neuer oder besserer Erfahrungen von Experten. Um dies zu er-
moglichen, muss gewéhrleistet sein, dass die verwendeten Parameter und Informationen im
Berechnungsablauf so transparent bleiben, dass ihre Bedeutung fiir das Ergebnis direkt er-
fassbar ist. Nur so kann das Verfahren und das Ergebnis mit externen Experten und Stake-
holdern diskutiert und verbessert werden. Die Berechnung der Flaggenwerte beruht auf
drei wesentlichen Grundlagen:

Der zugrunde liegenden Bewertungsstrategie.
Den Berechnungsalgorithmen und den notwendigen Parametern der Berechnung.

Dem Giiltigkeitsbereich der Flaggen: Grundwasserkorper werden hier sehr stark ab-
strahiert zu (2-dimensionalen) Grundwasserzonen.
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Grundsétzlich ist zu unterscheiden zwischen zwei Flaggentypen

1. Flaggen, die Systemzustinde von Groundwater (und RiverNetwork) beschreiben. Diese
werden pro Zone berechnet. Derzeit: groundwaterQuantityFlag, spéter groundwater-
QualityFlag.

2. Flaggen, die von WaterSupply an die anderen Actors-Modelle weitergegeben werden

und die Versorgungssituation eines Verbraucher-Proxels charakterisieren. Deep Wa-
terSupply berechnet fiir jeden Proxel, der einen Demand hat, das gewichtete Mittel
der groundwaterQuantityFlag aller Source-Proxel, die diesen Consumer-Proxel be-
dienen.

Wesentlich ist hier, dass eine Flagge vom Typ groundwaterQuantityFlag immer fiir eine
(Gewinnungs-)Zone gilt. Eine Flagge vom Typ DrinkingWaterQuantityFlag gilt dagegen
nur fiir eine Community bzw. fiir ein Versorgungsgebiet.

Die Flaggenberechnung bezieht folgende Austauschparameter mit ein (Tab. 2):

Tab. 2: Bewertungsparameter

Fir jede Zone hat jeder Parameter ein bestimmtes Gewicht.

Bewertungsparameter stammt von Modell aggregiert raumlich: aggregiert zeitlich
Zone
GroundwaterRecharge | soil Summen Monat
RiverDischarge RiverNetwork Maximalwert Monat
InExfiltration Groundwater Summen Monat
GroundwaterLevel Groundwater Mittel Monat
groundwater Proxel
rivernetworkProxel HouseholdProx

50ilProxel

Community

-

Groundwater ones

E groundwaterCuantityFlags
drinkingWaterQuantityFlags

Abb. 12: Berechnung der DrinkingWaterQuantityFlag

So ist die Bedeutung des

GroundwaterRecharge in einem tiefen Grundwasserkorper, der von einer geringdurchldssi-
gen Schicht abgedeckt wird, gleich Null, etc. Um die Entwicklung und den Zustand eines
Grundwasserleiters zu beurteilen, werden Zeitreihen der genannten Parameter in der Ver-
gangenheit ausgewertet. Die Lénge der zur beriicksichtigenden Zeitreihe beriicksichtigt be-
stimmte Eigenschaften der jeweiligen Zone, die in der Reaktionszeit zusammenfasst ist. So
muss z.B. bei einem tief gelegenen Grundwasserkorper eine langere Zeitreihe des Grund-
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wasserstandes ausgewertet werden, da dort eine Reaktion erst nach langer Zeit sichtbar
wird. Gewichte und Zeitrdume (Reaktionszeiten) werden jeweils individuell fiir jeden Para-
meter und fiir jede Zone festgelegt.

2.2.3.5 Modellierungsergebnisse von Deep WaterSupply

Im Vergleich zu den Ergebnissen des flachen WaterSupply Modells sind die Ergebnisse
des Objekts Deep WaterSupply deutlich vielschichtiger geworden. Das flache Modell konn-
te im Prinzip nur dann bemerkenswerte Ergebnisse liefern, wenn das Wasserdargebot den
Wasserbedarf innerhalb der starr festgelegten Versorgungsstruktur nicht decken konnte.
Nur dann kam es zu sichtbaren Defiziten. Andernfalls beschrinkte sich die Funktion des
Modells auf das Weitervermitteln des Wasserverbrauchs an die Entnahmestellen (Grund-
lage hierfiir ist eine der realen Wasserversorgungsstruktur entsprechenden Zuordnung). Auf-
grund der zuletzt einigermallen befriedigenden Datensituation sowie aufgrund der Tatsache,
dass Wassermangel (Defizite) im Einzugsgebiet der oberen Donau in den letzten Jahrzehn-
ten praktisch nicht vorgekommen ist'®, war das flache Modell damit in der Lage, den
Ist-Zustand und Zustinde der jlingeren Vergangenheit (bis ca. 1990) befriedigend abzubil-
den. Das starre Konzept ohne Entwicklungs- bzw. Entscheidungsmdglichkeiten ist aber
nicht flir Szenarien einsetzbar. Mit dem tiefen Akteursmodell DeepWaterSupply dndern
sich sowohl die Moglichkeiten als auch die Vielfalt der Ergebnisse. Grundsitzlich wird als
wesentliches Ergebnis von DeepWaterSupply die Identifikation und Darstellung von Ge-
bieten und Zeitrdumen gesehen, in denen es mit der bestehenden Infrastruktur bei gein-
derter Dargebots- und Bedarfslage zu kritischen Situationen kommen kann. Als kritisch wer-
den sowohl Unterversorgungen als auch Zustédnde gesehen, in denen Nachhaltigkeitsprin-
zipien verletzt oder 6kologische Schiden entstehen konnen. In diesem Zusammenhang kénnen
die folgenden Ergebnisse von Deep WaterSupply ausgewertet werden:

e Anderungen der groundwaterQuantityFlag: Anderungen dieses Parameters zum
Schlechteren zeigen an, dass 6kologische oder Nachhaltigkeitskriterien verletzt wer-
den, die eine weitere Entnahme einschrinken (sollten). Die groundwaterQuantity-
Flag allein zeigt noch nicht an, was genau das Problem ist. Dazu miissen intern
verwendete Variablen ausgewertet werden, auf die hier nicht eingegangen wurde. In
Zukunft wird hier auch die groundwaterQualityFlag einbezogen werden konnen.
Die groundwaterFlags zeigen vorwiegend Probleme auf der Angebotsseite auf.

* Anderungen der drinkingWaterQuantityFlag: Anderungen dieses Parameters zum
schlechteren zeigen an, dass die Versorgungslage in den betroffenen Versorgungsge-
bieten sich verschlechtert hat oder im schlimmsten Fall eingeschriankt ist. In Zukunft
wird hier auch die drinkingWaterQualityFlag einbezogen werden konnen. Die drin-
kingWaterFlags zeigen vorwiegend Probleme der Wasserversorgungsstruktur auf,
die aber im Zusammenhang mit dem Dargebot gesehen werden miissen.

e Planauswahl der Wasserversorgungsunternehmen (WSC-Akteur): Die Planauswahl
einer WSC im Falle einer Angebotseinschrankung oder Bedarfserhohung ldsst Riic-
kschliisse auf die Art der Probleme, die in einer Region bestehen, zu. Da die Plidne
momentan weder sehr detailliert noch insgesamt vollstindig sind, sind umfangreiche
Interpretationen hier allerdings noch nicht zuléssig.

Es ist hier anzumerken, dass die Entwicklung des DeepActor-Frameworks und des Deep-
WaterSupply-Modells noch nicht abgeschlossen ist und der erste gemeinsame Simulations-
lauf, in dem DeepWaterSupply Daten von Groundwater, RiverNetwork und Soil erhélt, erst
vor kurzem stattgefunden hat. Vorher (z.B. fiir die Ergebnisprésentation zur Statuskonfe-
renz im Mai 2005) wurde das Modell ausschlieBlich mit generierten Daten lokal getestet.
In den derzeit laufenden Simulationen sind die berechneten Ergebnisse noch fehlerbehaftet.
Es wird hier deshalb teilweise auf Ergebnisse aus lokalen Testldufen zuriickgegriffen.

9" Im trockenen Sommer 2003 wurden nach eigenen Erhebungen in ca. 10-15 Gemeinden und Gemeindeteilen Wassermangel
registriert, davon waren voriibergehend wenige 1000 Einwohner betroffen.
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Abbildung 13 zeigt ein lokal erzeugtes Ergebnis, das auf einem Szenario mit einer drastisch
reduzierten Grundwasserneubildung basiert. In diesem Testlauf wurde eine dramatische Ver-
dnderung der groundwaterQuantityFlag gewissermaflen erzwungen. In einem realistischen
Szenario sind die Verdnderungen viel weniger ausgepragt.

