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1. Über blick

Fol gen de Be rei che wur den vom Ko or di na tions pro jekt wäh rend der Be richts pha se (01.05.2008- 
30.04.2009) schwer punkt mä ßig be ar bei tet:

• Ver wal tungs tech ni sche Ab wic klung des Pro jek tes so wie Re prä sen ta ti on nach Au ßen

• Vor be rei tung der Na tio na len Ab schluss kon fe renz (Ok to ber 2009 in Pots dam)

• Ko or di na ti on des Sze na rio-Ge stal tungs pro zes ses und der Sze na rien läu fe

• Vor be rei tung der drit ten Aus lie fe rung der Druc kver si on des Glo bal Chan ge At las ses 
und Ak tua li sie rung der On li ne-Ver si on

• Fort füh rung und In ten si vie rung des Sta ke hol der-Di alogs 

• Ent wic klung von Ana ly se tools zur Aus wer tung der DA NU BIA-Läu fe

• Pfle ge und Up da te des Li nux-Rech ner clus ters 

• Pfle ge des Geo gra phi schen In for ma tions sys tems und ge mein sa men Da ten ver bunds,
Fort füh rung und Auf be rei tung der me teo ro lo gi schen Zeit rei hen

• Pfle ge der GLO WA-Da nu be-Ho me pa ge (www.glowa-danube.de)

2. Per so nel les

1. Die wis sen schaft li che, tech ni sche und or ga ni sa to ri sche Ko or di na ti on wäh rend des Be -
richts zeit rau mes wur de von Frau Dr. Sara Stö ber durch ge führt.

2. Die Ko or di na ti on wur de in al len Se kre ta ri ats-re le van ten Be lan gen von Frau An drea
Eb ner un ter stützt.

3. Die Pfle ge des GLO WA-Da nu be GIS- und Da ten bank sys tems wur de von Frau Ruth
Wei din ger (bis 15.12.2008) und Frau An drea Rei ter be ar bei tet. Von Herrn Da niel Wald -
mann (s. Pro jekt „Hyd ro lo gie und Fer ner kun dung“) wur den die hier für ent wi ckel ten
Ana ly se tools wei ter ent wi ckelt. 

4. Die Be treu ung des ge mein sa men GCDSS DA NU BIA Sys tems so wie des Li nux-Clus -
ters oblag Herrn Dr. Chris toph Hein zel ler.
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5. Die Auf be rei tung von Da ten so wie die Re dak ti on des Glo bal Chan ge At las für die
Obe re Do nau ha ben Frau Ruth Wei din ger (bis 15.12.2008) und Frau An drea Rei ter
durch ge führt. Da rü ber hin aus un ter stüt ze un se re Kar to gra phin Frau Vera Falck die
Re dak ti on der Print-Ver si on des At las. Die On li ne-Ver si on wur de von Herrn Chris ti an 
Mi chel bach wei ter ent wi ckelt und ak tua li siert.

6. Die Sta ke hol der-Ak ti vi tä ten wur den von der Fir ma IFOK (In sti tut für Or ga ni sa tions -
kom mu ni ka ti on, Bens heim) un ter der Lei tung von Frau Dr. Han nah Bütt ner durch ge -

führt. 

3. Mee tings im Be richts zeit raum

Ne ben ei ner Viel zahl von klei ne ren Ab stim mungs tref fen zwi schen ein zel nen Pro jekt grup -
pen wur den im Be richts zeit raum fol gen de öf fent li che Kon fer en zen bzw. in ter ne Pro jekt -
mee tings von der Ko or di na ti on ge plant/durch ge führt bzw. be sucht:

• 02.-03.05.2008 Klau sur ta gung in Herr sching

• 02.-04.06.2008 XXIVth Con fer en ce of the DA NU BI AN Coun tries, Bled (Slo -
we nien)

• 05.06.2008 Rund ge spräch Land- und Forst wirt schaft (im Rah men der Sta ke -
hol derak ti vi tä ten) im Baye ri schen Staats mi nis te ri um für Land -
wirt schaft und Fors ten, Mün chen.

• 24.-25.06.2008 Sym po si um Kli ma wan del, Nürn berg

• 29.07.2008 Rund ge spräch Was ser ver sor gung (im Rah men der Sta ke hol -
der ak ti vi tä ten), Lan des was ser ver sor gung Stutt gart

• 30.07.2008 Rund ge spräch Ener gie (im Rah men der Sta ke hol der ak ti vi tä -
ten), Lud wig-Ma xi mi li ans-Uni ver si tät Mün chen

• 25.-28.08.2008 In ter na tio nal Con fer en ce in Oua ga dou gou: Glo bal Chan ge and
Wa ter Re sour ces in West Afri ca - The Ger man-Afri can GLO -
WA Pro jects, Oua ga dou gou (Bur ki na Faso)

• 15.-18.09.2008 Hyd ro Pre dict 2008, Prag (Tsche chi sche Re pub lik)

• 29.09.-01.10.2008 Klau sur ta gung in Hof geis mar

• 13.-16.10.2008 IHP 2008 - The Role of Hyd ro lo gy in Wa ter Re sour ces Ma na -
ge ment, Ca pri (Ita lien)

• 10.-11.11.2008 IWRM-Sta tus kon fe renz des BMBF, Leip zig

• 24.11.2008 Sta ke hol der-Work shop: Was ser wirt schaft, Ener gie, In fra struk -
tur, Künst ler haus am Len bach platz, Mün chen

• 28.11.2008 Sta ke hol der-Work shop: Was ser wirt schaft, Was ser ver sor gung 
und Tou ris mus, See haus Mün chen

• 04.-05.12.2008 Fach ge spräch zur Ent wic klung von was ser wirt schaft li chen An -
pas sungsstra te gien an den Kli ma wan del (WAS Klim-Pro jekt),
UBA, Des sau

• 30.01.2009 Sta ke hol der-Work shop: Was ser wirt schaft, Land- und Forst -
wirt schaft, Künst ler haus am Len bach platz, Mün chen

• 11.02.2009 In for ma tions ver an stal tung (im Rah men der Sta ke hol der ak ti vi -
tä ten) im LfU, Hof
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• 10.-12.03.2009 Cli ma te Chan ge Con gress “Glo bal Risks, Chal len ges & De ci -
sions”, Ko pen ha gen (Dä ne mark)

• 17.-19.03.2009 Freie und Open Sour ce Soft wa re für Geoin for ma tions sys te me
(FOSS GIS) Kon fe renz 2009, Leib niz-Uni ver si tät Han no ver

• 23.-16.03.2009 Klau sur ta gung in Wild bad Kreuth

• 31.03.-02.04.2008 Mes se „Was ser Ber lin“, Ber lin

4. GLO WA-Da nu be Part ner pro jek te

Im Be richts zeit raum ha ben wir uns in fol gen den GLO WA-Da nu be Part ner pro jek ten en ga -
giert:

• An wen dung von GLO WA-Da nu be know-how am Châ teau guay und Ot ta wa Ri ver (Qué -
bec, Ka na da), För de rung durch das Kon sor ti um Ou ra nos, das Mi nist Pre du Dé ve lopp -
ment éco no mi que, de l’Innovation et de l’Exportation der Pro vinz Qué bec und das
Baye ri sche Staats mi nis te ri um für Um welt, Ge sund heit und Ver brau cher schutz im Rah -
men der Län der ko ope ra ti on Bay ern/Qué bec: Die Pi lot stu die ‘GLOWA-Ou ra nos - In te -
gra ti ve Ein zugs ge biets mo del lie rung im Kon text des Kli ma wan dels: Ver gleich von Pro-
blem stel lun gen, For schungs an sät zen und Lö sungs tech ni ken aus Qué bec und Bayern’
wur de zum 31.03.08 er folg reich ab ge schlos sen. Sie lie fer te wert vol le Er kennt nis se zum
Stand der Wis sen schaft und zu den Not wen dig kei ten zu künf ti ger For schungs ak ti vi tä ten
im Be reich Kli ma wan del und Was ser wirt schaft.

An er ken nung er fuhr die bis he ri ge Pro jekt part ner schaft durch die Aus wahl zum Vor zei -
ge pro jekt in ner halb der in ter na tio na len Zu sam men ar beit zwi schen Bay ern und Qué bec.
Die da mit ver bun de ne Un ter zeich nung ei ner Ko ope ra tions ver ein ba rung zur Ent wic klung 
ge mein sa mer Ak ti vi tä ten für die An pas sung an den Kli ma wan del fand am 08. Mai 2008
in der Na tio nal ver samm lung von Qué bec im Bei sein des Baye ri schen Mi nis ter prä si den -
ten, Dr. Gün ter Becks tein, und des Pre mier Mi nis tre von Que bec, Jean Cha rest, statt. Die 
Ak ti vi tä ten die ser Ko ope ra ti on wur den von Prof. Dr. Ralf Lud wig (frü he rer Mit an trag -
stel ler und Pro jekt wis sen schaft ler bei GLO WA-Da nu be) und Herrn Dr. Mar co Braun
(frü he rer Dok to rand in GLO WA-Da nu be) in Mün chen wis sen schaft lich be ar bei tet. Zu
den Er geb nis sen der ein zel nen Ar beits pa ke te der Pi lot stu die wur den ge mein sam mit den
ka na di schen Kol le gen drei Fach ar ti kel ein ge reicht und zur Ver öf fent li chung im Jahr
2009 an ge nom men.

In der Fol ge ha ben die Pro jekt part ner eine Skiz ze ei ner Pro jekt fort füh rung ent wi ckelt
und die se ge mein sam mit den Er geb nis sen der Pi lot stu die im Ok to ber 2008 am Baye ri -
schen Staats mi nis te ri um für Um welt, Ge sund heit und Ver brau cher schutz vor ge stellt.
Die er wei ter te Pro jek ti dee wur de in ter es siert auf ge nom men und für die Um set zung im
Jahr 2009 in Aus sicht ge stellt.

In ei nem Pro jekt vor be rei tungs works hop in Mont real im No vem ber 2008 wur den De tails
des zu künf ti gen Pro jekts be spro chen. Da bei sind an der Fort füh rung der ge mein schaft li -
chen For schungs- und Ent wic klungs ar beit von baye ri scher Sei te das Lan des amt für Um -
welt (LfU) und das De part ment für Geo gra phie (LMU Mün chen) be tei ligt. Auf Sei ten
Qué becs ar bei ten das Con sor ti um Ou ra nos, das Cen tre d’Expertise Hyd ri que du Qué bec
(CEHQ) und Hyd ro-Que bec (HQ) zu sam men. Hier steht die enge in ter na tio na le Ver zah -
nung von Was ser wirt schaft und an ge wand ter Wis sen schaft im Vor der grund, so dass ne -
ben neu en wis sen schaft li chen Er kennt nis sen auch ein sehr kon kre ter Mehr wert für de ren 
prak ti sche Um set zung auf Ver wal tungs ebe ne er wirt schaf tet wer den soll. Ne ben re gel mä -
ßi gen wis sen schaft li chen Pro jekt tref fen soll da her auch ein um fang rei cher Ideen- und
Me tho den aus tausch auf der Ebe ne der Was ser wirt schafts be hör den statt fin den.
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• Trans fer von GLO WA-Da nu be know-how auf das Ein zugs ge biet des obe ren Brah ma -
pu tra (Ti bet, Bhu tan, In dien): un se re Grup pe an der LMU ist Part ner des EU-Pro jekt-
kon sor ti ums „Brah mat winn“ (http://www.brahmatwinn.uni-jena.de/) (Sust dev-2005-
3.II.3.6), das seit 1.6.2006 läuft und von Prof. Dr. W.-A. Flü gel (Jena) ko or di niert wird.
Ziel ist die Über tra gung von know-how für nach hal ti ges Was ser ma na ge ment von der
Do nau an den obe ren Brah ma pu tra. Die Pro jekt ar bei ten be züg lich der hyd ro lo gi schen
Mo del lie rung wer den von Frau Mo ni ka Prasch und Herrn Dr. Tho mas Mar ke in Zu sam -
men ar beit mit Herrn Dr. Stras ser und Prof. Dr. Wolf ram Mau ser in Mün chen durch ge -
führt. Bis jetzt wur den au ßer dem zwei er folg rei che „field trips“ nach Ti bet und Bhu tan
zur Er he bung von Ge län de pa ra me tern so wie zwei Pro jekt works hops in Bhu tan und
Mün chen durch ge führt. DA NU BIA light Trai nings kur se wur den so wohl in Bhu tan (Dr.
U. Stras ser, M. Prasch) als auch un ter Ein be zie hung von Sta ke hol dern in Kath man du,
Ne pal (Dr. Th. Mar ke, Dr. T. Hank) durch ge führt. Zu den zahl rei chen An pas sun gen von 
DA NU BIA light für die Ver hält nis se am Brah ma pu tra zählt die Ver wen dung von CLM
Da ten. Da mit wird u.a. die prin zi piel le Über trag bar keit des Sys tems ge zeigt. Ers te hyd -
ro lo gi sche Mo del lie run gen be stä ti gen die Über trag bar keit des Sys tems auf an de re Ein -
zugsge bie te. In Zu sam men ar beit mit der Kom mis si on für Gla zio lo gie (M. We ber) wur de
das flä chen ver teil te Glet scher mo dell SUR GES in te griert und in ers ten Tests er folg reich
an ge wen det. Die Mit glie der der Brah mat winn-Com mu ni ty wer den als pri me users die
ers ten Open Sour ce Ver sio nen von DA NU BIA tes ten kön nen. Durch die Be tei li gung an
Brah mat winn er gibt sich für GLO WA-Da nu be au ßer dem die Mög lich keit zum Ein satz
des Ri ver Ba sin In for ma ti on Sys tems RBIS. Nach der best mög li chen Be wer tung „Good
to ex cel lent” im mid term re view wird das Pro jekt noch bis De zem ber 2009 lau fen.

5. Ver öf fent li chun gen, Vor trä ge und Pos ter prä sen ta tio nen

• MAU SER, W., MAR KE, T. und STÖ BER, S. (2008): Kli ma wan del und Was ser res sour -
cen: Sze na rien über Nied rig was ser be din gun gen im Ein zugs ge biet der Obe ren Do nau.
In: HA BER LANDT, U., RIE MEI ER, B., BIL LIB, M., VER WORN, H.-R. und KLEE -
BERG, H.-B. (Hrsg.): Fo rum für Hyd ro lo gie und Was ser be wirt schaf tung, Heft 23.08.
Han no ver. S. 229-237.

• MAU SER, W., MAR KE, T. und STÖ BER, S. (2008): Cli ma te Chan ge and the Wa ter 
Re sour ces: Sce na ri os of low-flow con di tions in the Up per Da nu be Wa ters hed, IOP
Con fer en ce Se ries: Earth and En vi ron men tal Science, Vol. 4, 10, Slo ve nia (mit Vor -
trag).

• MAU SER, W. (2008): Over view of the GLO WA-Pro gram. In ter na tio nal Con fer en ce 
in Oua ga dou gou: Glo bal Chan ge and Wa ter Re sour ces in West Afri ca - The Ger -
man-Afri can GLO WA Pro ject. Oua ga dou gou, 25.-28.08.2008 (in vi ted).

• MAU SER, W., MAR KE, T. und STÖ BER, S. (2008): Cli ma te chan ge and wa ter re -
sour ces: Sce na ri os of low-flow con di tions in the Up per Da nu be Ri ver ba sin. Vor trag 
zur Kon fe renz Hyd ro Pre dict 2008. Prag, 15.-18.9.2008.

• MAU SER, W. und STÖ BER, S. (2008): GLO WA-Da nu be: In te gra ti ve Tech ni ken,
Sze na rien und Stra te gien zur Zu kunft des Was sers im Ein zugs ge biet der Obe ren Do -
nau. IWRM-Sta tus kon fe renz des BMBF. Leip zig, 10.-11.11.2008.

• MAU SER, W. (2008): Me tho dik der Ent schei dungs un ter stüt zung vor dem Hin ter grund
von Un si cher hei ten in der Mo dell ket te Kli ma wan del, Be völ ke rungs ent wic klung, Land -
nut zung, Was ser res sour cen. Fach ge spräch „Ent wic klung von was ser wirt schaft li chen An -
pas sungs stra te gien an den Kli ma wan del“ (WAS Klim-Pro jekt). Um welt bun des amt (UBA), 
Des sau, 04.-05.12.2008 (in vi ted).
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• MAU SER, W., MU ERTH, M. und STÖ BER, S. (2009): Cli ma te Chan ge Sce na ri os
of Low-Flow Con di tions and Hyd ro Po wer Pro duc ti on in the Up per Da nu be Ri ver
Ba sin. Ab stract und Vor trag zum Cli ma te Chan ge Con gress 2009, Ko pen ha gen. 

• MAU SER, W. und MAR KE, T. (2009): Cli ma te chan ge and wa ter re sour ces: sce na -
ri os of low-flow con di tions in the Up per Da nu be Ri ver Ba sin. The Role of Hyd ro lo -
gy in Wa ter Re sour ces Ma na ge ment. Pro cee dings of a work shop held on the is land
of Ca pri, Ita ly, Oct ober 2008. IAHS Publ. 327. (mit Vor trag)

• WALD MANN, D., MU ERTH, M., LUD WIG, R., SCHÄFF LER, HEIN ZEL LEr, Ch., 
und MAU SER, W. (2009): Pro zes sie rung, Ana ly se und Prä sen ta ti on räum lich-zeit -
lich ver teil ter Da ten sät ze des De ci si on Sup port Sys tems DA NU BIA. Ta gungs band
FOSS GIS 2009. Han no ver. (ein ge reicht, mit Vor trag)

• MAU SER, W. und STÖ BER, S. (2009): GLO WA-Da nu be: In te gra ti ve Tech ni ken,
Sze na rien und Stra te gien zur Zu kunft des Was sers im Ein zugs ge biet der Obe ren Do -
nau. Vor trag und Pos ter zur Mes se Was ser Ber lin. Ber lin, 31.3.-02.04.2008.

6. Ge mein sa me For mu lie rung und Aus wer tung von kom ple xen
Sze na rien

Eine zen tra le Auf ga be des Ko or di na tions pro jek tes in der drit ten För derp ha se ist es, die ge -
meinsame De fi ni ti on von kom ple xen Sze na rien, de ren Um set zung bzw. Si mu la ti on mit
DANUBIA so wie die Aus wer tung der Sze na rio er geb nis se zu ko or di nie ren. Hier für un er läss -
lich ist der in ten si ve Aus tausch mit Sta ke hol dern ver schie dens ter Fach rich tun gen und In ter es -
sens ge bie ten (z.B. aus Was ser wirt schaft, Land wirt schaft, Ener gie wirt schaft, Tou ris mus), um
so wohl all ge mei ne als auch in di vi du ell re le van te Sze na rien for mu lie ren und be wer ten zu kön -
nen. Die Mo der ati on des Sta ke hol der-Di alogs wird in der drit ten Pro jektpha se de zen tral von
der Fir ma IFOK or ga ni siert und durch ge führt (s. Kap. 14).

Die all ge mei ne Sze na rien for mu lie rung wur de auf den bei den in ter nen Klau sur ta gun gen im
Früh jahr 2008 in Herr sching so wie im Herbst 2008 in Hof geis mar spe zi fi ziert und die se
über ge ord net als GLO WA-Da nu be-Sze na rien® de fi niert. Ein GLO WA-Da nu be-Sze na rio®
ist hier bei eine Kom bi na ti on aus ei nem an ge nom me nen Kli ma trend (sie he auch Teil pro jekt 
Hyd ro lo gie und Fer ner kun dung), da raus aus ge wähl ten Kli ma va rian ten und ei nem an ge -
nom me nen Trend in der Ent wic klung der ge sell schaft li chen Rah men be din gun gen so wie
ver schie de ne Op tio nen von Hand lungs sze na rien (s. Abb. 1). Ein GLO WA-Da nu be-Sze na -
rio® be schreibt so mit in gro ben Zü gen ei nen mög li chen Ver lauf des Kli mas und der ge sell -
schaft li chen Ent wic klung in der Zu kunft. Da her gibt es prin zi piell un end lich vie le GLOWA-
Da nu be-Sze na rien®.

Die Sze na rien (z.B. Nied rig was ser-Sze na rien am Pe gel Ach lei ten) wur den bis Herbst 2008
als ein fa che, nicht kom ple xe Kli ma sze na rien (Sze na rien ohne Ak teur mo del lie run gen) mit
ei nem sto chas ti schen Kli ma ge ner ator über ei nen Zeit raum von 50 Jah ren (2011 bis 2060)
ge rech net. Seit Herbst 2008 konn te mit der kom ple xen bzw. ge kop pel ten Sze na rien rech -
nung (s.o.) mit DANUBIA be gon nen wer den. Um DANUBIA für die se kom ple xen Sze na -
rien rech nun gen zu op ti mie ren, wur den die wei te ren Ent wic klungs stu fen des Sys tems (z.B.
Im ple men tie rung dy na mi scher Än de run gen der sub ska li gen Land nut zung, Rüc kkopp lung
durch das Teil mo dell Far ming) prä zi siert und de ren zeit li che und prak ti sche Um set zung in -
ner halb der je wei li gen Teil pro jek te er folg reich durch ge führt.

Ge mein sam mit Sta ke hol dern (u.a. mit dem Baye ri schen Lan des amt für Um welt, LfU) er folgt
seit An fang 2008 ein in ten si ver In for ma tions aus tausch zur Iden ti fi ka ti on und For mu lie rung
wich ti ger, für die je wei li gen Sta ke hol der re le van ten Sze na rien. In drei Sze na rio-Works hops im
No vem ber 2008 und Ja nu ar 2009 wur den die oben be schrie be nen GLO WA-Da nu be-Sze na -
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rien® sowie ers te Si mu la tions er geb nis se ge mein sam mit den Stak hol dern dis ku tiert und eva -
lu iert so wie die wei te ren An for de run gen der Sta ke hol der an die Sze na rio si mu la tio nen von
GLO WA-Da nu be kon kre ti siert (sie he Punkt 14). In drei wei te ren Op tions works hops wer den
im Herbst 2009 die noch aus ste hen den Sze na rio si mu la tio nen den Sta ke hol dern vor ge stellt und
ge mein sam mit ih nen eva lu iert so wie da rü ber hin aus ge mein sam ers te An pas sungs stra te gien
for mu liert. Des Wei te ren sol len in ei ner ab schlie ßen den Re gio nal kon fe renz (ge plant für Fe bru -
ar 2009) die fi na len Pro jekt er geb nis se den in vol vier ten Sta ke hol dern prä sen tiert wer den. Die
Re gio nal kon fe renz sig na li siert zu gleich die „Über ga be“ von DANUBIA als Open Sour ce an
die Öf fent lich keit.

Auf der in ter nen Klau sur ta gung Ende März 2009 in Wild bad Kreuth er folg te mit al len an
GLO WA-Da nu be be tei lig ten Wis sen schaft lern u.a. ein Ab gleich der in ter nen wis sen schaft li -
chen In ter es sen mit den for mu lier te In ter es sen der Sta ke hol der. Hier bei wur den die Er geb nis -
se der Sze na rien works hops so wie die Si mu la tions er geb nis se ana ly siert und auf brei tet so wie
die wei te ren Schrit te zur Um set zung der Sze na rio si mu la tio nen und des Sta ke hol der-Di alogs
in ten siv dis ku tiert. 

7. Be trieb des Clus ter-Rech ners

Die ver al te te Hard wa re des Li nux-Clus ter (größ ten teils stamm ten die Rech ner noch aus der 
ers ten Pro jekt jah ren 2001-2003) wur de na he zu voll stän dig durch neue Hard wa re er setzt.
Le dig lich fol gen de neue re Kom po nen ten (aus den Jah ren 2005 und 2006) blie ben er hal ten
und wer den wei ter hin ge nutzt:

• 1 x 8 Dual-Core AMD Op te ron 880

• 2 x 4 Dual-Core AMD Op te ron 870

Zur Er wei te rung des Clus ters wur den fol gen de neue Hard wa re-Kom po nen ten an ge schafft:

• 1 x Mas ter-Kno ten zur Ver wal tung des Clus ters

• 2 x In tel XEON MP E 7330 16 Kern Rech ner

• 2 x neue USVs MGE-Puls ar zur Not strom ver sor gung

• 1 x 24TB Net work At ta ched Sto ra ge (NAS) mit RAID 6

Nach er folg rei chem Ein bau der neu en Ser ver, er folg te die In stal la ti on des Be triebs sys tems
so wie der wei te ren für den Be trieb not wen di gen Soft wa re und Client-Ser ver-Ap pli ka tio nen 
(SSH, FTP, NTP, Java-Run ti me-En vi ron ment, Di ver se Tools) 
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Abb. 1: Dar stel lung der GLO WA-Da nu be-Sze na rien®



Beim an schlie ßen den Test be trieb, gab es mas si ve Pro ble me mit Hard wa re trei bern (v.a.
Raid con trol lern) und Aus fäl len von Fest plat ten (Pro ble me mit der Firm wa re des Fest plat -
ten-Her stel ler Sea ga te). Die Lö sung die ser Pro ble me hat meh re re Wo chen (No vem ber/De -
zem ber) ge dau ert, da auch Ge rä te ein ge schickt wer den muss ten. Mitt ler wei le sind die
Feh ler be ho ben und die Hard- und Soft wa re funk tio niert fehlerfrei.

In Kür ze steht die An schaf fung von drei wei te ren schnel len, mit In tel XEON Pro zes so ren
be stüc kten 8-Kern Rech nern an. 

7.1  Zu griff auf Mo del ler geb nis se

Die Mo dell- bzw. Si mu la tions er geb nis se, die auf dem Clus ter ge spei chert wer den, ste hen
nach Been di gung des Mo dell laufs je dem Pro jekt part ner zur Ver fü gung. Um dies zu ge -
währ leis ten, wur de ein si che rer FTP-Ser ver (FTP über SSL/TLS) auf ge setzt, über den der
Zu griff auf die Mo del ler geb nis se er fol gen kann. Der Downlo ad er folgt nach er folg rei cher
Au then ti fi zie rung (in di vi du el le Be nutz er ken nung und Pass wort) durch den Benutzer.

7.2 Si che rung der Mo del ler geb nis se

Die Si che rung der Mo del ler geb nis se ist zum Ei nen durch das auf dem NAS in stal lier te
RAID6 (incl 2 x HotS wap Fest plat ten) ge währ leis tet, zum An de ren wer den die Mo del ler -
geb nis se durch ei nen se pa ra ten Ba ckup-Ser ver, der aus schließ lich für die Si che rung der Er -
geb nis se zu stän dig ist, über das in ter ne Hoch schul da ten netz zum Leib niz Re chen Zen trum
LRZ ge si chert (ar chi viert). Die Si che rung er folgt in di vi du ell nach Been di gung der Si mu la -
tions er geb nis seläufe.

8. Mo dell pfle ge und Da ten ma na ge ment

Für das zen tra les Ma na ge ment der Pro jekt da ten wur de be reits Ende 2007 ein Li nux-Ser ver
auf ge setzt. Die ser dient nach wie vor (im Dau er be trieb) al len Pro jekt teil neh mern zur Si -
che rung al ler re le van ten Pro jekt da ten. Ein mehrs tu fi ges Da ten si che rungs kon zept ge währ -
leis tet da bei die Si che rung und Re pro du zier bar keit der sen si ti ven Daten. 

Der Li nux-Ser ver ver fügt über ein Hard wa re-RAID (RAID 1) und ist ge gen Aus fall über
das hoch schul netz in ter ne Ba ckup-Sys tem des Münch ner Leib niz-Re chen zen trums gesichert.
Zum Schutz des Ser vers und der Da ten vor Ha ckern und Vi ren sind eine Fi re wall so wie ein 
Vi ren can ner (So phos AV) in stal liert. Der Ser ver dient als zen tra le Spei cher- und Aus -
tausch platt form für die Pro jekt teil neh mer. Die Da ten über tra gung zum Ser ver fin det über
das SSH-Pro to koll statt (SSH = Se cu re So cket Shell, ver schlüs sel te und stan dar di sier te
Übertra gungs pro to koll). Jede Pro jekt grup pe be sitzt ein ei ge nes Home-Ver zeich nis, das
durch ent spre chen de Ver ga be der Schreib- und Le se rech te ge gen den Miss brauch oder
Hand lun gen Drit ter ge schützt ist. Die ak tu el le Ver si on des DANUBIA und DANUBIA
light, ist auf dem File-Ser ver ar chi viert.
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9. Tran si ti on von DA NU BIA in ein Open Sour ce-Pro jekt

Im Be richts zeit raum konn ten hin sicht lich der Über füh rung von DANUBIA in Open-Sour ce
Soft wa re ers te An nä he run gen an die ge wünsch ten Zie le er reicht wer den. Vor der Ver öf fent -
li chung über das Open Sour ce Pro ject Ho sting sour ce for ge wur de in ei nem ers ten Schritt
er folg reich ein Ho sting in ner halb des Pro jek tes ge tes tet. Auf ei nem pro jekt in ter nen Ser ver
wer den über das Ver sio nie rungs sys tem Sub ver si on zen tral die Quell co des al ler Teil pro jek te 
ver wal tet, was die Kom po nen ten ab ga be deut lich er leich tert. An das Ver sio nie rungs-Sys tem 
ist die Pro jekt ma na ge ment- und Do ku men ta tions soft wa re Trac ge kop pelt. Die se er laubt es
al len be tei lig ten GLO WA-Da nu be Ent wic klern, Do ku men ta tio nen an zu le gen, zu er gän zen
und ein zu se hen. 

Die ge nann te Art der Ver sio nie rung und Do ku men ta ti on stellt ei nen wich ti gen Punkt der
Soft wa reent wic klung in gro ßen Pro jek ten dar, vor al lem im Open Sour ce Be reich. Da die
Platt form sour ce for ge in ähn li cher Wei se ar bei tet, wird eine ein fa che Mi gra ti on auf die öf -
fent li chen Ser ver er war tet. 

Der Auf bau des GLO WA-Da nu be Trac Sys tems ist de tail liert im Be richt des Teil pro jek tes
In for ma tik be schrie ben.

10. Ent wic klung von Ana ly se tools zur ein heit li chen Da ten prozes -
sie rung

Bei der Ent wic klung des Da nu bia Data Ana ly sis Tool (DDAT) wur de wäh rend des Be -
richts zeit rau mes ver stärkt auf den Über gang in ein Open-Sour ce Werk zeug hin ge ar bei tet.
Um sich er folg reich in der Open Sour ce Com mu ni ty eta blie ren zu kön nen, muss Soft wa re
er fah rungs ge mäß sol che Stan dards, wie gute Do ku men ta ti on und leich te Er wei ter bar keit
auf wei sen. Aus die sem Grund wur de bei der Wei ter ent wic klung eine Rei he pro jekt in tern
entwi ckel ter Al go rith men durch quell of fe ne, aner kann te Bi bli othe ken er setzt. Da durch
wird ex ter nen Nut zern eine Ein bin dung und An pas sung des DDAT er leich tert. Des Wei te -
ren konn te die Funk tio na li tät der Soft wa re aus ge baut wer den. Die Ver wen dung der Bi bli -
othe ken ver spricht auch eine ge rin ge re Feh ler an fäl lig keit, da die se be reits seit Jah ren in
sta bi lem Zu stand vor lie gen. Fol gen de Lis te gibt ei nen kur zen Über blick über die zu sätz li -
chen Funk tio na li tä ten und die Bi bli othe ken, wel che da für ein ge bun den wur den:

• zu sätz li che sta tis ti sche Kenn grö ßen, wie z.B. Per zen ti le (Apa che Com mons)

• Kon fi gu ra ti on des DDAT mit Hil fe von XML-Fi les (Apa che Com mons)

• Ein le sen ex ter ner Fer ner kun dungs da ten (BEAM / ESA)

• Dar stel lung von Da ten sät zen in Form von Dia gram men (JFree Chart)

Un ab hän gig von die sen Bi bli othe ken wur den ei ge ne Im ple men tie run gen um ge setzt:

• Ein füh rung ei nes wei te ren Da ten for ma tes zur ein fa che ren Da ten pro zes sie rung

• Im ple men tie rung ei ner Me tho de zur Be rech nung von Jähr lich kei ten von Hoch- und
Nied rig wäs sern

• Un ter stüt zung von be nut zer de fi nier ten Skrip ten zur Da ten ver ar bei tung

Au ßer dem wur de im Zuge der Open-Sour ce In itia ti ve das For mat der Do ku men ta ti on von
ein fa chem Text for mat auf HTML (über ja va doc) um ge stellt, das sich die ses im In ter net
leich ter ver öf fent li chen lässt.
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Um die Öf fent lich keit über die Soft wa re zu in for mie ren, wird das DDAT auf der dies jäh ri gen
Kon fe renz für Freie und Open Sour ce Soft wa re für Geoin for ma tions sys te me (FOSSGIS) in
Han no ver prä sen tiert (WALDMANN et al. 2009).

11. Glo bal Chan ge At las Obe re Do nau

Der „Glo bal Chan ge At las Obe re Do nau“, der so wohl in ei ner Print ver si on als auch in ei -
ner On li ne-Ver si on exis tiert, dient - v.a. durch sei ne an schau li che Auf ma chung in Form
von Kar ten und Ab bil dun gen - als In for ma tions- und Dis kus sions grund la ge für Wis sen -
schaft ler und Ent schei dungs trä ger und soll als dy na mi sches und wach sen des Werk zeug zur
Un ter stüt zung ei nes of fe nen Dis kus sions pro zes ses beitragen. 

11.1 Print-Ver si on des Glo bal Chan ge At las ses Obe re Do nau

Aus ar bei tung, Druck und Ver sand der 2. Lie fe rung konn ten wie ge plant zu Be ginn des Be -
richts zeit rau mes durch ge führt wer den. Die se Lie fe rung ent hielt ei ni ge er gän zen de Na tur -
raum be schrei bun gen in Ka pi tel 1, die Mo dell be schrei bun gen der Dee pAc tor-Mo del le mit
neu en Er geb nis sen in Kar ten form in Ka pi tel 2 so wie ein über ge ord ne tes bzw. vor an ge stell -
tes Ka pi tel zum Dee pAc tor-An satz, wel ches von al len be tei lig ten Pro jekt grup pen ge mein -
sam ver fasst wur de, um die Kom ple xi tät des Dee pAc tor-An sat zes für die Le ser des At las
ver ständ li cher zu ma chen. Die ses Ka pi tel er klärt die Ab bil dung von Ent schei dungs pro zes -
sen in so zio öko no mi schen Mo del len und gibt zu dem ei nen ta bel la ri schen Über blick über
die Ver wen dung des Dee pAc tor-An sat zes in den ein zel nen Ak teur-Grup pen.

Die Re so nanz auf die er gänz ten Ar ti kel und Kar ten der 2. Lie fe rung war durch wegs po si tiv 
und im Lau fe der let zen Mo na te konn ten durch die Prä sen ta ti on des At las auf meh re ren
Ver an stal tun gen ei ni ge neue Sta ke hol der an ge spro chen wer den, die gro ßes In ter es se am
Pro jekt zeig ten. Des halb wur de zeit nah an den Ver sand der 2. Lie fe rung mit der Pla nung
der 3. Lie fe rung be gon nen.

Bei der Pla nung der 3. At las- Lie fe rung wur de gro ßes Au gen merk auf das Fül len des 3. Ka -
pi tels „Sze na rien und Er geb nis se“ ge legt. Aber auch ei ni ge noch feh len de Bei trä ge zum
Na tur- und So zial raum in Ka pi tel 1 so wie wei te re Mo dell be schrei bun gen für das Ka pi tel 2
wer den die kom men de Lie fe rung er gän zen, wel che für Mai/Juni 2009 ge plant ist. Die se
Bei trä ge um fas sen so wohl ei nen Bei trag zum Or ga ni schen Koh lens toff ge halt im Bo den als
auch Be schrei bun gen des Glet scher mo dells SURGES (Teil pro jekt Gla zio lo gie) und des
Bo dens ticks toff mo dells SNT (Teil pro jekt Ökosysteme/ Pflanzenökologie).

Wie be reits auf den ers ten Sei ten des At las (Kap. E1, E2 und E3) sieht die Kon zep ti on des
At las vor, auch ei ni ge vor an ge stell te Bei trä ge für Ka pi tel 3 zu ver fas sen, um den kom ple -
xen und weit rei chen den Be griff der „Sze na rien“ für den Le ser ver ständ lich zu ma chen und 
zu dem Trans pa renz in die Sze na rien bil dung in GLO WA-Da nu be zu brin gen. GLO WA-Da -
nu be-Sze na rien be ste hen aus ei ner Kom bi na ti on von Kli ma- und Ge sell schafts sze na rien.
Alle Ele men te der GLO WA-Da nu be-Sze na rien (Kli ma trends, Kli ma va rian ten und Ge sell -
schaft li che Me ga trends) sol len in den vor an ge stell ten Bei trä gen für das Ka pi tel 3 aus führ -
lich be schrie ben wer den (sie he auch Ka pi tel 6). Ne ben der Be schrei bung der ein zel nen
Ele men te der GLO WA-Da nu be-Sze na rien neh men die Me tho den zur Er stel lung von Kli -
ma sze na rien ei nen wich ti gen Teil des Ka pi tels 3 ein. Die se um fas sen so wohl den ei gens für 
die Kli ma sze na rien bil dung ent wi ckel ten sta tis ti schen Kli ma sze na rien ge ner ator als auch die 
Methodik der Bildung von Klimaszenarien aus den Regionalen Klimamodellen REMO und 
MM5.

Ne ben den all ge mei nen Bei trä gen in Ka pi tel 3 zu den Sze na rien wird die kom men de Lie fe -
rung die ers ten Er geb nis se der ge kop pel ten Mo dell läu fe ent hal ten. Die se Er geb nis se zei gen 
bei spiels wei se die Än de rung der Schnee de cken dau er in den kom men den Jah ren un ter An -
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nah me ei nes be stimm ten Kli ma sze na ri os oder die Aus wir kun gen un ter schied li cher Ge sell -
schaft li cher Sze na rien auf die Öff nungs ta ge von Skigebieten. 

Für die kom men de Lie fe rung wur de zu dem ein um fang rei ches Glos sar für den At las er -
stellt, wel ches es dem Le ser er leich tern soll, pro jekt- und fach spe zi fi sche Be grif fe im Ge -
samt kon text zu ver ste hen. Hier für wur den in ei nem pro jekt in ter nen Aus wahl- und Re view- 
Pro zess Be grif fe aus den ein zel nen Ar ti keln aus ge wählt und de fi niert.

Die Auf be rei tung der Da ten für die Kar ten dar stel lun gen wird wie auch bei den letz ten Lie -
fe run gen von der At las-Re dak ti on in en ger Zu sam men ar beit mit den je wei li gen Au to ren
der Bei trä ge über nom men. Die end gül ti ge Ge stal tung des Kar ten lay outs so wie die Dar stel -
lung der Le gen de er fol gen dann un ter der Be rücks ich ti gung fach li cher Ge sichts punk te und
der kar to gra phi schen Ge stal tungs mög lich kei ten in Zu sam men ar beit zwi schen den Au to ren, 
der Re dak ti on so wie der Ab tei lung Kar to gra phie. Auch der pro jekt in ter ne Re view-Pro zess
wur de für die 3. Lie fe rung fort ge führt. Die Or ga ni sa ti on die ses Pro zes ses ob liegt wie ge -
habt der Re dak ti on, die end gül ti ge Be gut ach tung und Endredaktion wird wieder durch den
Projektkoordinator erfolgen. 

11.2 On li ne-Ver si on des Glo bal Chan ge At las ses Obe re Do nau

Der pass wort ge schütz te Pro to typ des On li ne-At las „Obe re Do nau“ wur de im Be richts zeit -
raum um die we ni gen noch feh len den Kar ten und Text bei trä ge er gänzt. Der zeit kön nen alle 
im ak tu el len Print at las vor han de nen Kar ten mit den zu ge hö ri gen Text bei trä gen auch on li ne 
be trach tet wer den. Zu dem konn ten be reits jetzt ei ni ge Kar ten in den On li ne-At las auf ge -
nom men wer den, die in der Print aus ga be vor aus sicht lich im Mai/Juni 2009 ent hal ten sein
wer den. So mit be in hal tet der On li ne-At las die neu es ten Mo del ler geb nis se in Kar ten form
und in ter es sier te Le ser kön nen be reits vor ab ei nen Blick auf die neu es ten Bei trä ge be kom -
men. An fang 2009 konn te der On li ne-At las, der bis her nur als pass wort ge schütz ter Pro to -
typ im In ter net zu gäng lich war, ohne Kenn wort schutz ins In ter net ge stellt wer den. Hier für
muss ten die Rech te zur di gi ta len On li ne-Ver öf fent li chung in auf wen di ger Recherchearbeit
mit jedem betroffenen Datenlieferanten neu verhandelt und geklärt werden. 

Der On li ne-At las ist zum grö ß ten Teil mit Hil fe der Soft wa re ADOBE Flash ent stan den,
die in den letz ten Jah ren mit neu en Funk tio nen und Be fehls sät zen wei ter ent wi ckelt wur de.
Die ser Wei ter ent wic klung wur de eben falls Ge nü ge ge tra gen und der Code ent spre chend
an ge passt, so dass die Er wei te rung des At las auch in ak tu el len und zu künf ti gen Flash-Ver -
sio nen rei bungs los fort ge setzt wer den kann. 

Die Far ben des On li ne-At las wur den an die des Print-At las an ge passt, um zu künf tig ein
ver wandt schaft li ches Er schei nungs bild zu er zeu gen. Die An sichts grö ße der Kar ten in den
Browsern wur de va ria bel an die Grö ße der von den Be nut zern je weils ver wen de ten Bild -
schirm grö ßen an ge passt bzw. ma xi miert. Da durch ist ei ner stark ver bes ser ten Les bar keit
Re chung ge tra gen worden.

12. Land ober flä chen-Tem pe ra tu ren aus Fer ner kun dungs da ten

Für die Va li die rung der Mo del ler geb nis se des Ener gie bi lanz mo dells der Land ober flä che (s.
Teil be richt Hyd ro lo gie und Fer ner kun dung 2007) wur den ther ma le Sa tel li ten da ten aus der Da -
ten bank des De part ments für Geo gra phie auf be rei tet. Im Be richts zeit raum wur den 12 ge eig ne te 
Sze nen des Ad van ced Very High Re so lu ti on Ra dio me ter (AVHRR) der ame ri ka ni schen Na tio -
nal Ocea nic and At mo sphe ric Ad mi nis tra ti on (NOAA) aus den Jah ren 2003 und 2004 auf be rei -
tet. Die ther ma le Emis si on der Erd ober flä che wird von den Spek tral ka nä len 4 und 5 des
Sa tel li ten NOAA-17 täg lich ge gen 11:00 CET mit ei ner räum li chen Auf lö sung, ähn lich der
DANUBIA Pro xel grö ße, von ca. 1.1km auf ge nom men. Die Pro zes sie rung der Roh da ten, die
Geo re fer en zie rung der Sze nen und die Schnee- und Wol ken klas si fi ka ti on wur de von der Fir ma 
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VISTA GEO (Mün chen) durch ge führt. Die Ex trak ti on der Land ober flä chen tem pe ra tur (LST)
aus AVHRR-Da ten er folgt i.A. über die so ge nann te Split-Wind ow Tech nik (SWT), die je doch
mit ei ni gen Un si cher hei ten auf Grund der Wahl der Pa ra me ter be haf tet ist. Um die se Un ge nau -
ig kei ten zu eva lu ie ren, wur den die Un ter schie de von drei ver schie de nen Aus prä gun gen der
SWT un ter sucht (Mu erth, 2008). Ne ben der at mo sphä ri schen Ab sorp ti on der Strah lung auf ih -
rem Weg zum Sen sor, sind die bei den Grund pro ble me der Ther mal fer ner kun dung nach DASH
et al. (2002):

1. Ab schät zung der ther mi schen Emis si vi tät der he ter oge nen Land ober flä che an hand von
Be wuchs, Re lief, Bo den art und Feuch te.

2. Be rech nung der tat säch li chen Tem pe ra tur der Erd ober flä che an hand von zwei spek tra -
len Aus schnit ten (Strah lungs tem pe ra tu ren) der ther mi schen Ab strah lung.

Auf Grund der gro ben räum li chen Auf lö sung des AVHRR-Sen sors und dem ho hen Auf wand
die tat säch li che Emis si vi tät je des ein zel nen Pi xels ei ner Auf nah me zu er mit teln (s. u.a.
SOBRINO et al. 2000), dif fer en zie ren alle be kann ten SWT Al go rith men le dig lich nach Do mi -
nanz durch of fe nen Bo den, Was ser flä chen oder Ve ge ta ti on. Des halb un ter schei den sich die un -
ter such ten Al go rith men vor al lem in der Kom ple xi tät der Glei chung zur Be rech nung der LST
aus den Strah lungs tem pe ra tu ren der bei den Ther mal ka nä le des AVHRR. Hier bei ist die SWT
von Kerr et al. (1992) die ein fachs te Um set zung der Grund glei chung von BECKER und LI
(1990), wäh rend YANG und YANG (2006) die kom ple xes te Pa ra me tri sie rung spe ziell für die
ak tu el len NOAA-16 und -17 Sa tel li ten er stellt ha ben. Der Al go rith mus von ULIVIERI et al.
(1994) nimmt eine Mit tel stel lung ein und wur de von ver schie de nen Au to ren (u.a. VASQUEZ
et al. 1997; YU et al. 2008) als der zu ver läs sigs te für stark he ter oge ne Land ober flä chen wie die 
der Obe ren Do nau be schrie ben. Das Bei spiel in Ab bil dung 2 zeigt, daß die SWT von KERR et
al. (1992) im All ge mei nen nied ri ge re Tem pe ra tu ren als die an de ren bei den Al go rith men ge ne -
riert. In Abb. 3 ist da ge gen die Ab hän gig keit der LST von der Dif fe renz der Strah lungs tem pe -
ra tu ren der bei den AVHRR-Ka nä le dar ge stellt. Auch hier ist ein ähn li cher Ver lauf für die
bei den neue ren SWTs er kenn bar, wäh rend die Stei gung der bei den äl te ren SWT-Glei chun gen
deut lich stei ler ist. Die ab so lu te Tem pe ra tur nach KERR et al. (1992) ist vor al lem für of fe nen
Bo den eben falls deut lich nied ri ger. Auf Grund der ähn li chen Er geb nis se der bei den kom ple xe -
ren SWT-Mo del le und der po si ti ven Re so nanz an de rer Au to ren auf die SWT von ULIVIERI et
al. (1994), emp fiehlt sich die ser für die Va li die rung von si mu lier ten Land ober flä chen tem pe ra -
tu ren in Un ter su chungs ge biet.  
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Abb. 2: Ab hän gig keit der Land ober flä chen tem pe ra tur von der Strah lungs tem pe ra tur des 4. Ka nals mit
dBT = 1,3 K für of fe nen Bo den (links) und Ve ge ta tions be stand (rechts)



13. Pfle ge der Da ten bank und GIS

Auch im ak tu el len Be richts zeit raum wur de die Er wei te rung und Pfle ge der ver schie de nen
Ac cess-Da ten ban ken fort ge führt. Die me teo ro lo gi schen Zeit rei hen mit stünd li chen und/oder
täg li chen Mess wer ten von kli ma ti schen Pa ra me tern be gin nen teil wei se be reits 1949 und rei -
chen für ei nen Groß teil der Sta tio nen bis ins Jahr 2008. Die me teo ro lo gi schen Da ten wer den
vom Deut schen Wet ter dienst (Of fen bach) und von der Zen tral an stalt für Me teo ro lo gie und
Geo dy na mik (Wien) be zo gen und de cken das ge sam te GLO WA-Ein zugs ge biet mit meh re ren
hun dert Mess sta tio nen ab. Zu dem ste hen im Rah men des Part ner pro jek tes „Brah mat winn“
auch Kli ma da ten aus Süd ti rol zur Ver fü gung.

Alle raum be zo ge nen Da ten wer den zen tral in ei nem Geo gra phi schen In for ma tions sys tem
(GIS) ver wal tet und ge pflegt. Auch im Zuge der Auf be rei tung der Da ten für den „Glo bal
Chan ge At las Obe re Do nau“ wer den kon ti nu ier lich Pro jekt da ten im GIS auf be rei tet und ste -
hen den Pro jekt part nern je der zeit für wei te re Ana ly sen oder Be rech nun gen zur Ver fü gung.
Für die Auf be rei tung von Da ten oder Kar ten für den At las (Print ver si on und On li ne ver si on)
wer den die Da ten aus dem Geo gra phi schen In for ma tions sys tem und den Ac cess-Da ten ban -
ken an die Kar to gra phie wei ter ge lei tet. Dort er folgt die gra phi sche Auf be rei tung für die
Druc kver si on (Pho tos hop, Co rel Draw) bzw. für die In ter net ver si on (MySQL-Da ten bank des
On li ne-At las; s. Punkt 11.2)

14. Sta ke hol der-Di alog

Pha se III des Pro jek tes ist ent schei dend für die Be kannt ma chung und An wen dung der Er geb -
nis se von GLO WA-Da nu be und für die Ent wic klung und Dis kus si on von Zu kunfts-Sze na rien.
Da her ver folgt der Sta ke hol der-Di alog mit Ent schei dungs trä gern aus Po li tik, Wirt schaft und
Ver wal tung in die ser Pha se drei we sent li che Zie le: 

1. For mu lie rung, An rei che rung und Be wer tung der Sze na rien ge mein sam mit Sta ke hol -
dern un ter Nut zung des suk zes siv wach sen den „Glo bal Chan ge At las“ ® Qua li tät und 
Re le vanz der Er geb nis se stei gern

2. Dis kus si on der Er geb nis se des Pro jekts mit den Sta ke hol dern zur An ti zi pie rung von
Kon flik ten und der ge mein sa men Ent wic klung von Lö sungs op tio nen ® Ent wic klung
von An pas sungs stra te gien un ter stüt zen
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3. Die po ten ziel len An wen der von DA NU BIA früh zei tig mit dem In stru ment ver traut
zu ma chen, Rüc kmel dun gen ein zu ho len und letzt lich Ak zep tanz für DA NU BIA zu
er rei chen ® DA NU BIA als Un ter stüt zungs sys tem in Ent schei dun gen eta blie ren

14.1 Sach stand im Be richts zeit raum 

In der drit ten Pha se wird der Sta ke hol der-Di alog im Auf trag von GLO WA-Da nu be ex tern
von der Fir ma IFOK durch ge führt. Die Lei tung des Sta ke hol der-Di alogs ob liegt Frau Dr.
Han nah Bütt ner, un ter stützt wird ihre Ar beit von Frau Mar ti na Rich wien, Frau Ka ri na Speil
und Frau Inga Krö ger. Im Be richts zeit raum stand die kon ti nu ier li che Be ra tung, Durch füh -
rung von In ter views so wie Rund ge sprä chen mit Sta ke hol dern so wie die Or ga ni sa ti on und
Durch füh rung der Sze na rien works hops im Vor der grund. Fol gen de Lei stun gen wur den im
De tail hier für er bracht:

Kon ti nu ier li che Be glei tung

• Be ra tung und Ab stim mung mit der Pro jekt lei tung

• Teil nah me und Mit wir kung an den 3 mehr tä gi gen GLO WA Klau sur ta gun gen, Prä -
sen ta ti on von Er geb nis sen, kon zep tio nel le Ent wic klung der wei te ren Vor ge hens wei -
se, Syn chro ni sa ti on des Sta ke hol der pro zes ses mit dem For schungs pro zess.

Ar beits pa ket 1: In halt li che Klä rung und In ter views

• An spra che und Be darfs er he bung bei ins ge samt 20 Sta ke hol dern, Auf be rei tung in ei -
nem Zwi schen be richt im Juli 2008, Ab schluss der In ter views im Au gust 2008.

• 29. Sep tem ber 2008: Vor la ge des Er geb nis be richts der In ter views, Auf be rei tung für
ei nen Pa ra me ter ab gleich durch die Teil pro jek te.

Ar beits pa ket 2: Rund ge sprä che („Road Show“)

• Durch füh rung von ins ge samt 5 Rund ge sprä chen mit ins ge samt ca. 30 Sta ke hol dern.
In ten si ve Vor be rei tung der Ter mi ne mit GLO WA Part nern und Sta ke hol dern (Aus -
wahl und An spra che, Ter min ko or di na ti on, Klä rung von Er war tun gen, In hal ten und
Ab lauf). Do ku men ta ti on der Ge sprächs er geb nis se für alle Be tei lig ten. 

• Mit wir kung (Vor be rei tung, Prä sen ta ti on) bei der LfU Sta ke hol der ver an stal tung in
Hof.

• Aus wer tung und Prä sen ta ti on der Er geb nis se der Rund ge sprä che auf der GLO WA
Klau sur ta gung in Hof geis mar.

• Der zeit: Vor be rei tung ei nes letz ten Rund ge sprä ches in Ös ter reich.

Ar beits pa ket 3: Sze na rio- und Op tio nen works hops

• Prä sen ta ti on und Dis kus si on zur Kon zep ti on der Sze na rien ent wic klung auf der Klau sur -
ta gung am 2. Mai 08, Wei ter ent wic klung der Kon zep ti on der Sze na rio Works hops zur
Dis kus si on im Rah men der Pro jekt lei ter sit zung am 15. Juli 08. Kon zep tio nel le Vor be -
rei tung der Works hops und Ab stim mung mit den GLO WA Teil pro jek ten auf der Klau -
sur ta gung am 1. Ok to ber 08

• Kon ti nu ier li che Ak tua li sie rung der Sta ke hol derlis te, Re cher che und An spra che wei -
te rer Ak teu re. Ein la dung ver sen det an über 200 Per so nen, mehr ma li ge Nach fass ak -
tio nen, per sön lich und per Email, An mel dungs- und Teil neh mer ma na ge ment.

• Vor be rei tung und Durch füh rung von 3 Sze na rio works hops mit ins ge samt ca. 50 Sta -
ke hol dern. Do ku men ta ti on der Er geb nis se.
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14.2 Aus blick und Än de run gen

Im An schluss an die Works hops ist die Aus wer tung und Mo del lie rung auf Ba sis der Works -
hop er geb nis se ge plant. Die Er geb nis se der Mo del lie rung sol len dann in ei ner wei te ren
Works hop se rie vor aus sicht lich im Herbst 2009 mit den Sta ke hol dern dis ku tiert wer den.
Die Er geb nis se aus die sen Works hops flie ßen in eine Re gio nal kon fe renz mit Sta ke hol dern
ein.