!! Humnarin

Abb. 13: Flichenhafte Anderungen der groundwaterQuantityFlag fiir ein extrem trockenes Szenario iiber
30 Jahre. Das Diagramm links oben zeigt die Anderung der Grundwasserneubildung in dem entsprechen-
den Zeitraum. Flaggen - Legende: griin: 1, gelb: 2, orange: 3, rot: 4, braun: 5

Abbildung 14 zeigt als weiteres Beispiel ein Ergebnis der aktuell gemeinsam mit allen an-
deren Modellen durchgefiihrten Szenariosimulation. Hier ist die Anzahl der Gemeinden,
fiir die pro Zeitschritt eine drinkingWaterQuantityFlag der Kategorien 2, 3 und 4 berechnet
wurde, dargestellt. Der sprunghafte Anstieg nach 24 bzw. 60 Monaten ist darauf zuriic-
kzufiihren, dass flir viele Zonen die groundwaterQuantityFlag, die die Basis fiir die Be-
rechnung der drinkingWaterQuantityFlag bildet (vgl. Abb. 12) erst nach der Auswertung
entsprechend langer Perioden (Trends) berechnet werden kann. Insgesamt erscheint die
Anzahl der Gemeinden, in denen die Situation nach nur fiinf Jahren als kritisch, bzw. sehr
kritisch eingestuft wurde, viel zu hoch. Wie oben bereits beschrieben, stammen diese Er-
gebnisse aus dem ersten gemeinsamen Lauf der Akteursmodelle mit den naturwissenschaft-
lichen Modellen, so dass keine gemeinsame Abstimmung zugrunde liegt. Zudem wirkt sich
das Problem des langsamen Einschwingens des Grundwassermodells (vgl. Kap 2.1.2) hier
negativ aus.

154



400

350

A L4 VW L o

150 | ¥ ———— -

100 A ————— —
50 o

Anzahl

Abb. 14: Anzahl der Gemeinden fiir die pro Zeitschritt drinkingWaterQuantityFlags der Ka-
tegorien 2, 3, 4 berechnet wurden

Abbildung 15 zeigt abschlieBend ein Beispiel dafiir, wie im Uberblick die Planauswahl der
einzelnen Wasserversorgungsunternehmen ausgewertet werden konnte. Die Ergebnisse stam-
men aus dem gleichen Modelllauf wie diejenigen aus Abbildung 14 und sind deshalb aus
den gleichen Griinden mit Fehlern behaftet. Dargestellt ist die Anzahl der Wasserversor-
gungsunternehmen, die pro Zeitschritt einen Plan 2 (expand existing sources) oder 4 (crisis
management) ausgewihlt haben (vgl. Abb. 9). Als Fehler ist zu betrachten, dass der Plan 3
(tap new sources) nie ausgewahlt wurde. Crisis Management bezeichnet einen bislang we-
nig differenzierten Plan, in dem alle MaBnahmen zusammengefasst sind, die in Notfdllen
iiblicherweise eingesetzt werden (Versorgung durch Tankwagen, etc.). Auch hier ist deut-
lich zu erkennen, dass die Ergebnisse wiederum unrealistisch sind.
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Abb. 15: Anzahl der Wasserversorgungsunternehmen fiir die Pro Zeitschritt Pline der Kate-
gorie 2 und 4 berechnet wurden
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2.2.3.6 Teilbereich Wasserversorgung: Ausblick integrative Arbeiten

Im Jahr 2006 soll das Objekt Deep WaterSupply im Rahmen der Moglichkeiten des DeepAc-
tor-Frameworks sowie der anderen DeepActor-Modelle erweitert und angepasst werden. Die
vorgesehenen Erweiterungen sind dabei nicht sehr umfangreich. Besonderes Gewicht wird
stattdessen auf die ausfiihrliche Evaluation und den Versuch einer gemeinsamen Validierung
der bisherigen Modellergebnisse gelegt. Eine Plausibilitdtskontrolle durch Vergleiche mit Li-
teraturwerten aber insbesondere auch durch Gespriache mit lokalen Fachleuten ist angedacht.
Die vorgesehenen Arbeiten am Modell sind im Folgenden zusammengefasst:

e Erweiterung und Verbesserung der Planauswahl, insbesondere im Bereich Crisis
Management.

* Einfithrung von Qualititsflaggen, die eine Beurteilung des qualitativen Zustands als
Entscheidungsgrundlage fiir die Akteursmodelle ermdglichen.

* Verbesserung der Interaktion und Abstimmung zwischen den Akteuren der einzel-
nen Akteursmodelle (z.B. konkurrierende Plidne: Kapazitatserhohung durch Deep-
WaterSupply versus Bedarfssenkung DeepHousehold).

* Integration 6konomischer Kriterien in die Entscheidungsfindung (Kosten).

* Verwendung neuer Moglichkeiten des DeepActor-Frameworks, hier insbesondere
History und Sensoren (vgl. Bericht Gruppe Informatik).

3. Gesamtausblick und weitere Vorgehensweise

Planungen fiir die sektoralen und integrativen Arbeiten an den beiden Objekten Groundwa-
ter und DeepWaterSupply wurden in den betreffenden Kapiteln beschrieben. Weiterhin
wird auf den Antrag zur Phase II verwiesen. Im bevorstehenden Projektjahr 2006/2007
werden die folgenden Arbeiten den Schwerpunkt des Teilprojekts bilden:

*  Weiterentwicklung des tiefen Akteursmodells Deep WaterSupply gemeinsam mit den
anderen Akteursgruppen

e Weiterentwicklung des Konzeptes zur Bewertung von Grundwasserressourcen und
Kommunikation von Zustandsédnderungen zwischen naturwissenschaftlichen und so-
ziobkonomischen Modellen (Flaggenkonzept)

¢ Beseitigung bestehender Schwachstellen im Grundwasserstromungsmodell

*  Weiterentwicklung des bestehenden Transportmoduls fiir Nitrat und Test in der DA-
NUBIA-Gesamtumgebung.

In den Jahren 2004 und 2005 wurden alle fiir die zweite Phase geplanten Arbeiten begon-
nen. Einige sind bereits anndhernd abgeschlossen, fiir andere wurden sehr wesentliche
Grundlagen geschaffen. Insgesamt ergibt sich dadurch fiir das verbleibende Jahr 2006 we-
nig Bedarf fiir Neuentwicklungen, vielmehr miissen bisherige Entwicklungen sehr genau
gepriift sowie Fehler analysiert und beseitigt werden. Vor allem aber sollen nun der Ab-
schluss der Phase der Modellentwicklung und der Einstieg in die Phase der Modellanwen-
dung eingeleitet werden.
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Modellierung typischer Wassernutzer im Einzugsgebiet der Donau

Teilprojekt: Umweltpsychologie
Leiter: Prof. Dr. Andreas Ernst
Ausfiihrende Stelle: Wissenschaftliches Zentrum fiir Umweltsystemforschung der

Universitit Kassel, Monchenbergstr. 19, 34109 Kassel

Einleitung

Das Teilprojekt Umweltpsychologie hat sich innerhalb des GLOWA-Danube-Verbundpro-
jektes eine Aufgabe gestellt, die eine Weiterentwicklung psychologischer Theorien, die
Verbindung mit Techniken der rdumlich expliziten agentenbasierten Modellierung und de-
ren interdisziplindr informierte Anwendung auf den Kontext der Wassernutzung erfordert.
Dieser Herausforderung wurde, fulend auf den Vorarbeiten der letzten Berichtszeitrdumen
und wie im Antrag fiir die Phase II vorgesehen, mit einer Erweiterung der Datenlage und
einer Rekonzeptualisierung des Wassernutzungsmodells als agentenbasiertes Modell be-
gegnet.

Als eine wesentliche Neuerung gegeniiber dem Antrag fiir die Phase II ergab sich die Koope-
ration mit dem Marktforschungsinstitut SINUS SOCIOVISION und der Firma Microm. Da-
durch konnte die Datenlage in dem schwierigen Bereich der Préiferenzen und Lebensstile
erheblich verbessert werden. Das Datenerhebungskonzept wurde entsprechend angepasst.
Das hier vorgestellte Modell ist unseres Wissen das einzige in der Literatur dokumentierte
und funktionsfdhige System, welches integrierte (agentenbasierte) Modellierung und Lebens-
stile im Umweltbereich in der vorliegenden Gréf3enordnung verbindet.

Die Kasseler Arbeitsgruppe besteht aus vier Doktoranden (einer Umweltwissenschaftlerin
und zwei Psychologen und einer Psychologin), die jeweils komplementidre Promotionsthe-
men im Rahmen des Projekts bearbeiten. Die hier referierten Arbeiten spiegeln auch den
z.T. bereits sehr fortgeschrittenen Stand dieser Qualifikationen wider.

In Kapitel 1 werden die Arbeiten im Berichtszeitraum kurz und tiberblicksartig zusammen-
gefasst. Kapitel2 nennt die organisatorischen Angaben zum Berichtszeitraum des Teilpro-
jekts. Kapitel3 vertieft die Beschreibung der Arbeiten und der erzielten Ergebnisse. Kapitel
4 schlieBlich gibt eine Bewertung des erreichten Standes der Arbeiten und einen Ausblick.

1. Zusammenfassung der Arbeiten im Berichtszeitraum

Aufgabe des Teilprojektes Umweltpsychologie innerhalb des GLOWA-Danube-Projekts ist
es, aufbauend auf den bisher erfolgten Arbeiten ein rdumlich ausdifferenziertes und dyna-
misches Akteursmodell zu erstellen. Das Akteursmodell beschreibt

e den Trinkwasserverbrauch der Haushalte und des 6ffentlichen Sektors,
¢ die wasserbezogene Risikowahrnehmung und -bewertung sowie
* die vom Haushalt getdtigten Investition in wassersparende Innovationen.

Mit diesem Modell sollen Standard- und Interventionsszenarien unter Bedingungen des
Klimawandels im DANUBIA-Verbund simuliert werden.

Zur Vereinheitlichung der Akteursmodellierung in den verschiedenen soziookonomischen
GLOWA-Danube-Teilprojekten wurde im Verbund mit dem Teilprojekt Informatik eine
unifizierte Multi-Akteur-Architektur erstellt und implementiert.
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Nachdem zunéchst ein flaches Modell entwickelt worden war, welches den Wasserver-
brauch der privaten Haushalte und des 6ffentlichen Dienstleistungssektors in hoher Uber-
einstimmung mit den statistischen Daten der Landesdmter abbildete, wurde wéhrend des
Berichtszeitraums die Erweiterung des Akteursmodells zum tiefen Prozessmodell weiter
vorangetrieben und abgeschlossen. Das hier verwirklichte Multi-Agenten-Modell ermdg-
licht es im Gegensatz zum flachen und damit statischen Modell, explizite Verhaltensregeln
fiir die einzelnen Akteure zu formulieren. Durch die Implementation einer psychologischen
Entscheidungstheorie wird eine flexible Berechnung des Wasserverbrauchs bei verschiede-
nen Szenarien ermoglicht. Die Akteure passen ihren Wasserverbrauch dynamisch den ver-
dnderten Bedingungen an. Neben zwei unterschiedlichen Akteurstypen (siehe Kap. 3.4.2.1)
wurden zusitzlich zu den beiden Nutzugsarten Baden und Duschen weitere Nutzungsarten
implementiert, so dass der Wasserverbrauch der Haushalte sowohl rdumlich wie inhaltlich
explizit und detailliert abgebildet wird. Die rdumliche Ausdifferenzierung wird durch die
sogenannten Sinus-Milieus® gewéhrleistet (siche Kap. 3.2.2.3). Im Berichtszeitraum wurde
die empirische Datenbasis durch umfangreiche quantitative und qualitative Erhebungen er-
weitert. Die Daten werden benétigt, um gestiitzte Aussagen iiber den gewohnheitsgepréig-
ten Wasserverbrauch, die Innovationsausbreitung im Wasserbereich, die wasserbezogene
Risikowahrnehmung sowie die soziodkonomische Wirksamkeit von Wassermanagement-
mafnahmen ableiten zu konnen.

Im Februar/Mérz 2006 fand ein gekoppelter Simulationslaufs auf dem Miinchner Cluster mit
den aktuellsten Modell-Versionen aller Teilprojekte statt. Dieser Simulationslauf umfasste
die Modelljahre 2000-2036 mit einem Trockenheitsszenario. Die Auswertung der Ergebnisse
der Household-Komponente lieferte plausible Werte, so dass das Modell als valide angese-
hen werden kann.

2. Organisation
2.1 Personal
2.1.1 Wissenschaftler

Wihrend der zweiten Forderphase schied Dipl.-Psych. Barbara Degenhardt aus dem Pro-
jekt aus. Neu eingetreten sind Diplompsychologin Silke Kuhn sowie die Diplompsycholo-
gen Carsten Schulz und Roman Seidl.

Tab. 1: Im Projekt beschéftigte wissenschaftliche Mitarbeiter/innen

Name Veggl‘l:]t)l;:;gs- Vertragszeitraum ll\)/[il:gt;;: Finanzierung
Dipl.-Psych. Silke Kuhn BAT Ila/2 01.03.2004-28.02.2007 36 BMBF
Dipl.-Psych. Carsten Schulz BAT Ila/2 15.03.2004 -28.02.2007 35,5 BMBF
Dipl.-Umuweltwiss. Nina BATIla/2 | 101.08.2003 -28.02.2007 | 43 BMBF
Dipl.-Psych. Roman Seidl BAT Ila/2 01.01.2005-28.02.2007 26 BMBF
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2.1.2 Hilfskrifte

Tab. 2: Im Projekt beschiftigte studentische Hilfskréfte

Name Vergiitungs- Vertragszeitraum Dauer in Finanzierung
gruppe Monaten
. 01.01.2005-30.06.2006
Cand. Inf. Daniel Klemm Egt@t Hilfs- Verldngerung vorgese- 18 BMBF
hen
2.1.3 Diplomarbeiten und Praktika

Im Zeitraum seit der Statuskonferenz im Mai 2005 wurden 4 Praktikantinnen und ein Prakti-
kant beschéftigt. Die Praktikantin Sagerschnig fertigt zur Zeit bei Prof. Dr. Ernst ihre Diplom-
arbeit mit dem Titel “Der moderierende Einfluss von Verhaltenskosten auf den Zusammenhang
von Umwelteinstellungen und Umweltverhalten im Bereich Wassernutzung” an.

Tab. 3: Im Projekt geleistete Praktika und Diplomarbeiten

Name Vergiitungs- Vertragszeitraum Dauer in Vertragsort| Finanzierung
gruppe Monaten
Anna von Lilien- _
(feclgﬁgoglsy o Stud Hilfs- 1 91.04-31.05.2005 2 Kassel BMBF
Universitat M.::lrburg)
Dipl.-Psych. Werkvert 30.05.-05.08.2005| 2 Kassel BMBF
Andrea Bobersky erkvertrag .05.-05.08. asse

Sophie Sagerschnig
(Cand. Psych., Werkvertrag 11.06.-02.09.2005 2,5 Kassel
Universitat Wien)

Diplomarbeit | Seit 01.11.2005 - Kassel BMBF
(b.a.w.)
Johanna Fritsche .
(Cand. Psych., puud Hilfs- 1 01,09-31.10.2005 2 Kassel BMBF
Universitat Bamberg)
2.2 Anschaffungen

In der zweiten Forderphase wurden bisher keine Gerdte angeschafft.
2.3 Veranstaltungen

2.3.1 Interne Projekttreffen

Mitglieder des umweltpsychologischen Teilprojekts nahmen seit der Statuskonferenz im Mai
2005 an folgenden bilateralen Treffen und Treffen des Gesamtprojektes teil (siche Tab. 4):

161



Tab. 4: Teilnahme von Mitgliedern des umweltpsychologischen Teilprojekts an internen Projekttreffen

26.04.2005 | Schulz Actors-Treffen (Stuttgart)

02.06.2005 | Ernst, Kuhn, Schwarz, Schulz, Seidl SESAM-Klausur (CESR Kassel)

Treffen zur Spezifikation der DANUBIA-

10.08.2005 | Schulz Benutzerschnittstelle (Miinchen)

18.10.2005 | Kuhn, Seidl Stakeholdertreffen (ifo-Institut Miinchen)

18.11.2005 | Ernst, Kuhn, Schwarz, Schulz, Seidl SESAM-Klausur (CESR Kassel)

30.11.-03.12.2005 | Ernst, Kuhn, Schwarz, Schulz, Seidl Gesamt-Projekttreffen (Linden)

01.03.2006 | Ernst, Kuhn, Schwarz, Schulz, Seidl SESAM-Klausur (CESR Kassel)

2.3.2 Konferenzen

Neben den aufgefiihrten internen Veranstaltungen hat das Teilprojekt an folgenden Tagun-
gen und Konferenzen teilgenommen und dort den Forschungsansatz von GLOWA-Danube

vorgestellt:

e ERNST, A., SCHULZ, C., SCHWARZ, N. und JANISCH, S. (09/2005): Shallow and
deep modelling of water use in a large, spatially explicit, coupled simulation system. 3rd
Conference of the European Social Simulation Association (ESSA), Koblenz, Deutsch-

land (http://www.essa.eu.org/ESSA2005).