Än de run gen beim Auf wand für die ein zel nen Ar beits pa ke te: Für die Ko or di na ti on, Vor be -
rei tung und An spra che von Ak teu ren zu den Rund ge sprä chen als auch für die Aus wahl und 
Teil neh mer an spra che für die Sze na rio works hops war ein hö he rer Auf wand er for der lich als
ge plant. An ge sichts des bis her er höh ten Auf wands wird von Sei ten IFOK vor ge schla gen,
den Re flek tions works hop im Rah men der Re gio na len Kon fe renz zu integrieren. 
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DANUBIA: Ein Web-basiertes Modellierungs- und 
Entscheidungs-Unterstützungssystem zur integrativen

„Global-Change“-Forschung im Bereich der oberen Donau

Teilprojekt: Informatik

Leiter: Prof. Dr. Rolf Hennicker

Ausführende Stelle: Institut für Informatik, Ludwig-Maximilians-Universität München

Oettingenstr. 67, 80538 München

1. Über blick

Zen tra le Auf ga be des Teil pro jekts In for ma tik ist die Ent wic klung des in te gra ti ven Si mu la -
tions- und Ent schei dungs un ter stüt zungs sys tems DANUBIA. 

Im Be richts zeit raum wur den fol gen de grund le gen de Ar bei ten im Teil pro jekt In for ma tik
durch ge führt:

• Die Ar bei ten an den kon zep tio nel len Grund la gen zu den GLO WA-Da nu be-Sze na -
rien wur den ab ge schlos sen und die tech ni schen Vor aus set zun gen für die Durch füh -
rung von Sze na rien ge schaf fen.

• Zur Rea li sie rung von GLO WA-Da nu be-Sze na rien wur den zahl rei che Si mu la tions -
läu fe auf dem zen tra len Clus ter rech ner durch ge führt.

• Zur Wei ter ent wic klung und Qua li täts si che rung des DA NU BIA-Sys tems wur de ein pro -
jekt wei tes Ver sions kon troll sys tem zur Ver wal tung des Quell co des und ein web-ba sier -
tes Pro jekt ma na ge ments ys tem zur Un ter stüt zung des Ent wic klungs pro zes ses ein ge führt.

• Es wur de ein Werk zeug zur Per form an za na ly se von DA NU BIA-Si mu la tions läu fen
und da mit eine Me tho dik zur Per for manz ver bes se rung ent wi ckelt und an ge wen det.

• Die Grund la gen for schung im Be reich kom po nen ten ba sier ter Sys te me wur de vor an -
ge trie ben.

Die ein zel nen Punkte wer den in den Ab schnit ten 3 bis 7 die ses Be richts nä her er läu tert.
Des Wei te ren hat die Grup pe In for ma tik kon ti nu ier lich die ein zel nen Fach grup pen bei der
Ent wic klung und War tung ih rer Si mu la tions mo del le, bei der Durch füh rung lo ka ler Test läu -
fe mit dem DA NU BIA-Sys tem und bei Fra gen und Pro ble men im Zu sam men hang mit dem
DA NU BIA-Sys tem un ter stützt.

2. Or ga ni sa ti on

2.1 Per so nal

Für die Durch füh rung des Pro jekt vor ha bens wur den die zu ge wies enen Per so nal mit tel im Be -
richts zeit raum mit den im Fol gen den ge nann ten Wis sen schaft lern be setzt. Zu sätz lich wur de
die Pro jekt ar beit aus der Grund aus stat tung durch den Pro jekt grup pen lei ter Prof. Dr. Rolf
Hen ni cker un ter stützt.

• Dipl.-Math. Se bas ti an Bau er: 01.06.2008-30.04.2009, 1 BAT IIA Stel le

• Dipl.-Inf. Ste phan Ja nisch: 01.05.2008-30.04.2009, 1 BAT IIA Stel le

• Dipl.-Math. Mat thias Lud wig: 01.05.2008-30.04.2009, 1 BAT IIA Stel le
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2.2 Ver an stal tun gen und Kon fer en zen

Die Mit glie der der Grup pe In for ma tik ha ben im Be richts zeit raum an fol gen den Pro jekt tref -
fen von GLO WA-Da nu be teil ge nom men:

• 01.05.2008 Pro jekt lei tungs tref fen, Herr sching (Hen ni cker)

• 02.05.-03.05.2008 GLO WA-Da nu be Klau sur ta gung, Herr sching (Hen ni cker, Ja -
nisch, Lud wig)

• 29.09.2008 Pro jekt lei tungs tref fen, Hof geis mar (Hen ni cker)

• 29.09.-01.10.2008 GLO WA-Da nu be Klau sur ta gung, Hof geis mar (Hen ni cker,
Lud wig)

• 24.11.2008 Sta ke hol der-Work shop: Was ser wirt schaft, Ener gie, In fra struk -
tur in Mün chen (Hen ni cker)

Da ne ben fan den zahl rei che bi la te ra le Tref fen und Te le fon kon fer en zen mit dem Teil pro jekt
Ko or di na ti on zur Ein rich tung der In fra struk tur des Clus ter rech ners statt.

Die Mit glie der der Grup pe In for ma tik ha ben an fol gen den in ter na tio na len Kon fer en zen
und Ar beits tref fen teil ge nom men, bei de nen über für GLO WA-Da nu be re le van te The men
vor ge tra gen wur de:

• 22.-27.06.2008 Teil nah me (mit Vor trag) an der Som mer schu le „Se cond In ter -
na tio nal School on Trends in Con cur ren cy”, Prag, Tsche chi -
sche Re pub lik (S. Bau er).

• 07.-13.09.2008 Teil nah me an der Som mer schu le „LA SER Sum mer School on
Soft wa re En gi nee ring: Con cur ren cy and Cor rect ness”, Elba,
Ita lien (S. Bau er).

• 31. 10.2008 Teil nah me (mit Vor trag) am Work shop „In te gra ted Mo del ling
with the Open MI” an der Bun des an stalt für Was ser bau, Ham -
burg (M. Lud wig).

• 10. -12.09.2008 Teil nah me (mit Vor trag) am „5th In ter na tio nal Work shop on
For mal Aspects of Com po nent Soft wa re“, Ma la ga, Spa nien
(S. Ja nisch).

• 28.-31.07.2008 Teil nah me (mit Vor trag) an der „12th In ter na tio nal Con fer en -
ce on Al ge braic Me tho do lo gy and Soft wa re Tech no lo gy”, Ur -
ba na, USA (R. Hen ni cker).

• 31.07- 02.08.2008 Teil nah me (mit Vor trag) am „IFIP Wor king Group Mee ting:
Foun da tions of Sys tem Spe ci fi ca ti on”, Ur ba na, USA (R. Hen -
ni cker)..

• 10.-12. 09.2008 Teil nah me am „5th In ter na tio nal Work shop on For mal Aspects
of Com po nent Soft wa re“, Ma la ga, Spa nien (R. Hen ni cker).

• 24.-26.09.2008 Teil nah me (mit Vor trag) am „15th Mon te rey Work shop: Foun -
da tions of Com pu ter Soft wa re, Fu tu re Trends and Tech ni ques
for De ve lop ment”, Bu da pest, Un garn (R. Hen ni cker).

• 01.12.2008 Ar beits tref fen (mit Vor trag) am De part ment für Soft wa re En -
gi nee ring der Karls-Uni ver si tät Prag (R. Hen ni cker).
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2.3 Ver öf fent li chun gen, Tech ni sche Be rich te und Poster

Im Rah men von GLO WA-Da nu be wur den im Be richts zeit raum die fol gen den Bei trä ge mit
Be tei li gung der Grup pe In for ma tik ver öf fent licht bzw. ein ge reicht:

BI DOIT M. und HEN NI CKER R. (2008): An Al ge braic Se man tics for Con tract-Ba sed Soft -
wa re Com po nents In: ME SE GUER, J. und ROSU, G. (eds.): Proc. AMAST 2008,
Algebraic Me tho do lo gy and Soft wa re Tech no lo gy, 12th In ter na tio nal Confe ren ce,
Ur ba na, USA, Sprin ger Lec tu re No tes in Com pu ter Science 5140, S. 216-231, 2008.

LUD WIG, M., BAU ER, S., JA NISCH, S. und HEN NI CKER, R. (2009): Ar chi tek tur und
Si mu la tions raum des in te gra ti ven Um welts imu la tions sys tems DA NU BIA, Pos ter
für FOSS GIS 2009.

HEN NI CKER, R., JA NISCH, S. und KNAPP, A. (2008): On the Ob ser va ble Be ha vi our of
Com po si te Com po nents. In Car los Ca nal and Co ri na Pa sa rea nu, edi tors, Proc. 5th
Int. Wsh. For mal Aspects of Com po nent Soft wa re (FACS’08), 2008.

HEN NI CKER, R., JA NISCH, S. und KNAPP, A (2009): Re fi ne ment of Com po nents in Con -
nec ti on-Safe As sem blies with Syn chro nous and Asyn chro nous Com mu ni ca ti on.

VAN RIEMS DIJK M.B., HEN NI CKER R., WIR SING M. und SCHRÖ DER A. (2008):
Ser vi ce Spe cif ca ti on and Match ma king Using Des crip ti on Lo gic: An Ap pro ach Ba -
sed on In sti tu tions. In: ME SE GUER, J. und ROSU, G. (eds.): Proc. AMAST 2008,
Al ge braic Me tho do lo gy and Soft wa re Tech no lo gy, 12th In ter na tio nal Con fer en ce,
Ur ba na, USA, Sprin ger Lec tu re No tes in Com pu ter Science 5140, S. 392-406,
2008.

WALD MANN, D., MU ERTH, M., LUD WIG, M., SCHÄFF LER, U., HEIN ZEL LER, C.
und MAU SER, W. (2009): Pro zes sie rung, Ana ly se und Prä sen ta ti on räum lich-zeit -
lich ver teil ter Da ten sät ze des De ci si on Sup port Sys tems DA NU BIA. Proc. FOSS -
GIS 2009.

Anleitungen und Dokumentationen für Modell-Entwickler

BAUER, S. und LUDWIG, M.: di ver se Do ku men ta tio nen in elek tro ni scher Form (pro jekt -
in ter ner Zu griff über https://141.84.50.172/trac): 

• How to uplo ad your lo cal pro jects to the re po si to ry using Eclip se.  

• How to crea te an Eclip se pro ject lin ked with a sour ce fol der in the re po si to ry. 

• How to com mit your chan ges to the re po si to ry using Eclip se. 

• Struc tu re of the re po si to ry. 

• De li very struc tu re of com po nent sour ce fol ders. 

• Con fi gu ra ti on of GLO WA-Da nu be sce na ri os.

Diplomarbeiten und Fortgeschrittenenpraktika

Kour tes sis, A.(2009): In te gra ti ve Um welts imu la tions sys te me und -fra me works: Eine ver -
glei chen de Stu die zum Stand der Tech nik. Pro jekt ar beit. In sti tut für In for ma tik,
Lud wig-Ma xi mi li ans-Uni ver si tät Mün chen.
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3. Sze na rio rech nun gen

Im Be richts zeit raum wur den vom Teil pro jekt In for ma tik, das an der Ent wic klung der kon -
zep tio nel len Grund la gen von GLO WA-Da nu be-Sze na rien be tei ligt ist, in die sem Be reich
fol gen de Ar bei ten durch ge führt:

1. Er stel lung ei nes Kon zepts zur tech ni schen Um set zung von GLO WA-Da nu be-Sze na -
rien und Er mitt lung von tech ni schen An for de run gen an die Si mu la tions mo del le zum
Ein satz für GLO WA-Da nu be-Sze na rien,

2. Ent wic klung ei ner ein heit li chen No men kla tur für GLO WA-Da nu be-Sze na rien auf der
Grund la ge der Be schlüs se der Klau sur ta gung in Hof geis mar (Ok to ber 2008),

3. An pas sun gen des Fra me works und tech ni sche Vor be rei tun gen am zen tra len Clus ter -
rech ner zur Durch füh rung von Si mu la tions läu fen, mit de nen GLO WA-Da nu be-Sze na -
rien rea li siert wer den.

Zu dem wur den die Mo dell ent wic kler der ein zel nen Teil pro jek te bei der tech ni schen Um -
set zung der sich aus (1) er ge ben den Sze na ri oan for de run gen an die Si mu la tions mo del le un -
ter stützt. Die ein zel nen Punkte wer den im Fol gen den kurz er läu tert.

1. GLO WA-Da nu be-Sze na rien wer den durch Si mu la tions läu fe mit dem DA NU BIA-Sys -
tem rea li siert. Um ein Si mu la tions mo dell für ver schie de ne Sze na rien ein set zen zu kön -
nen, muss die ses über eine Kom po nen ten me ta da ten da tei ge eig net pa ra me tri siert wer-
den. Für je des Sze na rio, das für das be tref fen de Mo dell re le vant ist, muss eine Kom po -
nen ten me ta da ten da tei er stellt wer den, die die sze na rio spe zi fi sche Pa ra me tri sie rung ent -
hält. In der Si mu la tions kon fi gu ra ti on wird dann für je des an der Si mu la ti on be tei lig te
Mo dell aus der Men ge der zur Ver fü gung ste hen den Kom po nen ten me ta da ten da tei en
eine Da tei in kon sis ten ter Wei se aus ge wählt, wo durch das Ver hal ten des ge sam ten Mo -
dell ver bunds und da mit das GLO WA-Da nu be-Sze na rio be stimmt wird.

2. Bei der GLO WA-Da nu be-Klau sur ta gung in Hof geis mar im Ok to ber 2008 wur de in
Be zug auf GLO WA-Da nu be-Sze na rien Fol gen des be schlos sen: Ein GLO WA-Da nu -
be-Sze na rio wird zu nächst durch die Aus wahl ei nes Kli ma trends (z.B. IPCC oder
REMO) und ei nes ge sell schaft li chen Me ga trends (z.B. Li be ra li sie rung oder Nach hal -
tig keit) be stimmt. In ner halb des ge wähl ten Kli ma trends kön nen wei ter hin ver schie de -
ne Kli ma va rian ten aus ge wählt wer den (zB. fünf auf ein an der fol gen de war- me Win ter
oder fünf auf ein an der fol gen de tro cke ne Jah re). Die ein heit li che und pro jekt weit ver -
bind li che No men kla tur für GLO WA-Da nu be-Sze na rien be rücks ich tigt die Zu sam men -
set zung ei nes Sze na ri os aus den Schlüs sel fak to ren Kli ma trend, Kli ma va rian te und
ge sell schaft li cher Me ga trend. Ein GLO WA-Da nu be-Sze na rio wird da her stets in der
Form

KTx_KVy_GMTz

be zeich net, wo bei x, y und z die pro jekt in ter ne Ko die rung ei ner Aus prä gung ei nes Kli ma -
trends (KT), ei ner Kli ma va rian te (KV) bzw. ei nes ge sell schaft li chen Me ga trends (GMT)
dar stel len. 

3. Am DA NU BIA-Fra me work wur de eine Er wei te rung im Hin blick auf die Ver ar bei tung 
sze na rio spe zi fi scher Kom po nen ten me ta da ten da tei en vor ge nom men. Mit die ser Er wei -
te rung kann eine Kom po nen ten me ta da ten da tei in ei nen sze na rio spe zi fi schen und ei -
nen sze na rio un ab hän gi gen An teil auf ge spal tet wer den. Durch die Wie der ver wen dung
des sze na rio un ab hän gi gen An teils wer den Re dun dan zen ver mie den und wird In kon -
sis ten zen vor ge beugt.

Ent spre chend der in (2) dar ge stell ten No men kla tur für die Sze na rien wur de eine Ver zeich -
nis struk tur zur Ab la ge der sze na rio spe zi fi schen Ein ga be da ten der ein zel nen Si mu la tions -
mo del le auf dem zen tra len Fi le ser ver ge schaf fen. Da bei wur de be rücks ich tigt, dass bei den
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na tur wis sen schaft li chen Mo del len nur die Auf tei lung nach Kli ma trend und Kli ma va rian te
und bei den Ak teur mo del len nur die Auf tei lung nach ge sell schaft li chen Me ga trends re le -
vant ist. 

4. DA NU BIA-Si mu la tions läu fe

Ge kop pel te Si mu la tions läu fe mit dem DA NU BIA-Sys tem wer den auf dem zen tra len Clus -
ter rech ner durch ge führt, der vom Teil pro jekt Ko or di na ti on ver wal tet wird. Im Be richts zeit -
raum wur den durch das Teil pro jekt In for ma tik auf dem Clus ter zahl rei che Si mu la tions läu fe 
zur Rea li sie rung der GLO WA-Da nu be-Sze na rien durch ge führt. Die Durch füh rung be in hal -
tet die Vor be rei tung (Er stel len ge eig ne ter Ver zeich nis struk tu ren, Über tra gen von Kom po -
nen ten und Da ten auf den Clus ter), In te gra tions tests, die Über wa chung wäh rend und die
Be reit stel lung der Er geb nis se nach dem Si mu la tions lauf. In der Testpha se ist zu dem eine
in ten si ve Kom mu ni ka ti on mit den Mo dell ent wic klern zur ra schen Be sei ti gung et wai ger
noch auf tre ten der Mo dell feh ler er for der lich.

Im Vor feld der ge kop pel ten Si mu la tions läu fe wur den die Haupt kom po nen ten schnitt stel len
und die DA NU BIA-Da ten ty pen in Zu sam men ar beit mit den be trof fe nen Mo dell ent wic klern 
ak tua li siert. Fer ner wur de das Zen tral pro jekt bei der An schaf fung neu er Hard wa re be ra ten
und bei der In stal la ti on der sel ben un ter stützt.

5. DA NU BIA: Wei ter ent wic klun gen und Qua li täts si che rung

In die sem Be reich wur den im Be richts zeit raum fol gen de Ver bes se run gen am DANUBIA-
Fra me work vor ge nom men:

• An pas sung der Me ta da ten ver wal tung im Hin blick auf die er wei ter ten Kom po nen ten -
me ta da ten da tei en der Si mu la tions mo del le (vgl. Ab schnitt 3)

• Er wei te rung der Java-Swing-ba sier ten Be nut zer schnitt stel le DA NU BIA Mo ni tor um
eine de tail lier te re Über wa chung des Si mu la tions sta tus.

Ne ben den Mo di fi ka tio nen am DANUBIA-Fra me work wur den fol gen de Ar bei ten durch ge -
führt:

1. Ein füh rung ei nes Ver sions kon troll sys tems für den Quell co de des DA NU BIA-Fra me -
works und der de zen tral ent wi ckel ten Si mu la tions mo del le,

2. In stal la ti on und Ein füh rung ei nes web-ba sier ten Pro jekt ma na ge ments ys tems zur Un -
ter stüt zung des ver teil ten Ent wic klungs pro zes ses und des Ein sat zes des DA NU BIA-
Sys tems,

3. Un ter stüt zung der Mo dell ent wic kler der ein zel nen Teil pro jek te bei der War tung und
Wei ter ent wic klung ih rer Si mu la tions mo del le.

Die ers ten bei den Punkte stel len ei nen we sent li chen Schritt in Rich tung ei nes Open Sour ce
Pro jek tes dar, da in sol chen Pro jek ten der Ein satz von Ver sions kon troll- und Pro jekt ma na -
ge ments ys te men ob li ga to risch ist. Im Fol gen den wer den die ge nann ten Punkte kurz er läu -
tert.
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1. Zur Ver wal tung des Quell co des des DA NU BIA-Fra me works und der Si mu la tions mo -
del le wur de ein S ub ver si on-Re po si to ry ein ge ri chet. Sub ver si on (SVN) ist ein frei ver -
füg ba res, in Soft wa re-Pro jek ten häu fig ver wen de tes Sys tem zur Ver sions kon trol le.
Die Mo dell ent wic kler der Teil pro jek te wur den bei der Um stel lung von der lo ka len
Ver wal tung des Quell co des ih rer Si mu la tions mo del le auf das zen tra le Re po si to ry un -
ter stützt. Durch die Ein füh rung von Sub ver si on in GLO WA-Da nu be wird die War tung 
des Sys tems, ins be son de re der de zen tral ent wi ckel ten Si mu la tions mo del le we sent lich
ver ein facht. Die fol gen de Ta bel le zeigt die Struk tur des Sub ver si on-Re po si to ry für
GLO WA-Da nu be.

2. Zur Un ter stüt zung des ver teil ten Ent wic klungs pro zes ses von DA NU BIA wur de das
freie, web-ba sier te Pro jekt ma na ge ment-Sys tem Trac in stal liert und ein ge führt. Trac
ver fügt über eine Schnitt stel le zu Sub ver si on, so dass der im Re po si to ry ab ge leg te
Quell co de über ei nen Web browser be trach tet wer den kann. Ne ben der ak tu el len Ver si -
on kön nen alle bis her igen Ver sio nen ei ner im Re po si to ry ab ge leg ten Da tei be trach tet
und die Ver sions un ter schie de nach voll zo gen wer den.

Trac ent hält fer ner ein so ge nann tes Wiki. Ein Wiki ist eine im World Wide Web ver füg ba re 
Sei ten samm lung, die von je dem Be nut zer on li ne ge än dert wer den kann. Die Sei ten im
GLO WA-Da nu be Wiki ent hal ten un ter an de rem

• eine Do ku men ta ti on zur Ver wen dung des DA NU BIA-Sub ver si on-Re po si to ry ein -
schließ lich ei ner Er läu te rung der Re po si to ry-Struk tur,

• Links zum Downlo ad des DA NU BIA-Fra me works und der DA NU BIA-Kom po nen -
ten,

• Hin wei se zur Kon fi gu ra ti on von GLO WA-Da nu be-Sze na rien und zur Be reit stel lung
der sze na rio spe zi fi schen Ein ga be da ten auf dem zen tra len Fi le ser ver,

• ei nen Gra phen, der die ak tu el len DA NU BIA-Fra me work- und Si mu la tions kom po -
nen ten und ihre Ab hän gig kei ten zeigt,

• ei nen Link zur DA NU BIA Pro gram mier schnitt stel le-Do ku men ta ti on (API).

Fer ner ent hält das Wiki eine Sei te mit Be rich ten über ab ge schlos se ne Si mu la tions läu fe.
Die se Be rich te kön nen von Mo dell ent wic klern um Kom men ta re er gänzt wer den, wo durch
die pro jekt in ter ne Kom mu ni ka ti on über die Qua li tät der Si mu la tions er geb nis se we sent lich
ver ein facht wird.

Im Auf bau be fin det sich eine Do ku men ta ti on al ler DA NU BIA-Si mu la tions kom po nen ten
im Wiki, fer ner eine Mög lich keit zum Er fas sen und Ver wal ten von Feh ler mel dun gen und
Er wei te rungs wün schen. Die Ein füh rung von Sub ver si on und Trac ist zen tra ler tech ni scher
Be stand teil der Über füh rung von DANUBIA in ein Open-Sour ce-Pro jekt (vgl. Jah res be -
richt Teil pro jekt Ko or di na ti on).

6 Informatik

svn
framework Quellcode des DANUBIA-Frameworks unterteilt in

core DANUBIA-Kernsystem
datatypes Datentypen
deepactor DeepActor-Framework

components Quellcode, Metadaten, Dokumentation der DANUBIA-Komponenten
dummies Quellcode von Dummy-Komponenten für lokale Tests
tools DANUBIA-bezogene Werkzeuge (z. B. zur Datenanalyse)
commonlib gemeinsam genutzte Java-Bibliotheken



3. Im Be richts zeit raum wur den die Mo dell ent wic kler der ein zel nen Teil pro jek te bei der
War tung und Wei ter ent wic klung ih rer Mo del le (vor al lem im Hin blick auf die oben er -
wähn ten Sze na ri oan for de run gen), bei der Durch füh rung lo ka ler Si mu la tions test läu fe
so wie bei der In te gra ti on der Mo del le in das Sub ver si on-Re po si to ry un ter stützt. Dies
galt ins be son de re für die Teil pro jek te Hyd ro lo gie/Fer ner kun dung (Kom po nen te Na tu ra -
lEn viron ment), Grund was ser haus halt/Grund was ser be wirt schaf tung/Was ser ver sor gung 
(Ground wa ter Flow, Wa ter Supp ly), Pflan zen öko lo gie (Bio lo gi cal), Um welt psy cho lo gie
(Hou se hold), Öko no mie (De mo gra phy, Eco no my), Tou ris mus for schung (Tou rism) und
Agrar öko no mie (Far ming).

6. Per for manz

Bei Si mu la tions läu fen mit DANUBIA spielt die Lauf zeit-Per for manz eine wich ti ge Rol le.
Die Per for manz hängt da bei we sent lich von der ver wen de ten Hard wa re und den da mit ver -
bunde nen Ein stel lun gen ab. Der Grund hier für sind die ver schie de nen Hard wa re-An for de -
rungen der be tei lig ten DA NU BIA-Kom po nen ten (z.B. Spei cher an for de rungen, An for de-
run gen an die Pro zes so ren). Zu nächst ge ben wir ei nen Über blick da rü ber, wie in te gra ti ve
Si mu la tio nen auf dem zen tra len Clus ter rech ner aus ge führt wer den.

Für ei nen ge kop pel ten Si mu la tions lauf mit dem DA NU BIA-Sys tem müs sen die be tei lig ten
DA NU BIA-Kom po nen ten auf den Rech ner kno ten des Clus ters ver teilt wer den. Der Clus -
ter rech ner be steht aus ins ge samt neun Rech ner kno ten und ei nem Da ten ser ver (Net work At -
ta ched Sto ra ge, kurz NAS). Auf ei nem Rech ner kno ten kön nen meh re re Java-Laufzeit-
um ge bun gen (Java vir tu el le Ma schi nen, kurz JVM) ge star tet wer den, de nen wie der um
meh re re DA NU BIA-Kom po nen ten zur Aus füh rung zu ge wie sen wer den kön nen. In Ab bil -
dung 1 ist bei spiel haft eine Ver tei lung von DA NU BIA-Kom po nen ten il lu striert.
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Abb. 1: Bei spiel ei ner Ver tei lung der DA NU BIA-Kom po nen ten auf dem Clus ter rech ner



Es ist of fen sicht lich, dass es meh re re Mög lich kei ten der Ver tei lung gibt. In die sem Ab -
schnitt wer den die we sent li chen Va ria tions punk te sol cher Ver tei lun gen iden ti fi ziert. Wei -
terhin wird be schrie ben, wie man durch sys te ma ti sche Test läu fe (ver bun den mit fort lau fen der
Per for manz mes sung) eine Ver tei lung der DA NU BIA-Kom po nen ten auf dem Clus ter rech -
ner mit mög lichst ho her Per for manz er mit teln kann. Im Fol gen den wird an ge nom men, dass 
ein GLO WA-Da nu be-Sze na rio fest ge legt wur de und die Sze na rien kon fi gu ra tio nen der ein -
zel nen DA NU BIA-Kom po nen ten nicht ver än dert wer den.

Eine Ver tei lung auf dem Clus ter rech ner ist durch die fol gen den Punkte cha rak ter isiert:

1. Die Wahl der be tei lig ten Rech ner kno ten in ner halb des Clus ters ist we sent lich für
die Lauf zeit ei ner Si mu la ti on. Un klar war im Vor feld der Per form an za na ly se, in wie
weit sich eine Ver tei lung der Si mu la tions mo del le auf ver schie de ne Rech ner kno ten auf 
die Per for manz aus wirkt. Eine un güns ti ge Ver tei lung der DA NU BIA-Kom po nen ten
auf den Rech ner kno ten kann zu lan gen Kom mu ni ka tions we gen zwi schen den Kom po -
nen ten (in ner halb des Netz werks des Clus ters) und da mit zur Ver schlech te rung der
Per for manz füh ren. Im Ge gen satz dazu kön nen durch eine fei ne re Ver tei lung der DA -
NU BIA-Kom po nen ten auf meh re ren Rech ner kno ten und da mit durch die Nut zung von 
grö ße rer Re chen lei stung die Si mu la tions pro zes se schnel ler be rech net wer den.

2. Da mit eng ver bun den ist die An zahl der Java-Lauf zeit um ge bun gen. Auf ei nem
Rech ner kno ten kön nen meh re re JVMs ge star tet wer den. Die Da ten über tra gung zwi -
schen JVMs ge schieht durch Se ria li sie rung der Da ten, was zu Ge schwin dig keits ein bu -
ßen füh ren kann. Vor teil der Ver tei lung auf ver schie de ne JVMs ist al ler dings der
ge trennt re ser vier te Spei cher be reich und da mit der nied ri ge re Syn chro ni sa tions auf -
wand bei par al le len Spei cher zu grif fen von meh re ren Si mu la tions mo del len in ei ner
JVM. 

3. Der letz te Punkt be trifft den Spei cher ort der Ein- und Aus ga be da ten, die lo kal auf
der Fest plat te des Rech ner kno tens oder auf dem im Clus ter vor han de nen Da ten ser ver
lie gen kön nen. Durch den Da ten ser ver wird im Clus ter eine hohe Spei cher ka pa zi tät
zur Ver fü gung ge stellt, die von je dem Kno ten im Ver bund ge nutzt wer den kann. Ei ner
zen tra len Ab la ge der Da ten auf dem Da ten ser ver (und da mit der leich te ren Ver wal -
tung der Da ten) ste hen even tu el le Per form an zein bu ßen durch Netz werk über tra gung
ge gen über.

6.1 Per for manz mes sung

Im We sent li chen wird die Per for manz ei nes Si mu la tions laufs mit de ren Dau er für ei nen
(Ta ges-)Zeit schritt ge mes sen - je kür zer, des to bes ser die Per for manz. Um je doch zu ge -
naue ren In for ma tio nen und da mit auf Ur sa chen für un ter schied li che Zei ten bei ver schie de -
nen Ver tei lun gen ei nes ab ge schlos se nen Si mu la tions laufs zu schlie ßen, sind de tail lier te
Zei ten für alle Pha sen ei nes Si mu la tions mo dells nö tig. Ein Si mu la tions mo dell durch läuft
ei nen ko or di nier ten Be rech nungs zyk lus, der ein ge teilt ist in den Da ten im port von ge kop -
pel ten Si mu la tions mo del len (get Da ta), die Be rech nung von neu en mo dell spe zi fi schen Da -
ten (com pu te), und dem ab schlie ßen den Be reit stel len der neu be rech ne ten Da ten (pro vi de). 
Durch die wohl de fi nier te Ko or di na ti on der Si mu la tions mo del le durch eine Zeitsteue -
rungskom po nen te kön nen vor dem Da ten im port bzw. -ex port War te zei ten (wait_getData,
wait_pro vi de) ent ste hen, da nur so die Kon sis tenz der Da ten si cher ge stellt wer den kann.
Die Mes sung der Dau er der ein zel nen Be rech nungs pha sen gibt Auf schluss über de ren ge -
gen sei ti ge Ab hän gig kei ten. Ty pi sche Durch schnitts wer te sind in Ta bel le 1 dar ge stellt. Die
Na men der DA NU BIA-Kom po nen ten sind mit (M) für ein Mo nats mo dell und (T) für ein
Ta ges mo dell ge kenn zeich net.
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In der obi gen Ta bel le wird für jede DA NU BIA-Kom po nen te die durch schnitt li che Ge samt -
zeit ei nes Ta ges- bzw. Mo nats zeit schritts, die durch schnitt li che Dau er der ein zel nen Pha sen 
des Be rech nungs zyk lus und die Grö ße des durch schnitt lich be nutz ten und re ser vier ten
Spei chers an ge ge ben. Für eine Ana ly se der Per for manz sind be son ders die War te zei ten
wich tig: Bei mi ni ma len War te zei ten, wie in dem Bei spiel bei Ground wa ter flow der Fall,
lässt sich schlie ßen, dass die se Kom po nen ten per for manz be stim mend ist. Der Grund da für
ist, dass die Kom po nen te vor dem Da ten im port und -ex port auf kei ne an de re Kom po nen te
war ten muss, was wie der um heißt, dass alle an de ren Kom po nen ten be reits die vor her ge -
hen de Pha se ab ge schlos sen ha ben. Sol che Schlüs se las sen sich al ler dings mit solch ei ner
Ta bel le nur be grenzt zie hen, da die Ab hän gig kei ten, die durch den Syn chro ni sa tions me cha -
nis mus der Ta ges- und Mo nats mo del le be dingt sind, nicht un mit tel bar sicht bar wer den.
Zudem sind die Wer te in der Ta bel le Durch schnitts wer te; für eine Ana ly se der Si mu la tions -
mo del le beim Mo nats wech sel kann die Ta bel le nicht die nen. Des we gen wur de ein Tool ent -
wi ckelt, das eine Vi sua li sie rung von Si mu la tions läu fen durch Ver wen dung wäh rend der
Si mu la ti on ge ner ier ter Zeit stem pel durch führt. Da bei wer den die Zeit schrit te al ler be tei lig -
ten DA NU BIA-Kom po nen ten auf ei ner ge mein sa men Zeit ach se an ge zeigt. Da mit las sen
sich auch Ab hän gig kei ten zwi schen Ta ges- und Mo nats mo del len, die nicht in der obi gen
Ta bel le er kenn bar sind, an schau lich dar stel len. Die Vi sua li sie rung des Si mu la tions laufs
kann des halb hel fen zu ent schei den, in wie weit eine Per form an zän de rung ei ner Kom po -
nen te Aus wir kung auf die Ge samt per for manz hat.

Zu sätz lich wur den Kur ven der Pro zes sor aus la stun gen al ler be tei lig ten Rech ner kno ten in
das Dia gramm in te griert. Die Pro zes sor aus la stun gen wer den mit Sys tem werk zeu gen pro to -
kol liert und ge ben Auf schluss über die Aus la stung des je wei li gen Rech ner kno tens. Eine für 
ei nen Si mu la tions lauf ty pi sche Vi sua li sie rung fin det sich in Ab bil dung 2.
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Name Ge samt zeit wait_get Da ta get Da ta com pu te wait_pro vi de pro vi de mem_used mem_re ser ved

De mo gra phy (M) 294s 6,6s 21s 44s 221s 372ms   2,2GB  3,3GB

Eco no my (M) 294s 6,3s 17s  318ms 269s 581ms 585MB 773MB

Ground wa ter flow (T)        9,4s 39ms 447ms      8,1s     305ms 473ms 162MB 223MB

Ground wa ter trans port (T)       9,4s 8,2s   84ms    37ms      1,0s  29ms  57MB   83MB

Hou se hold (M) 294s 5,3s 383ms      9,0s 278s    1,5s  4,7GB  6,3GB

Tou rism (T)        9,4s 7,9s 107ms 372ms    869ms  71ms 211MB 285MB

Wa ter supp ly (M) 294s 6,8s 21s    2,2s 263s  92ms 221MB 302MB

Tab. 1: Durch schnitts wer te ei nes Si mu la tions lau fes

Abb. 2: Vi sua li sie rung ei nes Si mu la tions laufs



Die ober ste Zei le gibt den zeit li chen Ver lauf der Pro zes sor aus la stung an. Da bei be deu tet
die hel le re Kur ve die Aus la stung durch Be nut zer pro zes se, die dunk le re Kur ve die Aus la -
stung durch Sys tem pro zes se. Bei Mehr kern pro zes so ren wird da bei das Mit tel über alle
Ker ne ge nom men. Die zwei te Zei le gibt an, wie vie le Ker ne zu min de stens 5% (bzgl. Be -
nut zer- und Sys tem pro zes sen) aus ge las tet sind. Da nach sind die Pha sen ent wic klun gen der
DANUBIA-Kom po nen ten auf der Zeit leis te dar ge stellt. Wei ße Zwi schen räu me stel len War -
te zei ten dar, die durch den Syn chro ni sa tions me cha nis mus be dingt sind.

An hand der Gra fik las sen sich un mit tel bar die Ab hän gig kei ten er ken nen. Bei den Ta ges -
schrit ten wis sen wir aus der Ta bel le der Durch schnitts zei ten, dass die Kom po nen te Ground -
wa ter flow per for manz be stim mend ist. Das wird in der Gra fik be stä tigt: Wäh rend der Pha se
com pu te war ten alle an de ren Kom po nen ten, der Da ten im port und -ex port (get Da ta und pro -
vi de) fällt nichts ins Ge wicht. Bei den Mo nats wech seln kom men die Mo nats mo del le ins
Spiel. Man kann er ken nen, dass De mo gra phy und Eco no my ei ni ge Zeit brau chen, um den
Da ten im port durch zu füh ren.

Nun kann man in die Ana ly se die Kur ven für die Pro zes sor aus la stung hin zu neh men. Bei
den Ta ges schrit ten wird der Rech ner kno ten nur bei Da ten aus tausch voll aus ge las tet. Bei
den Be rech nun gen der Kom po nen te Ground wa ter flow wer den nur we ni ge Pro zes so ren ver -
wen det. Bei Mo nats wech seln kann man er ken nen, dass der Vor teil der Mehr kern pro zes so -
ren zum Tra gen kommt.

Zu sam men fas send kann man fol gen de Aus sa gen tref fen. Ground wa ter flow ist bei den Ta ges -
schrit ten per for manz be stim mend, da wäh rend der Pha se com pu te alle an de ren Kom po nen ten
war ten. Des halb soll te die Kom po nen te Ground wa ter flow auf ei nem Rech ner kno ten mit
mög lichst schnel len Pro zes so ren lau fen, um die Zeit für com pu te mög lichst ge ring zu hal ten.
Für die Mo nats wech sel sind der Da ten im port der Kom po nen ten Eco no my und De mo gra phy
per for manz be stim mend. Hier gilt eben so, dass die se bei den Kom po nen ten mög lichst auf
schnel len Rech ner kno ten mit mög lichst vie len Pro zes so ren lau fen soll ten (da laut Gra fik der
Da ten aus tausch par al lel un ter Ver wen dung vie ler Pro zes so ren durch ge führt wird).

6.2 Test läu fe und Er geb nis se

Per for manz wird im mer an der Ge samt lauf zeit ei ner Si mu la ti on ge mes sen. Je kür zer die se
Zeit ist, des to hö her ist die Per for manz. Um eine Ver tei lung für Si mu la tions läu fe mit mög -
lichst ho her Per for manz zu er mit teln, wur den struk tu rier te Test läu fe auf dem zen tra len
Clus ter rech ner durch ge führt. Das Ziel die ser Test läu fe war es, durch ge ziel te Än de run gen
in je weils ei ner der oben ge nann ten Ka te go rien (Rech ner kno ten, JVM, Ein-/Aus ga be da ten) 
Er kennt nis se über de ren Aus wir kung auf die Per for manz zu ge win nen. Die Per for manz -
mes sung und -ana ly se ba sier te ei ner seits (wie eben be schrie ben) auf den zeit li chen Durch -
schnitts wer ten ein zel ner Be rech nungs schrit te je des Si mu la tions mo dells, und an der er seits
auf der Aus wer tung der Vi sua li sie rung des Si mu la tions laufs. Im Fol gen den ge hen wir auf
die Er geb nis se der Test läu fe ein und er läu tern die Er kennt nis se, die aus den Test läu fen ge -
zo gen worden sind.

Die Test läu fe wur den mehr heit lich auf den bei den im Fe bru ar 2009 an ge schaff ten Rech ner -
kno ten aus ge führt. Da mit konn te durch schnitt lich die Lauf zeit um 20% im Ver gleich zu
den Si mu la tions läu fen auf den bis her igen Rech nern re du ziert wer den. Die schnell ste Ver -
tei lung war die je ni ge, die die Kom po nen te Ground wa ter flow auf ei nem Rech ner kno ten und 
alle an de ren Si mu la tions mo del le auf dem an de ren Rech ner kno ten aus ge führt hat. Bei der
Ver tei lung der Si mu la tions mo del le in JVMs hat sich ge zeigt, dass die Si mu la ti on am
schnell sten läuft, wenn je des Mo dell in ei ner ei ge nen JVM läuft (mit aus rei chend zu ge -
wies enem Spei cher, vgl. Tab. 1). Der Vor teil der se pa ra ten Lauf zeit um ge bung für je des
Mo dell über wog dem nach den Nach teil der auf wän di ge ren Kom mu ni ka ti on (Se ria li sie rung 
oder Über tra gung per Netz werk). Bei der Wahl der Ab la ge der Ein- und Aus ga be da ten hat
sich der zen tra le Da ten ser ver be währt - im Ver gleich zur lo ka len Ab la ge der Da ten ver rin -
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ger ten sich die Lauf zei ten nur mi ni mal. Wei ter hin konn te fest ge stellt wer den, dass das Ab -
schal ten al ler Log-Mel dun gen eben falls nur eine ge ring fü gi ge Aus wir kung auf die Per for-
manz hat. 

7. Kom po nen ten ba sier te Sys te me

Im Rah men des „Com mon Com po nent Mo de ling Ex am ple“ (RAUSCH et al. 2008) wur de
ein Soft wa re-Kom po nen ten mo dell (LAU und WANG 2007) für port ba sier te Kom po nen ten
ent wi ckelt (KNAPP et al. 2008), auf ei ner for ma len al ge brai schen Ebe ne de fi niert (KNAPP 
et al. 2008) und schließ lich um Mo del lie rungs-mög lich kei ten für asyn chro ne Kom mu ni ka -
ti on er wei tert (HENNICKER, JANISCH und KNAPP 2009). 

Es wur de un ter an de rem der Be griff des be ob acht ba ren Ver hal tens ei ner Kom po nen te prä -
zi siert, Ei gen schaf ten asyn chron kom mu ni zie ren der Kom po nen ten ana ly siert so wie Vor -
aus set zun gen zur ef fi zien ten Be rech nung des Ver hal tens ei ner Kom po si ti on von syn chron
kom- mu ni zie ren den Kom po nen ten stu diert. Auf die ser Grund la ge las sen sich Tech ni ken
zur Mo del lie rung und Ana ly se kom po nen ten ba sier ter Sys te me wie DANUBIA ent wi ckeln
und in te grie ren. Dazu ge hört ei ner seits eine Ana ly se funk tio na ler Ei gen schaf ten wie bei -
spiels wei se der An for de run gen an die zeit li che Ko or di na ti on in te gra ti ver Si mu la tions rech -
nun gen (vgl. Ab schluss be richt Pha se II) und an der er seits die Ana ly se nicht-funk tio na ler
Ei gen schaf ten wie der Lauf zeit-Per for manz von Kom po nen ten bzw. Kom po si tio nen von
Kom po nen ten.

Im Fol gen den er läu tern wir zen tra le Kon zep te port ba sier ter Kom po nen ten an hand des in
Ab bil dung 3 de fi nier ten Me ta mo dells und il lu strie ren die Be grif fe des Me ta mo dells an -
schlie ßend am Bei spiel sta ti scher Spe zi fi ka tio nen für DANUBIA. 

Kom po nen ten re prä sen tie ren strikt ge kaps el te Pro zes se, die mit ih rer Um ge bung aus schließ lich 
über Ports in ter agie ren. Kom po nen ten las sen sich un ter Ver wen dung von Kon nek to ren zu As -
sem blies zu sam men set zen. As sem blies die nen der Kon struk ti on zu sam men ge setz ter Kom po -
nen ten. Auf die se Wei se wer den hie rar chi sche Sys te me be lie bi ger Tie fe mo del liert. 

Die In ter ak ti on zwi schen über Kon nek to ren ver bun de nen Kom po nen ten er folgt über syn -
chro nen oder asyn chro nen Nach rich ten aus tausch. Un ter syn chro ner Kom mu ni ka ti on ist
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Abb. 3: Me ta mo dell für port ba sier te Kom po nen ten



hier ein gleich zei ti ges Aus füh ren ei ner ge mein sa men Ak ti on zu ver ste hen, in die sem Fall
die ge mein sa me Aus füh rung von Nach rich ten ver sand und Emp fang. In asyn chro ner Kom -
mu ni ka ti on hin ge gen wer den Nach rich ten nicht syn chron zum Ver sand ver ar bei tet. Die
hier be trach te te Form asyn chro ner Kom mu ni ka ti on ver wen det FIFO-Puf fer (First In First
Out) zur Zwi schen spei che rung ver sen de ter Nach rich ten.

Ports (Port) be schrei ben Sich ten auf eine Kom po nen te. An ge bo te ne Ope ra tio nen ei nes
Ports wer den in ei ner An ge bots schnitt stel le (pro vi ded In ter fa ce), be nö tig te Ope ra tio nen
in ei ner Be darfs schnitt stel le (re qui red In ter fa ce) de fi niert. Ein Port pro to koll (port pro to -
col spe ci fi ca ti on) be schreibt die er laub te Rei hen fol ge von Nach rich ten emp fang und Ver -
sand un ter Ver wen dung der an ge bo te nen und be nö tig ten Ope ra tio nen. 

Es wer den zwei Ar ten von Kom po nen ten un ter schie den, ein fa che (Sim ple Com po nent)
und zusam men ge setz te (Com po si te Com po nent) Kom po nen ten, de ren ge mein same Grund -
ei gen schaf ten durch die Me ta klas se Com po nent ge ge ben sind. Jede Art von Kom po nen te ent -
hält eine Men ge von Port de kla ra tio nen (Port De cla ra ti on). De kla ra tio nen definie ren lo kal
ein deu ti ge Na men zu sam men mit ei nem Typ (type) für die sen Na men; im Fal le von Port -
dekla ra tio nen ei nen lo kal ein deu ti gen Port na men zu sam men mit ei nem Port typ (Port
type). Ne ben ei ner Men ge von Port de kla ra tio nen wird eine Kom po nen te durch ein be ob acht -
ba res Ver hal ten (ob ser va ble be ha vi our) cha rak ter isiert, das die Rei hen fol ge von Nach rich -
tenemp fang und Ver sand be züg lich al ler Ports ei ner Kom po nen te be schreibt. Das be ob acht ba re 
Ver hal ten soll te kor rekt be züg lich der je wei li gen Port pro to kol le sein. Ein An satz für ei nen ent -
spre chen den Kor rekt heits be griff ist in (HENNICKER , JANISCH und KNAPP 2009) be schrie -
ben. Ein fa che Kom po nen ten ver fü gen zu sätz lich über eine Spe zi fi ka ti on ih res in ter nen
Ver haltens (in ter nal be ha vi our spe ci fi ca ti on), das ne ben Nach rich ten emp fang und Ver sand
auch in ter ne Ak tio nen spe zi fi ziert. Zu sam men ge setz te Kom po nen ten ver kap seln eine As -
sem bly von Kom po nen ten und Kon nek to ren.

Eine As sem bly de fi niert die in ter ne Struk tur ei ner zu sam men ge setz ten Kom po nen te in
Form von Kom po nen ten-De kla ra tio nen (Com po nent De cla ra ti on) und As sem bly-Kon -
nek to ren (As sem bly Con nec tor). Da bei wer den syn chro ne und asyn chro ne Kon nek to ren
un ter schie den (Syn chro nous/Asyn chro nous Con nec tor). Die in ei ner As sem bly nicht
ver bun de nen Ports las sen sich im Kon text ei ner zu sam men ge setz ten Kom po nen te un ter
Ver wen dung von De le ga tions-Kon nek to ren (De le ga te Con nec tor) mit den Ports der zu -
sammen ge setz ten Kom po nen te ver bin den. Mit As sem blies ist eben falls „Ver hal ten“ in Form
ei nes as sem bly be ha vi our as so zi iert, das sich wie schon das be ob acht ba re Kom po nen ten -
ver hal ten ab lei ten lässt und nicht als spe zi fi ziert vor aus ge setzt wird. Letz te res ist in Ab bil -
dung 3 durch Ver wen dung ei nes Schräg strichs ‚/’ no tiert.

Das be ob acht ba re Ver hal ten ein fa cher Kom po nen ten ist ab ge lei tet aus dem ge ge be nen in -
ter nen Ver hal ten; das je ni ge zu sam men ge setz ter Kom po nen ten aus dem As sem bly-Ver hal -
ten und letz te res schließ lich aus dem be ob acht ba ren Ver hal ten der zu ei ner As sem bly
ge hö ri gen Kom po nen ten so wie der in der As sem bly ver wen de ten Kon nek to ren. De tail lier te 
De fi ni tio nen und Ana ly sen zur Be rech nung ab ge lei te ter Ver hal tens spe zi fi ka tio nen sind im
Rah men des for ma len al ge brai schen Mo dells in (HENNICKER et al. 2008; HENNICKER,  
JANISCH und KNAPP 2009) be schrie ben.

DANUBIA ist ein ver teil tes Sys tem, des sen Ar chi tek tur klar zwi schen Kon troll- und Da -
ten fluss un ter schei det. Der Kon troll fluss wird durch die glo ba le Zeit steue rung und de ren
In te gra ti on in das Ent wic kler-Fra me work be stimmt. Kon kre te Si mu la tions mo del le im ple -
men tie ren so ge nann te „Plug-Points“ (u.a. get Da ta, com pu te und pro vi de), de ren Aus füh -
rung voll stän dig auf Fra me workebe ne ko or di niert wird. Die Im ple men tie rung der Plug-
Points durch die Si mu la tions mo del le be trifft aus schließ lich den Da ten fluss der Ap pli ka ti -
on. Durch get Da ta sol len Da ten von an de ren Mo del len im por tiert, durch com pu te neue Da -
ten be rech net und durch pro vi de die se neu be rech ne ten Da ten für an de re Mo del le zur
Ab fra ge be reit ge stellt wer den. 
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Die in Ab bil dung 4 ge zeig te As sem bly il lu striert eine mög li che Mo del lie rung ei nes sol -
chen Sys tems un ter Ver wen dung port ba sier ter Kom po nen ten. Die strik te Tren nung von
Kon troll- und Da ten fluss wird durch ent spre chen de Ports mo del liert. Die Kon nek to ren
zwi schen Ti me Con trol ler und Si mu la tions kom po nen ten be tref fen aus schließ lich den Kon -
trollfluss, wo hin ge gen die Kon nek to ren zwi schen den Si mu la tions kom po nen ten aus -
schließ lich der Mo del lie rung des Da ten aus tau sches die nen. 

Die As sem bly ver wen det vier Kom po nen ten de kla ra tio nen und sechs As sem bly-Kon nek to -
ren. Die Kom po nen ten de kla ra ti on tc:Ti me Con trol ler [1] spe zi fi ziert ei nen Kom po nen ten na -
men tc mit Typ Ti me Con trol ler und Mul ti pli zi tät 1 und de fi niert Port de kla ra tio nen wie
h:Hour Mo del [5] un ter Ver wen dung ei nes Port typs HourMo del, des sen sta ti sche Struk tur
in Ab bil dung 5 spe zi fi ziert ist. Der Port hat eine an ge bo te ne Schnitt stel le Mo ni tor und eine 
be nö tig te Schnitt stel le Ac knowled ge. Ers te re de fi niert Ope ra tio nen, die über den Port
Hour Coord emp fan gen wer den und letz te re de fi niert Ope ra tio nen, die ver sen det wer den.
Der Port Hour Mo del der Kom po nen te Land sur fa ce re prä sen tiert ei nen Kom mu ni ka tions -
part ner, des sen Schnitt stel len kom ple men tär zu Hour Coord spe zi fi ziert sind. Die Mul ti -
plizität 5 spe zi fi ziert 5 Ins tan zen des Port typs Hour Coord im Kon text der Kom po nen te
tc:Ti me Con trol ler. 
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Abb. 4: Bei spiel ei ner As sem bly mit port ba sier ten DA NU BIA-Kom po nen ten

Abb. 5: Ports und Schnitt stel len zur Ko or di na ti on von Si mu la -
tions mo del len



Es wird an ge nom men, dass Por tins tan zen für De kla ra tio nen mit Mul ti pli zi tät >1 durch ei -
nen ent spre chend in di zier ten Na men von ein an der un ter schie den wer den. Ins ge samt sind
dann im Kon text tc:Ti me Con trol ler 13 Por tins tan zen spe zi fi ziert, die sich über die Na men 
h1, ..., h5, d1, ..., d4 und m1, ..., m4 un ter schei den las sen. Die se Na men spie len u.a. bei der
Be schrei bung von Kom po nen ten ver hal ten eine wich ti ge Rol le. An die ser Stel le sei le dig -
lich an ge merkt, dass die Kom bi na ti on aus Kom po nen ten na me und Port na me, wie z.B. tc.h1

ei nen glo bal ein deu ti gen Ins tanz be zeich ner lie fert, der für eine wohl de fi nier te Kom po si ti on
von Kom po nen ten und Kon nek to ren be nö tigt wird. 

As sem bly-Kon nek to ren wer den durch De kla ra tio nen ana log zu Port- und Kom po nen ten de -
kla ra tio nen spe zi fi ziert. Zu sätz lich wird hier durch UML-Ste reo ty pen <sync> und <async>
no tiert, ob es sich um ei nen syn chro nen oder asyn chro nen Kon nek tor han delt.

Sämt li che Si mu la tions kom po nen ten in Ab bil dung 4 sind hie rar chi sche (zu sam men ge setz -
te) Kom po nen ten, de ren in ter ne Struk tur durch eine Kom po si ti on ein fa cher Kom po nen ten
be stimmt wird (nicht in der Ab bil dung dar ge stellt). Bei spiels wei se be steht ac:Ac tor aus 6
Kom po nen ten (Eco no my, De mo gra phy, Far ming, Wa ter supp ly, Hou se hold, Tou rism), wo -
bei jede die ser Kom po nen ten ei nen ei ge nen Port zur Ver bin dung mit der Zeit steue rung Ti -
me Con trol ler de kla riert. Die se Port de kla ra tio nen spie geln sich in den Mul ti pli zi tä ten der
Port de kla ra tio nen d:Day Mo del und m:Month Mo del der zu sam men ge setz ten Kom po nen te
ac:Ac tor wie der. 

Ne ben ei ner Spe zi fi ka ti on sta ti scher Struk tu ren wird für port ba sier te Kom po nen ten eine
Spe zi fi ka tio nen von Port pro to kol len und Kom po nen ten ver hal ten an ge nom men (vgl. port
pro to col und in ter nal be ha vi our spe ci fi ca ti on in Abb. 3). Pro to kol le und Ver hal ten wer den
durch Zu stands über gangs sys te me ähn lich der for ma len Be schrei bung des Le bens zyk lus
von DA NU BIA-Si mu la tions mo del len (HENNICKER und LUDWIG 2006) be schrie ben.
Auf der Grund la ge die ser Spe zi fi ka tio nen kann das be ob acht ba re Ver hal ten von Kom po -
nen ten oder das Ver hal ten ei ner Kom po si ti on von Kom po nen ten be rech net und ana ly siert
wer den (HENNICKER et al. 2008). 

Für ver teil te Um welts imu la tions sys te me wie DANUBIA wäre es dann denk bar, An sät ze
zur for ma len Ve ri fi ka ti on funk tio na ler Ei gen schaf ten wie Ver klem mungs frei heit oder zur
Be rech nung von Puf fer ka pa zi tä ten für asyn chro nen Nach rich ten aus tausch zu ent wi ckeln.
Eine zu Ver klem mungs frei heit ähn li che Ei gen schaft wur de im all ge mei nen Kon text zwei er
asyn chron kom mu ni zie ren der Kom po nen ten in (HENNICKER, JANISCH und KNAPP 2009)
ana ly siert. Ob Ober gren zen für die Puf fer ka pa zi tä ten ei nes ge ge be nen asyn chron kom -
muni zie ren den Sys tems exis tie ren, ist im All ge mei nen nicht ent scheid bar (BRAND und
ZAFIROPULO 1983). Al ler dings ist zu ver mu ten, dass durch den kom po nen ten ba sier ten
An satz mit strikt ge kaps el ten Pro zes sen und der Ko or di na ti on durch eine glo ba le Zeit steue -
rung eine Klas se von Sys te men be schrie ben wird, für die eine ent spre chen de Ana ly se mög -
lich ist.
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1. Über blick

Fol gen de Be rei che wur den vom Pro jekt Hyd ro lo gie und Fer ner kun dung wäh rend der Be -
richts pha se (01.05.2008-30.04.2009) schwer punkt mä ßig be ar bei tet:

• Wei ter ent wic klung von Ver fah ren zur Kopp lung von At mo sphä ren- und Land ober -
flä chen pro zes sen.