¢ KUHN, S. und ERNST, A. (09/2005): Psychological aspects of drinking water use. 6th
Biennial Conference on Environmental Psychology, Bochum, Deutschland (http://eco.psy.

ruhr- uni-bochum.de/conference/php/home.php).SCHWARZ, N., SCHULZ, C. und
ERNST, A. (09/2005): A process model of water use: Integrating habit and conscious
decisions. 6th Biennial Conference on Environmental Psychology, Bochum, Deutsch-

land (http://eco.psy. ruhr- uni-bochum.de/conference/php/ home.php).

¢ SCHWARZ, N. und ERNST, A. (01/2006): Using empirical data to build an agent-ba-
sed model of innovation diffusion. Workshop on Agent-based models of market dyna-

mics and consumer behaviour, University of Surrey in Guildford, England.

233 Gast- und Kolloquiumsvortrige

Dariiber hinaus wurde das psychologische Teilprojekt in folgenden Gastvortrigen vorge-

stellt:

e ERNST, A. (10/2005): Globale Umweltverdanderungen, Wasser und Gesellschaft. Er-
O0ffnungsvortrag auf der Vernissage der Ausstellung “H,Over? - von Wasser, Tech-

nik und den Perspektiven”, SiemensForum Miinchen, Miinchen.

e ERNST, A. (06/2005): Learning and conflict in agent-based models of behaviour.
International Graduate College ,,Conflict and Cooperation between Social Groups®,

Universitat Jena.

e ERNST, A. in collaboration with: BARTHEL, R., HENNICKER, R., BRAUN, J.,
SCHULZ, C., SCHWARZ, N., JANISCH, S., NICKEL, D., TRIFKOVICH, A. und
KLEMM, D. (05/2005): Supplying and using water. The Why and How of Deep Actor

models in GLOWA-Danube. 2nd GLOWA status conference, Cologne, May 18.-19.2005.

e ERNST, A. (02/2006): Computermodellierung von Umweltverhalten bei der Res-
sourcennutzung. Mitscherlich-Symposium der Landwirtschaftlich-Gértnerischen Fa-

kultdt der Humboldt-Universitiat Berlin.
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e KUHN, S. (10/2005): Vorhersage des Wasserverbrauchs privater Haushalte unter sich an-
dernden klimatischen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen - das Household-Mo-
dell. GLOWA-Danube: Stakeholder-Expertenrunde, ifo-Institut Miinchen, 18.10. 2005.

e KUHN, S. (07/2005): Trinkwasser in Deutschland: Ansichten und Umgang - Ergeb-
nisse einer Pilotstudie zur Wasserkultur. Kolloquiumsbeitrag am CESR, Kassel.

e SCHULZ, C. (06/2005): Einstellung und Akteursverhalten. Kolloquiumsbeitrag am
CESR, Kassel.

e SCHWARZ, N. (06/2005): ,,Haben Sie eine Regenwassernutzungsanlage? Eine Untersu-
chung der Akzeptanz von Wassernutzugs-Innovationen. Kolloquiumsbeitrag am CESR,
Kassel.

e SEIDL, R. (01/2006): Klimawandel im Badezimmer. Wie Menschen globale Erwér-
mung und lokales Trinkwasser verbinden. Kolloquiumsbeitrag am CESR, Kassel.

2.34 Veroffentlichungen

Seit der Statuskonferenz im Mai 2005 entstanden im psychologischen Teilprojekt die fol-
genden Verdffentlichungen:

ERNST, A. (in Druck): Okologisch-soziale Dilemmata. In: LANTERMANN, E.D. und
LINNEWEBER,V. (Hrsg.), Enzyklopddie der Psychologie, Serie IX, Umweltpsy-
chologie, Bd. I. Géttingen: Hogrefe.

ERNST, A. und KUHN, S. (in Druck): Wasser. Psychologische Aspekte seiner Nutzung.
In: E.D. und LINNEWEBER,V. (Hrsg.), Enzyklopdidie der Psychologie, Serie 1X,
Umweltpsychologie, Bd. II. Gottingen: Hogrefe.

ERNST, A., SCHULZ, C., SCHWARZ, N. und JANISCH, S. (09/2005): Shallow and deep
modelling of water use in a large, spatially explicit, coupled simulation system. In:
TROITZSCH, K. et al. (eds.), Proceedings of the 3rd Conference of the European
Social Simulation Association (ESSA), Koblenz.

Der Beitrag von Ernst, Schulz, Schwarz und Janisch wurde zur erweiterten Veroffentli-
chung als Kapitel in einem herausgegebenen Band ,,Social Simulation Techniques: Advan-
ces and New Discoveries* eingeladen.

Poster

ERNST, A., KUHN, S., SCHULZ, C., SCHWARZ, N. und SEIDL, R. (05/2005): Domestic
drinking water use: The household model. Poster priasentiert auf der GLOWA-Sta-
tuskonferenz, Koln.

ERNST, A., BARTHEL, R., HENNICKER, R., JANISCH, S., NICKEL, D., SCHWARZ,
N., SCHULZ, C., und TRIFKOVIC, A. (05/2005): Deep actors for supplying and
using water. Poster préasentiert auf der GLOWA-Statuskonferenz, Koln.

JANISCH, S., BARTHEL, R., SCHULZ, C. A., TRIFKOVIC, A., SCHWARZ, N. und NI-
CKEL, D. (04/2006): A framework for the simulation of human response to global
change. Poster prisentiert auf der European Geosciences Union General Assembly
2006, Wien.

KUHN, S. (12/2005): Dynamik von gewohnheitsgeprdgtem Wassernutzungsverhalten un-
ter besonderer Beriicksichtigung eines moglichen Klimawandels. Poster prasentiert
auf dem Fachbereichstag der Universitdt Kassel.

SCHULZ, C. (12/2005): Modellierung des Wasserverbrauchs durch eine Multiakteurssi-
mulation basierend auf der erweiterten Theorie des geplanten Verhaltens. Poster
priasentiert auf dem Fachbereichstag der Universitdt Kassel.
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SCHWARZ, N. (12/2005): Ausbreitung von Umwelt-Innovationen. Poster présentiert auf
dem Fachbereichstag der Universitéit Kassel.

SEIDL, R. (12/2005): Klimawandel im Badezimmer - wie Menschen Risiken der Globalen
Erwidrmung wahrnehmen und einschétzen. Poster préisentiert auf dem Fachbereichs-
tag der Universitdt Kassel.

SEIDL, R. (02/2006): Individual anticipation of slowly evolving environmental risks. Pos-
ter prisentiert an der Universitdt Kassel.

Unverdffentlichte Papiere in Zusammenarbeit mit anderen Teilprojekten

JANISCH, S. und SCHULZ, C.A. (2004): Konzepte zur Modellierung und Implementie-
rung tiefer Akteursmodelle in Danubia.

3. Ergebnisse

Nachdem zunichst die formulierten Ziele der 2. Forderphase (3.1) kurz besprochen wer-
den, werden in Kapitel 3.2 die seit der Statuskonferenz im Mai 2005 erfolgten sektoralen
Arbeiten im Teilprojekt beschrieben. Daran anschliefend werden die integrativen Arbeiten
(3.3) sowie die Modellimplementationen (3.4) vorgestellt. Kapitel 3.5 beschreibt die fiir
das Teilprojekt relevanten Ergebnisse des gemeinsamen Clusterlaufs Anfang 2006.

3.1 Formulierte Ziele der 2. Forderphase
Der Antrag zur zweiten Forderphase weist folgende Arbeitsziele aus:

(Mit-)Entwicklung und (Mit-)Implementierung einer unifizierten Akteurarchitektur

Ausdifferenzierung und Verfeinerung des DUNE-Modells

1

2

3. Weitergehende Szenarienbildung und Szenarienberechnung

4 Erweiterung des betrachteten Einzugsgebiets und der Datengrundlage
5

Qualititssicherung

Auf den aktuellen Stand von Punkt 1 wird in Kapitel 3.3.2 eingegangen. Das in Punkt 2 er-
wiahnte DUNE-Modell wurde in Household-Modell umbenannt. Dieses gliedert sich in das
statistische, sog. flache Household-Modell und das prozessorientierte tiefe Household-Mo-
dell.