• Er stel lung von Kli ma sze na rien auf Ba sis ver schie de ner Trends.

• Aus wer tung von Sze na rien er geb nis sen der Kom po nen te SOIL und Wei ter ent wic -
klung des Mo dells zur Ab fluss bil dung.

• Wei ter ent wic klung und Va li die rung des Mo dells zum Schnee trans port und sub ska li -
ger Schnee be de ckung.

• Wei ter ent wic klung des Ero sions mo dells und Va li die rung der Nie der schlags-dis sag -
gre ga ti on .

2. Per so nel les

An Dok to ran den wa ren und sind be schäf tigt: Da niel Wald mann (seit 16.03.05, Mo del lie -
rung der Bo den ero sion) und Flo ri an Za bel (seit 01.02.08, Kopp lung Land ober flä che - At -
mo sphä re). 

Die Dok to ran den Mat thias Bern hardt (01.04.04 bis 31.10.08, Schnee trans port-Mo del lie -
rung), Tho mas Mar ke (seit 01.03.05, Kopp lung Land ober flä che - At mo sphä re) und Mar kus 
Mu erth (seit 01.06.04, Bo den tem pe ra tur mo del lie rung) ha ben im Be richts zeit raum ihre Pro -
mo ti on er folg reich ab ge schlos sen.

Herr Dr. Mat thias Bern hard und Frau Mo ni ka Tep fen hart (seit 01.09.2004, Ver kehrsmo del -
lie rung) ha ben ihre Mit ar beit am Teil pro jekt Hyd ro lo gie und Fer ner kun dung been det.
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3. Mee tings im Be richts zeit raum

Fol gen de öf fent li che Kon fer en zen und Works hops wur den im Be richts zeit raum be sucht:

• 02.-03.05.2008 Klau sur ta gung in Herr sching

• 02.-04.06.2008 XXIVth Con fer en ce of the Da nu bi an Coun tries, Bled (Slo we -
nien)

• 15.-18.09.2008 Hyd ro Pre dict 2008, Prag (Tsche chi sche Re pub lik)

• 39.09.-01.10.2008 Klau sur ta gung in Hof geis mar

• 13.-16.10.2008 IHP 2008 - The Role of Hyd ro lo gy in Wa ter Re sour ces Ma na -
ge ment, Ca pri (Ita lien)

• 07.11.2008 Work shop „Re gio na les Downs ca ling“, Max-Planck-In sti tut, Ham -
burg

• 12.-14.11.2008 12. Work shop Gro ß ska li ge Hyd ro lo gi sche Mo del lie rung, Sal -
zau bei Kiel

• 24.11.2008 Sta ke hol der-Work shop: Was ser wirt schaft, Ener gie, In fra struk -
tur, Künst ler haus am Len bach platz, Mün chen

• 28.11.2008 Sta ke hol der-Work shop: Was ser wirt schaft, Was ser ver sor gung 
und Tou ris mus, See haus Mün chen

• 07.12.2008 CLM Work shop und Kon takt fo rum, Cott bus

• 30.01.2009 Sta ke hol der-Work shop: Was ser wirt schaft, Land- und Forst -
wir schaft, Künst ler haus am Len bach platz, Mün chen

• 11.02.2009 In for ma tions ver an stal tung (im Rah men der Sta ke hol der ak ti vi -
tä ten) im LfU, Hof

• 26.02.2009 Al pi ne Gla cio lo gi cal Mee ting, Inns bruck (Ös ter reich)

• 10.-12.03.2009 Cli ma te Chan ge Con gress “Glo bal Risks, Chal len ges & De ci -
sions”, Ko pen ha gen (Dä ne mark)

• 17.-19.03.2009 Freie und Open Sour ce Soft wa re für Geoin for ma tions sys te me
(FOSS GIS) Kon fe renz 2009, Leib niz-Uni ver si tät Han no ver

• 23.-16.03.2009 Klau sur ta gung in Wild bad Kreuth

• 26.-27.3.2009 Tag der Hyd ro lo gie 2009, Chris ti an-Al brechts-Uni ver si tät zu
Kiel

• 19.-24.04.2009 Eu ro pe an Ge os cien ces Union Ge ne ral As sem bly 2009 (EGU), 
Wien (Ös ter reich)

4. Ver öf fent li chun gen

BERN HARDT, M. (2008): Using wind fields from a high re so lu ti on at mo sphe ric mo del
for si mu la ting snow dy na mics in moun tai nous ter rain. Dis ser ta ti on an der Fa kul tät
für Geo wis sen schaf ten der LMU Mün chen.

BEN HARDT, M., ZÄNGL, G. LIS TON, G.E., STRAS SER, U. und MAU SER, W. (2008a):  
Using wind fields from a high-re so lu ti on at mo sphe ric mo del for si mu la ting snow
dy na mics in moun tai nous ter rain. Hyd rol. Pro cess., doi: 10.1002/hyp.7208. 
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BERN HARDT, M., STRAS SER, U., LIS TON, G.E. und MAU SER, W. (2008b): High Re -
so lu ti on mo del ling of snow trans port in com plex ter rain using si mu la ted wind
fields. The Cry osphe re Dis cuss., 2, S. 513-556. 

BEN HARDT, M., ZÄNGL, G. LIS TON, G.E., STRAS SER, U. und MAU SER, W. (2008c): 
High re so lu ti on mo del ling of snow trans port in com plex ter rain using si mu la ted
wind fields, Berch tes ga den Na tio nal Park Re search Re port (spe ci al is sue Al pi -
ne*Snow*Work shop), Pro cee ding (ISBN 13 978-3-922325-60-4).

HANK, T. (2008): A bi ophy si cal ly ba sed cou pled mo del ap pro ach for the as sess ment of
ca no py pro ces ses un der cli ma te chan ge con di tions., Dis ser ta ti on der Fa kul tät für
Geo wis sen schaf ten, Di gi ta le Hoch schul schrif ten der LMU Mün chen, 307 S.

HANK, T. und MAU SER, W. (2008): Mo de ling the im pact of cli ma te chan ge on the phe -
no lo gi cal de ve lop ment of fo rest trees in the Up per Da nu be ba sin. In: BORS DORF,
A., STÖT TER, J. und VEUL LIET, E. (Hrsg.): Ma na ging Al pi ne Fu tu re, IGF-For -
schungs be rich te, Band 2, Aust ria, S. 347-355.

MAR KE, T. (2008): De ve lop ment and Ap pli ca ti on of a Mo del In ter fa ce to cou ple Re gio -
nal Cli ma te Mo dels with Land Sur fa ce Mo dels for Cli ma te Chan ge Risk As sess -
ment in the Up per Da nu be Wa ters hed, Dis ser ta ti on der Fa kul tät für Geo wis sen-
schaf ten, Di gi ta le Hoch schul schrif ten der LMU Mün chen, 188 S.

MAR KE, T. und MAU SER, W. (2008): SCAL MET - a tool for coup ling re gio nal cli ma te
mo dels with phy si cal ly-ba sed si mu la tions of land sur fa ce pro ces ses. In: BORS -
DORF, A., STÖT TER, J. & VEUL LIET, E. (Hrsg.): Ma na ging Al pi ne Fu tu re, IGF-
For schungs be rich te, Band 2, Aust ria, S. 379-387.

MAU SER, W., MAR KE, T. und STÖ BER, S. (2008): Kli ma wan del und Was ser re sour cen:
Sze na rien über Nied rig was ser be din gun gen im Ein zugs ge biet der Obe ren Do nau. In:
HA BER LANDT, U., RIE MEI ER, B., BIL LIB, M., VER WORN, H.-R. und KLEE -
BERG, H.-B. (Hrsg.): Fo rum für Hyd ro lo gie und Was ser be wirt schaf tung, Heft 23.08.
Han no ver, S. 229-237.

MAU SER, W. und MU ERTH, M. (2008): GLO WA-Da nu be: Cli ma te chan ge and the fu tu -
re of wa ter in the Up per Da nu be ba sin. In: BORS DORF, A., STÖT TER, J. und
VEUL LIET, E. (Hrsg.): Ma na ging Al pi ne Fu tu re, IGF-For schungs be rich te, Band 2, 
Aust ria, S. 54-61.

MU ERTH, M. (2008): A soil tem pe ra tu re and ener gy ba lan ce mo del for in te gra ted as sess -
ment of Glo bal Chan ge im pacts at the re gio nal sca le. Dis ser ta ti on der Fa kul tät für
Geo wis sen schaf ten, Di gi ta le Hoch schul schrif ten der LMU Mün chen, 145 S.

MU ERTH, M. und MAU SER, W. (2008): Im pli ca tions of a re gio nal sca le soil tem pe ra tu re
and free zing mo del in the Up per Da nu be ba sin for cli ma te chan ge sce na ri os. In:
BORS DORF, A., STÖT TER, J. und VEUL LIET, E. (Hrsg.): Ma na ging Al pi ne Fu tu -
re, IGF-For schungs be rich te, Band 2, Aust ria, S. 305-313.

MU ERTH, M. & MAU SER, W. (2009): Long-term si mu la ti on of hour ly soil tem pe ra tu re
un der Cli ma te Chan ge with a re gio nal sca le land sur fa ce mo del. Agri cul tu ral & Fo -
rest Me teo ro lo gy, sub mit ted.

PRASCH, M., BEN HARDT, M., WE BER, M., STRAS SER, U. und MAU SER, W. (2008): 
Phy si cal ly ba sed mo del ling of snow co ver dy na mics in Al pi ne re gions, In: BORS -
DORF, A., STÖT TER, J. & VEUL LIET, E. (HRsg.): Ma na ging Al pi ne Fu tu re,
IGF-For schungs be rich te, Band 2, Aust ria, S. 322-330.

STRAS SER, U., BEN HARDT, M., WE BER, M., LIS TON, G.E. und MAU SER, W. (2008):
Is snow sub li ma ti on im por tant in the al pi ne wa ter ba lan ce? The Cry osphe re, 2, S.
53-66.
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WALD MANN, D. und MAU SER, W. (2008): Tem po ral Dis ag gre ga ti on of pre ci pi ta ti on data 
for mo del ling soil ero si on in lan du se chan ge sce na ri os. In: BORS DORF, A., STÖT -
TER, J. und VEUL LIET, E. (Hrsg.): Ma na ging Al pi ne Fu tu re, IGF-For schungs be -
rich te, Band 2, Aust ria, S. 331-338.

5. Vor trä ge und Pos ter prä sen ta tio nen:

• HANK, T. und MAU SER, W. (2008): Mo del ling plant growth un der cli ma te chan ge
con di tions ap ply ing an ex pli cit des crip ti on of pho to syn the tic pro ces ses., In: bac -
kground pa per / pos ter ab stracts of the Ger man-US con fer en ce ‘Tough choi ces - land 
use un der a chan ging climate’, pp. 5-6, 2./3. Ok to ber 2008, Ber lin.

• HANK, T. und MAU SER, W. (2009): Si mu la ti on des Gas wech sels von ak ti ver Ve -
ge ta ti on zur Mo del lie rung der Land ober flä chen ver dun stung un ter Sze na rien be din -
gun gen. In: Con fer en ce pro cee dings of the Tag der Hyd ro lo gie - Hyd ro lo gi sche
Sys te me im Wandel’, 26. - 27. März 2009, Chris ti an-Al brechts-Uni ver si tät zu Kiel.

• HANK, T. und MAU SER, W. (2009): Mo del ling ve ge ta ti on re spon se to cli ma te
chan ge in the Up per Da nu be sub catch ment ap ply ing a bi ophy si cal land sur fa ce mo -
del., Geo phy si cal Re search Ab stracts, Vol. 11, egu2009-0, EGU Ge ne ral As sem bly
2009. Wien.

• MAR KE, T. and HANK, T. (2008): Using a Re gio nal Cli ma te Mo del for the Si mu la -
ti on of Hyd ro lo gic Pro ces ses in the High Hi ma lay an Wang chu Wa ters hed, Geo phy -
si cal Re search Ab stracts, Vol. 11, ac cep ted.

• MAR KE, T. (2008): Ska lie rung und Ein satz re gio na ler Kli ma si mu la tio nen für die
hyd ro lo gi sche Mo del lie rung im GLO WA-Da nu be Pro jekt, Work shop Re gio na les
Downsca ling, Max-Planck-In sti tut Ham burg, Ham burg.

• Mar ke, T. und Mau ser, W. (2008): SCAL MET - Ein Pro gramm zur Kopp lung von
Land ober flä chen- und At mo sphä ren mo del len, Con fer en ce Pro cee dings of the Tag der
Hyd ro lo gie 2008’, 27. - 28. März 2008, Leib niz Uni ver si tät Han no ver, Han no ver.

• MAR KE, T. and MAU SER, W. (2008): Ein An satz zur ge kop pel ten Mo del lie rung
von At mo sphä ren- und Land ober flä chen pro zes sen im Ein zugs ge biet der obe ren Do -
nau, 12. Work shop Gro ß ska li ge hyd ro lo gi sche Modellierung’, Kiel.

• MAU SER, W., MAR KE, T. und STÖ BER, S. (2008): Cli ma te Chan ge and the Wa ter 
Re sour ces: Sce na ri os of low-flow con di tions in the Up per Da nu be Wa ters hed, IOP
Con fer en ce Se ries: Earth and En vi ron men tal Science, Vol. 4, 10, Slo ve nia.

• MAU SER, W., MU ERTH, M. und STÖ BER, S. (2009): Cli ma te Chan ge Sce na ri os
of Low-Flow Con di tions and Hyd ro Po wer Pro duc ti on in the Up per Da nu be Ri ver
Ba sin. Ab stract zum Cli ma te Chan ge Con gress 2009, Co pen ha gen. 

• MAU SER W. und MAR KE, T. (2009): Cli ma te chan ge and wa ter re sour ces: sce na ri -
os of low-flow con di tions in the Up per Da nu be Ri ver Ba sin. The Role of Hyd ro lo gy
in Wa ter Re sour ces Ma na ge ment. Pro cee dings of a work shop held on the is land of
Ca pri, Ita ly, Oct ober 2008. IAHS Publ. 327 (mit Vor trag).

• MU ERTH, M. und MAU SER, W. (2008): Ge kop pel te Si mu la ti on von Bo den ge fror -
nis und Ab fluß bil dung in Teil ein zugs ge bie ten der Obe ren Do nau, Ab stract zum 12.
Work shop Gro ß ska li ge Hyd ro lo gi sche Mo del lie rung, Kiel.

• PRASCH, M., WE BER, M., MAU SER, W. und STRAS SER, U. (2008): Ein An satz
zur in te grier ten sub ska li gen Schnee- und Glet scher mo del lie rung im Ein zugs ge biet
der obe ren Do nau, 12. Work shop „Gro ß ska li ge hyd ro lo gi sche Mo del lie rung“, Kiel.
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• PRASCH, M., WE BER, M., MAU SER, W. und STRAS SER, U. (2009): In te grier te
sub ska li ge Schnee- und Glet scher mo del lie rung im Ein zugs ge biet der obe ren Do nau,
Tag der Hyd ro lo gie 2009: Hyd ro lo gi sche Sys te me im Wan del, Kiel.

• PRASCH, M., WE BER, M., STRAS SER, U. und MAU SER, W. (2009): Dis tri bu ted
Mo del ling of Gla cier Dy na mics un der Cli ma te Chan ge Con di tions from 2000 to
2060, Pre sen ta ti on at the Al pi ne Gla cio lo gi cal Mee ting, Fe brua ry 2009, Inns bruck,
Aust ria.

• WALD MANN, D. und MAU SER, W. (2008): Zeit li che Dis ag gre ga ti on von Nie der -
schlag für die me so ska li ge Ero sions mo del lie rung in ei nem in te gra ti ven Mo dell ver -
bund, Con fer en ce Pro cee dings of the Tag der Hyd ro lo gie 2008’, 27.-28. März 2008,
Leib niz Uni ver si tät Han no ver, Han no ver (Ger ma ny).

6. Ge kop pel te Mo del lie rung von Land ober flä chen- und At mo -
sphä ren pro zes sen

6.1 Kurz be schrei bung

Die Kopp lung der Mo del le für Land ober flä che und At mo sphä re stellt ei nen wich ti gen For -
schungs ge gen stand im GLO WA-Da nu be Pro jekt dar. Re gio na le Kli ma mo del le lie fern die
me teo ro lo gi schen Trei ber für die Land ober flä chen kom po nen ten des DANUBIA Mo dells.
Wei ter kann eine Zwei-Wege Kopp lung der Mo del le für Land ober fläc che und At mo sphä re
auf grund der hoch auf ge lös te Mo del lie rung der Flüs se an der Land ober flä che (1 x 1km) zu
Ver bes se run gen im Be reich der Kli ma mo del lie rung bei tra gen. Sie er mög licht wei ter die
Re ak ti on der At mo sphä re auf im Rah men des Glo ba len Wan dels statt fin den de Ver än de run -
gen an der Land ober flä che.

6.2 Ent wic klun gen 2008

Wäh rend im Pro jekt jahr 2007 noch an der tech ni schen Um set zung der Ver wen dung und
Ska lie rung der Kli ma mo dell da ten ge ar bei tet wur de, stan den im Pro jekt jahr die Rech nung
und Ana ly se ein sei tig ge kop pel ter Mo del läu fe im Vor der grund. In di ver sen ge kop pel ten
Mo del läu fen wur de das Po ten ti al der re gio na len Kli ma mo del le MM5 (GRELL et al. 1995)
und REMO (JACOB 2001) hin sicht lich ei ner Nut zung der Kli ma mo dell da ten als Ein ga ben
für die hyd ro lo gi sche Mo del lie rung un ter sucht. Da bei wur den ver schie de ne glo ba le An -
triebs da ten und un ter schied li che Ska lie rungs an sät ze ein ge setzt um die ver gan ge nen hyd ro -
logi schen Be din gun gen im Ein zugs ge biet der Obe ren Do nau un ter Ver wen dung ei nes
si mu lier ten me teo ro lo gi schen An triebs zu re pro du zie ren. Wäh rend be ob ach tungs ba sier te
An triebs da ten (ERA Re ana ly sen) eine durch aus zu frie den stel len de Mo del lie rung des re gio -
na len Kli mas (v.a. der kri ti schen me teo ro lo gi schen Va ria ble Nie der schlag) er lau ben, führt
der etwas zu feuch te An trieb des ge kop pel ten At mo sphä ren-Oze an-Zir ku la tions mo dell
ECHAM5-MPIOM (ROECKNER et al. 2003) in Ein zugs ge biet der Obe ren Do nau zu über -
höh ten Jah res nie der schlä gen, was eine ent spre chen de Über schät zung des Ab flus ses zur
Fol ge hat. 

Um die Ab wei chun gen der si mu lier ten Nie der schlä ge von den ge mes se nen Nie der schlä gen 
zu kor ri gie ren und so mit eine rea lis ti sche re Si mu la ti on der hyd ro lo gi schen Pro zes se im
Ein zugs ge biet zu er mög li chen wur de eine Bi as kor rek tur auf Grund la ge der in ter po lier ten
Sta tions da ten (AT MO Sta tions) für bei de re gio na len Kli ma mo del le ent wi ckelt. Ne ben den
eben Be schrie be nen Un ter su chun gen für ver gan ge ne Zeit räu me wur den auch Si mu la tio nen
bei der Mo del le für zu künf ti ge me teo ro lo gi sche Be din gun gen (IPCC A1B) im Ein zugs ge -
biet ana ly siert. Durch Ver wen dung der Zu kunfts si mu la tio nen der bei den me teo ro lo gi schen
Mo del le als Ein ga ben in die hyd ro lo gi sche Mo dell kom po nen te des DANUBIA Mo dells
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konn ten ers te Re ak tio nen des hyd ro lo gi schen Sys tems auf die Kli ma än de run gen be rech net
wer den. Als Bei spiel zeigt Abb. 1 die auf Grund la ge der Si mu la tio nen der Mo del le MM5
und REMO be rech ne te Ver dun stung. Deut lich ist für den Sze na rio zeit raum eine Zu nah me
der Ver dun stung bis zum Jahr 2060 zu er ken nen. 

Eine um fas sen de Un ter su chung des Ein flus ses der von den Mo del len MM5 und REMO
mo del lier ten Kli ma än de rung auf die Pro zes se an der Land ober flä che wird der zeit durch ge -
führt. 

Zu sätz lich zur Ein-Wege-Kopp lung wur de im Jahr 2008 in ten siv an der Zwei-Wege-Kopp lung
der Mo del le MM5 und DANUBIA-Light ge ar bei tet. Da für muss te zu nächst eine Land nut -
zungs klas si fi ka ti on für das ge sam te Kopp lungs ge biet in Auf lö sung des Land ober flä chen mo -
dells (1 x 1km) er stellt wer den. Das Kopp lungs ge biet deckt im Fall der Zwei-Wege-Kopp lung
ein Ge biet von 1.368.900km2 ab (das ent spricht 1170 Zei len und Spal ten bei ei ner räum li chen
Auf lö sung von 1 x 1 km). Ba sie rend auf der CORINE2000 Land nut zungs-Klas si fi ka ti on (EEA
2004) wur de eine für das Mo dell Da nu bia-Light kon zi pier te Land nut zungs kar te ent wi ckelt, die 
das gro ße Ge biet Zwei-Wege-Kopp lungs ge biet voll stän dig ab deckt. Dazu wur den die 17 ver -
schie de nen land wirt schaft li chen Klas sen mit Hil fe von EU ROS TAT-Da ten für jede Re gi on
(NUTS) sta tis tisch an ge passt. Wei te re In for ma ti on über die räum li che Ver tei lung der land wirt -
schaft li chen Klas sen wur de aus Fer ner kun dungs da ten ab ge lei tet. Da für wur den mul ti tem po ra le 
MERIS - NDVI (Nor ma li zed Dif fer en ced Ve ge ta ti on In dex) Auf nah men ver wen det (sie he TP
Ko or di na ti on). Die se dien ten zur Un ter tei lung der land wirt schaft li chen Klas sen in früh jahrs ak -
ti ve und som mer ak ti ve Ve ge ta ti on (z.B. Win ter wei zen bzw. Mais). Eine mög lichst ge naue In -
for ma ti on über die Land nut zung ist be son ders im Kon text der ge kop pel ten Mo del lie rung von
Land ober flä chen mo dell und ei nem re gio na len Kli ma mo dell von Be deu tung, da hier die Wech -
sel wir kun gen zwi schen Land ober flä che und At mo sphä re eine gro ße Rol le spie len. Nach dem
tech ni sche Schwie rig kei ten weit ge hend ge löst wur den, ha ben ers te Mo del läu fe im Zwei-Wege- 
Mo dus über län ge re Zeit räu me be reits statt ge fun den. Im Zwei-We ge Mo dus wer den die vom
Modell Da nu bia-Light er rech ne ten Ener gie flüs se (sen si bler Wär me strom, la ten ter Wär me -
strom, lang wel li ge Aus strah lung, kurz wel li ge Aus strah lung, Im puls fluss) von SCALMET auf
die Auf lö sung des Kli ma mo dells (45 x 45 km) ska liert und an das re gio na le Kli ma mo dell
MM5 über ge ben. Der Ver gleich der Ener gie flüs se im Ein-Wege- und Zwei-Wege-Mo dus zeigt, 
dass die Kopp lung grund sätz lich funk tio niert, je doch im Mo ment bei man chen Grö ßen star ke
Ab wei chun gen im Ein-Wege und Zwei-Wege-Mo dus auf tre ten. Im Wei te ren be steht die Haupt -
ar beit in der Ana ly se und Op ti mie rung der Zwei-Wege-Kopp lung. 
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A 1B Szenario

Änderung der Verdunstung DANUBIA & AtmoMM5
Änderung der Verdunstung DANUBIA & AtmoREMO

Änderung der Jahresverdunstung im Einzugsgebiet der Oberen Donau

Abb. 1: Ent wic klung der Ver dun stungs än de rung im Ein zugs ge biet der Obe ren Do nau über die Jah re 1971
bis 2060 nach ge kop pel ten Mo del läu fen mit den re gio na len Kli ma mo del len MM5 und REMO



7. Er stel lung von Kli ma sze na rien auf Ba sis ver schie de ner Trends

Ein GLO WA-Da nu be-Sze na rio® ist eine Kom bi na ti on aus ei nem an ge nom me nen Kli ma -
trend, da raus aus ge wähl ten Kli ma va rian ten und ei nem an ge nom me nen Trend in der Ent -
wic klung der ge sell schaft li chen Rah men be din gun gen in klu si ve Op tio nen von Hand lungs-
sze na rien (sie he Be richt Ko or di na ti on). Ein sol ches Sze na rio kom bi niert so mit in ei nen
mög li chen Ver lauf des Kli mas mit ei ner be stimm ten ge sell schaft li chen Ent wic klung im
Sze na rio zeit raum 2011 bis 2060. Für die Ana ly se ei ner Viel zahl von mög li chen Kli ma sze -
na rien wird ein sta tis ti scher Kli ma ge ner ator ein ge setzt, der aus ge mes se nen Zeit rei hen
neue me teo ro lo gi sche Ein gangs da ten für das Ein zugs ge biet der Obe ren Do nau auf Ba sis
von Tem pe ra tur- und Nie der schlag strends er stellt. Auf ga be meh re rer Pro jekt-Works hops
war, aus heuti ger Sicht plau si ble GLO WA-Da nu be-Sze na rien® und da mit aus wis -
senschaft li cher Sicht mög li che Kli ma trends als de ren Ba sis fest zu le gen. Die fol gen den drei 
Kli ma trends wur den schließ lich für die ak tu el len Sze na rien rech nun gen fest ge legt:

• „IPCC re gio nal“: Den Kar ten der zu künf ti gen Kli ma ver än de rung in Eu ro pa im IPCC-
Be richt (CHRIS TEN SEN et al. 2007) ent nom men, wel che auf den glo ba len Kli ma -
mo dell läu fen für das SRES-A1B Sze na rio ba sie ren.

• „REMO re gio nal“: Ba sie rend auf den Si mu la tions läu fen des MPI für Me teo ro lo gie
mit dem re gio na len Kli ma mo dell REMO im Auf trag des Um welt bun des am tes (Ja cob 
et al., 2008). Das ver wen de te Emis sions sze na rio ist das IPCC-SRES-A1B Sze na rio.

• „Fort schrei bung“: Ex tra po la ti on des bis her igen, ge mes se nen Tem pe ra tur trends (1960- 
2006) im Ein zugs ge biet der Obe ren Do nau, ba sie rend auf der Ana ly se von Kli ma sta -
tions da ten durch A. Rei ter und R. Wei din ger (Pub li ka ti on in Vor be rei tung). Die Ver -
än de rung des Nie der schlags er gibt sich hier bei aus der jah res zeit li chen Kor re la ti on
von Luft tem pe ra tur und Nie der schlag. 

Die Ana ly se der ge nann ten Kli ma trends er gab die in Ta bel le 1 dar ge stell ten Ver än de run gen 
von Luft tem pe ra tur und Nie der schlag im Zeit raum 1990 bis 2100, die als mitt le re Trends in 
die Er stel lung der Kli ma sze na rien mit dem sta tis ti schen Kli ma ge ner ator ein ge hen.

Die Er zeu gung von Kli ma zeit rei hen mit dem Kli ma ge ner ator be ruht auf ei nem vor ge ge -
be nen lang jäh ri gen Trend von Tem pe ra tur und Nie der schlag und ei ner zu fäl li gen Ab wei -
chung vom Mit tel wert für je den wö chent li chen Zeit ab schnitt der er zeug ten Zeit rei he.
Da durch kön nen un ter schied li che Ver läu fe ei nes zu künf ti gen Kli mas er stellt wer den, die
je doch alle sta tis tisch äqui va lent für den ge wähl ten Trend sind. Da rauf auf bau end wur den 
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A1B-Kli ma trend 
Tem pe ra tur trend

1990-2100
Nie der schlag strend

1990-2100
Jähr li cher

Nie der schlag strend [%]

1  IPCC re gio nal +3.3°C +7% Win ter, 
-14% Som mer   -4.4

2  REMO re gio nal +6.7°C Win ter,

    +3.7°C Früh ling, 

   +5.3°C Som mer, 

+5.0°C Herbst 

-7.4% Win ter,    

+9.0% Früh ling, 

-31% Som mer, 

-14.4% Herbst       

-11.7

3  Fort schrei bung 

+5.2°C 

+47% Win ter,      

-42% Früh ling, 

-69% Som mer, 

-2% Herbst   

-16.4

Tab. 1: Ver gleich der re gio na len A1B-Kli ma trends und der zu ge hö ri gen Ver än de rung des Jah res nie der -
schlags für den Zeit raum 1990-2100



für je den der drei A1B-Kli ma trends 5000 mög li che Rea li sie run gen er stellt und die se an -
hand der Mo nats mit tel von Tem pe ra tur und Nie der schlag cha rak ter isiert. Eine sog. Ba se -
li ne-Kli ma va rian te re prä sen tiert da bei den durch schnitt li chen Ver lauf der zu künf ti gen
Tem pe ra tur er hö hung von 2011 bis 2035 und er öff net da mit die Mög lich keit, ei nen auf
der Ba sis der ge wähl ten Kli ma trends und der im sta tis ti schen Kli ma sze na rien ge ner ator
ge mach ten An nah men sehr wahr schein lich auf tre ten den Wit te rungs ver lauf zu un ter su -
chen.Für alle an de ren Kli ma va rian ten wur den die Zeit rei hen aus ge wählt, die für ein be -
stimm tes Kri te ri um (s. Tab. 2) eine Ein tritts wahr schein lich keit von 5%, ba sie rend auf der 
Grund ge samt heit al ler Rea li sie run gen, auf wei sen. In Ab spra che mit den Pro jekt part nern
wur den zu erst 18 Kli ma va rian ten er stellt und da raus vier Va rian ten als Grund la ge für die
GLO WA-Da nu be Sze na rien aus ge wählt (Tab. 2). Für die Si mu la ti on und Aus wer tung ste -
hen so mit 12 ver schie de ne Kli ma sze na rien (je 4 Va rian ten pro Trend) zur Ver fü gung.

Die ers ten Aus wer tun gen der Kli ma sze na rien zei gen, dass die Band brei te der er war te ten
Ent wic klung von Tem pe ra tur und Nie der schlag zu sam men mit den sta tis tisch äqui va len ten
Kli ma va rian ten die gro ße Va ria bi li tät der mög li chen Wit te rungs ver läu fe ab deckt. Sie wirkt
sich je weils un ter schied lich auf die Er geb nis se der hyd ro lo gi schen Mo del lie run gen und der 
Ak teur-Mo del lie run gen aus und er zeugt so mit ei nen gro ßen Be reich mög li cher Aus ga ben.
Entspre chen de Bei trä ge über die Er stel lung der Kli ma trends und -va rian ten so wie die
Funk tions wei se des sta tis ti schen Kli ma ge ner ators wur den für den Glo bal Chan ge At las
Obe re Do nau in Zu sam men ar beit mit den an de ren Pro jekt grup pen ver fasst und wer den
Mit te 2009 ver öf fent licht.

8. Aus wer tung von Sze na rien er geb nis sen der Kom po nen te SOIL
und Wei ter ent wic klung des Mo dells zur Ab fluß bil dung

Nach Ab schluss der Va li die rung des Bo den tem pe ra tur mo dells wur den ers te Sze na rien -
rech nun gen mit ei nem Tem pe ra tur trend von 5.1°C pro 100 Jah re (Kli ma trend aus re gio -
na len Mess da ten) un ter an de rem für das Pro xel der agrar me teo ro lo gi schen Sta ti on Frei sing/
Wei hens te phan durch ge führt und aus ge wer tet. Die Ana ly se der täg li chen Tem pe ra tur wer -
te im Ober bo den deu tet auf eine star ke Ab nah me von Bo den frost und eine deut li che Zu -
nah me von Bo den tem pe ra tu ren > 25°C hin (Abb. 2). Die In ter ak ti on von Strah lung,
Luft tem pe ra tur und Ener gie spei che rung im Bo den führt hier bei zu ei ner an de ren Ver tei -
lung der Tem pe ra tur häu fig kei ten im Ober bo den als in der bo den na hen Luft schicht. Zu-
sammen mit wei te ren Sze na rien ana ly sen der Bo den feuch te kann da raus der zu er war ten de,
zu künf ti ge Zu stand der Bö den in der Obe ren Do nau für den Zeit raum 2011-2060 dar ge -
stellt wer den und für Sta ke hol der (v.a. Land wirt schaft) zu gäng lich auf be rei tet wer den.
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Kli ma va rian te Be zeich nung Kri te ri um

5 tro cke ne Jah re Lang an hal ten de Tro cken pe ri ode
zwi schen 2011 bis 2035

5-jäh ri ges Nie der schlags mi ni mum
zwi schen 2011 und 2035

5 hei ße Som mer Lang an hal ten de Pe ri ode hei ßer Som mer
zwi schen 2011 bis 2035

5-jäh ri ges Tem pe ra tur ma xi mum JJA
zwi schen 2011 und 2035

Ba se li ne Ba se li ne mittl. Jah res tem pe ra tur zwi schen 2011
und 2035

5 war me Win ter Lang an hal ten de Pe ri ode war mer Win ter
zwi schen 2011 bis 2035

5-jäh ri ges Tem pe ra tur ma xi mum DJF
zwi schen 2011 und 2035

Tab. 2: Kri te rien für die 4 aus ge wähl ten Kli ma va rian ten der GLO WA-Da nu be Sze na rien



Zur Be ur tei lung des zu künf ti gen Bo den was ser haus halts im Ein zugs ge biet der Obe ren Do -
nau, wur den im Be richts zeit raum ers te Ana ly sen der Per ko la ti on auf Ba sis der Ba se li -
ne-Sze na rien der 3 mög li chen Tem pe ra tur- und Nie der schlag trends vor ge nom men. Die
stünd li chen Mo del ler geb nis se wur den hier für auf Mo nats mit tel ag gre giert und nach Ka len -
der mo nat auf De ka den aus ge wer tet. Aus die ser Ana ly se er gibt sich eine Re duk ti on des Ge -
biets mit tels der früh som mer li chen Per ko la tions ra ten im Re fer enz zeit raum 1960-2006. Alle 
bis her durch ge führ ten Sze na rien rech nun gen wei sen auf eine dras ti sche Ver rin ge rung der
som mer li chen Per ko la tions ra ten hin, wie in Abbildung 3 bei spiel haft für das Ba se li ne-Sze -
na rio, aus ge hend von den re gio na len IPCC-A1B-Trends, dar ge stellt ist. Gleich zei tig ist
eine Ver schie bung des Ma xi mums der Per ko la ti on in die Win ter mo na te hin ein zu be ob ach -
ten. Da rauf auf bau end wird im nächs ten Be richts zeit raum eine re gio nal dif fer en zier te Ana -
ly se des Bo den was ser haus halts für alle in GLO WA-Da nu be un ter such ten Kli ma sze na rien
durchgeführt.
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Abb. 2: Mitt le re jähr li che Häu fig kei ten von Ta ges mit teln der Bo den tem pe ra tur im Win ter (oben) und von
Ta ges ma xi ma der Bo den tem pe ra tur im Som mer (un ten) für eine his to ri sche und alle fünf Sze na rio-De ka -
den, si mu liert mit DA NU BIA für die agrar me teo ro lo gi sche Sta ti on Frei sing

Abb. 3: Mo nats mit tel der Per ko la ti on aus der Bo den zo ne für die De ka den des Re fer enz zeit raums 1960-
2006 (links) und die De ka den des A1B-Ba se li ne-Sze na ri os ba sie rend auf den re gio na len Tem pe ra tur- und
Nie der schlag trends des IPCC-Be richts 2007 (rechts) im Ver gleich zur De ka de 1996-2005



Die Ent wic klung und Pa ra me tri sie rung ei nes Al go rith mus in SOIL zur Be rech nung des po -
ten tiell er höh ten la ter alen Ab flus ses auf ge fro re nen Bö den wur de im Be richts zeit raum fort -
ge führt. Die Ana ly se der Ent ste hung und Häu fig keit von win ter li chen Hoch wäs sern wur de
auf drei Teil ein zugs ge bie te er wei tert (Vils, Am mer, Naab) um Pe ge lab flüs se un ter schied -
lich ge ar te ter Re gio nen zu un ter su chen. Zum Ver gleich der noch sehr he ter oge nen Er geb -
nis se wird mo men tan der Al go rith mus von GRAY et al. (2001) ins Mo dell im ple men tiert.
Am Ende der Ent wic klung steht die Ver bes se rung der Aus sa ge kraft des Mo dells be züg lich
Ent ste hung und Häu fig keit von win ter li chen Hoch wäs sern.

9. Schnee trans port und sub ska li ge Schnee be de ckung

Im Be richts zeit raum wur den in ner halb des Mo dell an sat zes fol gen de Ar bei ten haupt säch -
lich durch ge führt:

• Va li die rung der kom bi nier ten SnowTran-3D/MM5 Läu fe an hand von Sa tel li ten da -
ten.

• Er stel lung ei nes Pa ra me tri sie rungs ver fah rens der sub ska li gen Schnee be de ckung. 

• Va li die rung der sub ska li gen Schnee be de ckung an hand von Sa tel li ten da ten.

• Aus tes ten des Ein flus ses der sub ska li gen Schnee be de ckung auf die Schmel zen er gie.
Alle Ar bei ten wur den in der Su per test si te Na tio nal park Berch tes ga den durch ge führt.

• Er stel lung von Ver tei lungs funk tio nen des Schnee was ser äqui va lents (SWE) für die
im al pi nen Be reich ver or te ten Pro xel des Glo wa - Ein zugs ge biets. 

Es konn te ge zeigt wer den, dass die Be schrei bung der Schnee de cken he ter oge ni tät durch
den Ein satz von phy si ka lisch ba sier ten MM5 Wind fel dern in sig ni fi kan ter Wei se ver bes sert 
wer den konn te. (BERNHARDT 2008).

An hand der hoch auf ge lös ten 30m 
Er geb nis se wur de ein An satz zur 
Beschrei bung der sub ska li gen
Schnee he ter oge ni tät auf Proxel-
ebene ein ge führt. Die ser Ansatz
ba siert auf der An nah me, dass
die Schnee ver tei lung in ei nem
be trach te ten Ge biet im mer an -
nä hernd lo gnor mal ver teilt ist.
Die Form der log-Nor mal vertei-
lung wur de für die Pro xel im
Gebiet an hand der Er kennt nis se 
der hoch auf ge lös ten Mo del läu -
fe be stimmt. Da die Schnee ver -
tei lung über die Jah re als nahe-
zu kon stant an ge nom men wer -
den kann, kann die er zeug te Pa- 
rame tri sie rung als fes ter Pa rame- 
tersatz ein ge le sen wer den. In den
durchge führ ten Test läu fen war
es mit dem ent wi ckel ten An satz 
mög lich, die Schnee be de ckung
pro Pro xel in ner halb ei ner Feh -
lerbrei te von 20% zu be stim men
(Abb. 4; BERNHARDT 2008).
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Abb. 4: Be rech ne te Schnee be de ckung pro Pro xel für das Ge biet
der Su per test si te Berch tes ga den. Über la gert ist eine Land sat ETM+
Schnee de cken klas si fi ka ti on (in grau) die, die rea le Ers te ckung der
Schnee de cke be schreibt



Eben so wur den die ver füg ba re Schmel zen er gie, be rech net auf der Sub ska la von 30m den
Be rech nun gen auf der Pro xel-Ska la ge gen über ge stellt. Es konn te ge zeigt wer den, dass die
Läu fe auf Pro xel ba sis auf grund der An nah me ei ner ge schlos se nen Schnee de cke (pro Pro -
xel) die Schmel zen er gie dras tisch über schät zen. 

Durch eine Ein bin dung der er zeug ten sub ska li gen In for ma ti on konn te die ser Feh ler dras -
tisch re du ziert wer den. Die zu künf tig ge plan ten Ar bei ten in ner halb des Mo dell an sat zes
sind die In te gra ti on der sub ska li gen SWE Ver tei lung in SNOW für das ge sam te EZG. Da rü -
ber hin aus soll die Kom bi na ti on der sub ska li gen SWE Ver tei lung und des sub ska li gen
Glet scher mo dells er fol gen (Teil pro jekt Snow; BERNHARDT 2008).

10. Va li die rung der Nie der schlags dis ag gre ga ti on für die Ero sions -
mo del lie rung

Die im letz ten Be richts zeit raum be gon ne ne Eva lu ie rung der v. A. für die Ero sions mo del lie -
rung re le van ten tem po ra len Nie der schlags di ag gre ga ti on konn te ab ge schlos sen wer den. Am 
Mo dell wur den le dig lich ge ring fü gi ge Ver bes se run gen vor ge nom men und die In te gra ti on
der Rou ti nen in At mo Sta tions mit flä chen haf ter In ter po la ti on konn te mit po si ti ven Er geb -
nis sen voll zo gen wer den, wel che im Fol gen den dar ge stellt wer den. 

Um die Dis ag gre ga tions rou ti ne zu va li die ren wur de so wohl eine Va li die rung am Punkt, als
auch eine Plau si bi li täts prü fung in der Flä che vor ge nom men.

Für die Punkt va li die rung stan den hoch auf ge lös te Da ten sät ze (10 min) haupt säch lich des
Agrar me teo ro lo gi schen Netz werks Bay ern des LfL zur Ver fü gung. Tab. 3 zeigt aus ge wer te -
te Er geb nis se von ins ge samt über 10 Sta tio nen mit je weils zehn jäh ri gen Mess rei hen. Wäh -
rend bei der Dis ag gre gie rung auf 10 min die In ten si tä ten zu hoch ein ge schätzt wer den,
spie geln die auf eine Stun de re ag gre gier ten Er geb nis se die Rea li tät re la tiv gut wi der. Vor
al lem die An zahl der stär ke ren Nie der schlag sin ter val le (no > P75 und no > P90) wer den gut
ab ge bil det, was bei der Ver glei chen mit der „her komm li chen“ Dis ag gre ga tions rou ti ne nicht 
der Fall war. Auch die An zahl der Stun den mit Nie der schlag, wel che bis her deut lich über -
schätzt wur de, konn te mit dem Kas ka den mo dell nä her an die Mess wer te ge bracht wer den.
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Abb. 5: Ag gre gier te Schmel zen er gie ba sie rend auf Mo del läu fen auf der 30m Ska la (Schmel zen er gie=
220W/m2), km2 Läu fe ohne In te gra ti on der sub ska li gen Rou ti ne zur Be stim mung der Schnee be de ckung
(Schmel zen er gie=270W/m2), Ergbnis se die mit Hil fe des neu en Ver fah rens auf der Pro xel ska la er reicht
wer den konn ten (Schmel zen er gie=200W/m2)



Abbildung 6 ver gleicht die die kon ven tio nel le Dis ag gre ga tions me tho de mit dem Kas ka den -
mo dell über das ge sam te Ein zugs ge biet. Wäh rend die räum li che Ver tei lung der Nie der -
schlags mus ter na tür lich gleich bleibt, ist eine deut li che Stei ge rung der Ma xi ma bei der
Ver wen dung der kas ka den ba sier ten Dis ag gre ga tions rou ti ne zu ver zeich nen. 

Es wird er war tet, dass die Än de rung in der Nie der schlag sin ten si tät, vor Al lem im Som mer -
halb jahr die Er geb nis se der Ero sions mo del lie rung deut lich ver bes sern kann, da die Nie der -
schlag sin ten si tät im im ple men tier ten Mo dell ei nen der ein fluss reich sten Ein gangs pa ra me ter
dar stellt.
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Tab. 3: Ge gen über stel lung der Dis ag gre ga ti on und Meß wer te für die Nie der schlags re gi mes Mit tel ge birgs -
re gio nen (a), Vor al pen und Flach land (b) und Al pen (c). (no > 0: An zahl der In ter val le mit Nie der schlag,
mean: Mit tel wert, s: Stan dard ab wei chung, max: ab so lu tes Ma xi mum , no > Pxx : An zahl der In ter val le
über dem xx-ten Per zen til der Mess da ten)



11. Ak tu el ler Stand der Ver kehrs mo del lie rung

Das Tie fe-Ak teurs-Mo dell Traf fic be schreibt den Ent schei dungs pro zess der Ski tou ris ten
für die Aus füh rung von Ta ges aus flü gen in ei nes der Ski ge bie te im Ein zugs ge biet der Obe -
ren Do nau. Der Ent schei dungs pro zess wird in Ab hän gig keit von der Schnee hö he, dem
Wet ter, der Fahr zeit und der Mi lieu zu ge hö rig keit der je wei li gen Ak teu re mit Hil fe von Di -
scre te-Choi ce-Me tho den in ner halb von DANUBIA mo del liert. Die Mo dell ent wic klung und 
Im ple men tie rung im Sin ne des Dee pAc tor-Fra me works wur de so mit ab ge schlos sen.

Die bis her igen Er geb nis se ha ben ge zeigt, dass eine Verschie bung der Hö hen gren ze der
Schnee si cher heit nach hö he ren La gen, die Län ge der Ver kehrs staus auf den Zu fahrts stras sen
zu den ver blie be nen Ski ge bie ten um den Fak tor zwei bis drei er höht. Zu be stimm ten Zeit -
punk ten ist die be rech ne te Fahr zeit in die Ski ge bie te des halb um ein viel fa ches hö her als
zum ge gen wär ti gen Zeit punkt. Die Ana ly se des Ta ges ski tou ris mus auf Ba sis von Schnee da -
ten aus Sze na rien si mu la tio nen und die zu ge hö ri ge Si mu la ti on der Ver kehrs flüs se wird mo -
men tan noch durch ge führt. Die ent spre chen den Er geb nis se der Sze na rien aus wer tung wer den
mit Ab schluss der Dis ser ta ti on von Frau Tep fen hart im Be richts jahr 2009 er war tet.
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Abb. 6: Lang jäh ri ge (1995-2005) mitt le re Nie der schlags ma xi ma. (oben: „alte“ Dis ag gre ga tions me tho de,
un ten: kas ka den ba sier te Dis ag gre ga ti on, lin ke Spal te: hyd ro lo gi sches Win ter halb jahr, rech te Spal te: hyd -
ro lo gi sches Som mer halb jahr) 
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Die Ar beits grup pe „Grund was ser haus halt, Grund was ser be wirt schaf tung und Was ser ver sor -
gung“ am In sti tut für Was ser bau der Uni ver si tät Stutt gart (IWS) er stellt Teil mo del le für die 
Be schrei bung der Grund was ser strö mung und den Trans port von Sticks toff im Grund was ser 
(Kom po nen te Ground wa ter mit den Ob jek ten Ground wa ter Flow und Ground wa ter Trans -
port) so wie für die Was ser ver sor gung im Ein zugs ge biet der Obe ren Do nau (Ob jekt Wa ter -
Supp ly).

Im Be reich „Hu man Ca pa ci ty Buil ding“ wer den ei ner seits hoch qua li fi zier te Nach wuchs -
wis sen schaft ler aus Dritt län dern mit tels Sti pen dien ge för dert und an der er seits soll ein wis -
sen schaft li cher Aus tausch zwi schen den an GLO WA-Da nu be be tei lig ten Nach wuchs wis-
sen schaft lern, den GLO WA-Da nu be-Sti pen di aten und den Stu die ren den des aus lands orien -
tier ten Stu dien gangs WAREM der Uni ver si tät Stutt gart ge schaf fen wer den.

1. Or ga ni sa ti on

1.1 Über sicht

Der hier vor lie gen de Jah res be richt 2008 be schreibt die vom 01.01.2008 bis 15.03.2009
durch ge führ ten Ar bei ten und de ren Er geb nis se.

Die Schwer punk te im Be richts zeit raum la gen im Be reich:

1. Sta ke hol derbe tei li gung

2. Sze na rien si mu la tio nen (ge kop pelt, teil ge kop pelt, sek to ral)

3. Mo dell an pas sung und Feh ler kor rek tur

Am DA NU BIA-Ob jekt Wa ter Supp ly wur den im Be richts jahr 2008 nur noch we ni ge Än de -
run gen vor ge nom men. Le dig lich im Be reich der Aus ga ben der Mo dell aus wer tung so wie
der Mo dell hand ha bung wur den we sent li che Neue run gen ein ge führt. Das Mo dell er laubt in
un ter schied li chen Kon fi gu ra tio nen (Stand-alo ne, ge kop pelt mit Ground wa ter Flow, ge kop -
pelt mit den Ak teurs kom po nen ten und Ground wa ter Flow) die Durch füh rung von aus wert -
ba ren Sze na rien si mu la tio nen (vgl. Tab. 3).

Das DANUBIA-Ob jekt Ground wa terFlow wur de in zwi schen so ein ge rich tet, dass es in
sämt li chen denk ba ren Kopp lungs va rian ten ver wend bar ist. Das Mo dell wur de so an ge -
passt, dass es mit den voll stän dig ge än der ten Aus ga ben der Kom po nen te, die die Grund -
was ser neu bil dung be rech net, ge recht wird. Auch hier wur den Mo dell aus ga ben und das
Aus wer te kon zept sehr stark ver bes sert. Lei der steht eine ge mein sa me Ab stim mung der
Grund was ser kom po nen te mit den für die Land ober flä che und die Ober flä chen ge wäs ser zu -
stän di gen Mo dell kom po nen ten aus. Die Ab stim mung er folg te bis her ein sei tig, in dem das
Grund was ser mo dell den ge än der ten Aus ga ben der Part ner mo del le je weils an ge passt wur -
de.
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Die Ent wic klung des Sticks toff trans port mo duls (Ob jekt Ground wa ter Trans port) lag wei -
ter hin brach, da hier von den Part ner mo del len nach wie vor kei ne Ein ga be da ten, die für das 
Tes ten des Mo dells er for der lich wä ren, be reit ge stellt wer den kön nen. Es er scheint des halb
in zwi schen sehr un wahr schein lich bis un mög lich, dass die Mo dell kom po nen te bis zum
Ende des Pro jekts aus rei chend ge tes tet und va li diert wer den kann. Dies ist un be frie di gend,
da von den Er geb nis sen die ser Kom po nen te auch die Ak teurs kom po nen ten, ins be son de re
über den Grund was ser qua li täts in dex ground wa ter Qua li ty Flag und drin king Wa ter Qua li ty -
Flag ab hän gen. Wei ter hin wird die Grund was ser qua li tät von den Sta ke hol dern stark nach -
ge fragt. Um die sem Di lem ma zu ent ge hen, be schäf tigt sich die Pro jekt grup pe schon seit
ei ni ger Zeit (s. Jah res be richt 2007) in ten siv mit den ge mes se nen Grund was ser qua li täts da -
ten aus der Ver gan gen heit. Es wird wei ter hin ver sucht die Qua li täts in di zes (s.o.) auf em pi -
ri sche Art und Wei se zu ge ner ie ren.

Zu al len Pro jekt be rei chen, mit Aus nah me von Ground wa ter Trans port (s.o.) wur den in zwi -
schen Ar ti kel in in ter na tio na len, peer-re viewten Fach zeit schrif ten ver öf fent licht. Alle Kon -
zep te wur den auf ver schie de ne in ter na tio na len Ta gun gen vor ge stellt. Wei ter hin wa ren die
Ar bei ten der Pro jekt grup pe Ge gen stand vie ler Sta ke hol der ak ti vi tä ten, wo ein sehr gro ßes
In ter es se an den Ar bei ten zur Grund was ser be wirt schaf tung und zur Was ser ver sor gung ge -
zeigt wur de.

1.2 Per so nal

1.2.1 Wissenschaftler

Am 04.02.2008 trat Herr Dipl.-Ing. Tho mas Hör han in das Pro jekt ein, wo mit die letz te
noch of fe ne Pro jekt stel le wie der be setzt war. Herr Tho mas Hör han hat lei der zwi schen zeit -
lich das In sti tut für Was ser bau wie der ver las sen, um am Land wirt schaft mi nis te ri um in
Wien Fra ge stel lun gen der Was ser rah men richt li nie zu be ar bei ten. Herr Dr. Ro land Bart hel
ist seit 01.10.2008 in El tern zeit und ist bis vor aus sicht lich 30.11.2009 in Teil zeit be schäf -
tigt. Die durch die El tern zeit und den Weg gang von Herrn Tho mas Hör han weg ge fal le ne
Ar beits kraft konn te zwi schen zeit lich durch die Ein stel lung von Herrn Dipl. Ing. Ralf Zil -
ler und Frau Dipl. Geo gra fin Ani ta Gun del zum 01.02.2009 aus ge gli chen wer den.

Da mit be steht die Pro jekt grup pe der zeit (März 2009) aus Herrn Dr. R. Bart hel (seit
1.09.2001, Pro jekt lei ter), Herrn Dipl.-Hyd rol. Jan van Hey den (01.06.2007, Be reich
Grund was ser), Herrn Dipl.-Hyd rol. Thor ben Rö mer (10.12.2007, Be reich Grund was -
ser), Herrn Dipl.-Ing. Ralf Zil ler (Be reich Was ser ver sor gung) und Frau Dipl. Geogr.
Ani ta Gun del (Grund was ser).

Der Teil be reich Hu man Ca pa ci ty Buil ding (HCB) wird nach wie vor von Dr. Jür gen Braun
(wis sen schaft li cher Lei ter der Ver suchs ein rich tung zur Grund was ser- und Alt las ten sa nie -
rung - VEGAS) mit-be treut, der wei ter hin auch von Pro fes sor Ko bus un ter stützt wird. Des
Wei te ren wird das Pro jekt auch vom Cour se Di rec tor Dr. M. Schnei der so wie dem Se kre ta -
ri at des aus lands orien tier ten Stu dien gangs WAREM be glei tet. So mit wer den die meis ten
Per so nal kos ten des Teil pro jekts aus der Grundausstattung der Universität Stuttgart bezahlt.