Da es sich bei dem statistischen und prozessorientierten Modell inhaltlich um zwei verschiede-
ne Modelle handelt, werden diese im weiteren Verlauf des Textes durch unterschiedliche Na-
men eindeutig voneinander abgegrenzt. Das sog. flache Modell heiit Household-Modell. Das
prozessorientiert tiefe Modell wird mit DeepHousehold bezeichnet.

Einen kurzen Uberblick iiber das flache Household-Modell gibt Kapitel 3.4.1. Auf das Pro-
zessmodell DeepHousehold gehen die Kapitel 3.2.2 sowie 3.4.2 ein. Mit der Szenarienbil-
dung und -berechnung beschéftigt sich Kapitel 3.5.2. Die Erweiterung des betrachteten
Einzugsgebiets fand im ersten Kapitel der zweiten Forderphase statt. Die Datengrundlage
wurde vor allem durch empirische Ergebungen, die in Kapitel 3.2.1 beschrieben werden,
wesentlich erweitert. Kapitel 3.5.1 geht schlieBlich auf die Qualitédtssicherung ein.

3.2 Sektorale Arbeiten

Der folgende Kapitel widmet sich den sektoralen Arbeiten. Zunéchst wird erldutert, welche
empirischen Erhebungen durchgefiihrt wurden (Kap. 3.2.1). Im Anschluss wird die Entwic-
klung des Prozessmodells DeepHousehold beschrieben (Kap. 3.2.2).
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3.2.1 Empirische Erhebungen

In der zweiten Forderphase wurden vom Teilprojekt Umweltpsychologie sowohl eigene em-
pirische Untersuchungen durchgefiihrt, als auch die in der ersten Forderphase angelegte aus-
filhrliche Datensammlung durch extern beschaffte empirische Daten erneuert und erweitert.
Zu den extern beschafften Daten gehorten sowohl Wasserverbrauchsdaten von den Statisti-
schen Landesdmtern, die als Validierungsdaten fiir das Modell dienen, als auch kleinere indi-
viduelle Datenanfragen (u.a. in Kooperation mit Gesundheitsdmtern zu Besitzern von Regen-
wassernutzungsanlagen) sowie Anfragen von Adresslisten der Einwohnermeldedmter zur
Grundlage der eigenen empirischen Untersuchungen (Verschickung der Fragebdgen). Es wur-
den sowohl quantitative als auch qualitative eigene empirische Untersuchungen durchgefiihrt,
die sich auf das Wassernutzungsverhalten als Gewohnheit, die Ausbreitung von innovativen
Wassernutzungs-Technologien, die Antizipation schleichender Umweltrisiken und Umwelt-
Einstellungen des Wassernutzungsverhaltens bezogen. Im weiteren Verlauf werden die durch-
gefithrten Untersuchungen nach einer kurzen theoretischen Einfithrung beschrieben. Insge-
samt wurden liber 1.150 Personen befragt.

3.2.1.1 Wassernutzungsverhalten als Gewohnheit

Die theoretische Grundlage des in der ersten Forderphase entwickelten Household-Modells
bildete die Theorie des geplanten Verhaltens (AJZEN und MADDEN, 1986). Jedoch erwies
sich diese Theorie, da sie ausschlieBlich auf rationale Entscheidungssituationen bezogen
ist, nur bedingt fiir das Wassernutzungsverhalten geeignet. Aus diesem Grund beschéftigte
sich eine der in der zweiten Forderphase stattgefundenen Untersuchungen mit dem Einfluss
von Gewohnheiten auf das Wassernutzungsverhalten.

Gewohnheit wird definiert als: “..situation specific sequences that are or have become automa-
tic, so that they occur without self-instruction” (TRIANDIS 1980, S. 204). WOOD, QUINN
und KASHY (2002) erweitern diese Definition, indem sie betonen, dass Gewohnheiten sich
zumeist aus wiederholtem Verhalten, das in stabilen Kontexten auftritt, entwickeln.

Die Messung von wasserbezogenen Gewohnheiten erfolgte mit einer modifizierten Version
des Self Report Habit Index (SRHI, VERPLANKEN und ORBELL 2003). Nach Verplan-
ken und Orbell (2003) weist das Konstrukt Gewohnheit fiinf Dimensionen auf, die mit dem
SRHI abgefragt werden:

e es wiederholt sich,

e esist schwierig zu kontrollieren,

e ¢s findet unreflektiert/ nicht bewusst statt,

* esist effizient (indem es Kapazitdten fiir andere Handlungen frei ldsst) und

e es konnte die eigene Identitdt widerspiegeln.

Die Originalitems des SRHI wurden zunidchst einmal ins Deutsche iibersetzt, die Skala
wurde von elf auf sechs Stufen reduziert, um sie an die anderen im Fragebogen verwende-
ten Skalen der anderen Items anzugleichen.

Neben der Abfrage von Gewohnheiten enthielt der Fragebogen Items zur Haufigkeit von
Wassernutzungsarten, zu Sparbereitschaften und zur Wasserkultur. Des weiteren enthielt
der Fragebogen einen Demographieteil sowie den sog. Milieuindikator zur Ermittlung der
Lebensstile der Firma Sinus Sociovision®.

Zunichst wurde der neu entwickelte Fragebogen in einer Pilotstudie getestet. Nach Aus-
wertung der erhaltenen Daten (deskriptive Analyse der Antworthdufigkeiten und qualitati-
ve Analyse der offenen Antworten) wurde der Fragebogen in einigen Punkten noch einmal
iberarbeitet und eine endgiiltige Fragebogenversion fiir die Hauptuntersuchung erstellt.
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Die Hauptuntersuchung fand im Winter 2005/06 im Oberen Donaueinzugsgebiet statt. Die
Auswahl der Stichprobe erfolgte iiber eine Zufallsziechung der Einwohnermeldeédmter. Die
insgesamt 1.500 Fragebodgen wurden in vier unterschiedlich grole Gemeinden verschickt.
Auf diese Weise sollte sichergestellt werden, dass die Stichprobe keine systematischen Ver-
zerrungen z.B. in der Milieu-Verteilung aufweist. Die Riicklaufquote auswertbarer Frage-
bogen betrug 26% (N = 390).

Mithilfe des Fragebogens konnten z.B. verschiedene Verhaltensweisen in Bezug auf Wasser
und ihre Verbreitung innerhalb der Bevolkerung identifiziert werden. Auch generelle Sparbe-
reitschaften in unterschiedlichen Bereichen der Wassernutzung konnten ermittelt werden. Da-
bei hdngt z.B. die Bereitschaft weniger zu duschen wesentlich vom selbstberichteten Wissen
iiber das Wassersparen und von der Duschgewohnheit ab: Personen, die iber mehr Wissen ver-
fligen und eine geringer ausgepriagte Duschgewohnheit haben, sind eher bereit weniger zu du-
schen. Das verwendete modifizierte Gewohnheitsmal3 erwies sich dabei als reliabel.

Da die Bestimmung der Lebensstil-Typen aller bislang durchgefiihrten Untersuchungen
durch die Firma Sinus Sociovision® erfolgte, steht eine vollstindige Auswertung der Daten
unter Einbezug der Lebensstile noch aus.

Die durch die empirische Untersuchung erlangten Erkenntnisse iiber Wassernutzungshéaufigkei-
ten, Gewohnheiten und Sparbereitschaften flieBen als Modellparameter in DeepHousehold ein.

3.2.1.2 Ausbreitung von innovativen Wassernutzungs-Technologien

Die Entscheidung zum Kauf von Produkten wie Toiletten-Spiilkédsten, Duschkopfen etc. ist
letztlich eine Entscheidung iiber die Annahme oder Adoption von Innovationen. Deshalb
wird in der empirischen Arbeit zur Ausbreitung von Wassernutzungs-Innovationen in der
2. Forderphase auf die Erkenntnisse der Diffusionsforschung zuriickgegriffen. Zur Erkla-
rung der Ausbreitung von Innovationen werden in diesem Forschungszweig verschiedene
Variablen wie der Einfluss von personlichen Eigenschaften der Adopter (also derjenigen,
die eine Innovation gekauft haben), die Merkmale der Innovationen sowie die Kommunika-
tion zwischen den Adoptern herangezogen (VISHWANATH und GOLDHABER 2003).