1.2.2 Studentische und wissenschaftliche Hilfskräfte

Die wis sen schaft li chen Mit ar bei ter wur den im Be richts zeit raum von stu den ti schen und
wis sen schaft li chen Hilfs kräf ten un ter stützt. Die Auf ga ben der Hilfs kräf te la gen ei ner -
seits im Be reich Ein ga be und Or ga ni sa ti on der neu be schaff ten Da ten, an der er seits in
der Aus wer tung der er heb li chen Da ten men gen, die durch die ver schie de nen Test- und
Sze na rien läu fe er zeugt wer den. Stu den ti sche und wis sen schaft li che Hilfs kräf te un ter -
stüt zen wei ter hin auch den Teil be reich HCB.
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1.2.3 Stipendien (Human Capacity Building)

Auf grund von Um struk tu rie run gen im Stu dien gang WAREM, die im letz ten Jah res be richt
er läu tert wur den, wur den in der Pro jektpha se III im Jahr 2007 kei ne Sti pen dien ver ge ben.
Um dies zu kom pen sie ren, wur den im Jahr 2008 fünf Sti pen dien für Stu dien be gin ner im
Win ter se mes ter 2008 be wil ligt. Die Sti pen dien ha ben eine Lauf zeit von vier Se mes tern.
Die vier ver blei ben den Sti pen dien wer den an Stu dien be gin ner des Jahr gangs 2009 ver ge -
ben. Die se wer den dann bis Sep tem ber 2011 lau fen, wes we gen Rüc kstel lun gen von Pro -
jekt mit teln er for der lich sind. Mitt ler wei le ha ben die fünf Stu den ten, an die die Sti pen dien
im Jahr 2008 ver ge ben wur den, ihre Stu dien be gon nen.  be schreibt kurz Her kunft und Vor -
bil dung der Sti pen di aten und die Aus rich tung ih rer Stu dien in WAREM. 

Da das ers te Se mes ter im Pro gramm WAREM sehr um fang rei che An for de run gen an die
Stu den ten stellt und gleich zei tig Deutsch kur se zu ab sol vie ren sind, wur den die Stu den ten 
bis lang nicht di rekt ins Pro jekt ein ge bun den. Dies wird - auch in Ab hän gig keit der in den 
Exa mi na des Win ter se mes ters 2008/2009 er ziel ten Lei stun gen (Prü fungs pe ri ode: März
2009) - im Som mer se mes ter 2009 in ten si ver ge sche hen. 

Wie der Wahl der Stu dien schwer punk te (vgl. Tab. 1) zu ent neh men ist, ha ben sich die
meis ten Stu den ten für die Schwer punk te „Grund was ser“ und „Ri ver Ba sin Ma na ge ment“
ent schie den, eine Stu den tin für den Was ser ver sor gungs sek tor. Vier der fünf Sti pen di aten
be le gen die Mo du le „Geo hyd ro lo gy“ und „Hyd ro geo lo gi cal In ves ti ga tions“ die von Dr.
Bart hel un ter rich tet wer den. Es ist ge plant, dass die Stu den ten über Stu dien ar bei ten (In de -
pen dent Stu dies) und spä ter Master’s The ses wei ter in das Pro jekt ein ge bun den wer den.
Hier zu, wer den wie in der Ver gan gen heit, auch die GLOWA Pro jekt part ner ge be ten The -
men und Be treu ung be reit zu stel len.
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1.3 In ves ti tio nen

Da Mit tel für In ves ti tio nen nicht be an tragt wer den konn ten, wur den aus Pro jekt mit teln
auch kei ne ent spre chen den An schaf fun gen ge tä tigt. Den noch er scheint es wich tig da rauf
hin zu wei sen, dass ge ra de jetzt, wo Si mu la tio nen und Sze na rien rech nun gen in gro ßem Um -
fang durch ge führt wer den müs sen, lei stungs star ke Rech ner zur Ver fü gung ste hen müs sen.
Sol che konn ten glüc kli cher wei se mit Haus halts mit teln er wor ben werden.

1.4 Ver an stal tun gen

1.4.1 Konferenzen

Die Mit glie der der Ar beits grup pe wa ren im Be richts zeit raum mit ins ge samt fünf Ta gungs -
bei trä gen zu GLO WA-Da nu be auf ei ner na tio na len und zwei in ter na tio na len Kon gres sen
ver tre ten. 

• EGU 2008, Wien (ein Pos ter).

• IAH 2008, Toya ma, Ja pan (zwei Vor trä ge).

• Ta gung der FH-DGG, Göt tin gen (ein Vor trag, ein Pos ter).

Für das Jahr 2009 wur den bis lang zwei Ta gungs bei trä ge für eine na tio na le Ta gung ak zep -
tiert. Wei te re drei Bei trä ge sind ge gen wär tig ein ge reicht. 

1.4.1.1 Vor trä ge der Pro jekt grup pe in 2008

Be son ders er wäh nens wert ist die Ein la dung von Herrn Dr. Bart hel zum Vor trag im Kol lo -
quium der Uni ver si tät Karls ru he, Fa kul tät für Bau in ge ni eur-, Geo- und Um welt wis sen -
schaf ten. Be son de re Be ach tung bei Fach kol le gen aus ver schie de nen Län dern fan den v.a.
die Ar bei ten zu Grund was ser-In di ka to ren (Flag gen kon zept) und ge ne rell die Be trach tung
der Aus wir kung des Kli ma wan dels auf dif fer en zier te Grund was ser sys te me.

• BART HEL, R.: In te gra ti ve Be wer tung und Pro gno se der ver füg ba ren Grund was ser -
men ge auf der re gio na len Ska la un ter Be rücks ich tung des Glo ba len Wan dels. - Ta -
gung der FH-DGG, Grund was ser res sour cen - Cha rak ter isie rung, Be wirt schaf tung,
Pro gno sen (Göt tin gen 21.05.-25.05.2008).

• BART HEL, R.: Ma na ge ment von Grund was ser res sour cen im Kon text von Kli ma -
wan del und eu ro päi scher Was ser rah men richt li nie - Wis sen schaft li che An sät ze für
in te grier te Lö sun gen im Span nungs feld Na tur-Tech nik-So zio öko no mie  (Karls ru he
24. April 2008, Uni ver si tät Karls ru he, Fa kul tät für Bau in ge ni eur-, Geo- und Um -
welt wis sen schaf ten).
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WAREM
Sec ti on

Ti tel Sec ti on- und Mo dul Be schrei bun gen

S1 S1 Ground wa ter Re sour ces Ma na ge -
ment and Geo hyd ro lo gy

http://www.warem.uni-stuttgart.de/study/study.php#4

S2 Hyd rau lic En gi nee ring and Ri ver
Ba sin Ma na ge ment

http://www.warem.uni-stuttgart.de/study/study.php#5

S3 Sa ni ta ry En gi nee ring and Wa ter
Qua li ty Ma na ge ment 

http://www.warem.uni-stuttgart.de/study/study.php#6

Tab. 2: Über sicht über die in  ge nann ten the ma ti schen Schwer punk te im Stu dien gang WA REM

http://www.warem.uni-stuttgart.de/study/study.php#4
http://www.warem.uni-stuttgart.de/study/study.php#5
http://www.warem.uni-stuttgart.de/study/study.php#6


• BART HEL, R.: The im pacts of cli ma te chan ge on the ground wa ter sys tem of the up per
Da nu be catch ment de ri ved from pie zo me tric head and ground wa ter qua li ty time se ries
data. 28.10.2008  - XXXVI IAH con gress (IAH 2008, Toya ma, Ja pan 26.10.-01.11.2008).

• BART HEL, R.: The use of ground wa ter in di ca tors to de tect cli ma te chan ge im pacts
and vio la ti on of sus tai na bi li ty ru les. 28.10.2008 - XXXVI IAH con gress (IAH 2008,
Toya ma, Ja pan 26.10.-01.11.2008).

1.4.1.2 Pos ter der Pro jekt grup pe in 2008

• VAN HEY DEN J. und BART HEL, R.: Un ter su chung der Kon se quen zen von Kli ma-
und Land nut zungs än de run gen auf die Ent wic klung der Grund was ser stän de im obe -
ren Do nau ein zugs ge biet. - Ta gung der FH-DGG, Grund was ser res sour cen - Cha rak -
ter isie rung, Be wirt schaf tung, Pro gno sen (Göt tin gen 21.05.-25.05.2008)

• VAN HEY DEN J. und BART HEL, R.: Ana ly sis of the ef fects to Ground wa ter he ads
in the Up per Da nu be Catch ment due to chan ge in cli ma te and land use. Eu ro pe an
Ge os cien ces Union Ge ne ral As sem bly 2008 (Vien na, Aust ria, 13-18 April 2008). 

1.5 Ver öf fent li chun gen des Teil pro jekts in 2008

Im Jahr 2008 wur den vier Ar ti kel der Ar beits grup pe zum The ma GLO WA in in ter na tio na len
Fach zeit schrif ten ver öf fent licht. Wei te re drei Ar ti kel wur den ein ge reicht, zwei da von be reits in
re vi dier ter Form, ei ner be fin det sich im Druck. Da rü ber hin aus wur den ins ge samt drei Text bei -
trä ge (Lang fas sun gen) in Ta gungs bän den ver öf fent licht. Die ent spre chen den Ver öf fent li chun -
gen kön nen - so weit recht lich mög lich - di rekt ein ge se hen  bzw. ab ge ru fen wer den1,2).

1.5.1 Veröffentlichungen in Zeitschriften, Buchbeiträge

BART HEL, R., JA NISCH, S., N. SCHWARZ, A. TRIF KO VIC, D. NI CKEL, C. SCHULZ
und MAU SER, W. (2008): An in te gra ted mo del ling fra me work for si mu la ting re -
gio nal-sca le ac tor re spon ses to glo bal chan ge in the wa ter do main. En vi ron men tal
Mo del ling and Soft wa re, 23, S. 1095-1121 (doi:10.1016/j.envsoft.2008.02.004).

BART HEL R., MAU SER W. und BRAUN, J. (2008): In te gra ted mo del ling of glo bal chan ge
ef fects on the wa ter cy cle in the up per Da nu be catch ment (Ger ma ny) - the ground wa ter 
ma na ge ment per spec ti ve.  In: CA RIL LO, J.J. and OR TE GA, M.A. (Edi tors): Ground -
wa ter flow un der stan ding from lo cal to re gio nal sca le, In ter na tio nal As so cia ti on of
Hyd ro geo lo gists, Se lec ted Pa pers on Hyd ro geo lo gy, Vol 12, S. 47-72.

GÖT ZIN GER, J., BART HEL, R. und JA GEL KE, J. und BÁRDOSSY, A. (2008): The role
and the par ti cu la ri ties of ground wa ter re char ge and ba se flow in in te gra ted mo dels.
Sur fa ce Wa ter–Ground wa ter In ter ac tions: Pro cess Un der stan ding, Con cep tua li za ti -
on and Mo del ling. IAHS Publ. 321, S. 103-109.

WOLF, J., BART HEL, R. und BRAUN, J. (2008): Mo de ling ground wa ter flow in al lu vi al
moun tai nous catch ments on a wa ters hed sca le. - Ground Wa ter Vol. 46, No. 5; S.
695-705 (doi: 10.1111/j.1745-6584.2008.00456.x).

1.5.2 Veröffentlichungen in Zeitschriften, Buchbeiträge eingereicht bzw. im Druck

BART HEL, R., JA NISCH, S., NI CKEL, D. und TRIF KO VIC, A.: Using the Mul ti ac -
tor-Ap pro ach in GLO WA-Da nu be to Si mu la te De ci sions for the Wa ter Supp ly Sec tor 
un der Con di tions of Glo bal Cli ma te Chan ge. – Wa ter Re sour ces Ma na ge ment (re vi -
sed ver si on sub mit ted).
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1) www.glowa-danube.de.

2) http://www.iws.uni-stuttgart.de/publikationen/ausgabe.php?forschung=180&projekt=1.

http://www.glowa-danube.de
http://www.iws.uni-stuttgart.de/publikationen/ausgabe.php?forschung=180&projekt=1


TRIF KO VIC, A., BART HEL R., BAR DOS SY, A. und ROTT, U.: A Mo del ling Fra me work 
for the In te gra ti on of Eco no mic, En vi ron men tal and So cio Ob jec ti ves in Plan ning
of Wa ter Supp ly Sys tems. - Sub mit ted to Jour nal of Wa ter Re sour ces Plan ning and
Ma na ge ment.

BART HEL, R., WOLF, J., JA GEL KE, J., RO JAN SCHI, V., MAU SER, W., GAI SER, T.
und BRAUN, J.: Gro ß ska li ge Grund was ser strö mungs mo del le als Be stand teil in te -
grier ter Fluss ge biets ma na ge ments ys te me am Bei spiel Ne ckar und Obe re Do nau. -
Hyd ro geo lo gie und Um welt Heft 33, 26 S., 12 Abb., 6 Ta bel len, Würz burg (im
Druck). 

1.5.3 Dissertationen

NI CKEL, D.: Fak to ren der Was ser preis bil dung im Ein zugs ge biet der Obe ren Do nau (ab -
ge ge ben) (Prof. Bar dos sy, Prof. Rott).

1.5.4 Diplomarbeiten

Der zeit sind drei Di plom ar bei ten in Pla nung bzw. in Be ar bei tung:

ZHANG, J.: Eva lua ti on of Trans fer Functi on Mo dels to pre dict ground wa ter le vels from
cli ma te data (mit Prof. Frec kmann, Hoch schu le Karls ru he, Prof. Bar dos sy).

HAHN, R.: Ab lei tung und Re gio na li sie rung von Was ser qua li täts- und Vul ner abi li täts in di -
zes (mit Prof. Frec kmann, Hoch schu le Karls ru he, Prof. Bar dos sy).

EI SEN SCHMIDT, K: In te gra ti on von Trans fer funk tio nen für die Grund was ser neu bil dung
in das ge kop pel te Mo dell sys tem DA NU BIA (in Zu sam men ar beit mit der TU Mün -
chen).

1.5.5 Master’s Theses und Independent Studies von Stipendiaten (HCB)

Durch den Weg fall des Stu den ten jahr gangs 2007 gab es im Jahr 2008 bis lang kei ne ab ge -
schlos se nen Ar bei ten.

2. Er geb nis se

Im Be richts zeit raum wur den Er geb nis se in vier un ter schied li chen Pro jekt be rei chen er ar bei -
tet:

1. Mo del lie rungs er geb nis se (Va li die rung, Sze na rien),

2. Aus wer tung his to ri scher Mess da ten,

3. In te gra ti on,

4. Er geb nis se in der Dis kus si on mit Sta ke hol dern und ex ter nen Pro jekt part nern.

Im Fol gen den wer den die je wei li gen Er geb nis se vor ge stellt, wo bei die bis lang er folg te
Tren nung nach sek to ra len und in te gra ti ven Ar bei ten nicht wei ter ver folgt wird, da eine
sinn vol le und über sicht li che Ent flech tung nach die ser Struk tur nicht mehr mach bar ist.
Statt des sen wird nur noch nach den fünf o.g. Punk ten un ter schie den.
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2.1 Mo del lie rungs er geb nis se

Im Lau fe des Jah res 2008 wur den mit den von der Pro jekt grup pe ent wi ckel ten Ob jek ten
zahl rei che Mo dell läu fe durch ge führt. Da Mo dell läu fe mit dem Ge samt mo dell DANUBIA
der zeit nicht mög lich sind, wur den die se Mo dell läu fe sek to ral bzw. in ver schie de nen ge -
kop pel ten Kon stel la tio nen durch ge führt. Ta bel le 3  zeigt die der zeit mög li chen Kopp lungs -
va rian ten in ei ner Über sicht und er läu tert kurz die we sent li chen Rah men da ten.
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2.2.1 Modellierungsergebnisse: Teilbereich Grundwasser - Übersicht

Für das Ob jekt Ground wa ter Flow (ba sie rend auf MODFLOW, McDO NALD & HARBAUGH, 
1988) wur de im Be richts zeit raum die Pa ra me tri sie rung deut lich ver bes sert und an die ge än der -
ten Aus ga ben der Part ner mo del le an ge passt. Dies war er for der lich, da die Grund was ser neu bil -
dung nun nicht mehr von der DA NU BIA-Kom po nen te Land Sur fa ce, son dern vom Mo dell
PROMET stammt. Die Höhe der Neu bil dung aus der DA NU BIA-Kom po nen te und PROMET
un ter schie den sich be trächt lich. Lei der er folgt die An pas sung der Kom po nen ten „Grund was -
ser“, „Ober flä chen ge wäs ser“ und „Bo den was ser haus halt“ seit ei ni gen Jah ren rein sek to ral in -
dem die Grund was ser kom po nen te den an de ren Kom po nen ten nach ge führt wer den so bald die se 
sich än dern. Dies ist in so fern un be frie di gend, als Stra te gien zur ge mein sa men An pas sung be -
reits in der Pro jektpha se 1 und 2 kon zi piert wur den, dann aber auf grund der Um stel lung von
Land Sur fa ce auf PROMET und den Weg fall der Grup pe Wil lems/Klee berg nicht mehr wei ter -
ver folgt wur den. Es er scheint nicht mehr mög lich, dass hier eine be frie di gen de in te gra ti ve
Kopp lung in ner halb der Pro jekt lauf zeit er zielt wer den kann, da dies um fang rei che in te gra ti ve
Ar bei ten er for dern wür de. Es muss des halb schon an die ser Stel le fest ge hal ten wer den, dass
das Teil pro jekt im Be reich der Grund was ser strö mung we sent li che Zie le des Pro jekts nicht er -
rei chen wird.

Für das Ob jekt Ground wa ter Trans port stan den wie bis her kei ne Ein ga be da ten von an de ren 
Pro jekt grup pen zur Ver fü gung, so dass hier kei ne Er geb nis se ge zeigt wer den kön nen. Wie
be reits ein gangs er wähnt, scheint es nicht mehr mög lich im Be reich der Grund was ser qua li -
tät in ner halb der Pro jekt lauf zeit in te grier te Er geb nis se zu er zie len, da die maß geb li chen
Kom po nen ten bis lang nicht ge tes tet, viel we ni ger noch va li diert wer den kön nen. 

Es soll aus drüc klich da rauf hin ge wie sen wer den, dass die Mo del lie rungs er geb nis se des
Ob jekts Ground wa ter Flow, wel ches im Mo ment die ein zi ge ge kop pelt lauf fä hi ge Kom po -
nen te des Ob jekts Ground wa ter dar stellt, noch nicht in al len Be rei chen zu frie den stel len de
Er geb nis se er zeugt, wo rauf in der Vor stel lung der Va li die rungs er geb nis se auch noch im
De tail ein ge gan gen wird. Hier zu wer den ge gen wär tig gro ße An stren gun gen un ter nom men,
die eine An pas sung der Mo dell pa ra me ter nach phy si ka li schen Er kennt nis sen ba sie rend auf
dem oben er läu ter ten Zo nen kon zept be in hal ten. Die se An stren gun gen wer den v.a. auch ge -
mein sam mit den Lan des be hör den un ter nom men, mit de nen ein Er fah rungs- und Da ten aus -
tausch seit lan gem im Gan ge ist und in die ser Hin sicht auch kon kre ti siert wird (s. auch
Be richt Teil pro jekt Was ser wirt schaft LfU). Wei ter hin ge hen in die An pas sung und Va li die -
rung auch die Er geb nis se der Aus wer tung ge mes se ner his to ri scher Da ten ein, die zu ei nem
ver bes ser ten Ver ständ nis der phy si ka li schen Zu sam men hän ge ge führt ha ben (vgl. Kap.
2.3).

Ins ge samt ist der Pro jekt ver lauf aus Sicht der Grund was ser kom po nen te un be frie di gend.
Das Grund was ser sys tem ist im hyd ro lo gi schen Kreis lauf eine Kom po nen te, die ein End -
glied oder ein weit un ten in der Kau sal ket te an ge sie del tes Zwi schen glied dar stellt. Lei der
wer den hier bei die lang fris ti gen Spei cher ei gen schaf ten der Grund was ser lei ter (über Jah re,
Jahr zehn te, Jahr tau sen de) häu fig falsch ein ge schätzt und un ter be wer tet. Das Grund was ser -
sys tem kann also nicht los ge löst von den hyd ro lo gi schen Vor gän gen der At mo sphä re, des
Bo dens, der un ge sät tig ten Zone und der Ober flä chen ge wäs ser sinn voll be trach tet und mo -
del liert wer den. Stra te gie wech sel und Stand der Part ner mo del le führ ten lei der dazu, dass
das Grund was ser in ner halb des Pro jekts GLO WA-Da nu be der zeit „in der Luft schwebt“
Ge lun gen ist da ge gen die An bin dung der Kom po nen ten Ground wa ter an die Ak teurs mo -
del le, was letzt lich da rauf zu rüc kzu füh ren ist, dass das ent schei den de Bin de glied, das Ob -
jekt Wa ter Supp ly im sel ben Hau se er stellt wird.

2.2.2 Modellierungsergebnisse: Teilbereich Wasserversorgung - Übersicht

Die Ar bei ten für den Teil be reich Was ser ver sor gung bzw. dem DANUBIA Ob jekt Wa ter -
Supp ly wur den im Ab schluss be richt zur Pha se II sehr aus führ lich dar ge stellt. Im Jahr 2008
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wur den die dort be schrie be nen kon zep tio nel len Ent wic klun gen nur in en gen Gren zen wei -
ter ge führt. Das Mo dell wird aus tech ni scher Sicht als fer tig ge stellt be trach tet. Al ler dings
wur den zahl rei che struk tu rel le An pas sun gen und Ver ein fa chun gen der Steue rung der Ab -
läu fe vor ge nom men, die die Be die nung und An wen dung des Mo dells er norm ver ein fa chen. 
Wei ter hin wer den die in der Pro jektpha se 3 auf ge nom me nen Di alo ge mit Sta ke hol dern
dazu ge nutzt, die Mo dell an nah men wei ter zu ver bes sern und die Mög lich kei ten des Mo -
dells an die An for de run gen aus der Pra xis an zu pas sen.

2.2.3 Validierung

Im Zu sam men hang mit der An pas sung des Grund was ser strö mungs mo dells an PROMET,
wur de das Kon zept zur Mo dell aus wer tung und Va li die rung um ge stellt. Es wird nun mehr
grund sätz lich nur „zo nen wei se“ aus ge wer tet. Eine Zone ist ein im Mit tel 200km2 gro ßer
Be reich, der durch ei nen Ab flus spe gel und die Zu ge hö rig keit zu ei nem der vier maß geb li -
chen Grund was ser sys te me de fi niert ist. 405 Zo nen wur den für das EZG der Obe ren Do nau
fest ge legt. Eine aus führ li che Be schrei bung des zu grun de lie gen den Kon zep tes gibt der Ab -
schluss be richt der Pro jektpha se 2. Die fol gen de Be schrei bung be grün det das Prin zip von
Aus wer tung und Va li die rung über Zo nen und er läu tert das Vor ge hen:

• Die Va li die rung des Grund was ser strö mungs mo dells er folgt über den Ver gleich von
ge mes se nen und ge rech ne ten Grund was ser stän den für die Re fer enz pe ri ode 1960 bis
2006.

• Im Mo dell ge biet lie gen ca. 2500 Grund was ser mess stel len vor, die aber nicht im mer
den o.g. Zeit raum ab de cken und teil wei se ex trem durch an thro po ge ne Ein grif fe be -
ein flusst sind.

• Die Va li die rung für ein zel ne Pro xel (Mo dell zel le) und Grund was ser mess stel len ist
ex trem zeit auf wän dig und gleich zei tig me tho disch schwie rig, des halb wird die Va li -
die rung über so ge nann te „Zo nen“ durch ge führt.

• Eine Zone ist ein Be reich von meh re ren Pro xeln (i.M. 200), die zum glei chen Ober -
flä chen ein zugs ge biet und zum glei chen Aqui fer ge hö ren. Es wer den 405 Zo nen un -
ter schie den.

• Für eine Zone wird ein ein heit li ches Ver hal ten ge gen über Än de run gen der Rand be -
din gun gen an ge nom men.

• Die Be wer tung und Wei ter ga be von In for ma tio nen an die Ak teur mo del le er folgt 
über die se Zo nen.

Die bei den letzt ge nann ten Punkte sind ein sehr schlag kräf ti ges Ar gu ment für die Be trach -
tung von Zo nen ge gen über ei ner Be trach tung von ein zel nen Pro xeln. Auch zeigt sich, in
Ge sprä chen mit Fach leu ten und Sta ke hol dern, dass eine hohe Ak zep tanz be steht und den
Zo nen wer ten eine grö ße re Ver trau ens wür dig keit zu ge mes sen wird.

Ab bil dung 1 zeigt das Prin zip der Va li die rung über Zo nen. Zu nächst wird für jede Zone (wo
mög lich) eine re prä sen ta ti ve Zeit rei he aus den in ner halb der Zone ge le ge nen Mess stel len be -
rech net. Hier zu müs sen die Mess wer te zu nächst be ar bei tet wer den. Deut lich an thro po gen be -
ein fluss te Mess stel len wer den ent fernt, Mess stel len mit nicht ein wand frei zu or den ba rer Ent-
nah me tie fe (Aqui fer) wer den nicht ver wen det. Dann wird aus den Mess stel len, die nach der
Fil te rung übrig blei ben, der Mit tel wert und der Ran ge ge bil det. Bei der Va li die rung wird nun 
ge prüft, ob der für die Zone be rech ne te Mit tel wert al ler Zel len die ser Zone:

a) mit dem Mit tel wert der ge mes se nen Wer te über ein stimmt, 

b) sich die be rech ne ten Wer te in dem durch den Ran ge de fi nier ten Be reich be fin den.
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Nicht für alle Zo nen lie gen Mess wer te vor. Für sol che Zo nen wer den nach ei nem ab ge stuf ten 
Ver fah ren Mess stel len be nach bar ter oder ähn li cher Zo nen he ran ge zo gen. Bei be nach bar ten
Zo nen glei chen Typs wer den die Mess wer te di rekt über tra gen. Lie gen kei ne Mess stel len in
be nach bar ten Zo nen vor bzw. sind die se alle an de ren Typs, so wer den über ei nen Clus te -
ring-Al go rith mus eine oder meh re re sehr ähn li che Zo nen er mit telt.

Ab bil dung 2 und 3 zei gen Va li die rungs er geb nis se für ver schie de ne Zo nen, wo bei in Ab bil -
dung 2 eine Aus wahl sehr gu ter Er geb nis se in Ab bil dung 3 eine Aus wahl ex trem schlech ter 
Er geb nis se, ge zeigt ist. Gute An pas sun gen be fin den sich meist in quar tä ren Aqui fe ren,
wäh rend Schlech te im Ter ti är und im Malm karst ge häuft sind. Grund sätz lich sind Wer te
dann be son ders schlecht, wenn lang fris ti ge Än de run gen nicht kor rekt er fasst wer den (d),
wäh rend Ab wei chun gen in den Am pli tu den (Dy na mik) bei gleich zei tig gut er fass ten mit -
tel- und län ger wel li gen Ver än de run gen als im Hin blick auf die Pro jekt zie le (re gio na ler
Glo bal Chan ge) un be denk lich sind (Abb. 3d). 
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Lage der Zone

Hellblaues Band: Bereich zwischen Minima und 
Maxima aller in einer Zone gelegenen Messstellen

normierter 
Grundwasserstand: wegen 
Höhendifferenzen 
innerhalb der Zonen wird 
der Mittelwert jeweils 
subtrahiert um die 
Graphen übereinander 
darstellen zu können

Blaue Linie: Mittelwert aller in 
einer Zone gelegenen Messstellen

Rote Linie: gerechneter 
Grundwasserstand

Legende

Abb. 1: Bei spiel haf te Dar stel lung und Er läu te rung des Prin zips der Va li die rung über Zo nen
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Abb. 2: Va li die rung sergeb nis se für aus ge wähl te Zo nen - gute An pas sun gen

 

Karst: zu geringe 
Dynamik des 
Modells

Tertiär: zu hohe 
Dynamik des 
Modells

Quartär: zu hohe Dynamik des Modells Quartär: Speicherverhalten & wahrscheinlich 
unterschätze Grundwasserneubildung

Abb. 3: Va li die rungs er geb nis se für aus ge wähl te Zo nen - schlech te An pas sun gen mit An ga ben zur mög li -
chen Ur sa che - wei te re Er läu te run gen im Text



In Ab bil dung 4 wer den Va li die rungs er geb nis se für eine aus ge wähl te Zone (ID 45) vor ge -
stellt, die an der Isar liegt und den quar tä ren An teil des Ein zugs ge biets des Pe gels Platt ling 
um fasst (vgl. Abb. 5). Die Er geb nis se für die se Zone sind sehr gut im Sin ne der oben er läu -
ter ten Zie le der Va li die rung. Die Zone wird im Wei te ren auch ver wen det, um die Er geb nis -
se von Sze na rien si mu la tio nen vor zu stel len.

44 Grundwasserhaushalt

 

Abb. 4: Va li die rungs er geb nis se für die Zone 45 für den Re fer enz zeit raum 1960 bis 2006. (Le gen de vgl.
auch Ab bil dung 1. Bei weit ge hend sehr gu ter An pas sung fal len auf: Ein schwingpha se des Mo dells in den
ers ten Jah ren der Si mu la ti on, Un ter schät zung der Grund was ser stän de ge gen Ende des Re fer enz zeit raums

 

Zone 45, 455 km2, Pegel Plattling, Quartäranteil

Grundwassermessstellen

Abb. 5: Lage und Cha rak ter is ti ka der Zone 45 an der Isar, quar tä rer An teil des Ein zugs -
ge bie tes des Pe gels Platt ling. Die Zone um fasst eine sehr hohe Zahl von Grund was ser -
mess stel len, die aber auf grund der star ken an thro po ge nen Ein flüs se (Stau hal tun gen,
Kies ab bau) nur teil wei se für die Va li die rung he ran ge zo gen wer den kön nen 



2.2.4 Szenarien

Auf den GLO WA-Klau sur ta gun gen im Jahr 2008 wur de eine in ten si ve Dis kus si on über die
im Pro jekt zu ver wen den den Sze na rien ge führt, die letzt lich ab Ok to ber 2008 zu ei ner kla ren
Fest le gung führ te und die so auch mit den Sta ke hol dern dis ku tiert wur de. Ein GLO WA-Da -
nu be-Sze na rio be steht da mit aus ei ner Kom bi na ti on von Kli ma sze na rien und Ge sell schaft li -
chen Me ga trends (GMT), wo bei ein Kli ma sze na rio durch ei nen Kli ma trend (KT) und eine
Kli ma va rian te (KV) de fi niert ist. Die Kli ma sze na rien wur den fe der füh rend durch die Pro -
jekt grup pe Hyd ro lo gie/Fer ner kun dung, die ge sell schaft li chen Me ga trends durch die Pro jekt -
grup pe Um welt psy cho lo gie (Ernst) er ar bei tet. Eine Be schrei bung er folgt durch die se bei den
Grup pen bzw. in bis lang in ter nen Ver öf fent li chun gen so wie im GLO WA-Da nu ba At las.

Kli ma- und ge sell schafts po li ti sche Sze na rien wur den ver wen det, um in ver schie dens ten
Kopp lungs kon fi gu ra tio nen Si mu la tio nen mit den durch die Pro jekt grup pe er stel len Mo del -
len durch zu füh ren (vgl. Tab. 3).  Ab bil dung 6 zeigt zu nächst eine Über sicht der we sent li -
chen Ein gangs da ten Tem pe ra tur und Nie der schlag, wel che die Si mu la tio nen an trei ben. Die 
Gra fik zeigt die Band brei te der Sze na rien da ten so wie auch den Ver lauf der Ver gan gen heit.
Alle Da ten sät ze wur den von der Grup pe Hyd ro lo gie/Fer ner kun dung mit PROMET pro zes -
siert und be reit ge stellt.

Ab bil dung 7 zeigt je weils Mit tel wert und Ran ges der aus den Kli ma da ten (Abb. 6) er zeug -
ten Grund was ser neu bil dun gen (PROMET) und Grund was ser stän de (Ground wa ter Flow).
Die tro cke nen und war men Sze na rien be din gen grund sätz lich eine Ab nah me der Grund -
was ser neu bil dung und ei nen teil wei se deut li chen Rüc kgang der Grund was ser stän de.
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Ab bil dung 8 zeigt für die be reits er wähn te Zone 45 (vgl. Abb. 4 und 5) die Ent wic klung
der für die Be wer tung des Grund was ser zu stands we sent li chen Grö ßen Grund was ser neu bil -
dung In Ex fil tra ti on (Ba sis ab fluss i.w.S.) und Grund was ser stän de für vier ver schie de ne Kli -
ma sze na rien. Auf fal lend ist der durch wegs ne ga ti ve Trend maß geb li chen Grö ßen, der zu
ei ner Ver schlech te rung der Be wer tung führt (s. Abb. 9).

Ab bil dung 9 zeigt aus ge wähl te Sze na rien er geb nis se für die Zone 45 (vgl. Abb. 4 und 5) im
obe ren Teil die Grund was ser neu bil dung und die Grund was ser stän de als Grund la gen für die
Be wer tung des Grund was ser zu stands in die ser Zone so wie im un te ren Teil die Ab wei chun -
gen die ser Wer te von dem lang jäh ri gen Mit tel der Re fer enz pe ri ode 1960-2006 und die da raus 
re sul tie ren de Be wer tungs zahl (ground wa ter Quan ti ty Flag). Die se Be wer tungs zahl wird an
das Mo dell Wa ter Supp ly wei ter ge ge ben und dort für die Be rech nung von Ent nah men und
Fest le gung der durch zu füh ren den Plä ne ver wen det.
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Die in den Ab bil dun gen 6 bis 9 ge zeig ten, durch die Kli ma sze na rien an ge trie be nen Ent wick-
lun gen zei gen deut li che Aus wir kun gen im Was ser ver sor gungs mo dell und letzt lich auch für die
an de ren an ge schlos se nen Ak teurs mo del le. Für die Ak teurs mo del le sind al ler dings ne ben den
Kli ma sze na rien (Trends und Va rian ten) auch die An nah men der je wei li gen Ge sell schaft li chen
Me ga trends (s.o. bzw. Be richt der Pro jekt grup pe Um welt psy cho lo gie) be deut sam. Hier wer den 
derzeit drei Trends un ter schie den GMT1: „Ba se li ne“, GMT2: „Li be ra li sie rung“, GMT3:
„Nach hal tig keit“. Grund sätz lich kann ge sagt wer den, dass GMT2 und 3 Ex tre me des Ver hal -
tens dar stel len, wäh rend „Ba se li ne“ etwa in der Mit te liegt und ein Ver hal ten der Ak teu re
kenn zeich net, wie es in der Ge gen wart an ge nom men wer den kann.

Ab bil dung 10 zeigt zu nächst die Kon se quen zen der un ter schied li chen ge sell schafts po li ti schen
An nah men für die Be wer tung der ei ge nen Ver sor gungs si tua ti on (drin king Wa ter Quan ti ty Flag)
der Was ser ver sor gungs ak teu re. Die drin king Wa ter Quan ti ty Flags wer den von Wa ter Supp ly auf
Ba sis der Zu stands be wer tung der Grund was ser res sour cen (ground wa ter Quan ti ty Flags) be rech -
net und an die Ak teu re des Hou se hold-Mo dells wei ter ge ge ben. Die Un ter schie de zwi schen den 
ver schie de ne GMTs sind deut lich: im ex tre men GMT1 wird eine Ver schlech te rung der Res -
sour cen von den Was ser ver sor gungs ak teu ren weit ge hend igno riert und den Ver brau chern nicht
mit ge teilt. Hin ge gen rea gie ren die Ak teu re im Nach hal tig keits sze na rio GMT3 sehr sen si tiv auf 
die Ver schlech te rung der Res sour cen und ge ben die se In for ma tio nen in vol lem Um fang an die
Ver brau cher wei ter, wo bei die Flag gen wer te >2 als War nun gen bzw. Re strik tio nen zu in ter pre -
tie ren sind.
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Ab bil dung 11 zeigt die Re ak tio nen der ver brau chen den Ak teu re auf die se Flag gen wer te an -
hand von zwei aus ge wähl ten Sze na rien. Es ist er kenn bar, dass der Was ser be darf und letzt -
lich auch die Ent nah men im Li be ra li sie rungs sze na rio we ni ger stark zu rück ge hen als im
Nach hal tig keits sze na rio, wo ge ne rell ein be wuss te rer Um gang mit den Res sour cen an ge -
nom men wird. 

Die in den vor aus ge gan ge nen Ab bil dun gen ge zeig ten Er geb nis se soll ten als Bei spiel der
Funk tio na li tät, nicht aber als End er geb nis se auf ge fasst wer den. Zum Ei nen sind die Sze na -
rien noch nicht ab schlie ßend de fi niert, zum An de ren be steht der zeit noch An pas sungs- und 
Ab stim mungs be darf in ner halb der Mo del le und für ihre In ter ak ti on.

2.2.5 Auswerte- und Visualisierungstools

Der er nor me Um fang von Er geb nis da ten aus den lang jäh ri gen in sta tio nä ren Mo dell läu fen
(50 Jah re, bis 20 GB pro Lauf) er laubt eine de tail lier te Aus wer tung aus schließ lich durch
den Ein satz von sehr spe zi fi schen, lei stungs fä hi gen Aus wer te tools, die eine Auf be rei tung,
Grup pie rung und Vi sua li sie rung der Aus ga ben für die in ter es sie ren den Teil be rei che und
Mo dell zel len er laubt. Hier zu wur den die in den ver gan ge nen Jah ren be reits ent wi ckel ten
Tools wei ter ent wi ckelt, an ge passt und neue Funk tio na li tä ten hin zu ge fügt, so dass eine um -
fas sen de Aus wer tung mög lich wird.
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Abb. 11: Was ser be darf und Ent nah men für ein Kli ma sze na rio (Er läu te run gen zur Le gen de s. Un ter schrift
Abb. 10)



Eine we sent li che Neue rung im Aus wer te kon zept ist die Um stel lung der Be trach tung von
Ein zel pro xeln auf Zo nen (s.o.), die auch in der Kopp lungs stra te gie und in der Va li die rung
zum Ein satz kommt. Es ist nun mög lich, Zo nen er geb nis se ein fach und über sicht lich zu prä -
sen tie ren und aus zu wer ten.

2.3 Aus wer tung his to ri scher Mess da ten

Die im Jah res be reicht 2007 be reits er läu ter te Aus wer tung der his to ri schen Mess da ten wur de
in zwi schen deut lich vor an ge trie ben, ins be son de re im Hin blick auf die Ver voll stän di gung und 
Ho mo ge ni sie rung der Da ten ba sis. In zwi schen lie gen die Da ten zu den Grund was ser mess -
stän den und zur Grund was ser qua li tät  für Bay ern und Ba den-Würt tem berg so wie für Ös ter -
reich kom plett vor. Die Da ten sind in eine Da ten bank (Ac cess) in te griert und in ein GIS
ein ge bun den. Par al lel wur den Da ten zum Kli ma so wie Men gen- und Qua li täts da ten aus
Ober flä chen ge wäs ser be schafft und in die DB in te griert. Se kun där da ten (Bö den, Land nut -
zung, Hyd ro geo lo gie…) wur den auf be rei tet und ste hen für die Ana ly se zur Ver fü gung. 

Die Er geb nis se die ser Ar bei ten wer den der zeit, so weit sie be reits vor lie gen, ver wen det um
die Mo dell-Pa ra me tri sie rung des Grund was ser strö mungs mo dells wei ter zu ver bes sern. Wei -
ter hin wer den, da die Mo del lie rung der Was ser qua li tät im DA NU BIA-Ver bund nicht vor an
kommt, die Qua li täts in di zes aus den ge mes se nen Da ten er stellt und über em pi ri sche An nah -
men in die Sze na rien rech nun gen ein ge speist. Die se Ar bei ten dau ern aber an, so dass hier
über Er geb nis se noch nicht be rich tet wer den kann.

2.4 In te gra ti on

Auf der Klau sur ta gung im Früh jahr 2008 wur de der Teil pro jekt lei ter Dr. R. Bart hel zum
„In te gra tions be auf trag ten“ be stimmt, der die Ar bei ten zur Zu sam men füh rung der Mo del le,
der Durch füh rung in te gra ti ver Sze na rien rech nun gen und de ren Be- und Aus wer tung ko or -
di nie ren soll. De fac to wur de die se Funk ti on von Herrn Dr. Bart hel be reits frü her, al ler -
dings mit Schwer punkt auf die Ak teurs grup pen wahr ge nom men. Herr Dr. Bart hel ist auch
in der Pro jekt lei tungs grup pe für den Be reich In te gra ti on zu stän dig. Im Rah men die ser Auf -
ga be wur den fol gen de Ko or di na tions tä tig kei ten durch ge führt:

• Auf stel lung und Ak tua li sie rung ei nes In te gra tions fahr plans, der die zur In te gra ti on
der Mo dell kom po nen ten er for der li chen Schrit te be schreibt und ih ren Fort schritt do -
ku men tiert (vgl.  Abb. 12 und 13).

• Kon trol le des Stands der Mo dell ent wic klung: Der In te gra tions plan er for dert die Re -
gel mä ßi ge Ab fra ge des Stan des der ein zel nen Kom po nen ten und auch die Auf for de -
rung zu An pas sun gen, bi la ter aler Kom mu ni ka ti on etc.

• Schnitt stel len ak tua li sie rung: Ein we sent li cher Aspekt der Kopp lung der Mo del le in
DA NU BIA sind die Aus tausch pa ra me ter, die über die Mo dell schnitt stel len be reit ge -
stellt und ge le sen wer den. Än de run gen an den Mo del len tech ni scher und in halt li cher 
Art füh ren zwangs läu fig zu Schnitt stel len än de run gen, die häu fig meh re re Teil pro -
jek te und Mo del le be tref fen. Es hat sich ge zeigt, dass ein fa che bi la te ra le Ab spra chen 
hier ohne zen tra le Ko or di na ti on zu Pro ble me füh ren.

• Kon zep ti on, Pla nung von ge mein sa men Mo dell läu fen (tech nisch, in halt lich). Hier ist
ins be son de re die Kopp lung in ner halb der so ge nann ten Ac tors-As sem bly zu nen nen,
die eine Kopp lung der Kom po nen ten Ground wa ter Flow, Ground wa ter Trans port, Wa -
ter Supp ly, Tou rism, Hou se hold, Eco no my und De mo gra phy be zeich net (s. auch Tab.
3). Die se Mo del le wer den durch vor ab er stell te Aus ga ben von PRO MET mit na tur wis -
sen schaft li chen Ein ga ben (Kli ma, Ab fluss, Bo den feuch te etc.) be dient.
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• Er stel lung von Dum mies für die Ac tors-As sem bly: Um die Ac tors-As sem bly mit Da -
ten zu be die nen, müs sen die Schnitt stel len über so ge nann te Dum mies der nicht be -
tei lig ten Kom po nen ten (Land Sur fa ce, Ri ver Net work, At mo sphe re, Far ming) be dient
wer den. Die se Dum mies wur den durch die Pro jekt grup pe kon zi piert und er stellt.

• An lei tung der Tech nik grup pe: Die Mo dell läu fe der Ac tors-As sem bly wer den durch
die Mit glie der der Grup pe In for ma tik und Ko or di na ti on tech nisch be treut und be -
dient. Da die se in halt lich die Mo dell kom po nen ten nicht ken nen und auch nicht im
Ein zel nen die Zie le der Si mu la tio nen, müs sen hier Vor ga ben bzgl. der Rand be din -
gun gen der Si mu la ti on und der zu ver wen den den Da ten ge macht wer den. Hier sind
auch tech ni sche Vor ga ben zu nen nen, z.B. die Be nen nung und Or ga ni sa ti on von
Sze na rien si mu la tio nen und de ren Er geb nis se.

• Be treu ung der Kom po nen te Ac tor: An pas sung und Pfle ge des Ac tor Con trol lers (wie
be reits in den Vor jah ren be schrie ben).
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Abb. 12: In te gra tions pla ner, Stand 16.03.2009

Abb. 13: Er läu te rung der Va rian ten im In te gra tions plan (Abb. 12)



Die Durch füh rung der Auf ga ben im Rah men der In te gra ti on er for dert ei nen ho hen Zeit auf -
wand. Lei der sind die Er geb nis se bis lang nicht durch weg be frie di gend. Die Ac tors-As sem -
bly ist tech nisch lauf fä hig und pro du ziert tech nisch kor rek te und in halt lich weit ge hend
plau si ble Er geb nis se (vgl. Kap. 2.2.4). Lei der konn ten noch kei ne end gül ti gen Sze na rien er -
geb nis se er zielt wer den, da zum Ei nen die Dis kus si on und Er stel lung der er for der li che Kli -
ma sze na rien noch an dau ert, zum An de ren fehlt noch eine in halt li che Ab stim mung der
Mo del le auf ein an der. 

2.5 Sta ke hol derdis kurs

2.5.1 Stakeholderaktivitäten in Zusammenarbeit mit Koordination/IFOK

Der mit Be ginn der Pro jektpha se 3 durch die Be auf tra gung von IFOK mit der Or ga ni sa ti on
und Be glei tung des Sta ke hol der di alogs er freu lich schnell und ge winn brin gend in Gang ge -
kom me ne Dis kurs mit po ten tiel len An wen dern und Nut zern, war ei ner der we sent li chen
Schwer punk te im Be richts zeit raum. Die Pro jekt grup pe war hier in vol lem Um fang be tei -
ligt, so wohl an den Rund ge sprä chen, den Sze na rien works hops selbst, als auch in der je wei -
li gen Vor- und Nach be rei tung. Die Ak ti vi tä ten im Sta ke hol der pro zess sind in vol lem Um-
fang im Be richt des Teil pro jekts Ko or di na ti on dar ge stellt.

2.5.2 Kooperation mit dem bayerischen Landesamt für Umwelt (LfU)

Seit dem Ein stieg des LfU Bay ern als Pro jekt part ner, ha ben sich die schon im mer in ten si ven
Be zie hun gen zu die ser für das Pro jekt äu ßerst wich ti gen Or ga ni sa ti on wei ter hin ver tieft und
ver bes sert. Bis da hin war das LfU vor wie gend als Da ten ge ber be tei ligt, in zwi schen be steht
da rü ber hin aus ein in ten si ver Di alog. Es ist al ler dings auch zu er wäh nen, dass auch die Da -
ten be reit stel lung seit dem Bei tritt des LfU ein neue Qua li tät er reicht hat, ohne die vie le Ar -
bei ten im Be reich der Va li die rung (vgl. Kap. 2.2.3) und der Aus wer tung his to ri scher Da ten
(vgl. Kap. 2.3) gar nicht mög lich ge we sen wä ren. Der Di alog mit der LfU ist da bei nicht un -
ab hän gig vom all ge mei nen Sta ke hol der dis kurs zu se hen (vgl. Kap. 2.5.1). Ver tre ter des LfU
wa ren bei al len Rund ge sprä che und Sze na rien works hops, die das Teil pro jekt Grund was ser
und Was ser ver sor gung be tra fen, in gro ßer Zahl be tei ligt. Da rü ber hin aus war die Pro jekt grup -
pe ins ge samt drei mal in Hof vor Ort, um Mo del le, Pro jekt er geb nis se vor zu stel len und Dis -
kus si on über Mo dell an nah men zu füh ren. Über sich ten über die Tref fen mit Sta ke hol dern, an
de nen das Teil pro jekt und Ver tre ter der LfU be tei ligt wa ren, ge ben die Jah res be rich te der
Teilprojek te „Ko or di na ti on“ und „Was ser wirt schaft/LfU“. Für die nächs ten Mo na te ist ein
di rek ter Aus tausch der Pro jekt grup pe mit den re le van ten Ver tre ten des LfU (i.w. Re fe ra te
Kli ma wan del, Was ser ver sor gung, Grund was ser und Hyd ro lo gie) ge plant. Zu die sem Zweck
wur de dem LfU im März 2009 eine de tail lier te Lis te mit Fra gen und Ge sprächs the men zu ge -
lei tet, die von Dr. Mor scheid be reits den ent spre chen den An sprech part nern vor ge stellt wur -
den. Aus den bis her igen Ge sprä chen ent steht der Ein druck, dass bei de Sei ten, also das
Teil pro jekt Grund was ser und Was ser ver sor gung ei ner seits so wie die LfU an der er seits, stark
von ein an der pro fi tie ren kön nen und wer den.

3. Ge samt aus blick und wei te re Vor ge hens wei se

Nach den per so nel len Schwie rig kei ten im Jahr 2007, konn ten im Jahr 2008 mit vol ler per so -
nel ler Be set zung um fang rei che Ar bei ten auf sek to ra ler und in te gra ti ver Ebe ne er folg reich
durch ge führt wer den. Hier sind zu nächst die Aus wer tun gen der his to ri schen Grund was ser da -
ten zu nen nen, für die eine um fas sen de, sehr gut or ga ni sier te Da ten ba sis so wie ge eig ne te
Me tho den zur Ver fü gung ste hen. Die se Ar bei ten wer den im Jahr 2009 in ten si viert und v.a.
mit den Fach leu ten der maß geb li chen Be hör den (ins be son de re LfU Bay ern) dis ku tiert. Wei -
ter hin wer den im Jahr 2009 in gro ßem Um fang Mo dell läu fe zur Si mu la ti on von Sze na rien
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durch ge führt. Da die Dis kus si on und Ent wic klung der Kli ma- und Ge sell schafts po li ti schen
Szenarien in zwi schen ab ge schlos sen ist, sind hier nun end lich aus wert ba re Sze na rien er -
geb nis se zu er war ten, die v.a. in der Sta ke hol der dis kus si on we sent lich sind und in Ver -
öffent li chun gen ein ge hen kön nen. Grund sätz lich wer den Sze na rien si mu la tio nen mit meh re -
ren Va rian ten wohl nur mit ein zel nen Mo del len oder klei ne ren Mo dell ver bün den zu rea li sie -
ren sein. Bei ei ner Rest lauf zeit von et was mehr als ei nem Jahr er scheint es in zwi schen als
un wahr schein lich, dass die für die Be rei che „(Grund-)was ser qua li tät“, „voll stän dig in te grier -
te Mo del lie rung (DANUBIA)“ und „ge mein sa me An pas sung der Kom po nen ten Grund was -
ser, Ober flä chen ge wäs ser, Bo den was ser haus halt“ ge setz ten Zie le und Pla nun gen wie ge plant 
be ar bei tet und zu den er wünsch ten Er geb nis sen füh ren wer den.

4. Li te ra tur

McDO NALD, M.G. und HAR BAUGH, A.W. (1988): A mo du lar three-di men sio nal fi ni -
te-dif fer en ce ground-wa ter flow mo del. U.S. Geo lo gi cal Sur vey Tech ni ques of Wa -
ter-Re sour ces In ves ti ga tions, book 6, chap. A1, 586 S.

5. Dank sa gun gen

Der Dank der Ar beits grup pe für die Be reit stel lung von Da ten, ei nen in ten si ven Ge dan ken -
aus tausch und an de re Hil fe stel lun gen gilt den Mit ar bei tern fol gen der Fir men und In sti tu -
tio nen:

• Baye ri sche Ver mes sungs ver wal tung

• Baye ri sches  Lan des amt für Um welt

• Baye ri sches Lan des amt für Sta tis tik und Da ten ver ar bei tung

• Bun des an stalt für Geo wis sen schaf ten und Rohstof fe

• Bun des an stalt für Ge wäs ser kun de

• Ge wäs ser di rek ti on Do nau/Bo den see, Be reich Ulm 

• In ge ni eur bü ro Ko bus und Part ner (kup)

• Lan des amt für Geo lo gie, Rohstof fe und Berg bau, Ba den-Würt tem berg

• Lan des an stalt für Um welt, Mes sun gen und Na tur schutz Ba den-Würt tem berg

• Lan des ver mes sungs amt Ba den-Würt tem berg

• Land rats äm ter der Krei se Ba den-Würt tem bergs im Do nau ein zugs ge biet

• Ös ter rei chi sches Bun des mi nis te ri um für Land- und Forst wirt schaft

• Ös ter rei chi sches Um welt bun des amt

• ÖVGW - Ös ter rei chi sche Ver ei ni gung für das Gas- und Was ser fach.

• Schwei zer Bun des amt für Was ser und Geo lo gie 

• Sta tis ti sches Lan des amt Ba den-Würt tem berg

• Zwec kver band Lan des was ser ver sor gung
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Praxisrelevante Analyse der Modellierungen mit DANUBIA für die
Wasserwirtschaft

Teilprojekt: Wasserwirtschaft

Leiter: Hr. LBD Hans Weber

Ausführende Stelle: Bayerisches Landesamt für Umwelt

Ref. 81 Klimawandel, Klimafolgen und Wasserhaushalt

  Hans Högn Str. 12,  95030 Hof

1. Or ga ni sa ti on

1.1 Kurz be schrei bung des Teil pro jek tes

In der Pro jektpha se III von GLO WA-Da nu be ist die Be tei li gung von „Sta ke hol dern“ ein
wich ti ges Ele ment. Durch die Ein be zie hung re le van ter Nut zer und Ent schei dungs trä ger
sol len pra xis re le van te Sze na rien für die ers ten an wen dungs be zo ge nen Mo dell läu fe des
Ent schei dungs-Un ter stüt zungs sys tems DANUBIA er ar bei tet und das Ein satz spek trum und
die Taug lich keit des Sys tems für di ver se Fra ge stel lun gen aus ge lo tet wer den.

Das LfU stellt hier bei mit sei nem breit ge fä cher ten Fach per so nal ei nen wich ti gen Ko ope ra -
tions part ner im Teil pro jekt III dar. Da bei soll die Ver wend bar keit des Mo dell kom ple xes,
ein zel ner Mo del lie run gen und Mo dell an sät ze oder der Er geb nis se der Sze na rien rech nun -
gen für die was ser wirt schaft li che Pra xis eru iert wer den. Zu dem ist was ser wirt schaft li ches
Ex per ten wis sen bei der Va li die rung und Be wer tung von Mo dell tei len und Er geb nis sen ge -
fragt. Im Ein zel nen wer den fol gen de Er war tun gen an die Pro jekt be tei li gung des LfU ge -
knüpft:

• Er hö hung von Pra xis re le vanz und Ak zep tanz des Ge samt pro jekts

• For mu lie rung, An rei che rung und Be wer tung der Sze na rien aus Sta ke hol der-Sicht

• Dis kus si on und Ab si che rung der Mo dell an nah men und Er geb nis se des Pro jekts

• Prü fung und Be wer tung der An wen dungs mög lich kei ten von DA NU BIA in der Was -
ser wirt schaft

• Fach li che Wer tung des Mo dell ver bunds und der Er geb nis se (Ak zep tanz und Be last -
bar keit der Er geb nis se für die was ser wirt schaft li che Um set zung)

• He raus fil tern und Ein bin den po ten tiell be trof fe ner Re fe ra te und An sprech part ner
und Ver mitt lung von Fach kon tak ten

• Aus wer tung ver schie de ner re gio na ler Kli ma sze na rien mit Fo kus auf Ex trem er eig nis -
se (Nie der schlag sex tre ma, Tro cken pe ri oden)

• Ver gleich der Si mu la tions er geb nis se ver schie de ner Sze na rien zwi schen DA NU BIA
und was ser wirt schaft lich ge nutz ten Mo del len (z.B. ASGi)
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1.2 Per so nal

1.2.1 Wissenschaftler

Für die Durch füh rung des Pro jekt vor ha bens wur de die zu ge wie se ne Per so nal stel le mit ei -
nem Wis sen schaft ler be setzt:

• Dr. Ha rald Mor scheid; ab 01.10.2008, Wiss. An gest. TVL 13.

1.2.2 Wissenschaftliche Hilfskräfte

Ent fällt

1.3 An schaf fun gen

Zur Un ter stüt zung der Grup pen- und Sta ke hol derar bei ten so wie zur Ar beits fle xi bi li sie rung
wur de ein Lap top an ge schafft.

1.4 Ver an stal tun gen / Ak ti vi tä ten

Der Pro jekt be ar bei ter der Grup pe Was ser wirt schaft/LfU hat im Rah men von GLO WA-Da -
nu be an fol gen den Pro jekt tref fen und Ver an stal tun gen teil ge nom men:

01.-03.05.2008 GLO WA-Da nu be-Klau sur ta gung Herr sching 

• 29.05.2008 Or ga ni sa ti on und Durch füh rung ei ner Ar beits grup pen sit zung
im Be reich Ab fluss mo del lie rung

• 05.06.2008 Sta ke hol derver an stal tung im Be reich Was ser wirt schaft und Land-
wirt schaft in Mün chen

• 09.06.2008 Or ga ni sa ti on und Durch füh rung ei ner Ar beits grup pen sit zung
im Be reich Grund was ser und Was ser ver sor gung

• 24.-25.06.2008 DWA-Sym po si um Was ser wirt schaft und Kli ma wan del in Nürn -
berg 

• 29.07.2008 Sta ke hol derver an stal tung im Be reich Grund was ser und Was ser -
ver sor gung in Stutt gart

• 30.- 01.10.2008 GLO WA-Da nu be-Klau sur ta gung in Hof geis mar

• 24.11.2008 Sta ke holder works hop zur Sze na rie ner mitt lung im Be reich Was ser -
wirt schaft und Ener gie wirt schaft in Mün chen

• 28.11.2008 Sta ke holder works hop zur Sze na rie ner mitt lung im Be reich Was -
ser ver sor gung und Tou ris mus in Mün chen

• 11.12.2008 Ver an stal tung „Kli ma wan del in Eu ro pa im 21. Jahr hun dert -
Frei ga be der En sem ble-Kli ma si mu la tio nen mit dem re gio na -
len Kli ma mo dell CLM“ in Cott bus

• 20.11.2008 RE KLIM-Work shop „Ver gleich re gio na ler Kli ma mo del lie run -
gen“ in Dres den

• 03.12.2008 Pro jekt vor stel lung bei Ab tei lungs ver an stal tung des LfU

• 30.01.2009 Sta ke hol derwork shop zur Sze na rie ner mitt lung im Be reich Land -
wirt schaft in Mün chen

• 11.02.2009 Or ga ni sa ti on und Durch füh rung ei ner In fo ver an stal tung „Er -
geb nis se der ers ten ge kop pel ten Mo dell läu fe“ im LfU in Hof
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• 17.-19.03.2009 1. Sta tus kon fe renz KLI WAS - Aus wir kun gen des Kli ma wan -
dels auf Was ser stra ßen und Schiff fahrt in Deutsch land“

• 23.-26.03.2009 GLO WA-Da nu be-Klau sur ta gung in Wild bad-Kreuth

2. Er geb nis se

2.1 For mu lier te Zie le der Zwei ten För derp ha se

2.2 Stand der Ko or di na tions ar beit und Ko ope ra ti on im LfU

In An leh nung an den Sta tus be richt 4-2008 voll zieht sich die Pro jekt ar beit im LfU in 4 Ebe -
nen:

1. Pro jekt in for ma ti on in der Ebe ne Ab tei lungs lei ter, Stabs stel len, Amts lei tung.

2. All ge mei ne Pro jekt vor stel lung, Er geb nis dar stel lung und In for ma ti on be trof fe ner Re -
fe ra te und Fach per so nal im LfU zu sam men mit GLO WA-D. Pro jekt lei tern .

3. Fach ge sprä che zur Sze na rien ent wic klung und Grund la gen dis kus si on/Be ur tei lung der
An wend bar keit in den ein zel nen Sach be rei chen.

4. Ver mitt lung di rek ter bi la ter aler Kon tak te zwi schen den Ex per ten/Sach be ar bei tern zum 
Da ten aus tausch, Be gut ach tung von Teil mo del len, Er geb nis be wer tung und Sze na rien -
for mu lie rung/-be wer tung.

Die Ebe ne 1 wur de in die sem Pro jekt ab schnitt in Form von wei te rer In for ma ti on und Ein -
be zie hung der fach lich be rühr ten Ab tei lungs lei ter in die Ak ti vi tä ten der Ebe nen II. und III.
und Ein be zie hung des Baye ri schen Staats mi nis te ri ums für Um welt und Ge sund heit ab ge -
deckt. Als Er geb nis ei ner Um fra ge im An schluss an die in ter ne In for ma tions ver an stal tung
im LfU am 06.03.2008 wur den in Ab stim mung mit den Ab tei lungs lei tern die ent spre chen -
den ge eig ne ten Fach re fe ra te für eine wei te re Ein bin dung und In for ma ti on be stimmt.

Zur Ebe ne 2 fand am 11.02.2009 eine In for ma tions ver an stal tung zur Dar stel lung der Er -
geb nis se der ers ten ge kop pel ten Kli ma sze na rien-Mo del läu fe statt. An we send wa ren 35
Per so nen aus 15 Re fer aten des LfU so wie zwei Ver tre ter des StMUGV. In Vor trä gen von
Prof. Mau ser, Prof. Ernst, Dr. Bart hel, Dr. Mu erth und Herrn Ap fel beck wur den die An we -
sen den über die wich tigs ten Bau stei ne des Pro jek tes, bei spiel haf te Er geb nis se und Aus wer -
tungen der Mo dell läu fe und Auf ga ben des LfU im Pro jekt in for miert. Zur wei te ren
Ent wic klung pra xis re le van ter Sze na rien und Fra ge stel lun gen wur de ein Fra ge bo gen mit
nach fol gend auf ge führ ten Fra gen aus ge legt und im Rah men der Nach be rei tung eine Wo che 
spä ter zur Be ar bei tung ver sen det:

1. Än de rungs- und Er gän zungs vor schlä ge für eine wei te re (an schlie ßen de?) Er geb nis -
ver an stal tung (The men, Ab lauf, Zeit rah men…).

2. Fol gen de vor ge stell te Kli ma sze na rien bzw. Kom bi na tio nen sind (wä ren) für mei nen
Ar beits be reich be son ders von Be deu tung.

3. Für mei nen Ar beits be reich wä ren über die be reits be ar bei te ten Sze na rien hin aus (zu -
sätz lich) fol gen de Kli ma va rian ten oder Hand lungs sze na rien wich tig.

4. Ich wün sche mir für mei nen Ar beits be reich/die Um welt ver wal tung von GLO WA-Da -
nu be die Be rücks ich ti gung fol gen der Fra ge stel lun gen, Aus wer tun gen oder Dar stel lun -
gen.

5. Wei te re Wün sche und An re gun gen zur Ko ope ra ti on mit GLO WA-Da nu be.
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Die Er geb nis se bil den die Grund la ge für die wei te re ziel ge rich te te Ein bin dung des LfU und 
der Er ar bei tung pra xis re le van ter Er geb nis se im Pro jekt GLO WA-Da nu be und wer den in
der Fol ge zeit aus ge wer tet

Im Be reich der Fach ge sprä che in klei ne ren Grup pen (Ebe ne III.) wur den 2008 zwei
Arbeits tref fen zu sam men mit den ent spre chen den GLO WA-Pro jekt grup pen lei tern im
LfU durch ge führt: Am 29.05.2008 im Be reich Ab fluss mo del lie rung und 09.06.2008 im Be -
reich Grund was ser und Was ser ver sor gung. Ziel der Tref fen war eine de tail lier te re Mo dell -
vor stel lung und -be wer tung so wie Fest le gung wei te rer Schrit te zur di rek ten Ein bin dung
des LfU in die Mo dell be gut ach tung (Mo dell ver glei che) so wie zum wei te ren Da ten aus -
tausch. Die Er geb nis se wur den in Form von ab ge stimm ten Ver mer ken fest ge hal ten und all -
ge mein zu gäng lich ge macht. Wei te re Tref fen die ser Art sind für 2009 vor al lem im Be reich 
Grund was ser und Was ser ver sor gung ge plant.

Ein di rek ter (bi la ter aler) Aus tausch (Ebe ne 4) fand vor al lem zum Mo dell ver gleich (s.
2.4.) so wie zur Ent wic klung von Kli ma sze na rien zwi schen Ref. 81 und der Ar beits grup pe
Mau ser, so wie zur wei te ren Da ten be reit stel lung durch das LfU statt. Un ter Mit wir kung des 
LfU wur den die GLO WA-Kli ma sze na rien noch mals über ar bei tet und den Er for der nis sen
des Voll zugs an ge passt.

Fol gen de Da ten sät ze wur den be reits bzw. wer den in der nächs ten Zeit durch das LfU an
das Pro jekt GLO WA-Da nu be ver mit telt:

• Qua li ta ti ve und quan ti ta ti ve Da ten von Grund was ser mess stel len im Do nau-EZG

• Ab fluss-Pe gel da ten, Tem pe ra tur da ten Ober flä chen ge wäs ser

• Schwebs toff-Mess da ten in Fließ ge wäs sern

2.3 In te gra ti on in die Öf fent lich keits- und Sta ke hol der ar beit des Pro jek tes

Das LfU hat durch sein um fas sen des Auf ga ben feld weit grei fen de Ver net zun gen in na he zu
alle Be rei che von GLO WA-Da nu be. Da her wur de die im Zwi schen be richt 2008 fest ge leg te 
er wei ter te Be tei li gung in der all ge mei nen Öf fent lich keits- und Sta ke hol der ar beit des Pro -
jek tes im Be richts zeit raum 2008/2009 um ge setzt. Da raus er ga ben sich im Ein zel nen fol -
gen de Ak ti vi tä ten:

• Mit ar beit in der pro jekt in ter nen AG Sta ke hol der

• Re view und Durch sicht neu er At las-Bei trä ge und des At las-Glos sar 

• Ver voll stän di gung der Mo dell da ten blät ter und Ver tei lung im LfU

• Er ar bei tung und Ab stim mung ei nes „Lei stungs ab glei ches“ zur Ab stim mung der Wün -
sche des LfU an das Pro jekt und des sen Er füll bar keit

• Be tei li gung bei al len Sta ke hol der-Ver an stal tun gen des Pro jek tes und Ein be zie hung
des jew. LfU-Fach per so nals so wie von Sach be ar bei tern des StMUGV

• Pfle ge und Ak tua li sie rung des GLO WA-Da nu be In for ma tions- und Aus tausch ver -
zeich nis ses auf dem in ter nen LfU-Ser ver

2.4 Ver gleich der Ab fluss-Mo del lie run gen des LfU (ASGi/Wa SiM-ETH)
mit Er geb nis sen aus DA NU BIA

Im Rah men des Ko ope ra tions pro jek tes KLIWA zwi schen den Län dern Ba den-Würt tem -
berg, Bay ern, Rhein land Pfalz und dem DWD wer den flä chen de ckend Was ser haus halts mo -
del le für alle baye ri schen Fluss ge bie te auf ge stellt und mit Ein gangs da ten ver schie de ner
re gio na ler Kli ma mo del le ver knüpft, um aus sa ge fä hi ge re gio na le Kli ma wan del-Sze na rien
zu be kom men. In die sem Zu sam men hang bie ten sich Ver glei che zu den Sze na rien rech nun -
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gen mit DANUBIA an. Dies er mög licht eine bes se re Be wer tung und Ein ord nung bei der
Mo del lie rungs er geb nis se und trägt dazu bei, die Un si cher hei ten im Be reich von Kli ma-
und Was ser haus halts sze na rien durch En sem ble-Be trach tun gen ein zu gren zen. Hier zu wur de 
ein de tail lier tes Kon zept zum Ver gleich der Fluss ge bie te Naab und Re gen auf ge stellt, das
im wei te ren Ver lauf des Jah res 2009 in Zu sam men ar beit mit der Ar beits grup pe Mau ser zu
ei nem Mo dell ver gleich aus ge baut wer den soll.

3. Aus blick: Ge plan te Ak ti vi tä ten des nächs ten För der jah res

Ent spre chend den dar ge stell ten Ak ti vi täts schwer punk ten glie dern sich die zu künf ti gen Ar -
bei ten in fol gen de Be rei che:

1. Wei te re in ten si ve Be tei li gung an der Sta ke hol der ar beit des Pro jek tes zu sam men mit
der Fa. IFOK un ter Ein be zie hung ent spre chen den Fach per so nals des LfU und In for -
ma ti on des StMUG.

2. Fort füh rung der Ar beit in den fach be zo ge nen Ar beits grup pen im LfU, v.a. im Be reich
Ab fluss, Grund was ser, Was ser ver sor gung und Be wäs se rung, ggf. Ein be zie hung wei te -
rer Stel len der Was ser wirt schaft.

3. Kom plet tie rung des Da ten aus tau sches.

4. Durch füh rung des Mo dell- und Er geb nis ver glei ches (GLO WA / KLI WA) im Be reich
der Ab fluss mo del lie rung am Bei spiel der Fluss ge bie te Naab und Re gen.

5. Ver stärk te Fil te rung, Wer tung und zur Ver fü gungs tel lung der Pro jekt er geb nis se für
den Voll zug.
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 Ver än de rung der Schnee be de ckung und der Glet scher bei
un ter schied li chen Sze na rien ei nes Kli ma wan dels im

GLO WA-Da nu be-Ein zugs ge biet und die sich da raus er ge ben den Fol gen

Teilprojekt: Glaziologie

Leiter: Prof. Dr. Michael Kuhn, Institut für Meteorologie und Geophysik

der Universität Innsbruck

Ausführende Stelle: Institut für Meteorologie und Geophysik. der Univ. Innsbruck,

Innrain 52, A-6020 Insbruck und Kommission für Glaziologie

 der Bayerischen Akademie der Wissenschaften, München,

Alfons-Goppel-Str. 11, 80539 München

Verfasser: M. Weber, M. Kuhn

1. Or ga ni sa ti on

1.1 Kurz be schrei bung der Ar bei ten im Teil pro jekt

Der Schwer punkt der Ak ti vi tä ten der Ar beits grup pe Gla zio lo gie be stand im Be richts zeit -
raum 2008/09 pri mär

• in der Durch füh rung von Mo dell läu fen zur Mo del lie rung der Schnee de cke auf der
1x1km2-Ska la und der Ent wic klung der Glet scher im ge sam ten Ein zugs ge biet der
Do nau un ter ge mein sam in der Grup pe er ar bei te ten (Kli ma-)Sze na rien,

• der Über prü fung die ser Mo del ler geb nis se auf for ma le Feh ler und Plau si bi li tät (Va li -
die rung)

• und der Dar stel lung von Er geb nis sen und de ren In ter pre ta ti on. 

Das Glet scher mo dell Sur ges (Subsca le Regio nal Gla cier Exten si on Simu la tor) und das
Schnee mo dell Snow wur de in Zu sam men ar beit mit der Ar beits grup pe Hyd ro lo gie und Fer ner -
kun dung der LMU Mün chen (M. Prasch) in der Um ge bung DANUBIA/PROMET (DA NU -
BIA-Light) be trie ben und wei ter ent wi ckelt. Die Re chen läu fe kön nen für be son de re Tests und
Un ter su chun gen zu sätz lich so wohl am Punkt als auch auf der Flä che lo kal auf dem PC durch -
ge führt wer den, ohne das DA NU BIA-Sys tem zu be las ten.

Die Mo del ler geb nis se wur den für den Be reich des Ver nagt fer ners im Ötz tal und der Zug -
spit ze ei ner lo ka len Va li die rung an hand der dort ge won ne nen Mess da ten der Kom mis si on
für Gla zio lo gie un ter zo gen, die Mo del le ent spre chend kor ri giert bzw. er wei tert. Auf der
Ba sis der Stun den wer te von Luft tem pe ra tur, Nie der schlag, Strah lung, Wind und Feuch te
von 2011-2060, er zeugt mit dem sto chas ti schen Kli ma ge ner ator (MAUSER et al. 2007) an -
hand Sta tions da ten der Ver gan gen heit nach den Vor ga ben ei ner Rei he von aus ge wähl ten
Sze na rien, wur den eine Rei he so ge nann ter Sze na rien läu fe durch ge führt und die Er geb nis se 
hin sicht lich der Aus wir kun gen auf die Glet scher und die Hyd ro lo gie des Ein zugs ge bie tes
ent spre chend der wis sen schaft li chen Fra ge stel lun gen des For schungs vor ha bens in der drit -
ten Pha se un ter sucht. Die Sze na rien wur den in der ge sam ten GLO WA-DA NU BE-Ge mein -
schaft er ar bei tet.

Die ers ten Er geb nis se die ser Un ter su chun gen wur den für die Sta ke hol der auf be rei tet und in 
den je wei li gen Ver an stal tun gen und di ver sen wis sen schaft li chen Ta gun gen prä sen tiert. Sie
wur den fer ner für den Glo bal Chan ge At las Obe re Do nau in Ge stalt neu er Kar ten und Bei -
trä ge auf be rei tet. 

59



1.2 Per so nal

1.2.1 Wissenschaftler

• 01.05.2008 bis 30.04.2009: Dr. Mar kus We ber E13UE / 4+

1.2.2 Diplomanten

• Ka rin Ma rovskya ab März 2009

1.3 Ver an stal tun gen

1.3.1 Interne Projekttreffen

Die Ar beits grup pe Gla zio lo gie hat im Jahr 2007 an den fol gen den in ter nen Ver an stal tun gen 
teil ge nom men:

• 02.-0 3.05.2008 Klau sur ta gung Herr sching (M. Kuhn, M. We ber)

• 15.07.2008 Pro jekt lei ter tref fen in Mün chen (M. We ber)

• 30.09.-01.10.2008 Klau sur ta gung Hof geis mar (M. We ber)

• 23.-26.03.2009 Klau sur ta gung Wild bad-Kreuth (M. Kuhn, M. We ber)

1.3.2 Stakeholder-Rundgespräche und Workshops

• 30.07.2008 Rund ge spräch „Ener gie“ in Mün chen mit Vor trag (M. We ber) 

• 24.11.2008 Work shop „Was ser wirt schaft, Ener gie, In fra struk tur“ in Mün chen
(M. We ber)

• 28.11.2008 Work shop „Was ser wirt schaft, Was ser ver sor gung und Tou ris mus“
in Mün chen (M. We ber)

1.3.3 Konferenzen

• 26.-27.2.2009 Al pi ne Gla cio lo gy Mee ting, Inns bruck (M.Prasch, M. We ber,
M. Kuhn)

1.4 Ver öf fent li chun gen

ESCHER-VET TER, H., KUHN, M. und WE BER, M. (2009): „ Four de ca des of win ter
mass ba lan ce of Ver nagt fer ner and Hin ter eis fer ner, Aust ria: me tho do lo gy and re -
sults”, An nals of Gla cio lo gy, Vol. 50, S. 87-95.

HAGG, W., WE BER, M., MAY ER, CH. und STRAS SER, U. (2009): „The fu tu re of gla -
cia ti on on Zugs pitz platt, Ger ma ny  (in Vor be rei tung).

HOY ER, M. (2008): „Un ter su chung der Eis di cken ent wic klung des Ver nagt fer ners ba sie -
rend auf Geo ra dar da ten so wie der zeit li chen Ent wic klung“, Di plom ar beit, Fach -
hoch schu le Würz burg. 

PRASCH, M., WE BER, M., MAU SER, W. und STRAS SER, U. (2008): „Ein An satz zur
in te grier ten sub ska li gen Schnee- und Glet scher mo del lie rung im Ein zugs ge biet der
obe ren Do nau“ 12. Work shop „Gro ß ska li ge hyd ro lo gi sche Mo del lie rung“, Kiel,
Ab stract, pub lis hed.
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PRASCH, M., BERN HARDT, M., WE BER, M., STRAS SER, U. und MAU SER, W. (2008): “Phy -
si cal ly ba sed mo del ling of snow co ver dy na mics in Al pi ne re gions”, In: BORS DORF, A.,
STÖT TER, J. and VEUL LIET, E. (eds.): Ma na ging Al pi ne Fu tu re. Pro cee dings of the Inns -
bruck Con fer en ce Oct ober 15-17, 2007, IGF For schungs be rich te, Band 2, Inns bruck, Aust -
ria, Pro cee ding, pub lis hed.

PRASCH, M., WE BER, M., STRAS SER, U. und MAU SER, W. (2009): “Dis tri bu ted Mo del -
ling of Gla cier Dy na mics un der Cli ma te Chan ge Con di tions from 2000 to 2060”, Pre -
sen ta ti on at the Al pi ne Gla cio lo gi cal Mee ting, Fe brua ry 2009, Inns bruck, Aust ria,
Ab stract, pub lis hed.

STRAS SER, U., BERN HARDT, M., WE BER, M., LIS TON, G.E. und MAU SER, W. (2008):
“Is snow sub li ma ti on im por tant in the al pi ne wa ter ba lan ce?”, The Cry osphe re, 2, S.
53-66.

PRASCH, M., WE BER, M., MAU SER, W. und STRAS SER, U. (2009): „In te grier te sub -
ska li ge Schnee- und Glet scher mo del lie rung im Ein zugs ge biet der obe ren Do nau“,
Tag der Hyd ro lo gie 2009: Hyd ro lo gi sche Sys te me im Wan del, Kiel, Ab stract.

WE BER, M. (2008): „Neue Er kennt nis se zur Glet scher schmel ze – Hö he re Ma the ma tik
hilft bei der Schnee- und Glet scher mo del lie rung”, Aka de mie ak tu ell, 03/2008, S.
40-47.

WE BER. M., PRASCH, M., KUHN, M., LAM BRECHT, A. und HAGG, W. (2008): „Eis -
re ser ve - Teil pro jekt Gla zio lo gie, Ka pi tel 1.8“, GLO WA-Da nu be-Pro jekt, LMU
Mün chen (Hrsg.): Glo bal Chan ge At las. Ein zugs ge biet Obe re Do nau, Mün chen.

We ber, M. (2009a): „Glet scher – Be deu tung im Was ser kreis lauf und Was ser spen de”, in
MÜL LER, TRO GE und TÖP FER (Hrsg) „Kli ma re port Al pen“, Ver lag C.H. Beck
Mün chen, ISBN 3406573711, 272 S.

2. Er geb nis se

2.1 For mu lier te Zie le der 3. För derp ha se

Die in te gra ti ven Haupt zie le der Ar beits grup pe Gla zio lo gie in der drit ten För derp ha se lau -
ten

• Mo del lie rung der Re ak ti on der Schnee de cke und der Glet scher auf Kli ma än de run gen
im Rah men von Kli ma sze na rien un ter dem Ge samt kon text von GLO WA-Da nu be.

• Un ter su chung der Be deu tung der Schnee- und Eis be de ckung auf den An stieg der bo -
den na hen Luft tem pe ra tur in den Al pen.

• An pas sung und Do ku men ta ti on der Mo dell kom po nen te Snow und Sur ges zur ge -
mein sa men Über füh rung in ein Open Sour ce- Pro jekt, wel ches den Fort be stand und
die Op ti on zur Wei ter ent wic klung nach Ab schluss des Pro jek tes si chert.

2.2 Sek to ra le Ar bei ten

Im Be richts jahr 2008/09 stand der ope ra tio nel le Be trieb der phy si ka li schen Teil mo del le Sur -
ges und Snow, so wie die Durch füh rung von Lang zeit läu fen zur Be rech nung der Ver än de run -
gen der Glet scher flä chen im Ein zugs ge biet und im Mit tel punkt. Die se Ar bei ten wur den in
en ger Zu sam men ar beit mit Pro jek ten des Lehr stuhl für Geo gra fie und geo gra fi sche Fer ner -
kun dung (LMU, M. Prasch und Uli Stras ser) in der Um ge bung DANUBIA/PROMET durch -
ge führt. Die Aus wer tung und Prü fung der Mo del ler geb nis se er mög lich te gleich zei tig die
for ma le Va li die rung des Mo dells und die Kor rek tur ver ein zel ter Über tra gungs feh ler im In -
itia li sie rungs da ten satz. Als Trei ber da ten für die Rech nun gen in die Zu kunft dien ten die auf
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das Pro xel ras ter ska lier ten me teo ro lo gi schen Grund grö ßen im Stun den takt, er zeugt vom Kli -
ma ge ner ator auf der Ba sis von Ter min wer ten Sta tions da ten. Die Al go rith men des sub ska li -
gen Glet scher mo dells und des Schnee mo dells auf der Pro xel ska la wur den für die se An-
wen dung op ti miert. 

Nach der Kop pe lung von Sur ges an das Ab fluss mo dell konn ten die Aus wir kun gen der
Glet scher schmel ze auf der Ebe ne be lie bi ger Teil ein zugs ge bie te stu diert und da mit eine der
im An trag for mu lier ten wis sen schaft li chen Fra ge stel lun gen un ter sucht wer den (s. Kap.
2.3.3). Wei ter hin wur den der Ein fluss der Mo del lie rung auf der Sub ska la den Er geb nis sen
auf der 1km-Pro xel ska la ge gen über ge stellt (PRASCH et al. 2008). Beim Glet scher mo dell
stellt sie sich als un ver zicht bar he raus, denn nur auf die se Wei se kann mit der not wen di gen
Ge nau ig keit zwi schen den Area len mit hoch ef fi zien ter Eis schmel ze und de nen mit Schnee -
schmel ze un ter schie den wer den. 

Vor die sem Hin ter grund gab es par al lel zu die sen Ar bei ten auch Be stre bun gen, das Schnee -
mo dell für die nicht ver glet scher ten Ge bie te auf dem Pro xel ras ter ana log zu Sur ges durch
eine sub ska li ge Be trach tungs wei se maß geb lich zu ver bes sern. Der zu nächst ge wähl te „pseu -
do sub ska li ge“ An satz, der aus schließ lich die Ge länd ein for ma ti on auf dem 1x1km-Ras ter li -
ne ar in wei te re Stu fen un ter teilt, brach te zu min dest auf der Ebe ne des Ab fluss ge sche hens
noch nicht die er hoff ten Ver bes se run gen. Die Schnee de cken dau er da ge gen kann be reits in
die ser Wei se rea li täts na her be rech net wer den. Die der nicht li nea ren Ab hän gig kei ten er for -
dern die Er stel lung ei nes sub ska li gen In itia li sie rungs da ten sat zes auf der Ba sis eng ma schi ger
Ge län de da ten. Die ser steht vor aus sicht lich erst nach Ende des Be richt zeit raums zur Ver fü -
gung.

2.2.1 Datenaufbereitung

Als Da ten ba sis für die Ent wic klung und Tests von Schnee- und Glet scher mo dells dien ten
die spe ziell auf be rei te ten 

• Stun den mit tel der von der Kom mis si on für Gla zio lo gie (KfG) der Baye ri schen Aka de -
mie der Wis sen schaf ten im Vor feld des Ver nagt fer ners in den Ötz ta ler Al pen auf 2640 
m kon ti nu ier lich be trie be nen Kli ma- und Ab fluss mess sta ti on Ver nagt bach (BRAUN
et al. 2004) seit 1996.

• Ta ges mit tel wer te und -Sum men von Tem pe ra tur, Nie der schlag, Feuch te, Wind, Glo -
bal strah lung, Schnee hö he und Al be do an Kli ma sta ti on Ver nagt bach seit 1974, wel -
che ho mo ge ni siert und im Fall von Lü cken ver voll stän digt wer den.

• kon ti nu ier li che Mes sun gen der Schnee hö he und der Eis ab la ti on mit tels Ul tra schall -
ab stands mes sung und der Luft- und Schnee tem pe ra tur auf dem Ver nagt fer ner in
2995m NN in den Jah ren 2005 und 2006.

• neue Mes sun gen der Eis di cken ver tei lung in den Jah ren 2007 und 2008 am Ver nagt -
fer ner (HOY ER 2008) und Gus lar fer ner (A. Hei lig).

• di gi ta le Ge län de mo del le und da raus ab ge lei te te Schicht li nien plä ne, be reit ge stellt über 
das neue Ös ter rei chi schen Glet scher in ven tar nach Luft auf nah men von 1996-2002 (A.
Lam brecht und M. Kuhn).

• Ak tu el le Ge län de- und Eis di cken da ten der Baye ri schen Glet scher an der Zug spit ze,
Watz mann und Hoch kal ter (Blau eis), be reit ge stellt durch das DFG-Pro jekt „Baye ri -
sche Glet scher“ (W. Hagg) und eine Di plom ar beit (K. Ma rovsky).
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2.2.2 Modellentwicklung

Eine de tail lier te Be schrei bung der Funk tio nen des Glet scher mo dell Sur ges (Subsca le Regio nal
Gla cier Exten si on Simu la tor) fin det sich be reits im Jah res be richt 2007/2008. Dazu sei hier le -
dig lich auf die Ab bil dung 1 hin ge wie sen, wel che die Mo dell ar chi tek tur und die wich tigs ten be -
rücks ich tig ten Pro zes se ver an schau licht. Die zur Be rech nung der Ak ku mu la ti on und Ab la ti on
an der Ober flä che er for der li chen me teo ro lo gi schen Ba sis da ten bo den na he Luft tem pe ra tur (T),
Nie der schlag (P), Glo bal strah lung (G), Wind und Feuch te wer den als Stun den mit tel wer te auf
der Pro xel ska la durch die PROMET/DA NU BIA-Um ge bung zur Ver fü gung ge stellt. Eine wich -
ti ge Kom po nen te von Sur ges leis tet da bei die lo ka le Ex tra po la ti on die ser Grö ßen auf die Hö -
hen la ge der sub ska li gen Teil flä chen. Sie ver wen det dazu spe ziel le, auf die Be din gun gen über
ver glet scher ten Ober flä chen an ge pass te Al go rith men und Kor rek tu ren, ba sie rend auf den Un -
ter su chun gen von WEBER 2007 und 2009b. Wei te re Ein zel hei ten fin den sich auch in ei nem
neu en Bei trag zum GC-At las (Lie fe rung III).

So wohl das Schnee- als auch das Glet scher mo dell sind der Um ge bung PROMET/DANUBIA-
light voll in te griert. Sie lau fen nu me risch sta bil und lie fern in Ab hän gig keit von den Trei ber da -
ten nach der Im ple men ta ti on der im nach fol gen den Ab schnitt be schrie be nen Er wei te rung un ter 
dem ge gen wär ti gen Ent wic klungs tand rea lis ti sche Er geb nis se. 

2.2.2.1 Kor rek tur der Luft tem pe ra tur über schmel zen den Ober flä chen

Der Ver gleich der sich auf der Ba sis von Ter min wer ten ab Kli ma sta tio nen in der nä he ren
Um ge bung auf die Hö hen la ge des Glet schers ex tra po lier ten bo den na hen Luft tem pe ra tur
mit lo ka len Mes sun gen (Abb. 2a) zeigt in den Win ter mo na ten in der Re gel her vor ra gen de
Über ein stim mung und da mit eine aus ge zeich ne te Grund la ge für die lo ka le Pro zess mo del -
lie rung. 
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Abb. 1: Sche ma der Ar chi tek tur des sub ska li gen Glet scher mo dell Sur ges mit den
be rücks ich tig ten Ober flä chen pro zes sen und sei ne Ein bet tung in das Da nu bia-Pro -
xel ras ter. (aus G-C-At las Kar te 2.4.2)



So bald je doch auf den Schnee- und Glet scher flä chen Schmel ze auf tritt, an den Stütz stel len
der Ex tra po la ti on aber nicht, wird die Luft tem pe ra tur um ei ni ge Kel vin über schätzt. Dies
wird bei spiels wei se im Juni 2005 er sicht lich. Zwar spielt der ab so lu te Wert der Tem pe ra tur 
nur eine un ter ge ord ne te Rol le bei der Be rech nung der ver füg ba ren Schmel zen er gie an hand
der Ener gie bi lanz, er kon trol liert aber im Mo dell so wohl die Zeit räu me, in de nen Schmel ze 
be rech net wird. Au ßer dem be stimmt er die Pha se des Nie der schlags bei der Ak ku mu la ti on.

Die Un ter su chung der Tem pe ra tur ab wei chung zwi schen dem Mo del ler geb nis und kon ti nu -
ier li chen Mes sun gen an ei ner Sta ti on in 3000m NN auf dem Ver nagt fer ner bei spiels wei se
in den Jah ren 2003-2006 zeigt, dass über schmel zen den Schnee- und Glet scher flä chen sys -
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Abb. 2a: Ver gleich der Stun den mit tel der durch PRO MET/At mo sta tions auf die mitt -
le re Hö hen la ge des Pro xels und an schlie ßend vom Glet scher mo dell Sur ges auf den
Ver nagt fer ner auf 3000m NN ex tra po lier te bo den na he Tem pe ra tur mit der dort tat säch -
lich an ei ner au to ma ti schen Wet ter sta ti on (AWS) ge mes se nen im Ja nu ar 2005

Abb. 2b: Wie Ab blidung 2a, jedoch im Juni 2005



te ma tisch eine um ei ni ge Kel vin über höh te Tem pe ra tur be rech net wird, wel che zur Ge -
währ lei stung der Be rech nung von rea lis ti schen Schmelz ra ten un be dingt kor ri giert wer den
muss. Bei Tem pe ra tu ren un ter dem Ge frier punkt (Ak ku mu la tions be din gun gen) fin den sich
zwar ge le gent lich auch Ab wei chun gen nach un ten, die se be ein flus sen je doch kaum den
Ak ku mu la tions vor gang und kön nen da her ver nach läs sigt wer den (z.B. Abb. 2b und 3a). 

Bei WEBER (2009b) und WEBER (2007) wird an hand ex per imen tel ler Un ter su chun gen
gezeigt, dass un ter Schmelz be din gun gen ein en ger Zu sam men hang zwi schen der verbrauch -
ten Schmel zen er gie und der Dif fe renz zwi schen der ex tra po lier ten und der ge mes se nen bo -
den na hen Luft tem pe ra tur be steht. Auf die ser Er kennt nis be ruht nicht zu letzt auch die weit
ver brei te te An wen dung von sehr ein fa chen Pa ra me tri sie run gen der Schmel ze über ei nen
em pi risch be stimm ten Tem pe ra tur in dex. Da die Luft tem pe ra tur wie der um selbst bei der
Be rech nung der Kom po nen ten der Ober flä chen ener gie bi lanz ein geht, ist ein Kor rek tu ral -
go rith mus ent we der nu me risch sehr auf wen dig (iter ativ) oder auf der Ba sis der Tem pe ra -
tur in dex me tho de le dig lich nä he rungs wei se mög lich.

Als prak ti ka bel er wies sich vor die sem Hin ter grund die Neu ska lie rung der Dif fe renz Tm-T0

(wo bei Tm: Vom Mo dell ex tra po lier te Luft tem pe ra tur, T0: Ober flä chen tem pe ra tur) durch
ei nen Fak tor f, wo bei f=C/(1-a)G (a: Al be do, G: Glo bal strah lung [Wm-2]) für po si ti ve
Tem pe ra tu ren. Die Kon stan te C stellt eine em pi ri sche Ska lie rungs grö ße dar, die im Au gust
2000 in WEBER (2009b) zu 600 [Wm-2] be stimmt wur de. Sie kann als das durch schnitt li che
maxima le Ener gie an ge bot zur Schmel ze in ter pre tiert wer de. Die ses va ri iert jah res zeit lich
ei gent lich mit dem Son nen stand, wes halb C kei ne uni ver sel le Kon stan te im en ge ren Sinn
dar stellt. Zu die ser Pro ble ma tik feh len ge gen wär tig noch ge si cher te em pi ri sche Er kennt nis -
se vor, de ren Er lan gung eine grund sätz li che For schungs fra ge für die Zu kunft dar stellt.

Die Ab bil dung 3b zeigt den Ver gleich der Mo dell tem pe ra tur mit den Mes sun gen nach er folg ter 
An wen dung der be schrie be nen Kor rek tur. Die se ist in die sem Bei spiel nicht im mer aus rei -
chend, da mit der ab sor bier ten kurz wel li gen Strah lung nur eine Kom po nen te der Ener gie bi lanz
be rücks ich tigt wird. Des wei te ren nimmt die Ska lie rungs grö ße C im Juli theo re tisch grö ße re
Wer te an als der im Au gust be stimm te em pi ri sche Wert. Den noch ver hilft die Kor rek tur im ge -
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Abb. 3a: Ver gleich der Stun den mit tel der durch Pro met/At mo sta tions auf die mitt le re
Hö hen la ge des Pro xels und an schlie ßend durch das Glet scher mo dell Sur ges auf den
Ver nagt fer ner ex tra po lier te bo den na he Tem pe ra tur [°C] mit der dort im Juli 2005 tat -
säch lich ge mes se nen



sam ten Zeit raum zu rea lis ti sche ren Schmelz ra ten. Zu be ach ten je doch ist die Ein schrän kung
der Kor rek tur auf ex tra po lier te Tem pe ra tu ren aus Sta tions da ten, und hier auch nur auf Fäl le, in
de nen im Be reich der Sta ti on kein Schnee liegt, am Ort der Ex tra po la ti on je doch Schmel ze
statt fin det. Die Kli ma mo del le da ge gen soll ten die se Ef fek te be reits in tern be rücks ich ti gen, was 
aber in der Re gel an der gro ben räum li chen Auf lö sung nur un ge nü gend wie der ge ge ben wird.
Ent spre chen de Ana ly sen lie gen im Au gen blick noch nicht vor und wer den mit Span nung er -
war tet.

2.3 In te gra ti ve Ar bei ten

Im Mit tel punkt der In te gra ti ven Ar bei ten des Teil pro jek tes Gla zio lo gie stan den im Be richts -
jahr 2008/09 ne ben der not wen di gen Ak tua li sie rung der In itia li sie rungs da ten und Un ter su -
chun gen zur Va li die rung des Mo dells in Test läu fen die Aus wer tung und Be wer tung der
ers ten ope ra tio nel len Lang zeit rech nun gen auf der Ba sis der im Rah men des Sta ke hol derpro -
zes ses ent wi ckel ten Sze na rien. Auch die in te gra ti ven Ar bei ten er folg ten in en ger Zu sam men -
ar beit und Un ter stüt zung des Lehr stuhls für Geo gra fie und geo gra fi sche Fer ner kun dung der
LMU Mün chen, na ment lich von Mo ni ka Prasch. Sie be treibt in ih rer Dis ser ta ti on zu sätz lich
zu den Mo del lie run gen im Do nau ein zugs ge biet die Neuim ple men tie rung des Mo dells auf ein 
Teil ein zugs ge biet des obe ren Brah ma pu tra in Bhu tan, ei ner ge gen über dem Do nau raum völ -
lig an ders cha rak ter isier ten Re gi on. Da durch er ge ben sich für bei de Pro jek te Syn er gien zur
Qua li täts stei ge rung der Mo del le. Gleich zei tig konn ten zu sätz li che Un ter su chun gen zu den
sub ska li gen Mo dell an sät zen rea li siert wer den, die auch bei dem Schnee mo dell zu ei ner deut -
lich rea lis ti sche ren Wie der ga be der Schnee de cke im al pi nen Be reich führt. Ein sub ska lig auf -
ge lös tes Schnee mo dell für das Ge samt ge biet war ur sprüng lich im Rah men von GLOWA-
Da nu be nicht vor ge se hen.

2.3.1 Detaillierte Visualisierung der Modellergebnisse auf der Subskala

Prin zi piell er laubt das Kon zept von Sur ges eine deut lich de tail lier te re Wie der ga be der Ver -
än de run gen der Glet scher flä chen im Ab lauf der Sze na rien als es die mitt le ren Re sul ta te auf 
der Pro xel ebe ne zu ver mit teln ver mö gen. 
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Abb. 3b: Wie Abbildung 3a, je doch nach An wen dung der im Text be schrie be nen Kor -
rek turil dung



An hand ei nes Schicht li nien pla nes mit 50-m- Hö hens tu fen las sen sich die un ge fäh ren Glet -
scher gren zen wäh rend des Si mu la tions lau fes zu un ter schied li chen Ter mi nen kar tie ren. Die
Ab bil dung 4 zeigt ein Bei spiel an hand ei nes Aus schnit tes des hin te ren Ötz tals, der als
Grund la ge für eine Kar ten ab bil dung im GLO WA-At las und im Hyd ro lo gi schen At las Ös -
ter reichs dient. 
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Abb. 4: Ver än de rung der Glet scher flä chen un ter der Be din gun gen des Ba se li ne-Sze na rio auf der Ba sis ei -
nes 50-Hö hen me ter-Schicht li nien plan des hin te ren Ötz tals



Der Schicht li nien plan wur de an hand der Da ten des Ös ter rei chi schen Glet scher ka tas ters er -
stellt. Die Ab bil dung 4 wur de um das 1x1-km-Ras ter von DANUBIA und die Mo dell gren zen 
er gänzt. Let ze re stim men an den Mo dell rän dern ih rem gro ben Ver lauf ent spre chend nur
ungenau mit den rea len sub ska li gen Glet scher gren zen über ein. Be dau er li cher wei se kann
DANUBIA nur in ner halb der durch die Pro xel de fi nier ten Mo dell gren zen rech nen. Da durch
wer den die Glet scher di rekt auf der Ein zugs ge biets gren ze um Tei le ih res Ak ku mu la tions ge -
bie tes „am pu tiert“. Die ver glet scher te Flä che wird da durch ins ge samt zu klein be mes sen und
we gen feh len der Ak ku mu la ti on schmel zen die se Glet scher zu schnell ab.

Die zu den Ter mi nen 2000, 2020 und 2030 un ter den Rand be din gun gen des Ba se li ne-Sze -
na rio noch vor han de nen sub ska li gen Glet scher flä chen sind un ter schied lich ein ge färbt, so
dass die Ver än de rung der Glet scher um ris se sicht bar wer den. Die se Vi sua li sie rung sug ge -
riert den Ein druck ei ner Pro gno se des zu künf ti gen Glet scher stan des. Die se kann das Mo -
dell nicht wirk lich leis ten, denn da für ist ei ner seits der Mo dell maßstab ge gen wär tig noch
zu grob, an der er seits darf der Ab lauf in me teo ro lo gi schen Trei ber da ten nicht im Sin ne ei -
ner kon ti nu ier li chen ste ti gen Pro gno se ver stan den wer den. Viel mehr han delt es sich bei
dem Bei spiel um eine klas si sche Sen si ti vi täts ana ly se, die aber durch aus die Zu sam men hän -
ge des Glet scher schwun des und die mo men ta nen Mög lich kei ten von Sur ges in Da nu bia
auf zeigt. Die se Dar stel lung er laubt auch den di rek ten Ver gleich der Er geb nis se mit an de ren 
Un ter su chun gen, wie bei spiels wei se in KUHN  und OLEFS 2007 oder OERLEMANS
(2001).

2.3.2 Bestimmung von Datensätzen zur Änderung des Eisvolumens ausgewählter
Gletscher im Einzugsgebiet zu Validierungszwecken

Der im Ar beits be richt 2007/2008 be schrie be ne In itia li sie rungs da ten satz der sub ska li gen
Flä chen-Hö hen- Eis di cken ver tei lung der Glet scher im Un ter su chungs ge biet ist auf das Jahr 
2000 re fer en ziert. Er bil det da mit die Ba sis für alle Rech nun gen in die Zu kunft, ist aber für
Va li die rung der Mo dell rech nun gen in die Ver gan gen heit nicht ge eig net, da sämt li che ver -
füg ba ren Flä chen-Hö hen-Ver tei lun gen auf die je weils ak tu el le Gletsch er ober flä che be zo -
gen und da mit die zu ge hö ri gen Eis di cken un ter ein an der nicht in ein fa cher Wei se ver-
gleich bar sind. 

Das Glet scher mo dell Sur ges da ge gen be rech net die Eis mäch tig keit auf Hö hens tu fen des
Glet scher betts, de ren Flä chen sich ge gen wär tig nach Flä chen-Hö hen ver tei lung der Ober -
flä che um 2000 und den zu ge hö ri gen Eis di cken er gibt. Ent spre chen de re fer en zier te Da ten -
sät ze für Ter mi ne in der Ver gan gen heit sind al lein auf der Ba sis der mo men tan ver füg ba ren 
Aus wer tun gen der da ma li gen Ver mes sun gen nur sehr un ge nau zu er stel len.

Zur Lö sung des Pro blems wer den im Rah men ei ner Di plom ar beit auf der Ba sis der ver füg -
ba ren di gi ta len Ge län de mo del le der Gletsch er ober flä che, des Glet scher vor felds und des
aus Ra dar mes sun gen ab ge lei te ten Glet scher betts für meh re re Ter mi ne bis zu rück in die
1960er Jah re Flä chen-Hö hen-Eis di cken ver tei lun gen er stellt, die sich auf eine de fi nier te
Re fer enz ver tei lung auf dem DA NU BIA-Pro xel ras ter be zie hen. Da mit kön nen zu min dest
für aus ge wähl ten Glet scher Va li die rungs rech nun gen über 3 bis 4 Jahr zehn te in die Ver gan -
gen heit durch ge führt wer den. Bis lang konn te die Qua li tät der Wie der ga be von Pro zes sen
nur im Zeit raum 2000-2006 un ter sucht wer den, zu kurz für eine Va li die rung der Än de rung
der Glet scher flä chet.

In der noch in den Be richts zeit raum fal len den Pha se der Di plom ar beit wur den zu nächst die 
Da ten sät ze für die Baye ri schen Glet scher (mit Aus nah me des Höl len tal fer ners) in Zu sam -
men ar beit mit W. Hagg und für den Gus lar fer ner (mit A. Hei lig) er stellt. Es folgt an schlie -
ßend der Ver nagt fer ner im Ötz tal als Bei spiel ei nes grö ße ren Glet schers.
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2.3.3 Beitrag der Gletscherschmelze zum Abfluss

Das Kon zept von Sur ges er laubt die Un ter su chung des Bei tra ges der Glet scher zum Ab -
fluss in be lie bi gen Teil ein zugs ge bie ten (>100km2) durch Ver gleich zwei er je weils mit und
ohne Glet sche reis in itia li sier ten Läu fe. Der ers te Lauf be rech net den Bei trag zum Ab fluss
durch Re gen, Schnee schmel ze und spe ziell die Eis schmel ze von den Glet scher flä chen. Der
zwei te be rech net auch auf den Glet scher flä chen nur Re gen- und Schnee schmelz ab fluss.

In der Ab bil dung 5 wird das Re sul tat ei ner sol chen Un ter su chung am Bei spiel des 517 km2

gro ßen zu 17% ver glet scher ten Ein zugs ge bie tes der Ötz ta ler Ache am Pe gel Hu ben wie der -
ge ge ben. Es zeigt, dass ohne die Glet scher schmel ze der ge mes se ne Ab fluss nicht re pro du -
zier bar ist. In ei nem Ein zugs ge biet mit ei nem Ver glet sche rungs grad von über 10% spielt
die som mer li che Glet scher spen de eine deut li che Rol le bei der Ab fluss ge ne se, die aber in -
ner halb von DANUBIA durch Sur ges be rech net wird.

Eine Be son de re Ei gen schaft der som mer li chen Eis schmel ze be steht da rin, dass sie na he zu
ver zö ge rungs frei dem Ab fluss im Ge rin ne zu ge führt wird und da her - an ders als die Schnee-
schmel ze- kaum ir gend wel chen tem po rär wirk sa men Spei cher me cha nis men un ter liegt.
Deshalb wird ihr Bei trag in den Ab fluss hyd ro gra phen der Kopf ein zugs ge bie te mit ho hem
Ver glet sche rungs an teil be son ders deut lich sicht bar. Mit zu neh men dem Ab stand von der
Quel le und wach sen der Ein zugs ge biets flä che nimmt die Be deu tung der Glet scher schmel ze
für das sai so na le Ab fluss ge sche hen im mer wei ter ab. Die ser Um stand wird so wohl in der
Ab bil dung 6 deut lich, in wel cher die Ver än de rung des mitt le ren mo nat li chen An teil der Glet -
scher schmel ze am Ab fluss ei nes stark ver glet scher ten Kopf ein zugs ge bie tes mit der des Inns
bei Inns bruck ver gli chen wird, als auch spe ziell in der Ab bil dung 7, in der an hand des An -
teils der Glet scher schmel ze am mitt le ren Ma xi mal ab fluss der Ein fluss für aus ge wähl te wach -
sen de Teil ein zugs ge bie te bis zum ge sam ten Un ter su chungs ge biet ge gen über ge stellt sind. 
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Abb. 5: Ver gleich des am Pe gel Hu ben ge mes se nen Ab fluss (Ta ges mit tel wer te) der Ötz ta ler Ache mit dem 
von Sur ges je weils mit und ohne Eis schmel ze be rech ne ten über die Jah re 2003 und 2004. (nach PRASCH
et al. 2009)



Der Haupt bei trag am Ab fluss lie fern die Glet scher in den Mo na ten Juli und Au gust, wenn
gro ße Area le aper und da her die ab sor bier te kurz wel li ge Ein strah lung ma xi ma le Wer te an -
nimmt. Wäh rend in den Kopf ein zugs ge bie ten der Bei trag deut lich über 50% des Ge biets ab -
flus ses er reicht, ist der An teil bei spiels wei se im Inn bei Inns bruck ma xi mal noch um die
20%. Mit wach sen dem Ab stand von den Al pen sinkt er bis auf ma xi mal 5% am Pe gel Ach -
lei ten. Eine kom pen sa to ri sche Wir kung des Glet scher ab flus ses in Tro cken zei ten ist so mit
im Ein zugs ge biet der obe ren Do nau auf die in ne ral pi nen Be rei che be schränkt.
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Abb. 6: Ver än de rung des An teils der Glet scher schmel ze am mitt le ren mo nat li chen Ab fluss für ein Kopf -
ein zugs ge biet (Vent) und ein gro ßes Teil ein zugs ge biet (Inn) der Do nau in ner halb von 5 De ka den un ter der
Rand be din gung des GLO WA-Da nu be-IPCC-re gio nal-Sze na rio (nach PRASCH et al. 2009)

Abb. 7: Ver än de rung des mitt le ren mo nat li chen An teils der Glet scher schmel ze am ma xi ma len Ab fluss
Qmax für un ter schied lich gro ße Teil ein zugs ge bie te im Do nau ein zugs ge biet un ter den Be din gun gen des
IPCC-re gio nal-Sze na ri os (ba se li ne), er zeugt über den Kli ma ge ner ator (MAU SER et al. 2007)



Un ter der Be din gung ei nes wär me ren Kli ma sze na ri os nimmt die Be deu tung der Glet scher
für den Was ser haus halt über die bei den ers ten De ka den bis etwa 2030 so gar noch zu. Dies
liegt an der zu nächst wei ter ge stei ger ten Glet scher schmel ze, die im Mo dell mit ei ner deut -
lich län ge ren Ab la tions pe ri ode und der Er stre ckung des Eis ge bie tes auf den Ge samt glet -
scher er klärt wird. Mit dem Ver brauch der Eis re ser ven ist je doch eine dras ti sche Flä chen-
ab nah me ver bun den (Kap. 2.3.1), so dass der Bei trag am Ab fluss in Zu kunft deut lich ab -
nimmt. In der zwei ten Hälf te des 21. Jahr hun derts wird er selbst am Pe gel Inns bruck ma xi mal
im ein stel li gen Pro zent be reich lie gen und so mit in Tro cken zei ten eine nur un we sent li che kom -
pen sa to ri sche Wir kung zei gen.

Die Dar stel lung der Er geb nis se der Sze na rien rech nung in Ab bil dung 7 zeigt aber au ßer -
dem, dass die ma xi ma len mitt le ren Som mer ab flüs se au ßer halb oder di rekt an den Al pen
an ge sichts der ab neh men den Glet scher spen de nur un we sent lich klei ner wer den, sich in ner -
al pin aber durch aus hal bie ren wer den, was er heb li chen Ein fluss auf die na tür li chen Spei -
cher zu flüs se hat. 

2.3.4 Szenarioläufe und Validierung

Im Rah men von Test läu fen auf der Flä che wur den die Mo del ler geb nis se in ten siv auf po ten -
tiel le Feh ler im Pro gramm co de als auch als auch der Be schrei bung der Pro zes se über prüft
und lo ka li sier te Feh ler be sei tigt. Wie be reits er wähnt schei tert die um fas sen de Va li die rung
des Glet scher mo dells je doch an er Ver füg bar keit von flä chen de cken dem Da ten ma te ri al.
Dies wird erst mit der Be reit stel lung der not wen di gen Da ten sät ze (s. Kap. 2.3.2) exem pla -
risch für ei ni ge Glet scher mög lich.

Ohne eine um fas sen de Va li die rung sind je doch die Er geb nis se der Sze na rien rech nun gen
nicht ab schlie ßend be wert bar. Be reits das ei gent lich als ge mä ßigt ein ge schätz te IPCC-
A1B-re gio nal-Sze na rio (+3.3K, +7% Win ter. -14% Som mer, „ba se li ne“) führt in den for -
mal feh ler frei ab ge ar bei te ten Mo del rech nun gen zu ei nem fort schrei ten den Glet scher rüc -
kgang mit ei ner Ge schwin dig keit, wie sie au ßer dem Aus nah me jahr 2003 noch nie be-
ob ach tet wur de (Abb. 8). Die da mals ge mes se nen jähr li chen Schmelz ra ten wer den zur Re -
gel, bzw. ge gen Ende des Si mu la tions zeit raums noch über trof fen. Dies hat zur Fol ge, dass
bis auf we ni ge Aus nah men nahe der höch sten Gip fel am Al pen haupt kamm sämt li che Glet -
scher im Ein zugs ge biet der Do nau in der zwei ten Hälf te des 21. Jahr hun derts ver schwun -
den wä ren. Den Mo dell re sul ta ten kann ent nom men wer den, dass die se Ver hält nis se durch
eine dras ti sche Ver län ge rung der Ab la tions pe ri ode bei gleich zei ti ger Ab nah me des Schnee -
an teils am Nie der schlag bis in die Gip fel la gen ver ur sacht wer den (Abb. 9). Da bei wer den
die jähr li chen Eis ver lus te das Dop pel te bis Drei fa che der ge gen wär tig be ob ach te ten Ra ten
be tra gen. Sol che Er geb nis se sind je doch nur dann ver trau ens wür dig, wenn die ge gen wär ti -
gen Ver hält nis se an den Gletsch er ober flä chen durch das Mo dell rea lis tisch be schrie ben
wer den.
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Abb. 8: Ver än de rung der Eis re ser ve auf dem km2 in m w.e. im Ein zugs ge biet der
obe ren Do nau auf der Ba sis ei ner Mo del lie rung der Ent wic klung un ter dem DA NU -
BIA-IPCC-re gio nal-Sze na rio



2.3.4.1 Lo ka le Va li die rung der Ein gangs grö ßen

Kon zep tio nell be rech nen so wohl das Schnee- und Glet scher mo dell die Ver än de rung an der
Kry osphä re an hand ei nes stünd lich ak tua li sier ten Sat zes von me teo ro lo gi schen Ein gangs -
da ten, die äqui va lent zu lo ka len Mess wer ten sind. Auf je dem 1x1-km2-Pro xel wer den die se 
durch die Rah men pro gram me PROMET/DANUBIA-light ent we der durch ver dich ten de In -
ter po la ti on aus Sta tions wer ten oder durch die Kli ma mo del le MM5 bzw. REMO zur be reit
ge stellt. So wohl für die Re fer enz rech nun gen für die Jah re 1999-2006 als auch die durch ge -
führ ten Sze na rio läu fe wur den bis lang aus schließ lich in ter po lier te Mess da ten bzw. der Kli -
ma ge ner ator (MAUSER et al. 2007) ver wen det.