Mit der empirischen Untersuchung innerhalb von GLOWA-Danube werden daraus diejenigen
Faktoren ermittelt, die fiir die Ausbreitung von Wassernutzungs-Innovationen im Donau-Ein-
zugsgebiet relevant sind. Dazu wurde ein schriftlicher Fragebogen entwickelt, der detailliert
die Einschétzung verschiedener Innovationsmerkmale und den Einfluss des sozialen Umfeldes
abfragt. Als wesentliche Komponente fiir die Eigenschaften der Adopter wurde neben den iibli-
chen soziodemographischen Variablen der Lebensstil der Befragten erhoben, operationalisiert
als Sinus-Milieu®. Das zugrunde liegende Modell zur Innovationsausbreitung basiert auf der
Theory of Planned Behavior (AJZEN 1991). Die Theorie wurde dahingehend erweitert, dass
Einstellungen und Verhaltenskontrolle zusitzlich detailliert anhand der Innovationsmerkmale
erfasst werden. Die empirische Untersuchung zur Akzeptanz von Wassernutzungs-Innovatio-
nen erfolgte anhand der drei wassersparenden Innovationen wassersparender Duschkopf, Re-
genwassernutzungsanlage sowie 2-Mengen-Toilettenspiilung. Als Kontrast wurde als vierte
Innovation die wasserintensive Massage-Dusche aufgenommen.

Der Innovations-Fragebogen wurde im Sommer 2005 in einer Pilotstudie in der Stadt und
im Landkreis Kassel getestet. Im Winter 2005/2006 wurde der iiberarbeitete Fragebogen an
1.200 zufillig ausgewdihlte Personen im Donau-Einzugsgebiet verschickt. Die Adressdaten
stammten aus unterschiedlich groen Gemeinden bis hin zu grofleren Stadten wie Kempten
und Regensburg. Zusdtzlich wurden im Januar 2006 in zwei Landkreisen im Einzugsgebiet
Fragebogen an alle Besitzer von Regenwassernutzungsanlagen verschickt. Dies geschah
mit Unterstiitzung des Bayerischen Staatsministeriums fiir Umwelt, Gesundheit und Ver-
braucherschutz. Der Versand erfolgte iiber die Gesundheitsimter der beiden Landkreise,
denen aufgrund der Meldepflicht aus der Trinkwasserverordnung die Adressen der Besitzer
von solchen Anlagen bekannt waren. Insgesamt stehen fiir die Hauptuntersuchung Frage-
bogen von 272 Befragten zur Verfiigung.
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Erste Analysen haben gezeigt, dass die verschiedenen Wassernutzungs-Innovationen bzgl. ihrer
Merkmale verschieden wahrgenommen werden. AuBlerdem haben die Faktoren Einstellung, so-
ziale Norm und Verhaltenskontrolle aus der Theory of Planned Behavior je nach Innovation
einen unterschiedlich hohen Einfluss auf die Annahme oder Ablehnung einer Innovation.
Besonders auffillig ist dabei die Regenwassernutzungsanlage, bei der z.B. die Verhaltenskon-
trolle (also die Einschidtzung der Mdoglichkeiten und Féhigkeiten) deutlich wichtiger fiir die
Annahme der Innovation ist als bei den drei anderen Innovationen. Auch bei den verschiede-
nen Lebensstilen sind Unterschiede feststellbar: So legen z.B. die gesellschaftlichen Leitmilie-
us (Etablierte, Postmaterielle und Moderne Performer; vgl. Kap. 3.2.2.3) weniger Wert auf die
Meinung ihres sozialen Umfeldes als der Mainstream und Traditionelle Milieus. Detailliertere
Auswertungen werden im Friihjahr 2006 stattfinden.

32.13 Antizipation schleichender Umweltrisiken

Komplexitdt und Nichtlinearitit globaler Prozesse wie z.B. beim Klimawandel erschweren
eine Vorhersage der Auswirkungen. Der Nutzer von Trinkwasser ist in dieser Hinsicht Laie
und hat besondere Schwierigkeiten in Bezug auf die Antizipation von Trinkwasserrisiken. Im
Rahmen der Modellierung von Risikowahrnehmung und Akzeptanz von Verdnderungen wird
geklart, wie Menschen die durch Klima-Zukunftsszenarien erwartbaren Auswirkungen iiber-
haupt wahrnehmen, d.h. ob sie Probleme ihrer Trinkwasserversorgung antizipieren.

Es widmen sich nur wenige Untersuchungen der Einschédtzung von langfristigen Umweltpro-
blemen wie der Globalen Klimadnderung durch Laien (vgl. HENDRICKX und NICOLAIJ
2004). O’CONNOR, BORD und FISHER (1999) betonen etwa die Relevanz des Vorwissens
tiber Ursachen der Globalen Erwérmung fiir die Verarbeitung von Informationen und der ent-
sprechenden Handlungsintentionen. Fiir die Frage, wie eine Person z.B. Medieninformatio-
nen verarbeitet, ist es entscheidend, was sie liber das Thema bereits weil3.

Trinkwassernutzung ist in den Alltag eingebunden und lduft routiniert und automatisch ab
(siehe Kap. 3.2.1.1). Der alltdglichen Wasserverbrauch wird nur in Ausnahmeféllen be-
wusst reflektiert.

Zur Erhebung relevanter Daten zur Risiko- und Akzeptanzthematik wurde ein halbstandardisier-
tes qualitatives Interview mit integrierter Struktur-Lege-Technik (SCHEELE und GROEBEN
1988) entwickelt. Die durchgefiihrten Interviews (bisher N = 13) dienten als Einstieg in den Phé-
nomenbereich und der Offenlegung subjektiver mentaler Modelle, die Personen vom Prozess des
Klimawandels und den méglichen Auswirkungen haben. Darauf aufbauend wird aktuell an einem
umfangreichen quantitativen Fragebogen gearbeitet, der im Sommer 2006 zum Einsatz kommen
wird. Neben einer schriftlichen Befragung ist u.a. auch ein Internetfragebogen (BATINIC,
WERNER, GRAF und BANDILLA 1999) geplant. Ein erklirendes theoretisches Modell wird
sukzessive entwickelt und in die Akteurskonstruktion von DeepHousehold integriert.

Die bisherigen Ergebnisse zeigen: Die Komplexitdt der Zusammenhange und damit Einsicht
in Notwendigkeiten kann im Alltagshandeln nicht abgebildet werden. Systemwissen um die
wahren Prozesse spielt eine untergeordnete Rolle fiir das gezeigte Alltagshandeln. Laien er-
klaren sich Umweltprobleme und auch den Klimawandel durch ihnen schon bekannte oder
allgemeine Konstrukte wie Ozonloch und Umwelt- oder Luftverschmutzung. Die fiir einen
Klimawandel spezifischen Folgen kénnen dadurch nicht antizipiert werden. Es bleibt bei
fragmentarischem Wissen um einzelne Auswirkungen, die in den Medien hiufig genannt
werden (Schmelzen der Polkappen, Wirbelstiirme). Auswirkungen auf den personlichen Be-
reich, insbesondere auf die eigene Trinkwassernutzung werden selten als wahrscheinlich an-
genommen. Das Phdnomen Klimawandel wird (sicher nicht vollig zu Unrecht) auf andere
Kontinente verlegt. Auf diese Weise wird damit zum Teil auch die eigene Verantwortung re-
duziert. Wichtiger als zusidtzliches Detailwissen iiber den Klimawandel scheinen knappe
plausible Erkldrungen und vor allem Handlungswissen zu sein. Eine Stiitzung dieser Annah-
men wird durch die Fragebogenuntersuchung erwartet. Die Verantwortung fiir entsprechendes
Handeln wird von den Befragten oft auf der politischen Ebene (Vorschriften fiir Industrie,
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Maflnahmen auf globaler Ebene) gesehen. Da es sich um ein kollektives Phinomen handelt,
wird dieser Aspekt in der weiteren Untersuchung eine Rolle spielen.

32.14 Umwelt-Einstellungen und Wassernutzungsverhalten

Zur Vorhersage menschlichen Verhaltens bedient sich die Umweltpsychologie aus einem
reichen Fundus von Handlungstheorien der Sozialpsychologie. Die am hdufigsten einge-
setzte Theorie, die dennoch nicht unumstritten ist, ist die Theorie des geplanten Verhaltens
von AJZEN (1991). In dieser Theorie wird Verhalten durch Intention vorhergesagt. Neben
der wahrgenommenen Verhaltenskontrolle und der sozialen Norm liefert aber in den meis-
ten Untersuchungen vor allem das Einstellungskonstrukt die hdchste Varianzaufklédrung
(z.B. KAISER und GUTSCHER 2003).