Letz te re füh ren ne ben der räum li chen Ver dich tung der Grund grö ßen auch eine zeit li che Ex -
tra po la ti on des Ta ges gan ges auf der Ba sis der Mann hei mer Stun den durch (MAUSER und
BACH 2008). Da die Dich te an ver füg ba ren Mes sun gen in den Al pen au ßer or dent lich dünn 
ist und zu dem auf die Hö hen la ge un ter halb 3000m be schränkt sind, ist eine Va li die rung des 
Ver fah rens nur sehr ein ge schränkt mög lich.

Die im Ötz tal auf 2640 m NN be trie be ne Kli ma sta ti on Ver nagt bach re gi striert glüc kli cher -
wei se alle be nö tig ten Ein gangs grö ßen kon ti nu ier lich und mit ho her zeit li cher Auf lö sung
(BRAUN et al. 2004). Au ßer dem stimmt ihre Lage und Ex po si ti on op ti mal mit dem DA -
NU BIA-Pro xel PID 155755 über ein. Da die se Da ten rei hen nicht in die Auf be rei tung für
das Mo dell ver wandt wer den, sind sie für Va li die rungs zwe cke ideal ge eig net. 

In der Ab bil dung 10 ist exem pla risch ein Ver gleich der Zeit rei hen der Stun den wer te der
wich tigs ten Ein gangs grö ßen für den Juli 2003 wie der ge ge ben. An be tracht der Pro ble ma tik
der Wer te ver dich tung aus nur 3 Ter min wer ten ist die Über ein stim mung auch der Ta ges gän -
ge für na he zu alle Grö ßen ers taun lich gut. Die gilt spe ziell für die ele men ta ren Ba sis grö ßen 
Tem pe ra tur und Glo bal strah lung, die bei der Be rech nung der Ober flä chen ener gie bi lanz die
wich tigs te Grö ße dar stel len. Er war tungs ge mäß we ni ger gut wird die ho ri zon ta le Wind ge -
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Abb. 9: Re sul ta te zum jähr li chen pro zen tua len An teil des Schnee falls am Nie der schlag auf der Hö hen la ge 
von 4 sub ska li gen Teil flä chen, ba sie rend auf ei ner Mo dell rech nung mit Sur ges un ter den kli ma ti schen
Rand be din gun gen des IPCC-re gio nal-Sze na rio (aus GLO BAL CHAN GE AT LAS, Kar te 3.4.1)



schwin dig keit wie der ge ge ben, da die se zu min dest in der Um ge bung von Glet schern doch
ex trem durch lo ka le Ef fek te ge prägt ist. Die Wind ge schwin dig keit ist eine wich ti ge Grö ße
bei der Pa ra me tri sie rung des tur bu len ten Aus tauschs, ist aber ge gen über der Tem pe ra tur
von et was ge rin ge rer Ord nung. Um aber doch über Glet schern und Schnee flä chen op ti ma le 
Er geb nis se zu er hal ten, wer den in den Mo del len Al go rith men zur An pas sung der Wind ge -
schwin dig keit an die lo ka len Ver hält nis se ver wen det.

Pro ble ma tisch bleibt der Nie der schlag, der im Ge bir ge sehr he ter ogen ver teilt ist. Auch
hier ist die PROMET/DA NU BIA-Lö sung qua li ta tiv ers taun lich nahe an der Mes sung,
wenn auch die ge naue zeit li che Zu ord nung der Nie der schlag ser eig nis se nicht im mer ge -
lingt. Dies kann vor al lem im Früh jahr und Herbst zu Feh lern bei der Be stim mung der
Schnee ak ku mu la ti on füh ren, falls Nie der schlag zu war men oder zu kal ten Zeit räu men zu -
ge ord net wird.

2.3.4.2 Va li die rung von Pro zes sen an der Schnee-/Eis ober flä che

Die tat säch li che Va li die rung der Mo dell funk tio nen kann nur in Ein zel fäl len er fol gen, da
ge eig ne te Mes sun gen in ex po nier ten La gen sehr sel ten ver füg bar sind. Ne ben den be reits
er wähn ten Mes sun gen an der Pe gel sta ti on Ver nagt bach wer den ge gen wär tig im Un ter su -
chungs ge biet noch wei te re kon ti nu ier li che Mes sun gen der Luft tem pe ra tur und der Än de -
rung der Höhe der Ober flä che mit stünd li cher Auf lö sung in 3000m auf dem Ver nagt fer ner
durch ge führt. Ähn li che Mes sun gen di rekt auf Glet schern sind noch vom Mor ter atsch glet -
scher (OERLEMANS 2001) be kannt, für ein zel ne Ex per imen te über kür ze re Zeit räu me
auch an an de ren Or ten.

Sol che Mes sun gen er lau ben die Va li die rung der Pro zes se. Ein sol cher ist bei spiels wei se die 
Än de rung der kurz wel li gen Al be do der Gletsch er ober flä che, die sich nicht nur auf Grund
von Schnee auf la ge än dert, son dern auch durch das Al tern der Schnee de cke. Die kor rek te
An ga be des Ab sorp tions ver mö gens für die so la re Ein strah lung ist für eine rea lis ti sche Be -
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Abb. 10: Ver gleich der Stun den mit tel wer te der Luft tem pe ra tur, der Glo bal strah lung, des Nie der schlags
und der ho ri zon ta len Wind ge schwin dig keit, je weils be reit ge stellt von PRO MET/DA NU BIA (blau) mit
Mess wer ten der Au to ma ti schen Wet ter sta ti on (AWS) an der Pe gel sta ti on Ver nagt bach (rot,bzw. gelb)
(nach PRASCH et al. 2009)



rech nung der Schmelz ra ten ess en tiell. Die Ab bil dung 11 zeigt, dass das Mo dell durch aus in 
der Lage ist, auch kom ple xe re Än de run gen der Al be do na tur nah zu be schrei ben. Ab wei -
chun gen gibt es im De tail durch die feh ler haf te zeit li che Zu ord nung von Nie der schlag ser -
eig nis sen.

Als Ge samt schau für die Qua li tät der Pro zess mo del lie rung eig net sich die lo ka le Va li die -
rung der Ak ku mu la tions- und Ab la tions pro zes se an hand der be ob ach ten Schnee hö he. An
de ren zeit li cher Ent wic klung sind aber ne ben der Ak ku mu la ti on und der Ab la ti on noch
wei te re Pro zes se be tei ligt wie bei spiels wei se die Set zung und Um la ge run gen durch den
Wind, wel che im Mo dell nicht be rücks ich tigt wer den. Ein Bei spiel zeigt die Ab bil dung 12
an hand des ers ten Halb jahrs 2005, in der die Stun den mit tel wer te des mit Sur ges mo del lier -
ten Was ser äqui va lents der Schnee de cke auf 3000 m am Ver nagt fer ner mit ei ner kon ti nu ier -
li chen Mes sung der Schnee hö he an ei ner au to ma ti schen Sta ti on (BRAUN et al. 2004)
ver gli chen wird. Die Dy na mik des Schnee de cke nauf- und –ab bau wird dem nach in die ser
Re gi on auch ober halb der „Da ten gren ze“ (ober halb der Höhe, in der ope ra tio nel le Sta tio -
nen ver füg bar sind) qua li ta tiv gut wie der ge ge ben wird. Eine quan ti ta ti ve Be wer tung ist je -
doch man gels der Er he bung von lo ka len Pro fi len der Schnee dich te zur Be stim mung des
Was ser äqui va lents nur mit gro ßer Un si cher heit mög lich. Für das Bei spiel in Ab bil dung 12
er gä be die An nah me ei ner mitt le ren Dich te der Schnee de cke von 333 kgm-3 im Mai ein ma -
xi ma les Was ser äqui va lent von 533mm, da ge gen er gibt das Mo dell bei nur etwa 300mm.
Dies spricht für eine Un ter schät zung des Schnee ein trags mit der Fol ge bei spiels wei se ei nes 
zu früh zei ti gen Aus aperns des Glet schers im Mo dell.
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Abb. 11: Ver gleich der Stun den mit tel wer te der an der Pe gel sta ti on ge mes se nen (rot) und der in die sem
Be reich mo del lier ten (blau) Stun den wer te der Al be do im Ok to ber 2003



Noch schwie ri ger wird die Be wer tung der Ak ku mu la tions be trä ge in Hö hen la gen, in de nen
über haupt kei ne kon ti nu ier li chen Mes sun gen ver füg bar sind. Die im Rah men von Mas sen -
bi lanz un ter su chun gen be stimm te Hö hen ver tei lung der Rüc kla gen er gibt über den Glet -
schern auf en gem Raum eine deut li che Zu nah me der Nie der schlags men ge mit der Höhe.
Kon zep tio nel le in te gra le Mas sen bi lanz mo del le be auf schla gen da her den ge mes se nen Nie -
der schlag mit Kor rek tu ren, die durch Ka li brie rung des Mo dells er mit telt wer den (z.B.
KUHN  und OLEFS 2007). Die Fort schrei bung die ser Kor rek tu ren in die Zu kunft ist aber
für CC-Fra ge stel lun gen ein Pro blem. Da her lässt das stren ge Kon zept der Mas sen er hal tung 
in ner halb DANUBIA auf der Ebe ne der Sub ska la le dig lich eine in ter ne Um ver tei lung zu,
mit der aber kei nes falls die auf gro ßen Glet schern be ob ach te te Zu nah me des Nie der schlags 
von meh re ren mm pro Hö hen me ter (ESCHER-VETTER et al. 2009) rea li sier bar wäre.

2.3.4.3 Mo del lie run gen der Schnee de cke in der Zu kunft 

Ne ben der Glet scher mo del lie rung wur den auch die Ver än de run gen der Schnee de cke im
Un ter su chungs ge biet un ter den Rand be din gun gen der Kli ma sze na rien de tail liert untersucht.
Die Er geb nis se der Schnee mo del lie rung die nen den im Sys tem ab ge bil de ten Ak teu ren z.B.
in den Ski ge bie ten (Öff nungs zei ten, Kunst schnee) als Ent schei dungs grund la ge. Ana ly siert
wur de z.B. die Än de rung der An zahl der Tage mit Schnee be de ckung in un ter schied li chen
Hö hen la gen und Re gio nen des Ein zugs ge bie tes, aber auch die Ab nah me des Schnee an teils
am Ge samt nie der schlag. Letz te re ist eine we sent li che Ur sa che für den fort schrei ten den
Glet scher schwund. An der er seits wird es in den hö he ren La gen in den Win ter mo na ten auch
in Zu kunft im mer Schnee ge ben, des sen Schmel ze eine wich ti ge Rol le im Ab fluss re gi me
spielt. Er geb nis se wur den in Form wei te rer Bei trä ge zum Glo bal Chan ge At las für das
Don au ge biet auf be rei tet, wo der ers te Bei trag mit der drit ten Lie fe rung er scheint.
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Abb. 12: Ver gleich der Stun den mit tel wer te der ge mes se nen (rot) Schnee hö he und dem mo del lier ten Was -
ser äqui va lent der Schnee de cke in 3000m Höhe auf dem Ver nagt fer ner



3. Fa zit und Aus blick

Nach dem die Ent wic klung der Schnee de cke und der Glet scher an hand von Sze na rien über
50 Jah re in die Zu kunft ge rech net wur den und die Er geb nis se ana ly siert wur den, er wei sen
sich so wohl das sub ska li ge Glet scher mo dell als auch das Schnee mo dell als pro ba tes Werk -
zeug zur Un ter su chung der Glo bal-Chan ge-Fra ge stel lun gen im Pro jekt GLO WA-Da nu be.
Wenn auch die Va li die rung an hand der Mo del lie rung der Glet scher ver än de run gen über län -
ge re zu sam men hän gen de Zeit räu me in der Ver gan gen heit (mit Aus nah me des Schnee fer -
ners am Nord rand der Al pen) noch aus steht, er schei nen die Er geb nis se des Glet scher-
mo dells Sur ges plau si bel. Dem nach wird sich der Glet scher schwund auch un ter den Be din -
gungen des ge mä ßig ten Ba se li ne sze na rio (IPCC A1B, re gio na ler Tem pe ra tur an stieg 3.3K/100
Jah re) dra ma tisch be schleu ni gen. Haupt ur sa che da für ist die we gen der Tem pe ra tur er hö -
hung wei ter re du zier te Schnee ak ku mu la ti on im Win ter und die auf meh re re Mo na te ver län -
ger te Ab la tions pe ri ode Som mer, ver gleich bar mit der Si tua ti on im Som mer 2003. Das
Eis ge biet um fasst re gel mä ßig na he zu die ge sam te Glet scher flä che, mit der Fol ge ei ner in
den ers ten De ka den ge gen über heu te ge stei ger ten Glet scher schmel ze. In de ren Fol ge wer -
den die Glet scher im Un ter su chungs ge biet nach 60 Jah ren na he zu voll stän dig ver schwun -
den sein, was aber nur in den in ne ral pi nen Ein zugs ge bie ten den Was ser haus halt deut lich
be ein flusst. 

Bei der Be wer tung die ser Er geb nis se gilt es zu be den ken, dass es zu den in den Sze na rien
vor ge ge be nen kli ma ti schen Rand be din gun gen bis lang au ßer dem Som mer 2003 kei ne ver -
gleich ba ren Be ob ach tun gen gibt. Wenn auch be züg lich der lo ka len Ak ku mu la tions ra ten
im mer noch er heb li che Un si cher hei ten be ste hen, so sind die se doch klei ner als die un ter
die sen Vor ga ben aus dem Mo dell re sul tie ren den Trends. Die ver wen de ten Sze na rien wur -
den im Rah men des Sta ke hol derpro zess dis ku tiert und als rea lis tisch be ur teilt, so mit ist
auch die durch das Mo dell be schrie be ne Ent wic klung den Sta ke hol dern ver mit tel bar. Will
man je doch die Er geb nis se als Pro gno se des Zeit punkts des Ver schwin dens ein zel ner Glet -
scher in ter pre tie ren, soll te man er heb li che Vor sicht wal ten las sen: Für die durch das Mo -
dell Sur ges be schrie be ne Ver än de rung der Glet scher ist der Wit te rungs ver lauf evi dent, der
sich in den Rea li sie run gen der Sze na rien weit ge hend zu fäl lig er gibt. Über den Ab lauf des
Tem pe ra tur an stiegs selbst be ste hen noch er heb li che Un si cher hei ten. In der Ver gan gen heit
wur den tem po rä re Pau sen im Er wär mungs trend be ob ach tet, durch die der Glet scher rüc -
kgang im mer wie der ver zö gert wur de. Die se sind in der vor lie gen den Mo del lie rung nicht
ent hal ten.

Ent ge gen dem ho hen Ent wic klungs tand sind im Mo dell selbst noch De fi zi te ent hal ten, die
teil wei se aus Wis sens lü cken, teil wei se auch aus not wen di gen Ver ein fa chun gen fol gern: Po -
tentiel le Feh ler bei der Ein schät zung der lo ka len Nie der schlags men gen bei spiels weise sum -
mie ren sich über die lan gen Mo del lie rungs pe ri oden zu Fehl be trä gen, die ei ner Eis di cke
von meh re ren De ka me tern ent spre chen, was bei vie len Glet schern die ge gen wär ti ge Eis re -
ser ve über steigt. Fer ner wer den auf ei ni ge wich ti ge auf der klei nen Ska la wirk sa me Pro zes -
se im Mo dell nur sehr ru di men tär ab ge bil det. Dazu ge hö ren ins be son de re auch der Ein fluss 
der Ex po si ti on der Glet scher flä chen und die dort wirk sa me klein räu mi ge Ab schat tung, die
le dig lich auf der Pro xel ska la be rücks ich tigt wer den. Dies hat bei spiels wei se im Ötz tal zur
Fol ge, dass für den in der Sub ska la nach Nor den ex po nier ten Gus lar fer ner auf der Pro xel -
ska la ähn li che Schmelz ra ten wie für den groß räu mig nach Sü den aus ge rich te ten Ver nagt -
fer ner be rech net wer den, ob wohl die se nach der Be ob ach tung ge ra de 25% da von be tra gen.
Ein zu sätz li cher sub ska li ger Pa ra me ter, be stimmt aus hoch auf ge lös ten DGMs könn te hier
die Qua li tät wei ter ver bes sern. Das sel be gilt für die An wen dung ei nes sub ska li gen Schnee -
mo dells (PRASCH et al. 2009).
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Entwicklung und Bereitstellung von REMO-Szenarien zum Klimawandel
des Wasserkreislaufs im Einzugsgebiet der Oberen Donau

Teilprojekt: Regionale Klimamodellierung

Leiter: Dr. Daniela Jacob

Ausführende Stelle: Max-Planck-Institut für Meteorologie

Atmosphäre im Erdsystem

Bundesstr. 53; 20146 Hamburg

Berichterstatter: S. Preuschmann, J.-P. Pietikäinen, D. Jacob

1. All ge mein

1.1 Or ga ni sa ti on

Am Max-Planck-In sti tut für Me teo ro lo gie in Ham burg wird seit 1993 das re gio na le at mo -
sphä ri sche Kli ma mo dell REMO ent wi ckelt und be trie ben. Es kann an ver schie de ne hyd ro -
lo gi sche Mo del le, so wie Oze an/See eis Mo del le ge kop pelt wer den, zu dem kann ein Mo dul
zur Tro posphä ren che mie ein ge bet tet wer den. 

Für die Pa ra me tri sie rung von sub ska li gen Pro zes sen wird das Pa ra me tri sie rungs sche ma des 
Ham bur ger Glo bal mo dells (ECHAM4) ver wen det, in dem grund le gen de kli ma wirk sa me
Pro zes se be schrie ben wer den. 

Im Rah men des GLO WA-Da nu be Pro jek tes Pha se III sol len die me teo ro lo gi schen Aus ga -
be pa ra me ter von REMO der Si mu la tions läu fe im Auf trag vom Um welt bun des amt ge nutzt
wer den, um den Kli ma In put für das De ci si on-Sup port-Sys tem DANUBIA zu re fer en zie -
ren.

Im Zuge der Pro jekt ar beit wird REMO auf mög li che Ver bes se run gen hin sicht lich der Be -
schrei bung der in REMO ein ge hen den Land nut zung so wie ei ner Ver bes se rung der Nie der -
schlag spa ra me ter isie rung un ter sucht. 

1.2 Per so nel les

Kei ne Ver än de rung zum vor her ge hen den Be richts zeit raum

• Eine Dok to ran den Stel le ist seit dem 15. Mai 2007 durch Frau Swant je Preu schmann 
be setzt, zum The ma: Ana ly se über den Ein fluss der Land nut zung in re gio na ler und
lo ka ler Grö ßen ord nung auf das Kli ma sig nal im Re gio na lem Kli ma mo dell REMO an -
hand ei nes Ver glei ches zur Land nut zung im De ci si on-Sup port-Sys tem DA NU BIA. 

• Die zwei te Dok to ran den Stel le ist seit dem 1. März 2008 durch Herrn Joni-Pek ka
Pie ti käi nen be setzt, zum The ma: Ein fluss der Ae ro so le auf die Nie der schlags bil dung 
im Ein zugs ge biet der Obe ren Do nau.

1.3 Mee tings im Be richts zeit raum

• 02.05.-03.05.2008 Klau sur ta gung, Herr sching (Preu schmann)

• 29.09.-01.10.2008 Klau sur ta gung, Hof geis mar (Ja cob, Pie ti käi nen, Preu schmann)
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1.4 Ver öf fent li chun gen, Vor trä ge und Pos ter prä sen ta tio nen

PREU SCHMANN, S. und JA COB, D. (2008): Small chan ges in the LAI-dis tri bu ti on for
middle Eu ro pe: is the re gio nal cli ma te chan ging?; Pos ter bei trag zur MPI-M Be gut -
ach tung durch den wis sen schaft li chen Fach bei rat, No vem ber 2008, Max-Planck-In -
si tut für Me teo ro lo gie, Ham burg.

PIE TI KÄI NEN, J.-P., PFEI FER, S., KA ZIL, J., TEICH MANN, C., LAAK SO NEN, A.,
FEICH TER J. und JA COB, D. (2008): Im ple men ta ti on of the HAM-M7 Ae ro sol
Mo du le and ECHAM5 Cloud Phy sics in the Re gio nal Mo del REMO; Pos ter bei trag
zur MPI-M Be gut ach tung durch den wis sen schaft li chen Fach bei rat, Novem ber
2008, Max-Planck-In si tut für Me teo ro lo gie, Ham burg.

2. REMO Da ten aus wer tung und Ver gleich

2.1 Ana ly se hyd ro lo gi scher Fak to ren in REMO

Für den Ver gleich mit den MM5 Er geb nis sen der Ar beits grup pe Me teo ro lo gie/MM5 der
Lud wig Ma xi mi li an Uni ver si tät Mün chen so wie den auf 1km Auf lö sung sta tis tisch ska lier -
ten Da ten (SCALMET) der AG Hyd ro lo gie und Fer ner kun dung der Lud wig Ma xi mi li an
Uni ver si tät wur den Tem pe ra tur- und Nie der schlags da ten der REMO-UBA Si mu la tio nen
(JACOB et al. 2008) auf dem Obe ren Do nau Ein zugs ge biet un ter sucht. 

Die UBA-Si mu la tio nen lie gen für den Zeit raum 1950 bis 2100 vor, wo bei 1950-2000 Er -
geb nis se des Kon troll lau fes sind, und ab 2001 die Si mu la tions läu fe un ter Be rücks ich ti gung 
der vom In ter go vern men tal Pa nel on Cli ma te Chan ge (IPCC) vor ge schla ge nen Emis sions -
sze na rien ein ge hen. In ner halb des Pro jek tes GLO WA-Da nu be ei nig te man sich für die Zu -
kunfts läu fe aus schließ lich das A1B-Sze na rio zu nut zen und zu be trach ten. An ge trie ben
wur de REMO für die Si mu la tio nen im Auf trag des Um welt bun des am tes mit dem drit ten
Mem ber der ECHAM5-MPIOM Si mu la tio nen, was, iden tisch zu den MM5-An triebs da ten
für GLO WA-Da nu be der Mün che ner Me teo ro lo gie-Grup pe. 

Hin sicht lich der Aus wer tun gen im ver gan ge nen Jahr än der te sich der Re fer enz zeit raum:
Zur Be rech nung der Än de rungs sig na le wur den im ver gan ge nen Jahr (so wie all ge mein zur
Aus wer tung der für das Um welt bun des amt durch ge führ ten Si mu la tio nen) REMO-Da ten
auf den Be zugs zeit raum der drit ten KLI MA-NOR MAL-Pe ri ode von 1961-1990 be zo gen.
Da MM5 Si mu la tio nen mit dem Si mu la tions jahr 1971 be gin nen, wur de für die ver glei chen -
den Aus wer tun gen der Re fer enz zeit raum auf die Re fer enz pe ri ode 1971/2000 an ge passt.
Die Be rech nung des Än de rungs sig nal im letz ten Be richt wur de spe ziell auf die Zu kunfts -
pe ri ode 2035/2064 be zo gen und in die sem Be richts jahr auf zwei Zu kunfts zeit pe ri oden
2031/2060 und 2071/2100. Um aber die Er geb nis ab wei chung zu bis her igen Aus wer tun gen
ab schät zen zu kön nen, wur de hin sicht lich des Än de rungs sig nals die Er geb nis se von Tem -
pe ra tur- und Nie der schlags da ten der REMO-Si mu la tio nen auf dem Obe ren Do nau Ein zugs -
ge biet für die Zeit räu me 1961/1990, 1971/2000, 2031/2060, 2035/2064 und 2071/2100
ver gli chen. Von zu sätz li chem In ter es se ist eine sai so na le Auf tei lung der Da ten. Den Ana ly -
sen lie gen Da ten rei hen mo nat li cher Mit tel zu grun de, die ei ner seits sai so nal ge mit telt, an -
der er seits als Jah res mit tel be trach tet wer den. Da bei kommt es zu ge rin gen Ab wei chun gen
bei dem Ver gleich der sai so na len Er geb nis se zu den Er geb nis sen der Jah res mit tel. Bei der
Aus wer tung der sai so na len Mit tel wer den die Sai son mit tel vor der Aus wahl der Zeit pe ri -
oden er stellt wer den, im Jah res mit tel, aber erst die Zeit pe ri ode ge wählt wird. Es ver schie -
ben sich so mit die Er geb nis se um eine Dif fe renz von ei nem Mo nats mit tel. 

Alle Dar stel lun gen und Er geb nis se be zie hen sich aus schließ lich auf das Un ter su chungs ge -
biet des Obe ren Do nau Ein zugs ge bie tes. 
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2.1.1 Temperatur

Die mitt le ren Tem pe ra tu ren über die oben ge wähl ten 30-jäh ri gen Zeit pe ri oden für die Jah -
res zei ten Win ter (DFJ), Früh ling (MAM), Som mer (JJA), Herbst (SON) so wie das ent spre -
chen de Jah res mit tel (Tab. 1) zei gen, dass REMO prin zi piell eine zu er war ten de Er wär mung 
im Obe ren Do nau Ein zugs ge biet si mu liert. 

Im Ver gleich lie gen die ab so lu ten Ab wei chun gen der Kli ma-Nor mal-Pe ri ode zur Re fer enz -
pe ri ode zwi schen 0.03°C und 0.33°C und sind in Ta bel le 2 sai so nal auf ge schlüs selt so wie
für das Jah res mit tel dar ge stellt. In Ta bel le 2 sind au ßer dem die Ab wei chun gen der Beo-
bach tungs pe ri oden un ter ein an der ein ge tra gen. Es ist zu be mer ken ist, dass die Dif fe renz
der mitt le ren Tem pe ra tu ren zwi schen den Pe ri oden 2071/2100 im Ver gleich zu den Pe ri -
oden 2031/2060 und 2035/2064 ver hält nis mä ßig stark dif fe riert, trotz ei ner aus ge präg ten
Über schnei dung der Pe ri oden 2031/2060 und 2035/ 2064. REMO si mu liert ge ra de für den
nicht über schnei den den Zeit raum ei nen im Ver gleich zum Durch schnitt be son ders küh len
Ab schnitt mit ei nem ex trem mi ni ma len Jah res mit tel von nur 6°C. So mit ist die Er wär mung
im Ver gleich zur frü he ren Pe ri ode 2031/2060 deut lich grö ßer als zur spä te ren Pe ri ode
2035/ 2064, was in Ab bil dung 1 nach voll zo gen wer den kann. Die Dif fe renz der mitt le ren
Tem pe ra tur der bei den Pe ri oden zu ein an der liegt bei 0.3°C und in der Som mer sai son bei
0.56°C.
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Pe ri ode DJF MAM JJA SON Jahr

1961/1990 -1.26 7.48 15.05   7.82   7.27

1971/2000 -1.59 7.52 15.38   8.01   7.33

2031/2060  0.42 8.43 16.61   9.66   8.78

2035/2064  0.68 8.75 17.17 10.02   9.16

2071/2100  3.05 9.73 19.22 11.93 10.98

Tab. 1: Sai so na le- und Jah res mit tel tem pe ra tur für ver schie de ne
Zeit räu me im Obe ren Do nau Ein zugs ge biet

Tem pe ra tur Mit tel DJF MAM JJA SON Jahr

      

D refp-knp -0.33 0.03 0.33 0.19 0.06

      

D 2035/2064 - 2031/2060 0.25 0.31 0.56 0.35 0.37

D 2071/2100 - 2035/2064 2.37 0.98 2.04 1.91 1.82

D 2071/2100 - 2031/2060 2.63 1.29 2.61 2.26 2.20

Tab. 2: Ab so lu ten Dif fer en zen in °C der Sai so na len- und Jah res mit tel tem pe ra -
tur ver schie de ner Pe ri oden zu ein an der



Auch sind in Ab bil dung 1 die ent spre chen den Zeit pe ri oden mit ih ren mitt le ren Jah res mit -
tet em per atu ren ein ge tra gen. Das Än de rungs sig nal be rech net sich da bei als Dif fe renz des
Mit tels ei ner Zu kunfts pe ri ode zum Mit tel ei ner Re fer enz pe ri ode. Für die ver schie de nen
30-Jäh ri gen Pe ri oden, je weils im Be zug auf die Kli ma-Nor mal-Pe ri ode 1961/1990 und die
Re fer enz pe ri ode 1971/2000, so wie sai so nal auf ge schlüs selt und für das Jah res mit tel sind
die Er geb nis se in Ta bel le 3 dar ge stellt. 

Ver gleicht man die Än de rungs sig na le je weils be zo gen auf die ver schie de nen Pe ri oden der
Kli ma-Nor mal-Pe ri ode 1961/1990 so wie der Re fer enz pe ri ode 1971/2000 ist die Dif fe renz
der Be zugs pe ri oden stets die Dif fe renz der Än de rungs sig na le (Tab. 4) was aus dem li ne ar
cha rak ter isier tem Ver lauf der Tem pe ra tur kur ve folgt.
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Än de rungs sig nal in °C

Pe ri ode Be zug DJF MAM JJA SON Jahr

2031/2060 knp 1.69 0.95 1.57 1.85 1.52

2031/2060 refp 2.01 0.92 1.24 1.65 1.46

2035/2064 knp 1.94 1.26 2.13 2.20 1.89

2035/2064 refp 2.26 1.23 1.80 2.01 1.83

2071/2100 knp 4.31 2.24 4.17 4.11 3.72

2071/2100 refp 4.64 2.21 3.84 3.91 3.66

Tab. 3: Än de rungs sig nal der Sai so na len- und Jah res mit tel tem pe ra tur ver -
schie de ner Pe ri oden je weils im Ver gleich zur Kli ma-Nor mal-Pe ri ode 1961/ 
1990 (knp) und zur Re fer enz pe ri ode 1971/2000 (refp)
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Li nea re Trend be rech nun gen hän gen di rekt von der Wahl der Zeit span ne ab, vor al lem aber,
ob sich zu Be ginn oder Ende der Zeit span ne Aus rei ßer be fin den. Der li nea re Trend ist dem
Än de rungs sig nal ähn lich, ist aber nicht ver gleich bar oder über führ bar zum Än de rungs sig -
nal. Beim li nea ren Trend han delt es sich um die Stei gung ei ner Aus gleichs gra de und so mit
um den Quo tient: 
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2 1
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Wo bei f(z1) und f(z2) die Funk tions wer te der zu ge hö ri gen Re gres sions ge ra den über die Zeit -
rei he der Tem pe ra tur wer te ist, hin ge gen das Än de rungs sig nal die Dif fe renz der di rek ten
Mit tel von Zeit aus schnit ten der Zeit rei he über die Tem pe ra tur wer te, also:
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Da die Tem pe ra tur kur ve über die Jah re 1950-2100 im Mit tel ste tig an steigt, (eine Re gres -
sion an ein Po ly nom 2.Gra des er gibt ei nen Ko ef fi zien ten von 0.00003 für das qua dra ti sche
Glied - (nicht ge zeigt), kann ein li nea rer Trend an ge nom men wer den. 

Für ver schie de ne Zeit pe ri oden er gibt sich im Jah res mit tel stets ein po si ti ver Tem pe ra tur -
trend (Tab. 5). Sai so nal auf ge schlüs selt zeigt sich aber z.B. für die Pe ri ode 1951/2000 (und 
auch 1951/2010) al lein für die Win ter sai son ein ne ga ti ver Trend. Un ter teilt man die Be -
trach tun gen in drei 50-Jäh ri ge Ab schnit te ab 1991 zeigt sich, dass die Stei gung der Trend -
gra den für den Zeit raum 1951/2000 mit 0.013 deut lich schwä cher ist, als für die Zeit räu me
2001/2050 mit 0.038 und mit 0.056 für den Zeit raum 2051/2100.

Für das A1B Sze na rio si mu liert REMO also für die zwei te Hälf te des 21. Jahr hun derts ei -
nen zu neh men den Tem pe ra tur trend von 2.82°C, was im Ver gleich zur Si mu la ti on in ner halb 
des Kon troll zeit raums 1951/2000 um das vier fa che hö her ist. Ins ge samt steigt in der
REMO-Si mu la ti on des A1B-Sze na ri os für den Zeit raum 1990-2100 die mitt le re Jah res tem -
pe ra tur im Obe ren Do nau Ein zugs ge biet um über 5°C. 
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Än de rungs sig nal D Än de rungs sig nal der Pe ri ode 2031/2060: refp-knp 

Tem pe ra tur 0.33 -0.03 -0.33 -0.19 -0.06

D Än de rungs sig nal der Pe ri ode 2035/2064: refp-knp 

0.33 -0.03 -0.33 -0.19 -0.06

D Än de rungs sig nal der Pe ri ode 2071/2100: refp-knp 

0.33 -0.03 -0.33 -0.19 -0.06

Tab. 4: Dif feren zen der Än de rungs sig na le be zo gen auf die Kli ma-Nor mal-Pe ri ode 1961/
1990 zum Än de rungs sig nal be zo gen auf die Re fer enz pe ri ode 1971/2000



2.2.2 Niederschlag

An ders hin ge gen sieht der Ver lauf der ab so lu ten Nie der schlags wer te für das Obe re Do -
nau Ein zugs ge biet aus. Im glei ten den 10-Jäh ri gen Mit tel für die Nie der schlags da ten ist
ein glo cken kur vi ger Ver lauf er kenn bar. Das qua dra ti sche Glied bei ei ner Re gres si on an
ein Po ly nom 2. Gra des geht nicht ge gen Null, son dern er gibt ei nen Ko ef fi zien ten von
0.018 (sie he Ab bil dung 2). Eine li nea re Be trach tung der Er geb nis se über län ge re Zeit pe -
ri oden kann so mit ge gen sätz li che Ten den zen zum tat säch li chen Ver lauf der Er geb nis se
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Tem pe ra tur trend  

In ter vall m nti me m*nti me

1990/2100  0.047 111  5.21

DJF  0.061 111  6.76

MAM  0.034 111  3.74

JJA  0.048 111  5.31

SON  0.046 111  5.07

1951/2000  0.013   50  0.64

DJF -0.021   50 -1.07

MAM  0.024   50  1.19

JJA  0.022   50  1.12

SON  0.024   50  1.20

2001/2050  0.038   50  1.91

DJF  0.054   50  2.71

MAM  0.029   50  1.44

JJA  0.034   50  1.71

SON  0.036   50  1.79

2051/2100  0.056   50  2.82

DJF  0.081   50  4.07

MAM  0.030   50  1.49

JJA  0.064   50  3.20

SON  0.052   50  2.60

1951/2010  0.010   60  0.60

DJF -0.016   60 -0.98

MAM  0.021   60  1.28

JJA  0.016   60  0.94

SON  0.019   60  1.11

Tab. 5: Tem pe ra tur trend in °C für ver schie de ne Zeit pe ri oden
so wie ihre sai so na le Auf schlüs se lung (m=Stei gung der Trend-
geraden, nti me=An zahl der Zeit schrit te, m*nti me ent pricht dem
Trend über die Zeit periode



auf wei sen. Wie in Ab bil dung 2 und 3 bei spiel haft dar ge stellt, ver läuft der Trend ent ge -
gen ge setzt, für ei nen ver kürz ten Zeit raum 1950-2010 (Abb. 3) als für den ge sam ten Zeit -
raum 1950-2100 (Abb. 2). 

Mar kant ist hier auch der Un ter schied der bei den Pe ri oden 1951/2000 zur Pe ri ode 1951/
2010: Die Hin zu nah men von zehn Jah ren er gibt eine ge gen sätz li che Ent wic klung. Wäh -
rend der Trend der kür ze ren Pe ri ode mit -0.25% eine ne ga ti ve Ent wic klung auf weist, ver -
läuft der Trend für den Zeit raum 1951/2010 mit +5.66% in eine po si ti ve Rich tung weist
also eine Nie der schlag szu nah me auf. Im Ge gen satz zur Tem pe ra tur kann man bei Be trach -
tung der 50-Jäh ri gen Zeit ab schnit te wie der um den bau chi gen Cha rak ter der Kur ve nach -
voll zie hen. Das mitt le re Drit tel der Zeit rei he weist die schwächs te Nie der schlag sab nah me
auf.
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Ab so lut be trach tet (Tab. 7) lie gen die mitt le ren Nie der schlags wer te in mm für alle Jah res -
zei ten durch ge hend über 230mm und über schrei ten nicht 380mm. Die mitt le ren Jah res nie -
der schlä ge für das obe re Do nau Ein zugs ge biet lie gen ab so lut zwi schen 1110mm und un-
ge fähr 1200mm. 
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Nie der schlag trend  

In ter vall m nti me m*nti me

1990/2100 -0.114 111 -12.64

DJF -0.045 111   -4.94

MAM 0.082 111     9.08

JJA -0.283 111 -31.40

SON -0.131 111 -14.51

1951/2000 -0.044   50   -2.18

DJF 0.255   50   12.74

MAM -0.027   50   -1.36

JJA -0.119   50   -5.93

SON -0.286   50 -14.29

2001/2050 -0.005   50   -0.25

DJF -0.198   50   -9.90

MAM 0.147   50    7.33

JJA -0.137   50   -6.87

SON 0.168   50    8.38

2051/2100 -0.198   50   -9.91

DJF 0.160   50    7.98

MAM -0.019   50   -0.96

JJA -0.301   50 -15.07

SON -0.616   50 -30.82

1951/2010  0.094   60   5.66

DJF  0.424   60 25.41

MAM  0.047   60   2.85

JJA -0.071   60  -4.24

SON  0.078   60   4.69

Tab. 6: Nie der schlag strend über das re la ti ve Än de rungs sig nal
be zo gen auf die Re fer enz pe ri ode 1971/2000 für ver schie de ne
Zeit räu me so wie die zu ge hö ri ge sai so na le Auf schlüs se lung



Die re la ti ven Än de run gen wur den ent spre chend je weils für die Kli ma-Nor mal-Pe ri ode so -
wie die Re fer enz pe ri ode sai so nal auf ge schlüs selt be rech net (Tab. 8), und zei gen deut lich
un ter schied li che Ent wic klun gen be zo gen auf die ver schie de nen Be zugs pe ri oden. So ist
z.B. die Dif fe renz der mitt le ren Än de run gen für den Som mer der Pe ri oden 2031/2060 und
2035/2064 mit ei ner Ab wei chung von 20% maß ge bend für die ge sam te Dif fe renz der Än -
de rungs sig na le der bei den Pe ri oden zu ein an der (Tab. 9). Die Dif fe renz des Än de rungs sig -
nal be zo gen auf die bei den ge ge be nen Re fer enz pe ri oden un ter schei det sich hin ge gen um
ma xi mal 2.7% und liegt für die Jahrs mit tel je weils bei 0.5% (Tab. 10). 
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Pe ri ode DJF MAM JJA SON Jahr

1961/1990 262.17 257.41 379.92 247.16 1149.60

1971/2000 268.99 263.79 376.10 245.32 1155.51

2031/2060 277.31 291.28 363.11 284.88 1216.04

2035/2064  274.07 293.33 341.37 284.02 1191.16

2071/2100  295.48 289.92 297.23 237.11 1119.06

Tab. 7: Ge mit tel ter Sai so na ler- und Jah res nie der schlag in mm für ver schie de ne
Zeit räu me im Obe ren Do nau Ein zugs ge biet

Re la ti ves Än de rungs sig nal in %

Pe ri ode Be zug DJF MAM JJA SON Jahr

2031/2060 knp   5.77 13.16   -4.42 15.26  5.78

2031/2060 refp   3.09 10.42   -3.45 16.13  5.24

2035/2064 knp   4.54 13.95 -10.15 14.91  3.62

2035/2064 refp   1.89 11.20   -9.23 15.78  3.09

2071/2100 knp 12.70 12.63 -21.76  -4.07 -2.66

2071/2100 refp   9.85   9.90 -20.97  -3.35 -3.15

Tab. 8: Re la ti ves der Sai so na len- und Jah res mit tel tem pe ra tur ver schie de ner
Pe ri oden je weils im Ver gleich zur Kli ma-Nor mal-Pe ri ode 1961/1990 (knp)
und zur Re fer enz pe ri ode 1971/2000 (refp)

Nie der schlag Mit tel DJF MAM JJA SON Jahr

      

D refp-knp 6.82 6.38  -3.81 -1.84   5.91

      

D 2035/2064 - 2031/2060 -3.24 2.05 -21.74 -0.86 -24.88

D 2071/2100 - 2035/2064 21.41 -3.41 -44.14 -46.91 -72.10

D 2071/2100 - 2031/2060 18.17 -1.36 -65.88 -47.77 -96.98

Tab. 9: Dif fer en zen der re la ti ven Nie der schlag sän de rungs sig na le be zo gen auf
die Kli ma-Nor mal-Pe ri ode 1961/1990 zum Än de rungs sig nal be zo gen auf die
Re fer enz pe ri ode 1971/2000



Die Wahl der Be zugs pe ri oden Kli ma-Nor mal-Pe ri ode/Re fer enz pe ri ode ist für die Be rech -
nung des re la ti ven Än de rungs sig nals kein aus schlag ge ben der Ver än de rungs fak tor. Die Dif -
fe renz liegt im jähr li chen Mit tel bei ei nem hal ben Pro zent. Hin ge gen ist aber die Wahl des
Zeit ab schnit tes für die Be rech nung des Än de rungs sig nals und auch für die Trend be rech -
nung be deut sam. Je nach dem wel cher Zeit aus schnitt ge wählt wird, kön nen ge gen sätz li che
Ent wic klun gen dar ge stellt wer den.

2.3 Er stel lung ei ner REMO kom par ti blen DA NU BIA Land sur fa ce und
Wei ter ent wic klung

Bei den Über le gun gen eine REMO-Kom par ti blen DANUBIA Land sur fa ce zu er stel len,
sto ßen wir auf eine grund sätz li che Dis kre panz zur Be schrei bung der Land ober flä chen ei -
gen schaf ten.

Wäh rend für REMO da von aus ge gan gen wird, dass für den Un ter su chungs raum der Jah res -
gang der Al be do dem ei ner Glo cken kur ve äh nelt, ver läuft der vor ge ge be ne Jah res gang der
Al be do der DANUBIA-Land sur fa ce im We sent li chen ei ner U-Kur ven form.

In REMO wird der An satz ver folgt, dass die Al be do ohne den Ein fluss ei ner Schnee al be -
do im Win ter nied ri ge Wer te er reicht, zu dem Zeit punkt in ak ti ver Pflan zen bzw. die im
Ver wit te rungs pro zess be find li chen Pflan zen res te, ten den ziell eher feuch te, nicht phä no -
lo gisch ak ti ve Bo den flä chen sicht bar sind. Zur ak ti ven Pha se hin er höht sich die Al be do
im Ein zugs ge biet der obe ren Do nau, auf grund ei ner an ge nom me nen hö he ren Al be do ak -
ti ver Pflan zen ge gen über dem Un ter grund. 

Ab bil dung 4 ist eine gro be Zu sam men stel lung ei ni ger in ter es san ter Aspek te. Die U-för mi -
gen bei den blau en Kur ven sind der mitt le re Al be do jah res gang auf dem Obe ren Do nau Ein -
zugs ge biet di rekt als Mit tel aus den 1km Da ten so wie leicht ver setzt das Mit tel über den
Al be do jah res gang der auf 10km Auf lö sung um ska lier ten Da ten.

Die oran ge- und cy an far be ne Kur ve prä sen tie ren den Jah res gang der für die UBA-Si mu la -
tio nen zu grun de lie gen den Al be do im Ein zugs ge biet. Hier ent stand der klei ne Un ter schied
durch eine Um pro jek ti on (ma gen ta) des ro tier ten Ge bie tes auf die Ko or di na ten des für
DANUBIA ge nutz ten Ko or di na ten sys tems. Ein Auf ga ben feld, was der zeit noch nicht voll -
stän dig zu frie den stellend ge löst ist, ist da bei eine in for ma tions er hal ten de Um pro jek ti on. 

Nichts des to trotz ist der grund sätz lich ent ge gen ge setz te Cha rak ter bei der An nah men deut -
lich er kenn bar. Deut lich ist aber auch eine prin zi piell viel hö he re Al be do des Mo dell DA -
NU BI As, als sie im Mo dell REMO an ge nom men wird. 

Für ei nen sehr gro ben Ver gleich, wur den Al be do map-Da ten (FISCHER et al. 2007) aus 14d 
Mit teln über dem Ge biet bei Gra fing (zwi schen 47.83°-48.13° N, 12.1°-12.45°E) in ner halb 
der Mo na te März, Mai, Juli, No vem ber für die Jah re 2003 und 2004 he ran ge zo gen. Mit ei -
nem Mit te lungs ver fah ren wur de zur Ver an schau li chung die feh len den Mo na te er gänzt, so
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D Än de rungs sig nal der Pe ri ode 2031/2060: refp-knp 

-2.68 -2.74 0.97 0.87 -0.54

D Än de rungs sig nal der Pe ri ode 2035/2064: refp-knp 

-2.65 -2.76 0.91 0.86 -0.53

D Än de rungs sig nal der Pe ri ode 2071/2100: refp-knp 

-2.86 -2.72 0.79 0.72 -0.50

Tab. 10: Dif fer en zen der re la ti ven Nie der schlag sän de rungs sig na le
zwi schen den bei den Be zugs pe ri oden Kli ma-Nor mal-Pe ri ode 1961/
1990 und Re fer enz pe ri ode 1971/2000



dass in der Ab bil dung 4 die lila Kur ve le dig lich ei nen un ge fäh ren Ver lauf der Al be do aus
Me ris-Sa tel li ten da ten re prä sen tiert. Da bei wur de aus schließ lich die Whi te-Sky Breit band
Al be do der kurz wel li gen Strah lung he ran ge zo gen. Die se ent spricht im We sent li chen der
kurz wel li gen Al be do in REMO. Die gel be Kur ve prä sen tiert, un ter der Vor raus set zung,
dass die Um pro jek ti on der UBA-Da ten auf das GLO WA-Ge biet sich nicht dras tisch un ter -
schei det, un ge fähr den Ver lauf ei nes klei nen ge mit tel ten Aus schnit tes die sen Ge bie tes.
Eine In ter pre ta ti on die ses Er geb nis ses ent behrt je der Grund la ge, ist aber An lass für wei te re 
Un ter su chun gen. Es kann ver mu tet wer den, dass REMO prin zi piell ei nem Ver lauf des tat -
säch li chen Al be do jah res gan ges im Un ter su chungs ge biet ähn lich ist, was als di rek te Kon se -

quenz die Ein ar bei tung ei ner DANUBIA-Land sur fa ce in REMO in Fra ge stellt. 

Li te ra tur (zum Teil 2)

JA COB, D., GÖT TEL, H., KOT LARS KI, S., LO RENZ, PH. und SIECK, K. (2008): Kli -
maa us wir kun gen und An pas sung in Deutsch land - Pha se1: Er stel lung re gio na ler
Kli ma sze na rien für Deutsch land; Ab schluss be richt zum UFO PLAN-Vor ha ben 204
41 138, im Auf trag des Um welt bun des am tes; Cli ma te Chan ge 11/08 (On li ne-Pub li -
ka ti on: http://www.um welt bun des amt.de), Des sau-Ro ß lau.
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Abb.4: AL BE DO-Jah res gän ge über dem Obe ren Do nau Ein zugs ge biet aus GLO WA-Da nu be Da ten, REMO-
UBA Da ten, so wie ein punktu el ler Aus schnitt aus Al be do map-Da ten für das Ge biet um Gra fing



FI SCHER, J., PREUS KER, R., MUL LER, J.-P. und  ZÜHL KE, M. (2007): AL BE DO MAP -Va li da ti on
Re port - ESA AO/1-4559/04/I-LG, On li ne-Pub li ka ti on: http://www.brockmann-consult.de/
albedomap/pdf/MERIS-AlbedoMap-Validation-1.0.pdf.

3. Bac kground to in ves ti ga tions on ae ro sols-mo del ling

The In ter gov ern men tal Panel on Cli mate Change (IPCC) has re ported that the most un cer -
tain fac tor among all ra di a tive forcings in cli mate mod els is the anthropogenic in flu ence on 
clouds (IPCC 2007).

Anthropogenic in flu ence is due to aero sol par ti cles which act as cloud con den sa tion nu clei
(CCN) for cloud drop lets. The in crease in the num ber con cen tra tion of aero sol par ti cles
usu ally leads into the in crease of CCN num ber con cen tra tion in the at mo sphere, and thus it
af fects cloud prop er ties (TWOMEY 1974). As the num ber of cloud drop lets in creases (due
to in crease of CCN), the mean size of cloud drop lets de creases as the amount of liq uid wa -
ter is not de pend ent on the amount of cloud drop lets in a non-rain ing cloud. In creased
cloud drop let con cen tra tion in creases clouds reflectance (cloud albedo) and this will cool
the at mo sphere as more in com ing so lar ra di a tion will be re flected back to the space. This is 
called the first in di rect ef fect of aero sol im pact on the cli mate and the es ti mates of the
global an nual mean cloud albedo en hance ment from this range be tween -0.3 to -1.8 Wm-2
(FORSTER 2007). If a cloud has the same liq uid wa ter con tent but higher drop let con cen -
tra tion, the life time of a cloud in creases (ALBRECHT 1989). This hap pens be cause the
for ma tion of driz zle and rain takes on av er age lon ger time in clouds with smaller drop lets.
In crease in a life time is termed as the sec ond in di rect ef fect of aero sols. The es ti mates for
the global an nual mean cloud albedo en hance ment ranges be tween -0.3 and -1.4 Wm-2 for
the pro lon ga tion of cloud life time due to the re duc tion of driz zle pro duc tion of the smaller
cloud drop lets (LOHMANN and FEICHTER 2005). As can be seen, there is still large un -
cer tainty re lated to these ef fects on a global scale and if we look on this at re gional scales,
the mag ni tude of un cer tainty only in creases.

Aero sol par ti cles orig i nate both from nat u ral and anthropogenic sources (SEINFELD and
PANDIS 1998). Be sides work ing as CCN, aero sol par ti cles in flu ence to the cli mate di rectly
by scat ter ing the in com ing so lar ra di a tion. Tro po spheric aero sol par ti cles are ei ther formed
from the gas phase through nu cle ation, or di rectly emit ted from the sur face of Earth. There is 
also some trans port of aero sol par ti cles from strato sphere but this has only mi nor con tri bu -
tion to the tro po spheric aero sols (KAZIL 2008). If we con sider aero sols emit ted from the
Earth’s sur face, ma jor sources are oceans, arid and semi-arid re gions, vol ca noes, wildfires
and com bus tion of fos sil and bio mass fu els. As all of the pre vi ous oc cur on a global scale,
the re gional ef fects play very sig nif i cant role to the cli mate. The for ma tion of aero sol par ti -
cles from gas phase, nu cle ation, has also ef fects on a global and re gional scale. In or der to
have nu cle ation, the air needs to have suf fi ciently high con cen tra tion of gas phase mol e cules
with low sat u ra tion va por pres sure. The con cen tra tions of gas phase mol e cules and the com -
po si tion of air, in other words the in ci dence of nu cle ation events, can vary very much on a re -
gional scale and this is quite prob lem atic on a global scale mod els. More over, KULMALA et 
al. (2004) have found that nu cle ation from the gas phase may sig nif i cantly in crease the con -
cen tra tion of tro po spheric CCN and as de scribed above, this has ma jor ef fect on clouds.

The aero sol ef fects on warm clouds have been con sid ered in cli mate mod els for years
(JONES 1994). The first cli mate mod els used sul fate aero sols as a sur ro gate for all anthro-
pogenic aero sols. Dur ing the de vel op ment of the cli mate mod els also the ma jor global
aero sol com po nents (such as sul fate, par tic u late or ganic mat ter, black car bon, sea salt and
min eral dust) has been in cluded (STIER et al. 2005; LOHMANN et al. 2007). Re cently,
cli mate mod els have more and more de tailed de scrip tions of aero sol par ti cles. Max Planck
In sti tute’s Gen eral Cir cu la tion Model ECHAM5 is a very so phis ti cated cli mate model and
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it in cludes com plex aero sol microphysics model (for de tails, see STIER et al. 2005). With
mod els like ECHAM5-HAM (-HAM de notes the use of aero sol microphysics pack ages) it
is pos si ble to study the ef fects of aero sols to our cli mate pres ent day and in the fu ture.

In global mod els, the used hor i zon tal grid size var ies usu ally from 50km to 500km. The
used grid size ef fects the sim u la tion time and thus com put ing re sources are the lim it ing
fac tor for in creas ing spa tial res o lu tion in the mod els. One pos si bil ity to study cli mate pro -
cesses or smaller ar eas in more de tails is to use re gional cli mate mod els. With re gional
mod els the hor i zon tal grid size usu ally var ies from hun dreds of me ters to tens of ki lo me ters 
(CHRISTENSEN et al. 1997). Re gard less of the higher res o lu tion, the cal cu la tion time of
re gional mod els stays within rea son able lim its. Be cause the mod els only have cer tain area
to sim u late, they need driv ing forces out side (JACOB and PODZUN 1996). This can be ob -
tained us ing, for ex am ple, global model data or mea sured data. Re gional mod els have been
use ful tools to study the cli mate and cli mate re lated pro cesses. Heavy pre cip i ta tion events
are one of the things that has been stud ied with re gional mod els (e.g KUNKEL et al. 2002). 
In this and sim i lar kind of stud ies, it has been shown that in di vid ual heavy pre cip i ta tion
events are usu ally highly lo cal ized both in time and space. This means that the res o lu tion
of global mod els is of ten too coarse to re solve this kind of cli mate phe nom ena. This is an
ex am ple of a me te o ro log i cal pro cess which can be sim u lated more ac cu rately with re gional 
cli mate model. How ever, the high spa tial res o lu tion is not the only thing needed for a more
de tailed sim u la tion of heavy pre cip i ta tion. If we want to get the full ben e fit of the high res -
o lu tion, the aero sols and clouds have to be also in tro duced to the model with de tailed
microphysics.

3.1 REMO re gio nal mo del - tech ni cal aspects for ae ro sol mo del ling

The re gional model REMO is a hy dro static, three-di men sional at mo spheric model, that has 
been de vel oped at the Max-Planck-In sti tute for Me te o rol ogy in Ham burg. It is based on the 
Europa Model, the for mer nu mer i cal weather pre dic tion model of the Ger man Weather Ser -
vice (for more de tails, see JACOB and PODZUN 1996; JACOB et al. 2001). REMO uses
the phys i cal pack age of the global cir cu la tion model ECHAM4 (ROECKNER 1996). Prog -
nos tic vari ables are the hor i zon tal wind com po nents, sur face pres sure, tem per a ture, spe -
cific hu mid ity, cloud liq uid wa ter and ice. The ver ti cal lev els in REMO are rep re sented in a 
hy brid co or di nate sys tem. Hy brid co or di nates fol low the sur face orog ra phy in the lower
lev els and be come in de pend ent from sur face orog ra phy in higher at mo spheric model lev -
els. REMO uses one-mo ment cloud scheme and this means that it can pro vide in for ma tion
only about masses and mix ing ra tios of the con sid ered hydrometeor spe cies but is miss ing
all in for ma tion about num ber con cen tra tions. In this work, the new two-mo ment cloud
microphysics scheme (see LOHMANN et al. 2007) will be im ple mented to REMO. The
two-mo ment scheme in creases the prog nos tic equa tions by two: the num ber con cen tra tions
of cloud drop lets and ice crys tals will be also avail able. Due to the cou pling of aero sols
phys ics and cloud phys ics in side the model, in for ma tion about num ber con cen tra tions in -
side the cloud is needed. Also, the in for ma tion about num ber con cen tra tion is nat u rally im -
por tant part when com par ing the model re sults against mea sure ment data.

3.1.1 Aerosol physics and chemistry

The REMO mod els has no de tailed aero sol mod ule in cluded. Only the back ground aero sols
are treated and the in for ma tion is used for ex am ple in the cur rent cloud scheme. In or der to
use the two-mo ment cloud scheme, we have to im ple ment a better aero sol treat ment in
REMO. We will im ple ment HAM-M7 aero sol mod ule (see VIGNATI et al. 2004; STIER et
al. 2005). HAM-M7 pre dicts the evo lu tion of an en sem ble of microphysically in ter act ing in -
ter nally- and ex ter nally-mixed aero sol pop u la tion as well as their size-dis tri bu tion and com -
po si tion. The size-dis tri bu tion is rep re sented by a superpositioning of log-nor mal modes.
HAM as a mod ule in cludes the fol low ing pro cesses for aero sol par ti cles: gas- and liq uid
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phase sul fur chem is try, dry de po si tion, sed i men ta tion and wet de po si tion (also some other
prop er ties which are not im ple mented to REMO). The M7 microphysical core in cludes the
fol low ing pro cesses: co ag u la tion, con den sa tion, nu cle ation, thermodynamical equi lib rium
with wa ter vapour and the inter modal trans fer. Im ple ment ing HAM-M7 will improve
REMO’s aero sol treat ment sub stan tially and opens doors for fur ther de vel op ment of the
model (for ex am ple new ra di a tion scheme and im ple men ta tion of SALSA, a Sec tional Aero -
sol mod ule for Large Scale Ap pli ca tions (KOKKOLA et al. 2008).

3.2 The pro gress of the work

The im ple men ta tion has been started in March, 2008. Since that, all the needed part have
been im ple mented and the test ing pro cess of the model is on go ing. The new aero sol mod -
ule and cloud microphysics has been im ple mented in a par al lel ver sion of the REMO
model. Dur ing the cod ing pro cess, all new parts has been also parallelized in or der to run
the model with super com put ers. 

Some cho sen im por tant tech ni cal de tails:

• REMO mo del writ ten in FORT RAN77 for mat, al most all new parts if Fort ran 90 for -
mat

• New F77 fi les: 14

• New F90 fi les: 34

• New F90 mo du les: 19

• Pre pro ces sing scripts for tra cer boun da ry va lu es and emis si on fi les

• The num ber of tra cers is not fi xed, new tra cers are ea si ly in tro du ced and ac ces sed

• Trans port of tra cer fields (ho ri zon tal and ver ti cal ad vec ti on) by Smo lar kie witz (1983).

• Boun da ry up da te fre quen cy can be cho sen for each tra cer

• Wri ting out can be cho sen for each tra cer

• Ae ro sol emis si on from AE RO COM, ex cept sea salt which is cal cu la ted in the mo del

• Up da te fre quen cy once per month

The mo del is not rea dy yet. The re are some pro blems with the mo del out put and re lia bi li ty. 

3.3 Fu tu re plans

The model needs some more test ing. At this mo ment it can be run but it is too un sta ble. Af -
ter the bugs have been found and fixed, val i da tion runs will be per formed. Af ter this, the
model is ready for real sim u la tions and it will be used for GLOWA-Dan ube pro ject sim u la -
tions. We will study the ef fects of aero sols on clouds and take a closer look of heavy pre -
cip i ta tion events. Used res o lu tion will be 0.08o hor i zon tally and ver ti cally we will use 31
lay ers.

In the near fu ture REMO in clud ing aero sol mod ule and two-mo ment cloud scheme will be
com bined with de tailed gas phase chem is try. This al lows us to use the model with more re -
li able phys ics and chem is try. Also, the non-hy dro static ex ten sion will be im ple mented to
the ver sion with aero sol and gas phase chem is try pack age. This al lows us to run the model
with higher res o lu tion.
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Teilprojekt: Meteorologie
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1. Über blick

Die zen tra le Auf ga be der Grup pe Me teo ro lo gie/MM5 in GLO WA-Da nu be ist das Be reit -
stel len und Be trei ben des me so ska li gen At mo sphä ren mo dells MM5, des sen In te gra ti on in
das über ge ord ne te Mo dell DANUBIA und die Er stel lung re gio na ler Kli ma sze na rien, an ge -
bun den an glo ba le Kli ma si mu la tio nen ge mäß den Vor ga ben des IPCC, für die wei te re Ver -
wen dung durch die Pro jekt part ner. 

Ar beits schwer punk te im Be richts zeit raum:

• Ge kop pel te Si mu la tio nen mit dem hyd ro lo gi schen Mo dell der Grup pe Hyd Fern

• In ter ak ti ve Kopp lung von MM5 mit PRO MET

• Qua li täts si che rung: Ana ly se von mit MM5 si mu lier ten Sta tis ti ken der täg li chen Nie -
der schlags men ge

• Ko ope ra ti on mit LfU: Be reit stel lung von Si mu la tions da ten für ver schie de ne Flus se -
in zugs ge bie te

• Mit ar beit am Bei trag „Kli ma sze na rien der re gio na len Kli ma mo del le“ für den Glo bal 
Chan ge At las

• Mit ar beit am Sta ke hol der-Di alog

2. Or ga ni sa ti on

2.1 Per so nal

2.1.1 Wissenschaftler

Für das Teil pro jekt Me teo ro lo gie-Mo del lie rung (Zängl) sind in Pha se III Mit tel für 1,5
Wis sen schaft ler-Stel len be wil ligt. Eine Stel le hier von ist seit Pro jekt be ginn von Herrn An -
dre as Pfeif fer be setzt. In Ab spra che mit der Pro jekt ko or di na ti on und dem Pro jekt trä ger
wur de die hal be Stel le kos ten neut ral in eine gan ze Stel le für ei nen Zeit raum von 1,5 Jah ren 
um ge wan delt und seit 1. Ok to ber 2008 mit Herrn Cle mens Wastl be setzt.

2.1.2 Wissenschaftliche Hilfskräfte

In der Grup pe Zängl wur den im Be richts zeit raum kei ne wis sen schaft li chen Hilfs kräf te be -
schäf tigt.
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2.2 An schaf fun gen

Im Be richts zeit raum wur de zu sätz li cher Spei cher platz in Form von Com pu ter fest plat ten
be schafft, um die um fang rei chen und noch wei ter zu neh men den Da ten men gen, die im Rah -
men wei te rer Kli ma si mu la tio nen an fal len, be wäl ti gen zu kön nen. Hier für wur den die ur -
sprüng lich laut An trag ver an schlag ten Mit tel von 3000,- Euro um wei te re 1.100,- Euro aus
dem Pos ten ‚Verbrauchsmaterial’ kos ten neut ral um ge wid met.

2.3 Ver an stal tun gen

An den fol gen den Ver an stal tun gen wa ren Ver tre ter des Teil pro jekts Me teo ro lo gie/Mün chen 
be tei ligt.

• 02.-03.05.2008 GLO WA-Da nu be, Pro jekt-Klau sur, Herr sching (Pfeif fer, Zängl)

• 15.07.2008 GLO WA-Da nu be, Pro jekt lei ter-Tref fen, Mün chen (Pfeif fer)

• 29.09.-01.10.2008 GLO WA-Da nu be, Pro jekt-Klau sur, Hof geis mar (Pfeif fer, Wastl,
Zängl)

• 18.10.2008 Münch ner Wis sen schafts ta ge, Mün chen (Pfeif fer)

• 24.11.2008 GLO WA-Da nu be Sze na rio-Ver an stal tung Ener gie u. In fra struk -
tur, Mün chen (Pfeif fer)

GLO WA-Da nu be, div. bi la te ra le Tref fen mit der Grup pe Hyd -
Fern (Pfeif fer, Wastl, Zängl)

• 23.-26.03.2009 GLO WA-Da nu be, Pro jekt-Klau sur, Wild bad Kreuth (Pfeif fer,
Wastl, Zängl)

2.4 Ver öf fent li chun gen

SCHIP PER, J.W., FRÜH, B., PFEIF FER, A. und ZÄNGL, G. (2008): wind de pen dent
downs ca ling me thod for pre ci pi ta ti on fields (in Über ar bei tung).

PFEIF FER, A. und ZÄNGL, G. (2008): Va li da ti on of cli ma te-mode si mu la tions with MM5 for 
the Eu ro pe an Al pi ne re gi on, ein ge reicht bei Theo re ti cal and Ap plied Cli ma to lo gy.

WASTL, C. und ZÄNGL, G. (2008): Ana ly sis of moun tain val ley pre ci pi ta ti on dif fer en ces 
in the Alps. Me teo rol. Zeit schrift, 17, S. 311-321.

ZÄNGL, G., AU LEH NER, D., WASTL, C. und PFEIF FER, A. (2008): Small-sca le pre ci -
pi ta ti on va ria bi li ty in the Alps: Cli ma to lo gy in com pa ri son with semi-ideali zed nu -
mer ical si mu la tions. Quart. J. Roy. Met. Soc., 134, S. 1865-1880.

3. Er geb nis se

3.1 In te gra ti ve Ar bei ten / At moMM5 in DA NU BIA

An der Ein bin dung von MM5 (GRELL et al. 1994; DUDHIA 1993) und dem zu ge hö ri gen, in 
Zu sam men ar beit mit der Grup pe Me teo ro lo gie/Mainz ent wi ckel ten Downs ca lin gal go rith mus
(FRÜH et al. 2006; SCHIPPER 2005), in das Ge samt mo dell DANUBIA über ei nen JAVA-
wrapper’ ha ben sich im Be richts zeit raum kei ne we sent li chen Än de run gen er ge ben. Das ent -
spre chend als At moMM5 be zeich ne te Ob jekt ist Teil des At mo sphe re-Pa kets, in dem die
Ans teue rung von At moMM5 und sei ner Schnitt stel len zu den an de ren Ob jek ten über den At -
mo sphe re Con trol ler in ner halb des Ge samt mo dells DANUBIA im ple men tiert ist. Die ge naue
Struk tur und eine Dar stel lung mit tels ei nes UML-Dia gramms ist z.B. dem Jah res be richt 2005 
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der Grup pe Ben dix zu ent neh men. Än de run gen am JAVA-Wrap per zur An pas sung an ein ge -
ge be nen falls ak tua li sier tes DANUBIA-Fra me work wer den bei Be darf durch ge führt wer den,
soll ten aber un kri tisch sein, da die we sent li che Funk tio na li tät des At moMM5 nach wie vor
über FORTRAN rea li siert wird. Un mit tel bar über FORTRAN fin det auch die An bin dung von 
MM5 an die Land ober flä chen si mu la ti on (Bo den, Ve ge ta ti on, Schnee, etc.) der Grup pe Hyd -
Fern in ner halb der Ent wic klungs platt form DA NU BIA Light bzw. PROMET statt. Auf die ser
Ebe ne liegt, nicht zu letzt auch aus Per for man ce-Grün den, der Schwer punkt der in te gra ti ven
Ar bei ten. Ziel ist hier bei die voll stän dig in ter ak ti ve Kopp lung zwi schen der At mo sphä ren -
mo del lie rung des MM5 und der Land ober flä chen si mu la ti on im Da nu bia Light/PROMET (s.
Ab schnitt 3.2). Im Ein-Wege-Mo dus lie gen be reits um fang rei che Er geb nis da ten sät ze des Da -
nu bia Light vor. Hier zu wur den Lang zeit si mu la tio nen des MM5, an ge trie ben von ERA40
(SIMMONS und GIBSON 2000) oder ECHAM5-Da ten sät zen (RÖCKNER et al. 2006), vor -
ab durch ge führt. Die ent spre chen den MM5-Er geb nis da ten sät ze wur den dann mit dem von
den Grup pen Me teo ro lo gie/Mainz und Me teo ro lo gie/Mün chen ent wi ckel ten Downs ca ling-
Al go rith men wei ter pro zes siert und in das DA NU BIA Light ein ge speist. 

Um eine bes se re Kon sis tenz und Ver gleich bar keit zwi schen Be ob ach tungs da ten satz und den
ver schie de nen ska lier ten Si mu la tions da ten her zu stel len, wur de der von der Grup pe Me teo ro -
lo gie/Mainz er stell te Be ob ach tungs da ten satz mitt ler wei le kom plett von dem bei der Grup pe
Hyd Fern vor lie gen den At mo Sta tions-Da ten satz ab ge löst. Die ser Da ten satz ver schmilzt Da ten 
von Mess sta tio nen mit hoch auf ge lös ten kli ma to lo gi schen Fel dern und greift hier bei auf die
hier zu auch von der Grup pe Me teo ro lo gie/Mainz ent wi ckel ten Al go rith men zu rück. Der
neue Da ten satz wird dann im wei te ren Ver lauf des Pro jekts die Grund la ge für Va li die rung,
Downs ca ling so wohl von MM5 als auch REMO bil den. Des Wei te ren dient er auch un mit tel -
bar als An trieb des DANUBIA(light) mit Be ob ach tungs da ten. 

Der zu sätz li che Ge winn des Downs ca lings der si mu lier ten me teo ro lo gi schen Fel der aus Sicht 
der Hyd ro lo gie wur de mit ei ner ge staf fel ten Downs ca ling-Stra te gie un ter sucht. Hier zu wur -
den die auf ei ner Auf lö sung von 45km vor lie gen den me teo ro lo gi schen Si mu la tions da ten in
der ein fachs ten Stu fe des Downs ca lings le dig lich bi li ne ar auf die Ziel auf lö sung von 1 km in -
ter po liert und dann in das hyd ro lo gi sche Mo dell ein ge speist. Die nächs te, kom ple xe re Stu fe
des Downs ca lings be steht da rin, den si mu lier ten Fel dern die sub ska li ge, be ob ach te te Va ria bi -
li tät der ho hen Auf lö sung auf zu prä gen, so wie sie aus be ob ach te ten kli ma to lo gi schen Fel -
dern ge won nen wer den konn te. Die höch ste Stu fe des im Rah men von GLO WA-Da nu be
ent wi ckel ten Downs ca lings er gänzt das Auf prä gen der sub ska li gen Va ria bi li tät noch mit ei -
ner eben falls auf kli ma to lo gi schen Fel dern ba sie ren den Bias-Kor rek tur. In Ab bil dung 1 sind
ent spre chend Jah res gän ge des si mu lier ten (MM5 mit ECHAM5-An trieb) und be ob ach te ten
Ab flus ses am Pe gel Ach lei ten für die ein fachs te und die kom ple xes te Va rian te des Downs ca -
lings ge gen über ge stellt. Zu sätz lich zu MM5 wur de das hyd ro lo gi sche Mo dell (PROMET
MAUSER und SCHÄDLICH 1998) in ei ner wei te ren Si mu la tio nen auch noch mit me teo ro -
lo gi schen Be ob ach tungs da ten an ge trie ben. Der Nut zen des zu sätz li chen Auf wands in ner halb
des Downs ca lings wird auf die se Wei se noch mals deut lich un ter stri chen. Die sel be Stra te gie
eine ge staf fel ten Downs ca lings wird auch auf Si mu la tio nen des REMO über tra gen. 

Um die Güte der re gio na len Si mu la tio nen al lein noch mals zu über prü fen, wer den mit
ERA40 ge trie be ne Läu fe des MM5 und des REMO im wei te ren Ver lauf ana ly siert wer den,
wo bei auch hier Schritt für Schritt der Nut zen der auf ein an der auf bau en den Downs ca ling-
Schrit te mit in die Un ter su chun gen mit ein be zo gen wird. Da MM5 be reits recht rea li täts na -
he Si mu la tio nen des Nie der schlags leis tet, er war ten wir z.B., dass die Bias-Kor rek tur (bei
ERA-An trieb) hier mög li cher wei se wei test ge hend ent fal len kann. Da der ECHAM5-An -
trieb je doch be reits sei ner seits eine re la tiv deut li che Über schät zung ins be son de re des win -
terli chen, von MM5 si mu lier ten Nie der schlags mit sich bringt, er weist sich für die Szena rien-
rech nun gen die Bias-Kor rek tur als un ver zicht bar. 

Zängl 97



Ins ge samt kann wie der um kon sta tiert wer den, dass die Ver wen dung von MM5-Si mu la -
tions er geb nis sen im Da nu bia Light bzw. PROMET rea li täts na he Er geb nis se in Lang zeit kli -
ma si mu la tio nen ins be son de re auch im Zu sam men hang mit der Hyd ro lo gie lie fert. 

3.2 In ter ak ti ve Kopp lung MM5/PRO MET

Ein Schwer punkt der Grup pe Me teo ro lo gie/MM5 in GLO WA-Da nu be liegt in ei ner in ter -
ak ti ven An bin dung des me so ska li gen At mo sphä ren mo dells MM5 über FORTRAN an das
Land ober flä chen mo dell PROMET (DA NU BIA Light) der Grup pe Hyd Fern. Wie be reits wei -
ter oben und im Jah res be richt 2007 er wähnt, konn ten mit der Kopp lung im Ein-Wege-Mo -
dus be reits sehr gute Er geb nis se er zielt wer den. Da bei wur den MM5-Er geb nis da ten sät ze in 
die Land ober flä chen si mu la tio nen von PROMET ein ge speist. Durch Test si mu la tio nen mit
ei ner Um keh rung der Ein-Wege-Kopp lung konn te eine prin zi piell sta bi le Kopp lung der
bei den Teil sys te me At mo sphä re und Land ober flä che in bei de Rich tun gen er reicht wer den.
Im Be richt zeit raum 2008 wur de die in ter ak ti ve Kop pe lung zwi schen den bei den Mo del len
stark vor an ge trie ben. Da bei wer den die Wer te von 10 me teo ro lo gi schen Va ria blen in ein
ge mein sa mes Aus tausch ver zeich nis ge schrie ben, in das PROMET zu greift und die ent spre -
chen den Flüs se da raus be rech net. Die se PRO MET-Flüs se wer den wie der um über das Aus -
tausch ver zeich nis vom MM5 ein ge le sen und zur Be rech nung der me teo ro lo gi schen Ent-
wic klung he ran ge zo gen. An schlie ßend wie der holt sich der Aus tausch pro zess neu er lich.
Durch die un ter schied li che räum li che Auf lö sung der zwei in FORTRAN ge schrie be nen
Mo del le (PROMET 1km, MM5 45km) muss der je wei li ge Out put mit Hil fe der Mo dell -
schnitt stel le SCALMET (MARKE 2008) ska liert wer den. Das Aus tausch in ter vall wur de
für Test zwe cke zu Be ginn auf ein Zeit in ter vall von 1h ge setzt, wird bei er folg rei chen Si -
mu la tio nen dann je doch auf 10 Mi nu ten he rab ge setzt wer den. Nach Be he bung an fäng li cher 
tech ni scher Pro ble me auf Grund der un ter schied li chen Be triebs sys te me (MM5 - LINUX,
PROMET - WINDOWS) läuft die ser Aus tausch pro zess mitt ler wei le pro blem los. Die in ter -
ak ti ve Kopp lung wur de vo rerst für ver schie de ne aus ge wähl te Mo na te der Re fer enz pe ri ode
1991-2000 ge tes tet. Die Er geb nis se wur den dann mit MM5-Si mu la tio nen ohne Über nah me 
der Flüs se vom PROMET ver gli chen. Da bei stell te sich je doch he raus, dass der ge kop pel te
Lauf be reits nach ei ni gen Ta gen sehr stark vom un ge kop pel ten Lauf ab weicht und mit der
Zeit kei ne me teo ro lo gisch sinn vol len Er geb nis se mehr lie fert.

Da rauf hin wur den zahl rei che Än de run gen in den Fein ab stim mun gen der bei den Mo del le
vor ge nom men. So wur de zum Bei spiel im PROMET ein dy na mi sches Ve ge ta tions mo dul
(FARQUAHR 1980) ein ge baut und für Ana ly se zwe cke aus der lang wel li gen Aus strah lung
des  PROMET auf eine ‚effektive’ Bo den tem pe ra tur zu rüc kge rech net. Die se Ab stim mun -

98 Meteorologie

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Monat

Mittlerer monatlicher Abfluss
PegelAchleiten (1971-2000)

3
A

b
fl

u
s

s
 [

m
/s

]

PROMET MM5 Stationen

Gemessen

PROMET

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Monat

Mittlerer monatlicher Abfluss
PegelAchleiten (1971-2000)

3
A

b
fl

u
s

s
 [

m
/s

]

PROMET MM5 Stationen

Gemessen

PROMET

Abb. 1: Jah res gang des Ab flus ses am Pe gel Ach lei ten, je weils si mu liert mit PRO MET (an ge trie ben von
ECHAM5-MM5 oder Be ob ach tun gen) und ge mes sen. Links: MM5-Si mu la tio nen nur bi li ne ar in ter po liert,
rechts: MM5 + sub ska li ge Va ria bi li tät + Bias-Kor rek tur



gen führ ten zu ei ner ge wis sen Ver bes se rung der ge kop pel ten Si mu la tions läu fe, al ler dings
sind die Er geb nis se im mer noch nicht zu frie den stel lend. Dies kann si cher lich auf die Kom -
ple xi tät der ein zel nen Teil mo del le zu rüc kge führt wer den. In Ab bil dung 2 ist eine zeit li che
Ent wic klung der fühl ba ren und la ten ten Wär me flüs se für ei nen aus ge wähl ten Zeit raum im
Juni 1999 dar ge stellt. Die Be zeich nun gen „hfx“ und „qfx“ ste hen da bei für den fühl ba ren
bzw. la ten ten Wär me fluss, wel che über ei nen Be reich von 10x10 Git ter punk ten im baye ri -
schen Al pen vor land ge mit telt wur den. In Ab bil dung 2b zeigt sich, dass die la ten ten Wär -
me flüs se im PROMET (ge stri chel te Li nie) nach ei ner ge wis sen Zeit viel grö ßer sind als bei 
MM5 (durch ge zo gen). Da die Ener gie bi lanz ge schlos sen sein muss, hat dies zur Fol ge,
dass der fühl ba re Wär me strom in PROMET (hfxPRO MET) deut lich nied ri ger ist als im
MM5 (hfxMM5), da sehr viel Ener gie zum Ver duns ten be nö tigt wird. Auf Grund der un ter -
schiedli chen Land ober flä chen pa ra me tri sie rung ver duns tet also in PROMET we sent lich
mehr als in MM5, was sich na tür lich auch auf die Bo den tem pe ra tu ren aus wirkt. Um dies zu 
il lu strie ren, ist in Ab bil dung 3 die 2m-Tem pe ra tur in Eu ro pa 60 Stun den nach Si mu la tions -
be ginn dar ge stellt (12 UTC 3.JUN 1999). Das Kopp lungs ge biet von ca. 1200x1200km zen -
triert über der obe ren Do nau ist sehr gut am tie fe ren Tem pe ra tur ni veau zu er ken nen.
Außer halb die ses Ge bie tes läuft die MM5 Si mu la ti on ohne Ein le sen der PROMET Flüs se,
wo durch sich die star ken Un ter schie de am Ran de des Ge bie tes er ge ben. Wie man an Hand
der Ab bil dun gen er ken nen kann, sind die Er geb nis se der ge kop pel ten Läu fe bei wei tem
noch nicht zu frie den stel lend und ver lan gen noch nach wei te ren Fein ab stim mun gen der
bei den Mo del le. Es wird zum Bei spiel in Er wä gung ge zo gen, ver glei chen de MM5-Si mu la -
tio nen mit dem kom ple xe ren NOAH Land ober flä chen sche ma (CHEN und DUDHIA 2001)
durch zu füh ren. Aus die sen Si mu la tions er geb nis sen könn ten dann Schlüs se ge zo gen wer -
den, wel che von Sei ten der Grup pe Hyd Fern zu ei ner wei te ren Ver bes se rung von PROMET 
füh ren. Ziel die ses Teil pro jekts ist es schließ lich ei nen Ge winn aus der in ter ak ti ven Kopp -
lung zu er zie len und durch die In te gra ti on des MM5 in das über ge ord ne te Mo dell DANUBIA
folg lich auch die re gio na len Kli ma pro gno sen wei ter zu ver bes sern.
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Abb. 2: Ver gleich der fühl ba ren (hfx) und la ten ten (qfx) Wär me flüs se von MM5 (un ge kop pelt) und PRO -
MET für ei nen aus ge wähl ten Zeit raum ab dem 1. Juni 1999



4. Sek to ra le Ar bei ten

Der zen tra le Schwer punkt der sek to ra len Ar bei ten ist die Ana ly se, Ab si che rung und Do ku -
men ta ti on der er ziel ten Fort schrit te der me teo ro lo gi schen Si mu la tio nen.

4.1 Qua li täts si che rung der si mu lier ten Nie der schlä ge

Im Jah res be richt 2007 wur de aus führ lich die er ziel te Ver bes se rung im Be reich der si mu lier ten
Nie der schlä ge dar ge legt, wie es in Ab bil dung 4a hier noch mals exem pla risch dar ge stellt ist. Des
Wei te ren konn ten an hand von Sen si ti vi täts stu dien we sent li che Ein flüs se der nu me ri schen Dif fu -
si on und der Kon vek tions pa ra me tri sie rung auf die Nie der schlags si mu la ti on auf ge deckt wer den.
Die in die sem Zu sam men hang er ziel ten Er kennt nis se wur den mitt ler wei le um fang reich auf be rei -
tet und zur Pub li ka ti on in ‚Theo re ti cal and Ap plied Meteorology’ ein ge reicht. 
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Abb. 3: 2m-Tem pe ra tur des ge kop pel ten Lau fes 60 Stun den nach Si mu la tions be ginn

Abb. 4: Mitt le re mo nat li che Nie der schlä ge des Zeit raums 1991-2000, si mu liert mit MM5, an ge trie ben
von glo ba len Ana ly sen des ECMWF (ERA40) (a) bzw. mit ECHAM5-Da ten (b)

 

a) b)



Ne ben dem kli ma to lo gi schen Jah res gang der mo nat li chen Nie der schlags sum men, der für
die meis ten An wen dungs zwe cke der Kli ma fol gen for schung in ner halb GLO WA-Da nu be ei -
ner der wich tigs ten Pa ra me ter ist, wur de im Be richts zeit raum auch die Sta tis tik der täg li -
chen Nie der schlags sum mern ein ge hen der un ter sucht. Ab bil dung 5 zeigt die be ob ach te ten
und si mu lier ten re la ti ven Häu fig kei ten der täg li chen Nie der schlag ser eig nis se im ge sam ten
Un ter su chungs ge biet für ver schie de ne Klas sen der täg li chen Nie der schlags sum men und
die ent spre chen den re la ti ven An tei le am Ge samt nie der schlag. Dar ge stellt sind Er geb nis se
des MM5 so wohl mit ERA40- als auch mit ECHAM5-An trieb. Es fällt auf, dass die Tage
mit ge ring fü gi gem Nie der schlag (0 mm/Tag < Nie der schlag < 1mm/Tag) vom Mo dell deut -
lich un ter schätzt wer den. Die mitt le ren Nie der schlä ge bis zu 15 mm/Tag wer den dem ge -
gen über merk lich über schätzt, und zwar et was deut li cher mit ECHAM5-An trieb. Die se
Über schät zung steht auch in Ein klang mit den zu hoch aus fal len den mo nat li chen Nie der -
schlä gen aus Ab bil dung 4 (rechts), wo bei zu be ach ten ist, dass in Ab bil dung 5 nur die re la -
ti ven An tei le des Nie der schlags zu ent neh men sind. Den noch wür de die Über schät zung der 
mo der aten täg li chen Nie der schlä ge auf zu häu fig in der Si mu la ti on auf tre ten de gro ß ska li ge 
Nie der schlag spro zes se, also auf zu häu fi ge Tief druc kge bie te, hin wei sen, was wie der um
kon sis tent zur Über schät zung der mo nat li chen Nie der schlä ge in den Win ter mo na ten in Ab -
bil dung 4 (rechts) wäre. 
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Abb. 5: Oben: re la ti ve Häu fig keit der täg li chen Nie der schlag ser eig nis se im ge sam ten Un ter su chungs ge biet
ein ge teilt nach Nie der schlags men ge, be ob ach tet und si mu liert. Links MM5 mit ERA40-An trieb, rechts mit
ECHAM5. Un ten: re la ti ver An teil der Nie der schlag sklas sen am Ge samt-Nie der schlag



Für die hö he ren Nie der schlag sklas sen (Abb. 6) dreht sich das Bild hin zu ei ner si mu lier -
ten Un ter schät zung der An zahl der Er eig nis se. Auch in die sem Be reich fin den sich für
ECHAM5-An trieb wie der hö he re Wer te als für ERA40-An trieb. Für den Ge samt nie der -
schlag sind die er ziel ten Sum men je doch na tur ge mäß un er heb lich. 

Ab ge se hen vom Be reich der tro cke nen Tage wird die Nie der schlags sta tis tik vom Mo dell
wei test ge hend rea lis tisch ab ge bil det. Auch Stark nie der schlag er eig nis se, die für man che
Sta ke hol der durch aus von be son de rem In ter es se sind, wer den prin zi piell er fasst. Für Sze -
na rien, die ge ge be nen falls ver än der te Sta tis ti ken der Stark nie der schlag ser eig nis se in der
Zu kunft als Ein ga be be nö ti gen, wä ren un se re Si mu la tio nen evtl. als Grund la ge für be last -
ba re Ab schät zun gen ver wend bar. 

5. Ko ope ra tio nen

Im Rah men des Pro jekt KLIWA, an dem das Baye ri sche Lan des amt für Um welt (LfU) maß -
geb lich be tei ligt ist, wer den hyd ro lo gi sche Si mu la tio nen mit dem Mo dell Wa SiM-ETH für
ver schie den Ein zugs ge bie te, die von den Si mu la tio nen der Grup pe Me teo ro lo gie/MM5 ab ge -
deckt wer den, durch ge führt. Ab bil dung 7 zeigt exem pla risch das Ein zugs ge biet der Isar in -
ner halb des Un ter su chungs ge biets von GLO WA-Da nu be. Ge nützt bzw. un ter sucht wer den
soll hier die ge sam te Mo dell hie rar chie vom glo ba len Zir ku la tions modell (ERA40 bzw.
ECHAM5), über das re gio na le Mo dell MM5 (Auf lö sung 45km) bis hin zum fein ska li gen At -
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Abb. 6: wie Abb. 5, je doch nur Aus schnitt für Stark nie der schlag sklas sen



moMM5 (1km) als An trieb für die hyd ro lo gi sche Mo del lie rung. Für das Jetztzeit kli ma wer -
den hier die Jah re 1971-2000 so wohl von ERA40 als auch von ECHAM5 he ran ge zo gen -
ei ner seits als di rek ter An trieb für Wa SiM, an der er seits als An trieb für MM5. Für den Zeit -
raum 2001-2100 steht na tur ge mäß nur ECHAM5 als An trieb zu Ver fü gung. Die Da ten der
me teo ro lo gi schen Mo del le muss ten in ein vom LfU be nö tig tes For mat ge bracht wer den. Zu -
sätzlich wur den zur Be reit stel lung der At moMM5-Da ten sät ze alle ge wünsch ten MM5-Si -
mu la tions er geb nis se dem Downs ca ling auf 1km un ter wor fen. Die Da ten von ERA40 und
ECHAM5 la gen der Grup pe Me teo ro lo gie/MM5 teil wei se schon als An trieb vor; teil wei se
muss ten sie aber auch neu be schafft bzw. neu be rech net wer den. Die an ge for der ten Da ten sät -
ze sind mitt ler wei le voll stän dig pro zes siert und ste hen dem LfU zur Nut zung be reit.

6. At las

In Pha se II wur de von den Grup pe Me teo ro lo gie/MM5 und Me teo ro lo gie/Mainz im Glo bal
Chan ge At las von GLO WA-Da nu be im Ka pi tel 2 „Si mu la tions mo del le“ das Mo dell bzw
DA NU BIA-Ob jekt At moMM5 und ins be son de re der hier für ent wi ckel te Downs ca ling-Al -
go rith mus prä sen tiert. Im Be richts zeit raum be tei lig te sich die Grup pe Me teo ro lo gie/MM5
an der Er stel lung des Bei trags „Kli ma sze na rien der re gio na len Kli ma mo del le“ im Ka pi tel 3 
„Sze na rien und Er geb nis se“. Hier wer den die von den Re gio nal mo del len MM5 und REMO 
si mu lier ten kli ma ti schen Be din gun gen im Be reich der obe ren Do nau bzgl. Tem pe ra tur und
Nie der schlag für das Jetztzeit kli ma (Jah re 1971 bis 2000) mit Si mu la tio nen für die Jah re
2031 bis 2060 ver gli chen. Als an trei ben des glo ba les Mo dell dien te je weils ECHAM5, wo -
bei für die zu künf ti ge Ent wic klung des glo ba len Kli mas das A1B-Sze na rio ge mäß den Vor -
ga ben des IPCC zu Grun de ge legt wur de. Ab bil dung 8 zeigt die ent spre chen den Jah res-
gän ge der mo nat li chen kli ma to lo gi schen Wer te von Tem pe ra tur und Nie der schlag im Un -
ter su chungs ge biet. Nach den Er geb nis sen der Sze na rien rech nun gen ist im Ge biets mit tel
mit ei ner Tem pe ra tur zu nah me von bis zu etwa 2°C zu rech nen. Die Ten denz im Nie der -
schlags sig nal er gibt im Ge biets mit tel eine Er hö hung im Früh ling und Herbst und eine mo -
de ra te Ab nah me im Som mer bei prak tisch gleich blei ben den Wer ten im Win ter. Die Er-
geb nis se des MM5 ver glei chen sich im be trach te ten Zeit raum wei test ge hend gut mit de nen
des REMO. Für eine de tail lier te re gio na le und sai so na le Dar stel lung sei hier auf den aus -
führ li chen Ar ti kel im At las ver wie sen. Die Sze na rien rech nun gen bei der Mo del le wer den

Zängl 103

Abb. 7: Un ter su chungs ge biet von GLO WA-Da nu be mit Ein zugs ge biet der Isar (links) und der Alt mühl
(rechts)



im Lau fe der drit ten Pha se von GLO WA-Da nu be im Ge samt mo dell bzw. De ci sionS up port-
Sys tem DANUBIA als me teo ro lo gi scher An trieb ein ge setzt wer den. 

7. Sta ke hol der

Die Grup pe Me teo ro lo gie/MM5 hat sich auch im Be richts zeit raum wie der ak tiv in den Sta ke -
hol der-Di alog ein ge bracht und da bei ins be son de re den Ka ta log der Kern bot schaf ten von GLO -
WA-Da nu be aus Sicht der me teo ro lo gi schen Mo del lie rung er gänzt, was dazu die nen dürf te, die 
wert vol len Mög lich kei ten und das tat säch lich im Pro jekt GLO WA-Da nu be Mach ba re zu ver -
deut li chen. So galt es z.B. die zu wei len an zu tref fen de und teil wei se bei man chen Sta ke hol dern
auf schei nen de Vor stel lung, das Mo dell könn te eine Art ‚Wettervorhersage’ für ei nen kon kre ten
Tag z.B. im Jahr 2030 lie fern, zu recht zu rü cken. 

8. Zu sam men fas sung und Aus blick

Im bis her igen Ver lauf des Pro jekts wur de das MM5 an die ge stell ten Er for der nis se an ge -
passt und die rea li täts na he Si mu la ti on des Jetztzeit kli mas un ter ERA40-An trieb ins be son -
de re in Be zug auf Nie der schlag si cher ge stellt. Bei der Um stel lung auf ECHAM5-An trieb
wird der vom glo ba len Mo dell ver ur sach te Bias im Nie der schlag durch eine in ner halb des
Downs ca lingver fah rens im ple men tier te Kor rek tur ab ge fan gen. Ge kop pel te Si mu la tio nen
mit dem hyd ro lo gi schen Mo dell der Grup pe Hyd Fern zei gen dann in der Fol ge un ter Ver -
wen dung der Bias-Kor rek tur wie der um rea lis ti sche Er geb nis se z.B. im Jah res gang des Ab -
flus ses ver schie de ner Pe gel. Aus ge hend von die sen Er geb nis sen wird im Wei te ren die
ver glei chen de Be trach tung von MM5 und REMO und der ver wen de ten Downs ca lingver -
fah ren in Be zug auf die hyd ro lo gi sche Mo del lie rung noch deut lich in ten si viert und für die
Ver öf fent li chung in ei ner ein schlä gi gen Fach zeit schrift (z.B. Jour nal of Hyd ro me teo ro lo -
gy) auf be rei tet wer den.

Ein wei te rer Schwer punkt liegt auf der in ter ak ti ven Kopp lung des MM5 und der Land ober flä -
chen-Mo del lie rung der Grup pe Hyd Fern im Kon text des durch ge hend in FORTRAN co dier ten
PROMET. Hier ge stal tet sich nach der tech ni schen Kopp lung der Mo del le die phy si ka li sche
An pas sung noch schwie rig. Um die be ste hen den Pro ble me wei ter ein zu gren zen, wer den ge -
gen wär tig wei te re MM5-Si mu la tio nen mit dem MM5-ei ge nen Land ober flächen-Mo dul
(CHEN und DUDHIA 2001a,b) er stellt, bei de nen auch die nö ti gen Da ten zur Auf stel lung der
hyd ro lo gi schen jähr li chen Was ser bi lanz (ins be son de re die ak ku mu lier te Eva po tran spi ra ti on)
er fasst wer den, die wie der um un mit tel bar mit den be tref fen den Wer ten des PROMET
ver gli chen wer den kön nen. 

104 Meteorologie

0

50

100

150

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 12

Monat

1971-2000

2031-2060

-5

0

5

10

15

20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 12

T
e

m
p

e
ra

tu
r 

[°
C

]

Monat

1971-2000

2031-2060

N
ie

d
e

rs
c

h
la

g
 [

m
m

]

Mittlere monatliche Temperatur
nach AtmoMM5

Mittlere monatliche Niederschlag
nach AtmoMM5

Abb. 8: Mitt le rer Jah res gang der mo nat li chen Tem pe ra tur und des Nie der schlags im Ein zugs ge biet der
obe ren Do nau im Re fer enz zeit raum (1971-2000) und im Sze na rio zeit raum (2031-2060)



Nach dem bis her pri mär der kli ma to lo gi sche Jah res gang der mo nat li chen Nie der schlä ge zur
Qua li täts kon trol le der re gio na len Si mu la tio nen he ran ge zo gen wur de, wur de im Be richts zeit -
raum auch die Nie der schlags sta tis tik so wohl mit ERA40- als auch mit ECHAM5-An trieb
ein ge hen der un ter sucht. Ge ne rell wird die Häu fig keits ver tei lung der täg li chen Nie der schlag -
ser eig nis se so weit rea lis tisch wie der ge ge ben. Grund sätz lich soll ten die Si mu la tions er geb nis -
se auch eine Ba sis zur Ab schät zung von ge ge be nen falls zu er war ten den zu künf ti gen Än-
de run gen in der Sta tis tik von Stark nie der schlag ser eig nis sen bil den. Dem ge mäß wer den im
Wei te ren auch die re gio na len Si mu la tio nen des A1B-Sze na ri os in Hin blick auf die Nie der -
schlags sta tis tik ana ly siert wer den.

Das baye ri sche Lan des amt für Um welt führt im Rah men des Pro jekts KLIWA hyd ro lo gi -
sche Si mu la tio nen mit dem Mo dell Wa Sim-ETH durch. Die hier be trach te ten Flus se in zugs -
ge bie te fal len auch in das Ge biet, das von (Atmo-)MM5 ab ge deckt wird. Für ver glei chen de 
Stu dien wur den dem ge mäß von der Grup pe Me teo ro lo gie/MM5 Si mu la tions er geb nis se des
MM5 und me teo ro lo gi sche Ein gangs da ten sät ze (ERA40, ECHAM5) für das Jetztzeit kli ma
und eine Rea li sie rung des A1B-Sze na ri os nach Vor ga ben des LfU auf be rei tet und be reit ge -
stellt. 

Auf bau end auf dem in Pha se II für das Ka pi tel „Si mu la tions mo del le“ des Glo bal Chan ge
At las zum DA NU BIA-Ob jekt At moMM5 er stell ten Ar ti kel wur de im Be richts zeit raum zu -
sam men mit den Grup pen Hyd Fern und Me teo ro lo gie/Ham burg der Bei trag „Kli ma sze na -
rien der re gio na len Kli ma mo del le“ er stellt. In den be trach te ten Zeit räu men ver glei chen
sich hier die Er geb nis se des MM5 ge ne rell gut mit de nen des REMO. Ein wei te rer Bei trag
für den At las, der Si mu la tio nen der hyd ro lo gi schen Mo del lie rung der Grup pe Hyd Fern (an -
ge trie ben von (Atmo-)MM5 und REMO) dar stel len wird, ist ge gen wär tig in Vor be rei tung.

Die Si mu la tions er geb nis se des At moMM5 und des REMO wer den bis zur Ab schluss kon fe -
renz von GLO WA-Da nu be ne ben den Da ten sät zen des Kli ma ge ner ators der Grup pe Hyd Fern 
als me teo ro lo gi scher An trieb für Si mu la tio nen des DA NU BIA-Ge samt sys tems ein ge setzt
wer den und so mit den di rek ten mo dell-tech ni schen, phy si ka lisch-dy na mi schen An schluss an
die ge mäß den Vor ga ben des IPCC er stell ten glo ba len Si mu la tio nen (ECHAM5, A1B) her -
stel len.

Im Rah men des Sta ke hol der-Di alogs hat die Grup pe Me teo ro lo gie/MM5 z.B. den Ka ta log
der Kern bot schaf ten und die Pro dukt da ten blät ter mit Aus sa gen in Be zug auf Mög lich kei ten 
und Gren zen des Pro jekts GLO WA-Da nu be aus Sicht der re gio na len me teo ro lo gi schen
Mo del lie rung er gänzt.
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Modellierung der Auswirkungendes Globalen Wandels auf die Wasser-,
Nährstoff- und Kohlenstoffflüsse im System Boden-Pflanze

Teilprojekt: Ökosysteme

Leiter: Prof. Dr. Karl Schneider
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Berichterstatter: C. Klar, Dr. V. Lenz-Wiedemann, T. Reichenau, M. Schmidt,

Prof. Dr. K. Schneider

1. Or ga ni sa ti on

1.1 Kurz be schrei bung der Auf ga be des Teil pro jek tes

Zen tra le sek to ra le Auf ga ben des Teil pro jekts „Öko sys te me“ sind die Mo del lie rung des
Pflan zen wachs tums in ner halb des Bio lo gi cal-Mo dells so wie die Mo del lie rung der Stick-
stoff um satz pro zes se in ner halb des SNT-Mo dells. Bei de Mo dell kom po nen ten bil den die
Grundlage zur Ab schät zung der Aus wir kun gen des Kli ma wan dels so wie land wirt schaft li cher 
Nut zungs än de run gen auf Was ser-, Sticks toff- und Koh lens toff flüs se. Ge gen stand der lau fen -
den Be wil li gungs pha se ist ne ben der Wei ter ent wic klung des Pflan zen wachs tums- und Stick- 
stoff um satz mo dells ins be son de re die pro zess ba sier te Va li die rung so wie die Un ter su chung
des Ska len ver hal tens der Mo dell pa ra me ter. In te gra ti ve Auf ga ben lie gen vor al lem im Be -
reich der Mo del lie rung des Was ser ver brauchs land wirt schaft li cher Nutz pflan zen und na tür -
li cher Öko sys te me so wie der Sticks toff dy na mik im Sys tem Bo den-Pflan ze. In Ko ope ra ti on
mit den Pro jekt part nern ist die Ent wic klung ent spre chen der Schnitt stel len ins be son de re zu
der Mo dell kom po nen te Far ming von zen tra ler Be deu tung. 

Aus der räum lich und zeit lich un ter schied li chen Ent wic klung der land wirt schaft li chen Er -
trä ge wird in der Mo dell kom po nen te Far ming über Be wirt schaf tungs al ter na ti ven ent schie -
den (Far ming De ci der). Die Sticks tof fum satz mo del lie rung er mög licht die flä chen ver teil te
Ab schät zung des Sticks toff aus trags in das Grund was ser. Dies ist eine wich ti ge Ein gangs -
grö ße für die Mo del lie rung der zu künf ti gen Was ser qua li täts ent wic klung in der Mo dell kom -
po nen te Ground wa ter.

1.2 Per so nal

1.2.1 Wissenschaftler

Die dem Pro jekt be wil lig ten Per so nal mit tel wur den ent spre chend des An trags im Be richts -
zeit raum für fol gen des wis sen schaft li ches Per so nal ein ge setzt:

• Herr Dipl.-Geogr. Chris ti an Klar (0,5 x 13 TV-L, Dok to rand). Herr Klar be schäf tig te
sich im Pro jekt teil „Sticks tof fum satz“ mit der Ent wic klung ei ner Mo dell kom po nen te
zur me so ska li gen, pro zess orien tier ten Mo del lie rung der Sticks tof fum satz pro zes se im
Bo den. Er ent wi ckel te und in te grier te ein pro zess ba sier tes Sticks tof fum satz- und Stick-
stoff trans port mo dell in das DA NU BIA DSS, un ter sucht die Ska lie rungs ei gen schaf ten
des Mo dells und führ te Ge län de mes sun gen für die Mo dell va li die rung durch.
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• Frau Dr. Vic to ria Lenz-Wie de mann (0,5 x 13 TV-L, wiss. Mit ar bei te rin, 01.03.2009-
30.04.2009). Frau Lenz-Wie de mann be schäf tig te sich im Pro jekt teil „Pflan zen wachs -
tum“ mit der pro zess ba sier ten Wachs tums mo del lie rung land wirt schaft li cher Nutz pflan -
zen und der Ana ly se der Aus wir kun gen des glo ba len Wan dels auf das Pflan zen wachs-
tum. Für die Er wei te rung und Va li die rung des Pflan zen wachs tums mo dells ko or di nier te
sie die Ge län de mess kam pa gnen in der Ve ge ta tions pe ri ode 2007/2008.

• Herr Dipl.-Geogr. Ma ri us Schmidt (0,5 x 13 TV-L, Dok to rand). Herr Schmidt führ te
die Ar bei ten zu Be trieb und War tung der Eddy-Ko va rianz-Sta ti on und der zu ge hö ri -
gen mi kro me teo ro lo gi schen Mes sun gen fort. Ins be son de re über ar bei te te und ver -
voll stän dig te Herr Schmidt die Aus wer tung der Eddy-Ko va rianz Mes sun gen zur Be-
re chung von Koh lens toff- und Was ser flüs sen. Die Da ten wer den zur Va li die rung der 
Pflan zen wachs tums mo del le auf der Feld ska la ein ge setzt und be zie hen sich auf die
im An trag un ter 2.2. auf ge führ ten Va li die rungs mes sun gen.

• Herr Dipl.-Biol. Tim Rei che nau (1 x 13 TV-L, wiss. Mit ar bei ter). Herr Rei che nau
ko or di nier te die Ar bei ten im Rah men des Teil pro jek tes Öko sys te me. Er be schäf tig te 
sich mit der in halt li chen Ab stim mung der Kom po nen ten in ner halb von DA NU BIA
Light 2, der Er stel lung und Pa ra me tri sie rung von Lauf zeit um ge bun gen und der Durch- 
füh rung und Aus wer tung von Si mu la tions läu fen.

Da rü ber hin aus wur den die Ar bei ten des Teil pro jek tes aus Mit teln der Grund aus stat tung
durch Dr. P. Fie ner und Prof. Dr. K. Schnei der in der wis sen schaft li chen Be treu ung und
Pro jekt ko or di na ti on so wie durch Dr. Vic to ria Lenz-Wie der mann im Be reich der Pflan zen -
wachs tums mo del lie rung un ter stützt.

1.2.2 Studentische Hilfskräfte

Fol gen de stu den ti sche Hilfs kräf te wur den aus Pro jekt mit teln fi nan ziert:

JAVA-Pro gram mie rung, Ad mi nis tra ti on der Test um ge bung, Sys tem ad mi nis tra ti on:

• Mar kus Kreye (01.05.2008-30.04.2009)

• Nor man Barth (01.05.2008-30.04.2009)

Durch füh rung von Pflan zen- und Bo den mes sun gen im Ge län de so wie La bor ana ly sen:

• Ju lia Dierl (01.05.2008-31.12.2008)

• Jörn Kil zer (01.05.2008-28.02.2009)

• Nils-Pe ter Neu bau er (01.05.2008-30.9.2008)

• Eva Wie ners (01.05.2008-30.04.2009)

1.3 Ver an stal tun gen 

1.3.1 GLOWA-Danube (intern)

Bi la te ra le Ge sprä che zur Mo dell kopp lung wur den ins be son de re mit den Teil pro jek ten „Agrar -
öko no mie“, „Hyd ro lo gie/Fer ner kun dung“ und „In for ma tik“ durch ge führt.

• 30.01.2009 GLO WA-Da nu be Sta ke hol der Work shop Was ser wirt schaft,
Land- und Forst wirt schaft
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1.3.2 Andere Veranstaltungen

• 30. 10.- 02. 11.2008 IALE-D Jah res ta gung - Glo bal Chan ge and Land sca pe Re -
spon se, Bonn (K. Schnei der). 

• 12.-14.11.2008 12. Work shop Gro ß ska li ge Hyd ro lo gi sche Mo del lie rung, Kiel
(T.G. Rei che nau).

• 26.-27.03.2009 Tag der Hyd ro lo gie 2009 - Hyd ro lo gi sche Sys te me im Wan -
del, Kiel (K. Schnei der).

• 20.-23.04.2009 2nd In ter na tio nal Mul ti dis ci pli na ry Con fer en ce on Hyd ro lo gy 
and Eco lo gy, Wien (C.W. Klar)

1.4 Ver öf fent li chun gen und Be rich te

1.4.1 Publikationen

KLAR, C.W., LENZ-WIE DE MANN, V.I.S., REI CHE NAU, T.G. und SCHNEI DER, K.
(2009): Ni trat aus wa schung. In: GLO WA-Da nu be-Pro jekt, Uni ver si tät Mün chen
(LMU) (Hrsg.). Glo bal Chan ge At las, Ein zugs ge biet Obe re Do nau. Ei gen ver lag
LMU Mün chen (im Druck).

KLAR, C.W. und SCHNEI DER, K. (2009): Or ga ni scher Koh lens toff an teil im Ober bo den.
In: GLO WA-Da nu be-Pro jekt, Uni ver si tät Mün chen (LMU) (Hrsg.). Glo bal Chan ge 
At las, Ein zugs ge biet Obe re Do nau. Ei gen ver lag LMU Mün chen (im Druck).

KLAR, C.W., FIE NER, P., NEU HAUS, P., LENZ-WIE DE MANN, V.I.S. und. SCHNEI -
DER, K (2008): Mo del ling of soil ni tro gen dy na mics wit hin the de ci si on sup port
sys tem DA NU BIA. Eco lo gi cal Mo del ling, 217, S. 181-196.

LENZ-WIE DE MANN, V.I.S., KLAR, C.W. und SCHNEI DER, K. (2008): As ses sing eco -
hyd ro lo gi cal im pacts of crops in a catch ment area. In: BREC KLING, B., REU TER, 
H. und VER HOE VEN,R. (2008): Im pli ca tions of GM-Crop Cul ti vat ion at Lar ge
Spa ti al Sca les. Theo rie in der Öko lo gie 14, Frank furt, S. 71-75.

1.4.2 Poster und Präsentationen

SCHNEI DER, K., REI CHE NAU, T.G., LENZ-WIE DE MANN, V.I.S., KLAR, C.W.,
SCHMIDT, M. und FIE NER, P. (2008): Plant growth, wa ter and ni tro gen use
un der cli ma te chan ge con di tions. IALE-D Jah res ta gung - Glo bal Chan ge and
Land sca pe Re spon se, 30.Ok to ber -2.No vem ber 2008, Bonn (Vor trag).

REI CHE NAU, T.G., LENZ-WIE DE MANN, V.I.S., SCHMIDT, M., KLAR, C.W. und SCHNEI -
DER, K. (2008): Mo del lie rung der Aus wir kung land wirt schaft li cher An bau ent schei dun -
gen auf die Tran spi ra ti on mit dem Ent schei dungs un ter stüt zungs sys tem DA NU BIA. 12.
Work shop Gro ß ska li ge Hyd ro lo gi sche Mo del lie rung, 12.-14.No vem ber 2008, Kiel (Pos -
ter).

SCHNEI DER, K., FIE NER, P., KLAR, C.W., LENZ-WIE DE MANN, V.I.S., REI CHE -
NAU, T.G. und SCHMIDT, M. (2009): Ana ly se der ve ge ta tions ge steu er ten Was ser- 
und Stoff flüs se un ter Be din gun gen des glo ba len Kli ma wan dels. Tag der Hyd ro lo gie 
2009 - Hyd ro lo gi sche Sys te me im Wan del, 26.-27.März 2009, Kiel (Vor trag).

KLAR, C.W., REI CHE NAU, T.G., LENZ-WIE DE MANN, V.I.S. und SCHNEI DER, K.
(2009): Mo del ling of cli ma te chan ge im pacts on ni tra te lea ching in the Up per Da -
nu be wa ters hed. 2nd In ter na tio nal Mul ti dis ci pli na ry Con fer en ce on Hyd ro lo gy and
Eco lo gy, 20.-23. April 2009, Wien (Pos ter).
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2. Sek to ra le Ar bei ten

2.1 Zie le für den Be richts zeit raum

Zur Ab schät zung des ge gen wär ti gen und zu künf ti gen Was ser um sat zes im Ein zugs ge biet
der Obe ren Do nau ist eine Mo del lie rung des Pflan zen wachs tums un ter schied li cher Öko sys -
te me und der da mit in Zu sam men hang ste hen den Was ser-, Nährs toff- und Koh lens toff flüs -
se von zen tra ler Be deu tung.