Andere Autoren wiederum sprechen seit langerem von einer Kluft zwischen Einstellung
und Verhalten (z.B. SCHAHN 1993). Diese Kluft wird jedoch kleiner, je hoher die Korre-
spondenz zwischen den abzufragenden Einstellungen und dem Verhalten ist (AJZEN und
FISHBEIN 2000). Dennoch bleiben zwei Probleme bestehen. Zum einen wird in der aktu-
ellen Literatur zum Thema die situative Komponente der Verhaltensentscheidung vollig
vernachldssigt, zum anderen ist die Theorie des geplanten Verhaltens eine statische Theorie
und sagt nichts aus iiber sich verdndernde Bedingungen und dhnliche, aber hiufig zu fil-
lende Entscheidungen.

Ein Ziel ist daher, Konzepte der Theorie des geplanten Verhaltens in eine dynamische Form
zu Uberfithren sowie diese auszubauen und zu verfeinern, um es so moglich zu machen,
wassernutzendes Verhalten {iber die Zeit vorherzusagen. Dies erfordert eine konzeptionelle
Erweiterung.

Die bisher erfolgten Erweiterungen werden neben der Akteursmodellierung (siehe Kap.
3.4.2) durch eine empirische Erhebung untermauert. Dazu wurde ein empirischer Fragebo-
gen als Praktikumsarbeit von Ruben Real erstellt und im Donaueinzugsgebiet eingesetzt.

Erste Ergebnisse zeigen, dass die z.T. iibersetzten und gekiirzten Skalen aus anderen Frage-
bogen auch in der nun vorliegenden Fassung stabil sind. Zudem konnte bestétigt werden,
dass der groBte Erkldrungsfaktor fiir die Intention zu einer Handlung die Einstellung Um-
weltbewusstsein ist. Wahrend die soziale Norm und die wahrgenommene Verhaltenskon-
trolle hypothesenkonform vollstindig iiber die Intention mediiert werden, bleibt allerdings
bei der Einstellung ein weiterer groler Varianzanteil, der nicht durch Intention mediiert
wird, sondern einen eigenstidndigen Beitrag zum Verhalten liefert. Ob dieser Anteil ein Me-
thodenartefakt ist oder inhaltlich erklidrt werden kann, wird weiter untersucht.

Im Modell DeepHousehold werden die Einstellungen bereits verwendet. Das Modell liefert
weitere simulierte Daten und bestitigt damit den fruchtbaren Einsatz dieser Theorie fiir das
Modell.

3.2.2 Entwicklung eines tiefen Household-Modells - DeepHousehold

Im folgenden Kapitel werden die Hintergriinde von DeepHousehold vorgestellt, das in der
zweiten Forderphase neu entwickelt und implementiert worden ist. Dazu wird zunichst auf
die Vorarbeiten eingegangen. Die Methode der Multi-Agenten-Modellierung wird im Ab-
schnitt 3.2.2.2 erldutert. Die Sinus-Milieus als Typologie der Haushalte werden danach
vorgestellt, anschlieBend wird kurz auf psychologische Entscheidungstheorien eingegan-
gen. Die Wassernutzungsarten und ihre Umsetzung sind Thema des Abschnitts 3.2.2.5.

3.2.2.1 Vorarbeiten

In der ersten Forderphase wurde im Teilprojekt Umweltpsychologie das sog. flache House-
hold-Modell entwickelt. Dieses bildet mit insgesamt 25 Haushaltstypen fiir zehn verschie-
dene Nutzungsarten mit Regressionsgleichungen den Wasserverbrauch privater Haushalte

168



ab. Zu Beginn der zweiten Forderphase ist dieses Modell in vierfacher Hinsicht erweitert
worden: Durch den Einbezug der Lufttemperatur als Eingangswert aus DANUBIA konnten
(a) saisonale Schwankungen berechnet werden. Zudem wurde ein Korrekturfaktor fiir geo-
graphische Gegebenheiten berechnet. Dieser umfasste sowohl (b) eine Korrektur fiir die
Stadt- bzw. Landbevoélkerung, als auch (c) unterschiedliche Wasserverbriauche fiir deut-
sche, Osterreichische und Schweizer Gemeinden. Der allgemein abnehmende durchschnitt-
liche Wasserverbrauch wurde durch eine (d) Innovationskorrektur beriicksichtigt, die die
Ausbreitung von neuen Technologien abbildet. Zusitzlich zu diesen Verbesserungen wurde
das Household-Modell durch ein Dienstleistungsmodell erginzt, das den Wasserverbrauch
des offentlichen Dienstleistungssektors (u.a. 6ffentliche Schwimmbaider, Schulen, Feuer-
wehr, StraBlenreinigung, Opernhéduser, Krankenhiuser usw.) abbildet.

Die Validierung des Household-Modells ergab eine sehr hohe Ubereinstimmung mit den
statistischen Daten der Landesdmter. Zudem ist die flichige Abbildung des Wasserbedarfs
im Vergleich zur ersten Projektphase deutlich verbessert worden. Deshalb wurden danach
keine weiteren Anstrengungen unternommen, das flache Household-Modell weiter zu opti-
mieren. Stattdessen wurde der Schwerpunkt der Arbeit auf das Modell DeepHousehold ge-
legt. In DeepHousehold wird die Methode der Multi-Agenten-Modellierung genutzt, um
prozessorientiert den Wasserbedarf der privaten Haushalte anhand expliziter Entscheidun-
gen zu modellieren. Auf einzelne Aspekte zum Konzept von DeepHousehold wird in den
nichsten Abschnitten eingegangen.

3222 Multi-Agenten-Modellierung

Die Agenten-Modellierung ist ein Konzept aus der Informatik. Ein Agent ist letztlich ein eigen-
stdndiges Programm. Die Handlungen eines Agenten orientieren sich an der ihn umgebenden
Umwelt. Interagieren mehrere Agenten miteinander, dann spricht man von Multi-Agenten-Mo-
dellen (GILBERT und TROITZSCH 2005). Agenten konnen folgende Merkmale aufweisen: Sie
arbeiten weitgehend selbstiindig, reagieren auf Anderungen der Umgebung und sind insofern so-
zial, als dass sie mit anderen Agenten kommunizieren konnen. Aullerdem sind sie aufgrund eines
Gedichtnisses lernfahig.

Die Multi-Agenten-Modellierung wird in den unterschiedlichsten Anwendungsbereichen
eingesetzt, u.a. zur Simulation sozialer Systeme. Im Gegensatz zu sozialen Simulationsmo-
dellen, die auf Regressionsgleichungen basieren, werden bei der Multi-Agenten-Modellie-
rung einzelne Entscheidungstriger betrachtet. Diese haben einfache Verhaltensregeln und
interagieren miteinander (MACY und WILLER 2002). Durch die explizite Abbildung der
Akteure konnen auch ihre Entscheidungen auf die implementierten Verhaltensregeln und
die jeweiligen Einflussfaktoren zuriickgefiihrt werden. Das Verhalten eines solchen Simu-
lationsmodells ist daher wesentlich leichter nachvollziehbar als das eines Regressionsmo-
dells. Daher wurde fiir die Berechnung des Wassernutzungsverhaltens privater Haushalte
ein solches agentenbasiertes Modell entwickelt.

3223 Sinus-Milieus als Lebensstil-Typologie

Bei der Multi-Agenten-Modellierung werden die handelnden Akteure explizit abgebildet. Da
die ca. 10 Millionen Einwohner des Einzugsgebiets aus Kapazititsgriinden nicht einzeln mo-
delliert werden konnen, musste fiir die Haushalte als Betrachtungseinheit des Teilprojekts Um-
weltpsychologie eine geeignete Typologie gefunden werden. Im Household-Modell wurden 25
Haushaltstypen verwendet, die auf den soziodemographischen Merkmale Einkommen und
Haushaltsgrof3e beruhten. Diese Typologie sollte nicht fiir DeepHousehold verwendet werden,
da weder Lebensumstinde noch Werte oder Einstellungen der Menschen beriicksichtigt wer-
den.

Im Modell DeepHousehold werden die Entscheidungen deshalb anhand des Lebensstils der
Menschen gefillt. Die Lebensstile werden durch die 10 sog. Sinus-Milieus® aus der kom-
merziellen Marktforschung repréasentiert (SINUS SOCIOVISION 2005). In der folgenden
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Abbildung 1 wird eine Ubersicht iiber die zehn Milieus anhand ihrer Einteilung in soziale
Lage und Wertorientierung gegeben.
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Abb. 1: Einteilung der zehn Sinus-Milieus anhand von sozialer Lage und Grund-
orientierung (Quelle: SINUS SOCIOVISION 2005)

Die Einteilung der Haushalte anhand von Haushaltsgroe und Einkommen aus dem House-
hold-Modell wird in DeepHousehold insofern aufgegriffen, als dass Einkommen und Haus-
haltsgrof3e als Eigenschaften der DeepHousehold-Akteure gewertet werden. Alle Eigenschaften
der DeepHousehold-Akteure sind im sogenannten Profil der Akteure gespeichert. In der ersten
Umsetzung umfasst das Profil der Akteure Angaben zu Alter, Einkommen, Anzahl der Haus-
haltsmitglieder und Wertorientierung sowie zur Wichtigkeit von Umwelt, Preis und Verhalten
anderer.

Die geographische Verortung der Sinus-Milieus ist aus den Daten der Marktforschung be-
kannt und im Projekt GLOWA-Danube nutzbar. Nach der Umrechnung der Daten der Fir-
ma microm® in Danubia-Koordinaten ist fiir jedes bewohnte Proxel bekannt, zu wie viel
Prozent welche Sinus-Milieus® vorhanden sind.

Es wird angestrebt, alle im Einzugsgebiet relevanten Sinus-Milieus® als eigenstindige Akteure
in DeepHousehold abzubilden. Fiir die Implementierung des Modells werden zur Vereinfa-
chung zunichst zwei gegensétzliche Milieus als DeepHousehold-Akteure herausgegriften: Das
sogenannte postmaterielle und das traditionsverwurzelte Milieu. Der Wasserverbrauch aller
iibrigen Milieus wird bis zur vollstaindigen Implementierung aus dem Mittelwert dieser beiden
Milieus berechnet.

3224 Psychologische Entscheidungstheorien

Die Multi-Agenten-Modellierung ermdglicht es, explizite Verhaltensregeln fiir die einzelnen
Akteure zu formulieren. Dazu miissen Entscheidungsregeln implementiert werden, anhand de-
rer die Akteure zwischen verschiedenen Optionen auswéhlen. In der psychologischen Ent-
scheidungstheorie wird bei der Abwigung mehrerer Optionen unterschieden zwischen non-
kompensatorischen und kompensatorischen Regeln (vgl. JUNGERMANN, PFISTER und
FISCHER 2005).

Alle non-kompensatorische Regeln haben gemeinsam, dass eine Option dann nicht gewahlt
wird, wenn sie bestimmte Schwellenwerte fiir Attribute nicht erfiillt oder wenn sie be-
stimmte Merkmale nicht besitzt. Dabei ist es bei non-kompensatorischen Regeln gleichgiil-
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tig, wie gut die Option auf anderen Attributen abschneidet. Bei den kompensatorischen
Regeln dagegen kann die schlechte Ausprdagung auf einem Attribut durch eine gute Auspra-
gung auf einem anderem Attribut ausgeglichen werden. Die wichtigste kompensatorische
Regel ist die sog. Multi Attribute Utility-Regel (kurz MAU). Bei der MAU priift der Ent-
scheider jedes Attribut der Optionen auf seine Niitzlichkeit. Aulerdem misst er jedem At-
tribut eine bestimmte Wichtigkeit bei. Der Entscheider bestimmt dann fiir jede Option
thren Gesamtnutzen, wobei der Gesamtnutzen einer Option die Summe aus den Produkten
der Wichtigkeit multipliziert mit dem Wert des jeweiligen Attributs ist. Der Entscheider
wihlt die Option mit dem héchsten Nutzen.

Bisher gibt es kein abschlieBendes Urteil dariiber, welche Entscheidungsregel am besten
menschliche Entscheidungen vorhersagen kann. Da die MAU-Regel bisher hdufig benutzt
und in Situationen mit nicht-extremen Wahrscheinlichkeiten befriedigende Ergebnisse lie-
fert, wird in DeepHousehold fiir bewusste Entscheidungen auf die MAU-Regel zuriickge-
griffen.

3.2.2.5 Wassernutzungsarten und thre Umsetzung
Im Modell werden insgesamt 9 Nutzungsarten fiir Trinkwasser im Haushalt unterschieden:

*  Waschmaschine

*  Spililmaschine

*  QGeschirrspiilen per Hand
¢ Dusche

e Baden

e Zahne putzen

e Hénde waschen

e Toilette

e  FufBboden wischen

Die Umsetzung in Akteursverhalten orientiert sich an der Relevanz der Nutzungsart fiir den
gesamten Wasserverbrauch. Nutzungsarten wie Zihne putzen wurden nicht so detailliert
implementiert wie Baden oder Duschen (siehe Kap. 3.4.2.4). Auch die jeweiligen Freiheits-
grade fiir Verhalten bei Wasserknappheit wurden beriicksichtigt (sog. Pldne, siehe Kap.
3.4.2.2). Wird das Wasser knapp, werden zuerst Tatigkeiten wie Fullboden wischen ausge-
setzt, wihrend die Zdhne weiter geputzt werden. Nach der Implementation von Qualitéts-
méngeln ergibt sich hier eine eigene Dynamik.

Zur Berechnung des jeweiligen Verbrauchs sind die Parameter Haufigkeit, Dauer und Durch-
fluss (bei Duschen) entscheidend. Weitere Berechnungsparameter sind die Haushaltsgrof3e
und die WohnungsgroBe. Jedoch sind nicht bei allen Nutzugsarten alle Parameter in gleichem
Male relevant.

3.3 Integrative Arbeiten

Die integrativen Arbeiten des Teilprojektes Umweltpsychologie umfassten im Berichtszeitraum
bislang vor allem die Zusammenarbeit in der Arbeitsgruppe Actors, die Mit-Entwicklung und
Anwendung des DeepActor-Frameworks, verschiedene MaBnahmen zur Offentlichkeitsarbeit
sowie die Entwicklung eines Auswertungstools mit dem Namen 7ooDaReD, das allen Teilpro-
jekten von GLOWA-Danube zur Verfligung steht.
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3.3.1 Arbeitsgruppe Actors

Die Arbeitsgruppe Actors besteht aus den Teilprojekten Agrarokonomie, Okonomie (Mo-
dell Economy und Demography), Tourismus, Umweltpsychologie und Wasserversorgung.
Wihrend die Koordination dieser Arbeitsgruppe in der ersten Forderphase beim Teilprojekt
Umweltpsychologie lag, wurde diese zu Beginn der zweiten Forderphase an das Teilprojekt
Wasserversorgung libergeben.

In der zweiten Forderphase besteht der Beitrag des Teilprojekts Umweltpsychologie zur Ar-
beitsgruppe Actors einerseits in der gemeinsamen Auswertung und Diskussion von Szenario-
laufen, der gemeinsamen Prédsentation von Ergebnissen auf Konferenzen etc. Andererseits
leistete das Teilprojekt Umweltpsychologie durch die Mit-Entwicklung und prototypische An-
wendung des sog. DeepActor-Frameworks einen wesentlichen Beitrag fiir die gesamte Ac-
tors-Arbeitsgruppe. Darauf wird im folgenden Abschnitt genauer eingegangen.

3.3.2 Mit-Entwicklung und prototypische Anwendung des DeepActor-Frameworks

Ein wesentliches Ziel der zweiten Forderphase fiir die Actors-Gruppen war, den Ansatz der
Multi-Agenten-Modellierung (sieche auch Kap.3.2.2.2) zu verwenden. Durch diese explizite
Modellierung von Entscheidungen koénnen die Griinde fiir die Entscheidung eines Akteurs zu-
riickverfolgt werden. Um den akteursbasierten Ansatz innerhalb von DANUBIA verwenden zu
konnen, wurde das sog. DeepActor-Framework erstellt. Das DeepActor-Frame-work ist eine
Erweiterung des DANUBIA-Frameworks fiir die Actors-Gruppen. Somit kdnnen alle Actors-
Teilprojekte dieses Framework verwenden, um ihre Akteure und deren Entscheidungen explizit
zu modellieren. Entscheidungstrdger im Sinne des Frameworks konnen deshalb Individuen bis
hin zu iiberregionalen Firmen sein. Eine ausfiihrliche Beschreibung des DeepActor-Frame-
works findet sich im Zwischenbericht des Teilprojekts Informatik.

Das DeepActor-Framework hat bis zu seiner jetzigen Version eine lange Geschichte. Erste
vorldufige Konzepte entstanden bereits in der ersten Forderungsphase unter Mitwirkung des
Zentralprojekts, der Informatik sowie der Umweltpsychologie. Zu Beginn der zweiten Forderp-
hase wurden di