Fol gen de sek to ra le Zie le wur den im Be richts zeit raum an ge strebt:

Zur ver bes ser ten Ab bil dung der Wachs tums pro zes se zu sätz li cher land wirt schaft li cher Kul tu -
ren soll te der Er satz von Re gres sions mo del len land wirt schaft li cher Nutz pflan zen vor an ge -
trie ben wer den. Für die Va li die rung der Mo del ler geb nis se in der Flä che soll ten mo del lier te
land wirt schaft li che Er trä ge auf Land kreis ebe ne mit den Er trags sta tis ti ken der Län der Bay ern 
und Ba den-Würt tem berg ver gli chen wer den. Die Grund la gen ei ner Punkt va li die rung auf In -
ten siv-Un ter su chungs flä chen der Ar beits grup pe soll ten ge legt wer den. Dies um fasst die wei -
te re Auf nah me von Mess da ten im Be reich Phä no lo gie, Bio mas se, Sticks toff ge halt in Pflan ze
und Bo den, Bo den feuch te; Bo den at mung und Was ser- so wie Koh lens toff flüs se über der Un -
ter su chungs flä che. Die tech ni schen Grund la gen zur Durch füh rung ent spre chen der Mo dell -
läu fe soll te ge legt wer den.

Auf dem Ge biet der Ana ly se des Sticks toff haus halts soll ten Sze na ri oana ly sen zur Ab schät -
zung der mög li chen Aus wir kun gen des Kli ma wan dels auf den Bo dens ticks toff haus halt
durch ge führt wer den. Räum li che Mus ter und de ren Ur sa chen soll ten ana ly siert wer den.

In te gra ti ve Zie le im Be richts zeit raum:

Im Be richts zeit raum soll te die Kop pe lung der Kom po nen ten Bio lo gi cal, SNT, Far ming und 
Na tu ra lEn vi ron ment tech nisch feh ler frei rea li siert und in halt lich plau si bel fer tig ge stellt
wer den.

2.2 Ma te ri al und Me tho den

2.2.1 Erweiterung des Modells

Rückführung von Ernterückständen in den Boden

Nach der Ern te blei ben Ern ter üc kstän de auf dem Feld zu rück. Im Mo dell Bio lo gi cal wur -
den Koh lens toff- und Sticks toff flüs se er gänzt, die den in den Ern ter üc kstän den ent hal te nen
Koh lens toff und Sticks toff dem Bo den zu füh ren. Ent spre chen de Schnitt stel len wur den zwi -
schen den Mo del len Bio lo gi cal und dem Mo dell für die Trans for ma tions pro zes se des Bo -
dens ticks toffs (SNT) ein ge rich tet. Über die se Schnitt stel len wird auch der als Be stan des-
ab fall im Lau fe der Ve ge ta tions pe ri ode an fal len de Koh lens toff und Sticks toff den Bo den -
pools zu ge führt.

Entwicklung „FarmingDummy“

Um auch ohne die Kom po nen te Far ming um fang rei che Test läu fe durch füh ren zu kön nen,
wur de Far ming Dum my ent wi ckelt. Far ming Dum my führt an stel le von Far ming die land -
wirt schaft li chen Be wirt schaf tungs pro zes se aus (Säen, Dün gen, Ern ten, Schnei den).

Ersatz von Regressionsmodellen landwirtschaftlicher Nutzpflanzen

Die Rei he der Ve ge ta tions klas sen in Bio lo gi cal, die pro zess ba siert mo del liert wer den, ist
um Le gu mi no sen er wei tert wor den. Bis her dien te bei der Pflan zen wachs tums mo del lie rung
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Som mer gers te als Stell ver tre ter für Le gu mi no sen. Der Er trag für Le gu mi no sen wur de an -
hand ei nes Re gres sions mo dells, wel ches auf Er trags sta tis tik-Da ten ba siert, von dem der
Som mer gers te ab ge lei tet. Un be rücks ich tigt blieb da bei je doch die Ei gen schaft der Le gu mi -
no sen, Sticks toff aus der At mo sphä re zu fi xie ren, wel ches durch eine Sym bio se mit Bak te -
rien (Rhi zo bia) in den Wur zel knöll chen er mög licht wird. Auf grund die ser Sticks toff-
fi xie rung wird nur ein Teil des Sticks toff be darfs aus dem Bo den ge deckt.

Um das Wachs tum der Le gu mi no sen pro zess ba siert zu mo del lie ren, ist in Bio lo gi cal der
Pro zess der Sticks toff fi xie rung ent spre chend dem Mo dell GECROS (YIN und VAN LAAR
2005) im ple men tiert wor den. Alle pflan zen art spe zi fi schen Pa ra me ter für Le gu mi nosen
sind aus GECROS über nom men wor den. Da sich un ter ver än der ten Kli ma be din gun gen
auch der Sticks toff be darf und die Sticks tof fum sät ze im Bo den än dern, ist es von gro ßer
Wich tig keit, die Sticks toff fi xie rung bei der Mo del lie rung zu be rücks ich ti gen. Die se Mo del -
ler wei te rung lässt es zu, ge naue re Aus sa gen über den land wirt schaft li chen Er trag von Le -
gu mi no sen so wie die Was ser-, Koh lens toff- und Sticks toff flüs se in der Zu kunft zu tref fen. 

2.3 Er geb nis se

2.3.1 Szenariorechnungen

Änderung der Biomasseproduktion

Um ein ers tes Bild des Ein flus ses der Kli ma ver än de rung auf die land wirt schaft li chen Er -
trä ge im Ein zugs ge biet der Obe ren Do nau zu er hal ten, wur de DANUBIA Light2 für zwei
Sechs jah res pe ri oden ge rech net. Der Re fer enz lau für die Jah re 1995 bis 2000 wur de mit auf 
Mes sun gen ba sie ren den me teo ro lo gi schen Da ten an ge trie ben. Der Sze na rio lauf, der für die 
Jah re 2041 bis 2046 durch ge führt wur de, wur de mit me teo ro lo gi schen Da ten, die durch den 
statis ti schen Kli ma ge ner ator des Teil pro jek tes Hyd ro lo gie und Fer ner kun dung er zeugt
wur den, an ge trie ben. Es wur de das von die ser Grup pe zur Ver fü gung ge stell te Sze na rio
KT3_KV1 ver wen det. Es han delt sich da bei um eine mitt le re Aus prä gung ei nes Sze na ri os,
des sen Tem pe ra tur trend auf der Mo del lie rung mit REMO (JACOB 2008).

In DANUBIA Light2 wur den die Kom po nen ten Bio lo gi cal, SNT und Na tu ra lEn vi ron ment
voll dy na misch ge kop pelt. Die Be wirt schaf tung land wirt schaft li cher Flä chen er folg te mit
Far ming Dum my. Die Be wirt schaf tung wur de da bei nicht an die ge än der ten Um welt be din -
gun gen an ge passt. Die sich er ge ben den Bio mas sen für vier di rekt mo del lier te Feld früch te
sind in Ab bil dung 1 dar ge stellt.
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Es er ge ben sich über wie gend leich te bis deut li che Er hö hun gen der Bio mas sen. Da bei äh -
neln sich die räum li chen Mus ter der be trach te ten Feld früch te. In Ab bil dung 2 ist die Ver -
tei lung der re la ti ven Än de run gen als Box plot dar ge stellt. Die mitt le re Bio mas se än de rung
liegt für Kar tof feln bei 44%, für Zu cker rü ben bei 28%, für Som mer gers te bei 7% und für
Win ter wei zen bei 11%.

Die im Sze na rio an ge nom me nen Än de run gen der me teo ro lo gi schen Be din gun gen füh ren
dem nach auch un ter heu ti gen Be wirt schaf tungs stan dards zu ei ner mo de rat er höh ten Bio -
mas se pro duk ti on.
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Abb. 1: Re la ti ve Än de rung der mo del lier ten Bio mas se im Ein zugs ge biet der Obe ren Do nau im Ver gleich
zwi schen Sze na rio- (2041-2046) und Re fer enz pe ri ode (199-2000). Die Da ten sind Mit tel wer te über die
an ge ge be nen Zeit räu me



Biomasse und Transpiration: Änderung der Wassernutzungseffizienz

Am Bei spiel des Land krei ses Günz burg wur den Än de run gen der Bio mas se ent wic klung un -
ter Sze na rio be din gun gen mit dem Was ser ver brauch in Zu sam men hang ge setzt (Abb. 3).
Ne ben den Bio mas sen steigt bei al len be trach te ten Feld früch ten auch die Was ser nut zungs -
ef fi zienz, also die Was ser auf nah me pro ge bil de ter Bio mas se. Kar tof fel und Zu cker rü be ha -
ben da bei im Sze na rio fall eine ge gen über der Re fer enz pe ri ode er höh te Tran spi ra ti on. Die
Ge trei de kön nen die hö he re Bio mas se bei ge rin ge rem Was ser ver brauch bil den.
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Abb. 2: Re la ti ve Än de rung der mo del lier ten Bio mas se im Ein zugs ge biet der
Obe ren Do nau im Ver gleich zwi schen Sze na rio- (2041-2046) und Re fer enz pe ri -
ode (1995-2000). Dar ge stellt sind Mi ni mum, Ma xi mum, ers tes und drit tes
Quartil (Box) und drit tes Quar til (ge stri chel te Li nien). Land nut zungs ty pen:
1108-Kar tof fel, 1111-Zu cker rü be, 1112 Som mer gers te, 1115-Win ter wei zen. Die 
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Abb. 3: Re la ti ve Än de rung von Bio mas se, Tran spi ra ti on und Was ser nut -
zungs ef fi zient für vier di rekt mo del lier te Feld früch te im Land kreis Günz -
burg. Die Da ten sind Mit tel wer te der re la ti ven Än de rung zwi schen den
Zeit räu men 1995-2001 (Re fe renz) und 2040-2046 (Sze na rio)



2.3.2 Vergleich modellierter Erträge mit Ertragsstatistiken

Um die In ter ak ti on des Pflan zen wachs tums mo dells Bio lo gi cal mit dem agrar öko no mi schen 
Mo dell Far ming zu ver bes sern, ist es not wen dig, dass die mo del lier ten land wirt schaft li -
chen Er trä ge kei ne zu gro ßen Ab wei chun gen von den in der Rea li tät auf ge tre te nen Er trä -
gen zei gen. Als Re fe renz wird hier die von den Bun des län dern Bay ern und Ba den-Würt-
tem berg er ho be ne Er trags sta tis tik ver wen det.

Ab wei chun gen der für ei nen Land kreis mitt le ren mo del lier ten Er trä ge von den Sta tis tik da ten
ha ben ihre Ur sa che in den im Mo dell vor ge nom men Ge ne ra li sie run gen. Auf ei nem Pro xel
wird in DANUBIA ein ein heit li cher Bo den an ge nom men, wo durch sich von der Rea li tät ab -
wei chen de Ver tei lun gen der Land nut zungs-Bo den-Kom bi na tio nen er ge ben.

Au ßer dem wirkt sich die land wirt schaft li che Be wirt schaf tung stark auf die mo del lier ten
Er trä ge aus. Die Be wirt schaf tung wird von Far ming an hand üb li cher land wirt schaft li cher
Vor ge hens wei sen vor ge nom men. Da sich rea le Land wir te nicht zwin gend nach die sen Vor -
ga ben ver hal ten ha ben, sind Ab wei chun gen zu er war ten.

Schließ lich weicht auch der auf Ba sis von Sta tions mes sun gen in ter po lier te me teo ro lo gi -
sche An trieb vom rea len Wet ter ab. Das hier durch an ders als in der Rea li tät be ein fluss te
Pflan zen wachs tum trägt eben falls zu den Ab wei chun gen bei.

Ob wohl also Bio lo gi cal auf der Feld ska la in der Lage ist, die ge mes se nen Er trä ge gut zu
re pro du zie ren (LENZ 2007), lässt sich die se Fä hig keit nicht ohne An pas sun gen auf die
grö be re Ska la der Land krei se über tra gen.

Auf Ba sis der ge ge be nen Un ter schie de wur de eine Ab wei chung zwi schen mo del lier tem
und der Sta tis tik ent nom me nen Er trag von 20% als ak zep ta bel fest ge legt. Um die Ab wei -
chun gen zu un ter su chen, wur den für Land krei se mit ei nem ho hen An teil land wirt schaft li -
cher Nutz flä che für die Jah re 1995 bis 1999 auf sub ska li ger Ba sis die land wirt schaft li chen
Er trä ge mo del liert (Tab. 1). Die auf tre ten den Ab wei chun gen sind bei den ein zel nen Feld -
früch ten sehr un ter schied lich. Die stärks te ne ga ti ve Ab wei chung er gibt sich mit -55,3% für 
Si lo mais im Land kreis Mühl dorf, die stärks te po si ti ve mit +71% bei Kar tof feln im Land -
kreis Un ter all gäu. Im Mit tel über die un ter such ten Land krei se er ge ben sich ne ga ti ve Ab -
wei chun gen au ßer halb der 20%-Gren ze. Die Mit tel wer te der Ab wei chun gen über alle Feld- 
früch te in ner halb ei nes Land krei ses lie gen durch gän gig un ter 20%.

Auf Ba sis die ser Er geb nis se wur de fest ge legt für den Ska len über gang von der Feld ska la
auf den Land kreis Ska len über gangs fak to ren zu er mit teln und für die In ter ak ti on zwi schen
Bio lo gi cal und Far ming ein zu set zen.
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2.3.3 Stickstoffumsätze und -flüsse

Im Be richts zeit raum wur den Sze na ri oana ly sen zur Ab schät zung der mög li chen Aus wir kun -
gen des Kli ma wan dels auf den Bo dens ticks toff haus halt im Ein zugs ge biet der Obe ren Do -
nau durchge führt. Dazu wur den Mo del ler geb nis se aus der lo ka len Lauf zei tumge bung
zwi schen der mo del lier ten ak tu el len Si tua ti on und der Sze na rio si tua ti on ver gli chen und die 
Ab wei chun gen quan ti fi ziert.

Die Mo del lie rung für das Ein zugs ge biet der Obe ren Do nau er folg te auf Ba sis der sub ska li -
gen Mo del lie rung mit Geo kom ple xen. We gen der be grenz ten lo kal ver füg ba ren Re chen ka -
pa zi tä ten konn te der ge sam te Zeit raum (1960-2060) nicht durch ge hend mo del liert wer den.
Da her wur den zwei Zeit schei ben für die Ab schät zung der Kli ma ef fek te auf die N-Kon zen -
tra ti on im Si cker was ser be stimmt. Die über ei nen Zeit raum von 1996 bis 2000 mo del lier ten 
Mit tel wer te dien ten als Re fer enz wer te (REFERENZ) und lie fer ten den Ist-Zu stand des Bo -
dens ticks toff haus halts im Un ter su chungs raum. Als Sze na rio zeit raum (A1B) dien te die Pe -
ri ode 2051 bis 2055, für die im Kli ma sze na rio eine be son ders gro ße Tem pe ra tur er hö hung
be rech net wur de. Die me teo ro lo gi schen An triebs da ten für den Sze na rio zeit raum stam men
vom Teil pro jekt Hyd ro lo gie und Fer ner kun dung und wur den mit dem dort ent wi ckel ten
sto chas ti schen Wet ter ge ner ator er zeugt. Die An triebs da ten für den Re fer enz zeit raum ba sie -
ren auf Sta tions mes sun gen.

Um die kli ma ti schen Ef fek te auf den Bo dens ticks toff haus halt im Ein zugs ge biet der Obe ren 
Do nau zu iso lie ren, wur den die Rand be din gun gen für die N-Mo del lie rung kon stant ge hal -
ten. Da für wur den so wohl die Be wirt schaf tungs an ga ben (Saat-, Dün gungs-, Ern te ter mi ne,
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Silo-
mais

Legumi-
nosen

Körner-
mais

Hafer Raps
Kartof-

fel
Roggen

Zucker-
rübe

Sommer-
gerste

Sommer-
weizen

Winter-
gerste

Winter-
weizen

Mittel-
wert

Da chau -10,2 -24,2 -16,0 -2,1  4,7 51,4 -25,7 -25,5   6,6 17,7  -9,3 -1,6 -2,8

Er ding -43,1 -17,6 -20,4 -3,1  4,3 45,3  -4,3 -38,9   0,6 14,0 - 6,9 -2,9 -6,1

Frei sing -17,3 -18,3 -16,3 2,6  4,4 58,0 -10,0 -19,6   8,9 23,2  -4,7 2,7 1,1

Mühl dorf -55,3 -18,9 -30,7 -2,6  1,6 59,2 -12,4 -36,3   6,3 16,4  -8,9 -1,3 -6,9

Neu burg-
Schro ben-
hau sen

-29,6 -13,1 -19,7 10,2 11,3 50,3    2,1 -25,7 10,0 16,0   5,1 11,2  2,3

Land shut -39,2 -20,0 -22,0 -5,3   0,9 52,8 -21,7 -26,9   3,0 12,0 -10,5 -5,7 -6,9

Rot tal-Inn -42,4 -20,2 -28,1 -5,5  2,2 54,5 -21,3 -22,7   5,7 15,3  -6,8 -1,3 -5,9

Strau bing
Bo gen

-36,0 -24,0 -29,3 -2,5 -1,2 37,7 -19,7 -37,0   7,4 10,0 -11,2 -10,0 -9,6

Din gol fing -29,9 -20,9 -26,3 -3,3 -0,6 55,5 -17,3 -27,4   8,0 12,7  -7,8 -1,6 -4,9

Ans bach-
Land

-42,8 -24,6 -20,4 3,9 -0,9 34,6 -24,2 -22,1   3,9 18,2  -9,3 0,3 -7,0

Ai chach-
Fried berg

-27,5 -21,7 -21,3 0,0  0,4 44,1 -15,7 -34,2   7,9 15,4  -9,3 -0,7 -5,2

Dil lin gen -29,9 -20,5 -23,1 1,8  4,2 33,5   -8,3 -24,4   8,4 17,1  -3,2 7,6 -3,1

Günz burg -21,8 -15,1 -4,0 5,4  6,7 64,3 -11,3 -16,8 17,1 17,5  -4,0 9,5 4,0

Un ter all gäu -38,3 -25,5 -10,6 -4,7  2,0 71,0 -16,4 -30,0   6,8 19,9  -8,4 -1,2 -2,9

Do nau-Ries -50,8 -22,1 -22,5 0,3  3,9 19,9 -16,3 -43,6   9,1 8,7 - 5,9 0,4 -9,9

Mit tel wert -34,3 -20,4 -20,7 -0,3  2,9 48,8 -14,8 -28,7   7,3 15,6  -6,7 0,4 -4,3

Tab. 1: Re la ti ve Ab wei chung (%) der mo del lier ten Er trä ge von der Er trags sta tis tik für aus ge wähl te Land -
krei se mit ho hem An teil land wirt schaft li cher Nutz flä che aus dem Ein zugs ge biet der Obe ren Do nau. Aus -
ge wer tet wur den die Jah re 1995 bis 1999



Dün gungs men gen) aus der Re fer enz si tua ti on als auch die Land nut zungs ver tei lung ohne
An pas sun gen an die zu er war ten den Sze na rio be din gun gen über nom men. 

Die Dy na mik der or ga ni schen Koh lens toff- bzw. Sticks toff vor rä te im Bo den konn te zwi -
schen 2001 und 2050 nicht ab ge bil det wer den. Da her er folg te die In itia li sie rung auf Ba sis
der Da ten für den Re fer enz zeit raum. 

Im Ver gleich zur Re fer enz pe ri ode zei gen die ge ner ier ten me teo ro lo gi schen Da ten bei der
Tem pe ra tur deut li che Än de run gen für den Sze na rio zeit raum (Tab. 2). Die Jah res mit tel tem -
pe ra tur nahm im Un ter su chungs raum durch schnitt lich um 3,2 °C zu. 

Die mo del lier te Ent wic klung der jähr li chen Nie der schlags sum me zeig te kei ne ein deu ti ge
Ten denz (Abb. 4). Ins ge samt be trug der Un ter schied beim Jah res nie der schlag zwi schen
dem Re fe renz- und dem Sze na rio zeit raum 7 mm. Für das Sze na rio wur de eine er heb li che
Ver schie bung der Nie der schlä ge vom Som mer in den Win ter be rech net. Wäh rend im Som -
mer der Nie der schlag um fast 30% zu rüc kging, kam es im Win ter halb jahr zu ei ner Zu nah -
me um na he zu 50%. 
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Zeitraum LTOD NSOD NSSOM-OD NSWIN-OD NSindex
* CO2 

REF   6,3 972   611   361 0,6   365

Än de rung +3,2 + 7 -165 +172 - +155

A1B   9,5 979   446   533 1,2   520

Tab. 2: Luft tem pe ra tur (LTOD), Ge samt nie der schlag (NSOD), Som mer nie der schlag (NSSOM-OD), Win ter nie -
der schlag (NSWIN-OD), Nie der schlag sin dex (NSin dex) und CO2-Kon zen tra ti on der At mo sphä re (CO2) im Ein -
zugs ge biet der Obe ren Do nau für den Re fe renz- (REF) und den Sze na rio zeit raum (A1B)

* Ver hält nis Win ter- (1.11.-30.04.) zu Som mer nie der schlag (1.5.-31.10.)

Abb. 4: Ent wic klung der jähr li chen Nie der schlags sum men (oben) und der Jah res -
mit tel tem pe ra tur (un ten) im Ein zugs ge biet der Obe ren Do nau bis zum Jahr 2060.
Die Mo del ler geb nis se ba sie ren auf Mes sun gen (1970-2005) und dem re gio nal an -
ge pass ten IPCC A1B-Emis sions sze na rio (2011-2060). REF kenn zeich net den Re fe -
renz- und A1B den Sze na rio zeit raum



In der sek to ra len Mo dell kon fi gu ra ti on wur den die pro ji zier ten An ga ben für das A1B-Sze -
na rio aus dem IPCC-Be richt flä chen de ckend für das ge sam te Ein zugs ge biet der Obe ren
Do nau über nom men. Für den Re fer enz zeit raum wur de ein CO2-Ge halt von 365 ppm vor -
aus ge setzt, wäh rend un ter Sze na rio be din gun gen eine Kon zen tra ti on von 520 ppm un ter -
stellt wur de. 

Die Kar te (Abb. 5) zeigt die mitt le re Ni trat kon zen tra ti on (mg/l) im Si cker was ser aus der
tiefs ten Bo den schicht für den Zeit raum 1996 bis 2000. Die Be wirt schaf tungs an ga ben wur -
den aus Li te ra tur an ga ben (KTBL, 2000/01) und der Agrar sta tis tik Bay erns 1995 land kreis-
und nut zungs spe zi fisch ab ge lei tet. Sied lungs-, Fels- und Was ser flä chen wer den nicht mo -
del liert und sind in der Kar te weiß mas kiert.

Ins ge samt über wie gen Kon zen tra tions wer te un ter dem Grenz wert der deut schen Trink was -
ser ver ord nung von 50 mg/l mit ei nem An teil von mehr als 95%. Hö he re Kon zen tra tio nen
kor re spon die ren ei ner seits mit Re gio nen, die durch land wirt schaft li che Nut zung cha rak ter -
isiert sind (z.B. Land kreis Pas sau, Dun gau). An der er seits wer den be son ders hohe Sticks -
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Abb. 5: Räum li che Ver tei lung der N-Kon zen tra ti on im Si cker was ser im Ein zugs ge biet der Obe ren Do nau
in der Re fer enz si tua ti on



toff kon zen tra tio nen un ter (ehe ma li gen) Moor stand or ten (z.B. Do nau moos, Er din ger Moos) 
mo del liert, wo bei Spit zen wer te von bis zu 440 mg/l be rech net wur den. Mess rei hen im Do -
nau ried be le gen, dass solch hohe Sticks toff kon zen tra tio nen un ter Moor stand or ten durch aus 
rea lis tisch sind (vgl. BRIEMLE und LEHLE 1991).  

Wäl der und Re gio nen mit nur ge rin ger acker bau li chen Nut zung, wie der Baye ri sche Wald
und die Nor dal pen, wei sen hin ge gen die ge ring sten Ni trat kon zen tra tio nen auf. 

Trotz der kon zep tio nel len Un si cher hei ten (u.a. De ni tri fi zie rungs pro zes se wäh rend der Un -
ter grund pas sa ge) wur de ein Ver gleich der mo del lier ten Ni trat kon zen tra ti on mit Mess da ten
durch ge führt, um die Plau si bi li tät der Mo del ler geb nis se zu un ter stüt zen. Für den Re gie -
rungs be zirk Ober bay ern zeigt sich eine hohe Über ein stim mung zwi schen den be rech ne ten
Flä chen an tei len und den An ga ben aus dem Ni trat be richt (Abb. 6).

Ins ge samt ge ben die Mo del ler geb nis se eine sehr plau si ble räum li che Ver tei lung der
N-Kon zen tra ti on im Si cker was ser wie der. 

Un ter Sze na rio be din gun gen nimmt die mo del lier te Va ria bi li tät auf der Kar te der N-Kon -
zen tra ti on im Si cker was ser et was zu (Abb. 7). Die Flä chen mit hö he ren N-Kon zen tra tio nen 
deh nen sich aus. Das Mus ter der räum li chen Ver tei lung aus der Re fer enz si tua ti on bleibt im
We sent li chen un ver än dert. Da für of fen bart die räum li che Ver tei lung der Än de run gen star ke 
re gio na le Dis kre pan zen. 

Für gro ße Tei le der Al pen wird eine mo de ra te Zu nah me der N-Kon zen tra ti on im Si cker -
was ser um 20% be rech net (Abb. 7). Dort sor gen wahr schein lich die bes se re N-Ver füg bar -
keit und die Ab nah me der Nie der schlä ge für die hö he re N-Kon zen tra ti on im Si cker was ser.
Im süd-west li chen Be reich der Al pen er gibt die Mo del lie rung ei nen Rüc kgang der N-Be la -
stung zwi schen 10 und 30%. 
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Abb. 6: Ge gen über stel lung der mo del lier ten Flä chen an tei le der Ni trat be la stungs -
klas sen und den An ga ben aus dem Ni trat be richt (LfU, 2008 ) für den Re gie rungs -
be zirk Ober bay ern im Jahr 2000



Die Mo rä nen land schaf ten sind über wie gend durch eine Er hö hung der N-Kon zen tra ti on im
Si cker was ser ge kenn zeich net (Abb. 7). 

Ein ähn li ches Mus ter er gibt sich für die nörd lich an schlie ßen den Ge bie te. Auch hier zei gen 
die Moor stand or te eine rüc kläu fi ge Ten denz der N-Kon zen tra ti on in der Grö ßen ord nung
um 20 bis 30% im Sze na rio. Die stärks ten Ab wei chun gen wer den für die In ten si va cker bau -
ge bie te im öst li chen Ter ti är hü gel land mo del liert. Dort tre ten flä chen de ckend und für alle
Land nut zun gen die grö ß ten Stei ge run gen der N-Kon zen tra ti on auf (> 60%), was durch die
bes se re N-Ver füg bar keit im Bo den ver ur sacht wird.

Für den Baye ri schen und den Böh mer wald wer den im Sze na rio stei gen de N-Kon zen tra tio -
nen be rech net. Die im Nor den an schlie ßen de Re gi on ist durch eine Er hö hung der Jah res -
nie der schlä ge um bis zu 100mm ge prägt, wes halb die N-Be la stung des Si cker was sers dort
zu rüc kging. Die Alb hoch flä chen rea gie ren re gio nal sehr un ter schied lich auf die kli ma ti -
schen Än de run gen. Dort tra ten Än de run gen zwi schen -30 und 40% auf.
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Abb. 7: Re la ti ve Än de run gen der N-Kon zen tra ti on im Si cker was ser un ter Sze na rio be din gun gen im Ver -
gleich zur Re fer enz si tua ti on



Die Sze na rio er geb nis se wei sen auf eine In ten si vie rung des Bo dens ticks toff haus halts hin.
Die Tem pe ra tur er hö hung führt flä chen de ckend zu ei ner Er hö hung der bio geo che mi schen
Bo den pro zes se. In acker bau lich in ten siv ge nutz ten Re gio nen kann es zu ei ner stei gen den
N-Be la stung des Grund was sers kom men. Die Nie der schlag sän de run gen sind räum lich sehr
va ria bel und wir ken sich über das Wech sel spiel mit den Pflan zen sehr un ter schied lich auf
den Bo dens ticks toff haus halt aus. Es zeigt sich die Not wen dig keit des öko hyd ro lo gi schen
Mo dell an sat zes von DANUBIA zur Ab bil dung der N-Kon zen tra ti on im Si cker was ser so -
wie die Not wen dig keit, an ge pass te Hand lungs op tio nen für ein nach hal ti ges N-Ma na ge -
ment ab zu lei ten, um die kon kur rie ren den Zie le der Land wirt schaft so wie der Was ser ver-
sor gung zu vereinbaren.

2.3.4 Messung von flächenhaften Kohlenstoff- und Wasserflüssen

Die kon ti nu ier li chen Mes sun gen me teo ro logi scher und
bo denspezi fi scher Pa ra me ter so wie die Mes sun gen der
Koh lens toff- und Ener gie flüs se mit tels der Eddy Ko va -
rianz Me tho de (sie he Jah res be richt 2007-2008) auf dem
Un ter su chungs feld in Sel hau sen bei Jü lich wur den fort ge -
führt. Als Er gän zung zu den Koh lens toff-Fluss-Mes sun-
gen an der Eddy Ko va rianz-Sta ti on wur de Ende März
2007 eine Bo den at mungs kam mer (LI8100, Licor) zur
kon ti nu ier li chen Be stim mung der Bo den re spi ra ti on in stal -
liert. 

Um ein mög lichst um fas sen des Bild von den Pro zes -
sen auf dem Un ter su chungs feld zu er lan gen, wur den
im zwei wö chi gen Ab stand Pflan zen-Mess kam pa gnen
durch ge führt. Da bei wur de der Ent wic klungs stand der
Pflan zen an hand der BBCH-Ska la er fasst, die Pflan -
zen hö he- und dich te be stimmt, so wie an schlie ßend an -
hand von Pro ben im La bor die Frisch- und Tro cken-
biomas se, der Koh lens toff-Ge halt und der Blatt flä chen-
in dex be stimmt. Zu be stimm ten Ter mi nen, z.B. kurz
vor Aus saat wur den in ge son der ten Mess kam pa gnen
Boden ana ly sen durch ge führt. In die sem Zu sammen-
hang wur den Korn grö ßen ana ly sen, das Koh lens toff-
Stickstoff-Ver hält nis und das Ni trat-Am mo ni um-Verhält -
nis be stimmt.

Die Mes sun gen auf dem Un ter su chungs feld in Sel hau -
sen wur den im Mai 2007 be gon nen und um fas sen an -
nä hernd drei Ve ge ta tions pe ri oden. Im Jahr 2007 wur-
de das Feld mit Zu cker rü ben be stellt; von No vem ber
2007 bis Au gust 2008 mit Win ter wei zen; und von Mit te
Sep tem ber bis vor aus sicht lich Au gust 2009 er neut mit
Win ter wei zen. 

Das im Jah res be richt 2007-2008 vor ge stell te Aus wer -
tungssche ma zur Pro zes sie rung, Kor rek tur und Qua li -
täts siche rung der über die Eddy Ko va rianz Met ho de
er mit tel ten Stoff- und Ener gie flüs se wur de über ar bei tet
und ver voll stän digt. Ab bil dung 8 zeigt das ak tu el le Be -
ar bei tungs sche ma der Eddy Ko va rianz Mes sun gen.

Die an der Sta ti on auf ge zeich ne ten 20 Hz Mes sun gen
der Wind kom po nen ten (u, v, w), der Schall tem pe ra tur
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Abb. 8: Bear bei tungs sche ma der Eddy
Ko va rianz Mes sun gen. Ge zeigt sind die
je wei li gen Be ar beitungs schrit te und Qua -
li täts kontrol len so wie die da raus her vor -
ge hen den Flüs se



(Ts), des Koh lens toff- (CO2) und des Was ser dampf ge hal tes (H2O) der Luft wer den zu nächst
ei ner Se rie von Plau si bi li täts test un ter zo gen. Hier bei wer den die Da ten auf feh ler haf te Mes -
sun gen hin un ter sucht, wel che in al ler Re gel durch Feh ler der Mess ge rä te (z.B. wäh rend Nie -
der schlag ser eig nis sen) und der Da ten über tra gung zu rüc kzu füh ren sind. Aus den auf die se
Wei se be rei nig ten Mes sun gen wer den im nächs ten Schritt die Roh flüs se des Net to-CO2-
Flusses (NEEraw), des la ten ten Wär me flus ses (LEraw) und des sen si blen Wär me flus ses (Hraw) 
berechnet. Es folgt eine Se rie spe zi fi scher Kor rek tur ver fah ren (Ko or di na ten trans for ma tion, 
(WILCZAK 2001); Kon ver si on der Schall tem pe ra tur fluk tua tio nen, (SCHOTANUS 1983);
Kor rek tur der Dich te fluk tua tio nen, (WEBB 1980); Kor rek tur spek tra ler Ver lus te, (MOORE 
1986), wel che sich zu sam men fas send auf sen sor ab hän gi ge tech ni sche Ein schrän kun gen bei 
der Mes sung nach der Eddy Ko va rianz Me tho de be zie hen. Aus die sem Be ar bei tungs schritt
ge hen nun die kor ri gier ten Flüs se (NEE, LE, H) her vor. Auf die kor ri gier ten Flüs se wird
an schlie ßend ein zweis tu fi ger Qua li täts test an ge wen det. Zu nächst wer den die Mes sun gen
auf die Er fül lung der theo re ti schen Vor raus set zun gen zur An wen dung der Me tho de über -
prüft (Test auf Sta tio na ri tät, Test auf in te gra le Tur bu lenz cha rak ter is ti ka, (FOKEN 1996)
und ge mäß den Test er geb nis sen als Da ten ho her, mo der ater oder nie de rer Qua li tät ka te go ri -
siert. Für die wei te re Ana ly se wer den nun aus schließ lich Da ten ho her Qua li tät ver wen det.

An schlie ßend wird über ein Foot print-Mo dell (NEFTEL 2008) das Quell ge biet der ge mes -
sen Flüs se ab ge schätzt. Es wird der ku mu la ti ve Bei trag des un ter such ten Win ter wei zen fel -
des zu je der ein zel nen er fass ten 30-mi nü ti gen Fluss mes sung be rech net. Da bei klei ne ren
Un ter su chungs fel dern von we ni gen Hekt ar der Foot print ei ner Mes sung sich nie zu 100%
in ner halb der Gren zen des Un ter su chungs fel des be fin den wird, müs sen Grenz wer te für die
Ak zep tanz bzw. Ab leh nung ei ner Fluss mes sung ge schaf fen wer den. Die se kön nen nach Si -
tua ti on (tags oder nachts,…) und Fra ge stel lung va ri ie ren. So bald sol che Grenz wer te fest ge -
legt sind kön nen sie als Fil ter kri te ri um ein ge setzt wer den.

Die aus den Qua li täts tests her vor ge hen den Da ten bil den die so ge nann ten „high qua li ty flu -
xes“. Da die se Da ten al ler dings zahl rei che Da ten lü cken auf wei sen, wel che auf Sys te maus -
fäl le und die oben be schrie be nen Tests und Qua li täts kon trol len zu rüc kzu füh ren sind, wird
ab schlie ßend ein so ge nann tes „Gap fil ling“ (REICHSTEIN 2005) durch ge führt. Hier durch
er hält man voll stän di ge Da ten rei hen, wel che für die Be stim mung von mo nat li chen und
jähr li chen Koh lens toff- und Was ser bi lan zen not wen dig sind. 

Über das so ge nann te „Flux par ti tio ning“ (REICHSTEIN 2005) lässt sich über dies hin aus
der mit der Eddy Ko va rianz Me tho de be stimm te Net to-CO2-Fluss auf sta tis ti schem Wege in 
sei ne Ein zel kom po nen ten zer le gen: die As si mi la ti on ei nes Pflan zen be stan des (gross pri ma -
ry pro duc ti vi ty, GPP) und die Öko sys tem at mung (eco sys tem re spi ra ti on, Reco). Auf die se
Wei se las sen sich die Pfa de des Koh lens toffs nun dif fer en ziert ana ly sie ren und se pa ra te
Koh lens toff bi lan zen er stel len. 

In Ab bil dung 9a und 9b wer den bei spiel haft die aus dem er läu ter ten Be ar bei tungs sche ma
her vor ge gan ge nen Flüs se der As si mi la ti on (GPP) und Öko sys tem at mung (Reco) in Form
von mo nat li chen Bi lan zen so wie als Ge samt bi lanz über den kom plet ten An bau zeit raum
von Win ter wei zen im An bau jahr 2007-2008 dar ge stellt. Die An ga ben be zie hen sich hier
auf die Men ge Koh lens toff, die bei den Pro zes sen aus ge tauscht wird. Die Vor zei chen wer -
den ent spre chend der mi kro me teo ro lo gi schen Kon ven ti on ver wen det, d.h. Flüs se die von
der At mo sphä re zur Erd ober flä che ge rich tet sind gel ten als ne ga tiv und um ge kehrt.

In Ab bil dung 9a ist deut lich der strah lungs ab hän gi ge Ta ges gang des as si mi la to ri schen
Flus ses zu er ken nen mit ei nem Ma xi mum um die Mit tags zeit bei Son nen höchst stand. In
der Nacht ist er war tungs ge mäß kei ne Koh lens toff auf nah me zu be ob ach ten. Des Wei te ren
lässt sich aus der Ab bil dung ent neh men, dass eine ver stärk te Koh lens toff auf nah me erst im
Fe bru ar be gon nen hat. In den Mo na ten Mai und Juni sind die höch sten As si mi la tions ra ten
ge mes sen wor den mit an nä hernd 1,4 gC m-2 h-1. Be reits im Juli nimmt die As si mi la tions ra te 
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wie der stark ab. Im Ern te mo nat Au gust ist die As si mi la ti on fast voll stän dig zum Er lie gen
ge kom men.

Ab bil dung 9b zeigt den mitt le ren täg li chen Ver lauf der Öko sys tem at mung (Reco). Hier ist
ein deut li cher tem pe ra tur ab hän gi ger Ta ges ver lauf zu er ken nen. Die höch sten At mungs ra -
ten sind da bei am Nach mit tag zu be ob ach ten und fal len mit den Ta ges höchst wer ten der
Luft- und Bo den tem pe ra tur zu sam men. Die Tem pe ra tur ab hän gig keit zeigt sich auch im
jah res zeit li chen Ver lauf. Die ers ten hö he ren At mungs ra ten tre ten im April auf. Ma xi ma le
At mungs ra ten von knapp 0.3g C m-2 h-1 wer den im Juni er reicht. Auch im Juli und Au gust
wer den noch hohe At mungs ra ten er reicht, wäh rend dem ge gen über die As si mi la tions ra ten
schon stark rüc kläu fig sind. Das län ge re An hal ten der Öko sys tem at mung ist auf die wei ter -
hin ho hen Tem pe ra tu ren in den Som mer mo na ten zu rüc kzu füh ren.

In der Ab bil dung 10 ist der zeit li che Ver lauf des täg li chen Net to-Koh lens toff-Flus ses, der
Brut to-Pri mär pro duk ti on und der Öko sys tem at mung über den ge sam ten Zeit raum zwi schen 
Saat und Ern te des Win ter wei zens dar ge stellt. Es zeigt sich das in den Win ter mo na ten bei
ge ne rell klei nen Flüs sen die Öko sys tem at mung den Koh lens toff aus tausch do mi niert. Erst
ab Mit te Fe bru ar und deut li cher ab Mit te März er folgt der Haupt um satz an Koh lens toff
über die As si mi la ti on des Win ter wei zen be stan des. Auch die Öko sys tem at mung steigt deut -
lich an, wo bei im mer wie der Käl te ein brü che für kur zei tig nied ri ge re At mungs ra ten sor gen.
Die ma xi ma len Um satz ra ten für As si mi la ti on und At mung lie gen An fang Juni bei 18 gC m-2 d-1

für die As si mi la ti on und bei 8 gC m-2 d-1 für die Öko sys tem at mung. Etwa im letz ten Ju li -
drit tel kommt die As si mi la ti on zum Er lie gen und die Öko sys tem at mung be stimmt wie der
den Koh lens toff aus tausch. An ders aus ge drückt, das Win ter wei zen feld wan delt sich von ei -
ner Koh lens toff sen ke in eine Koh lens toff quel le.
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Abb. 9: Mitt le rer täg li cher Ver lauf der a) Brut to-Pri mär pro duk ti on (GPP) und b) Öko sys tem at mung (Reco)
ei nes Win ter wei zen felds se pa rat für die Mo na te No vem ber 2007 bis Au gust 2008, d.h. für den Zeit raum zwi -
schen Saat und Ern te des Win ter wei zens



Die um fang rei chen Mes sun gen auf dem Un ter su chungs feld in Sel hau sen bie ten für die ans -
tehen de Pro jektpha se op ti ma le Vor raus set zun gen für eine de tail lier te Va li die rung des Pflan -
zen wachs tums mo dells. Die an der Eddy Ko va rianz Sta ti on ge mes se nen me teo ro lo gi schen
und bo den spe zi fi schen Pa ra me ter wer den da bei als Mo dell an trieb die nen. Die in Mess kam -
pa gnen er fass ten Bo den kenn wer te wer den eben falls als Ein ga be grö ßen ver wen det. Die Er -
geb nis se aus den Pflan zen mes sun gen kön nen für die In ter pre ta ti on der Eddy Ko va rianz
Flüs se und zum Ver gleich mit dem mo del lier ten Pflan zen wachs tum ver wen det wer den.

3. Zu sam men fas sung und Aus blick

Die Ar bei ten im Be richts zeit raum ha ben die An wend bar keit des Mo dell an sat zes zur Mo -
del lie rung des Pflan zen wachs tums und der Sticks toff flüs se un ter Glo bal Chan ge Be din gun -
gen be legt. Die Mo del ler geb nis se zei gen eine deut li che Re ak ti on des Pflan zen wachs tums
ins be son de re von C3 Pflan zen auf die ge än der ten Wachs tums be din gun gen. Die Was ser nut -
zungs ef fi zienz der C3 Pflan zen steigt deut lich an. Das be deu tet bei etwa gleich blei ben dem
Was ser ver brauch eine hö he re Bio mas se pro duk ti on, die pflan zen spe zi fisch al ler dings un ter -
schied lich aus fällt. Die hö he ren Tem pe ra tu ren füh ren zu ei ner hö he ren Ab bau ra te or ga -
nisch ge bun de nen Sticks toffs im Bo den und auf grund die ser hö he ren Mi ne ra li sa tions ra te
steigt bei dem an ge nom me nen gleich blei ben den Dün ge re gi me der Sticks toff aus trag. Der
Ver gleich der Mo del ler geb nis se für die ak tu el le Kli ma si tua ti on mit Fluss mes sun gen, als
auch mit Bio mas se mes sun gen und Sticks toff mes sun gen un ter schied li cher räum li cher Ag -
gre ga ti on von der Feld bis zur Re gio nal ska la be legt die Re ak ti vi tät des Mo dell an sat zes
hin sicht lich von Ef fek ten des glo ba len Kli ma wan dels und Än de run gen im Land nut zungs -
ma na ge ment. Un ter schie de zwi schen den auf der Feld ska la mo del lier- und va li dier ba ren
Pro zes sen und den auf die ser Ska la va li der ten land wirt schaft li chen Er trä gen der ver schie -
de nen Nut zun gen und der für die agrar öko no mi sche Mo del lie rung re le van ten Da ten der
Agrar sta tis tik wer den mit em pi risch be stimm ten Ska len über gangs fak to ren kom pen siert. 

Die Ar beit der nächs ten Mo na te wid met sich der Mo del lie rung der Bio mas se pro duk ti on,
Tran spi ra ti on und des Sticks tof fum sat zes un ter Be din gun gen des Glo ba len Wan dels und der
Un ter su chung der Wech sel wir kung zwi schen Land nut zungs ak teu ren und dem Um welts ys tem 
hin sicht lich der o.g. Flüs se. Die eta blier ten und ge tes te ten Schnitt stel len zwi schen Bio lo gi cel
bzw. SNT und dem Ak teurs mo dell Far ming bie ten die Grund la ge zur Ana ly se und Be wer -
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Abb. 10: Zeit li cher Ver lauf des täg li chen Net to-Koh lens toff-Flus ses (graue Li nie), der Brut to-Pri mär pro -
duk ti on (schwar ze Li nie) und der Öko sys tem at mung (ge stri chel te Li nie) über den Zeit raum zwi schen Saat
und Ern te des Win ter wei zens für die Zeit von No vem ber 2007 bis Au gust 2008



tung von An pas sungs stra te gien und Maß nah men. Wir wer den uns da bei ins be son de re der
Wir kung ge än der ter An bau maß nah men so wie ei ner ge än der ten Land nut zung auf die Koh -
lens toff-, Sticks toff- und Was ser flüs se wid men. Die se Un ter su chun gen wer den aus Grün den
der Op ti mie rung der Re chen zeit auf 3 bis 4 un ter schied li chen Land krei sen durch ge führt, die
ver schie de ne Land nut zungs sys te me re prä sen tie ren. Das Grün land do mi nier te Land nut zungs -
sys tem wird durch den Land kreis Os tall gäu, das durch Acker bau do mi nier te Sys tem wird
durch den Land kreis Din gol fing re prä sen tiert, der Land kreis Land berg re prä sen tiert mit ak tu -
ell 26% Acker flä che und 24% Grün land flä che eine Über gangs zo ne. Zu sätz lich soll der Land -
kreis Günz burg auf grund sei ner be son ders gu ten Da ten grund la ge mo del liert wer den. 
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1. Or ga ni sa to ri sches

1.1 Stel len be set zung

Zur Er le di gung der Ar bei ten wa ren im Be richts zeit raum fol gen de Stel len be setzt:

• Dr. Tat ja na Krim ly: Pro jekt ver wal tung, Deep Far ming Kon zept,  (5/2008- 4/2009)

• Dipl. Ing. agr. Jo sef Ap fel beck: Ak teur-Mo del lie rung, Öko no mi sche Mo del lie rung
(5/2008-04/2009)

• M.Sc. Mar co Hui gen: Pro gram mie rung und Im ple men tie rung Deep Far ming Kon zept 
(5/2008-4/2009)

• M.Sc. Ale bel Wel de si las sie: Aus wer tung und Ana ly se der Test läu fe, Da ten bank (10/2008-
12/2008)

• M.Sc. Tat ja na Schulz: Aus wer tung und Ana ly se der Test läu fe, Da ten bank (1/2009-
2/2009)

• M.Sc. Chris ti an Ei chert: Aus wer tung und Ana ly se der Test läu fe, Da ten bank (3/2009-
4/2009)

1.2 An schaf fun gen

Es wur de Soft wa re (GAMS-Li zenz) für das re gio na le Agrar sek tor mo dell be schafft. 

1.3 Ver öf fent li chun gen, Vor trä ge

1.3.1 Vorträge, Konferenzen

• 26.-29.08.2008 Ma na ge ment de ci sions on farm-le vel and their link to we at her
re qui re ments: a case stu dy for the up per Da nu be ri ver ba sin.
Pos ter pre sen ta ti on on the XI Ith Con gress of the Eu ro pe an As -
so cia ti on of Agri cul tu ral Eco no mists (EAAE), Gent, Bel gi um
(Ap fel beck, J., M. Hui gen, T. Krim ly and Cal ber to Sánchez,
G.).

• 11.-12.09.2008 Teil nah me im Ple num 6 “Da seins vor sor ge in Fluss ge bie ten”.
3. Fluss ge biets kon fe renz der Bun des re gie rung, Ber lin.

• 24.-26.09.2008 Be wirt schaf tungs ent schei dun gen auf ein zel be trieb li cher Ebe -
ne und de ren Ab hän gig keit von Wet ter ein flüs sen: Ein Fall bei -
spiel aus dem obe ren Do nau ein zugs ge biet. Pos ter prä sen ta ti on
auf der 48. Jah res ta gung der Ge sell schaft für Wirt schafts- und 
So zial wis sen schaf ten des Land baus e.V., Bonn (Ap fel beck, J., 
M. Hui gen, T. Krim ly, S. Dab bert und Cal ber to Sánchez, G.).
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• 02.-03.10.2008 Vor trag und Pos ter prä sen ta ti on auf der Ger man-US Joint Con -
fer en ce „Tough Choi ces: Land Use Un der a Chan ging Cli ma -
te“ vom 2-3 Ok to ber 2008 in Ber lin.

• 11.02.2008 Vor trag zum Teil pro jekt Agrar öko no mie am Lan des amt für
Um welt (LfU) in Hof.

1.3.2 Teilnahme an Projektinternen Treffen

• 02.-03.05.2008 Klau sur ta gung des Pro jekts in Herr sching

• 06.06.2008 Sta ke hol dertref fen „Land wirt schaft“ in Mün chen

• 15.07.2008 Pro jekt lei ter tref fen in Mün chen

• 29.07.2008 Sta ke hol dertref fen „Was ser wirt schaft“ in Stutt gart

• 30.09-01.10.2008 Klau sur ta gung des Pro jekts in Hof geis mar

• 30.01.2009 Sta ke hol derwork shop „Land wirt schaft/Was ser wirt schaft“ in
Mün chen

• 23.-26.03.2009 Klau sur ta gung des Pro jekts in Wild bad Kreuth
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1.3.4 Lau fen de Dok tor ar bei ten

• Alex an der Wir sig Im pacts of Glo bal Chan ge on Re gio nal Agri cul tu ral Land Use 
in the Up per Da nu be catch ment. Uni ver si tät Ho hen heim (lau -
fend).
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• Jo sef Ap fel beck Si mu la ting the ef fects of cli ma tic chan ge and agro-po li ti cal
chan ge on dis trict and farm-le vel de ci si on ma king in the Da -
nu be catch ment area. (lau fend).

2. GLO WA At las

Zur Er stel lung des Glos sars für den GLO WA-Da nu be At las wur den we sent li che Fach be -
grif fe, die in den Bei trä gen des agrar öko no mi schen Teil pro jek tes ver wen det wer den nä her
er klärt. Zu dem wur den Bei trä ge an de rer Teil pro jek te re viewt und zu er klä ren de Fach be -
grif fe iden ti fi ziert. 

3. Sta ke hol der

Ver tre ter des Teil pro jekts nah men an den Sta ke hol dertref fen und dem Sta ke hol der-Work shop
in den Be rei chen Land wirt schaft /Was ser wirt schaft teil. Hier bei wur den die Funk tions wei se
des Mo dells Deep Far ming so wie ers te Er geb nis se vor ge stellt und mit den Sta ke hol dern über
mög li che Sze na rien so wie aus ih rer Sicht in ter es san te Fra ge stel lun gen dis ku tiert. Auch an
der LfU (Lan des amt für Um welt) wur de der agrar öko no mi sche An satz vor ge stellt und mit
den an we sen den Ver tre tern der un ter schied li chen Fach be rei che der Be hör de dis ku tiert.

4. Sze na rien

Für das von den Ak teu re mo del lie ren den Ar beits grup pen, dem Zen tral pro jekt, der LfU und
der In for ma tik er stell te in ter ne Ar beits pa pier „GLO WA-Da nu be Sze na rien“, das ge sell -
schaft li che Sze na rien und de ren Aus prä gung für die un ter schied li chen Ak teur mo del le im
Pro jekt be schreibt, wur den Sze na rio be schrei bun gen für die land wirt schaft li chen Ak teu re
er stellt. Dies um fasst die Sze na rien Ba se li ne, Li be ra li sie rung und Nach hal tig keits orien tie -
rung.

Da die Aus rich tung der Ge mein sa men Eu ro päi schen Agrar po li tik (GAP) ein we sent li cher 
Trei ber für Ver än de run gen in der Land wirt schaft und da mit der agra ri schen Land nut zung
ist und um die Kon se quen zen der bei den ge sell schaft li chen Zu kunfts sze na rien für die
agrar po li ti sche Aus rich tung ver ständ lich zu ma chen, soll im Fol gen den zu nächst eine
kur zer Über blick über die we sent li chen Ele men te und Ent wic klun gen in der GAP seit
An fang der 90iger Jah re ge ge ben wer den. Mit Ein füh rung der Agrar re form 1992 wur den
die Stütz prei se für pflanz li che Pro duk te und Rind fleisch auf an nä hernd Welt markt ni veau
ge senkt, bei gleich zei ti ger Ein füh rung von an die Pro duk ti on ge kop pel ten Flä chen- bzw.
Tier prä mien zum Aus gleich der Er lös ein bu ßen (1. Säu le der GAP). Die Flä chen prä mien
wur den hier bei an eine qua si-ob li ga to ri sche Flä chens till le gung ge bun den. Ne ben den
markt be zo ge nen Maß nah men wur de im Rah men der 2. Säu le der GAP erst mals die fi nan -
zielle Ho no rie rung frei wil li ger Agrar um welt maß nah men an ge bo ten. Die Fol ge re form
Agen da 2000 führt die sen Kurs durch eine wei te re Ab sen kung der Stütz prei se ver bun den
mit ei ner Er hö hung der Prä mien zah lun gen fort. Der Still le gungs satz wur de et was ab ge -
senkt. 

Mit der ak tu ell gel ten den GAP Re form 2003, die bis zum Jahr 2013 ge re gelt ist, wur den
ge gen über den frü he ren Re for men deut li che Än de run gen vor ge nom men. Die se be ste hen im 
We sent li chen in der Ent kopp lung der Prä mien zah lun gen von der Pro duk ti on und der Ein -
füh rung von ob li ga to ri schen Um welt maß nah men (Cross Com pli an ce), de ren Ein hal tung
für den Er halt der ent kop pel ten Flä chen prä mien ver pflich tend ist. Ge ne rell las sen die auf -
ge zeig ten Ent wic klun gen der GAP eine deut li che Ten denz zur Li be ra li sie rung er ken nen.
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Farming in Szenario 1 - Baseline:

Das Ba se li ne-Sze na rio in Deep Far ming be schreibt die ak tu ell vor han de nen Ver hält nis se
der Land wirt schaft im Ein zugs ge biet. Ins ge samt spie gelt das Ba se li ne Sze na rio die zum
heu ti gen Zeit punkt be kann ten agrar po li ti schen Vor ga ben und Be din gun gen in der Land -
wirt schaft wi der. Die letz te Agrar re form von 2003, trat 2005 in Kraft und er reicht in 2013
ihre End stu fe. Da auf der Grund la ge des He alth Check noch kei ne de fi ni ti ven Vor ga ben für 
die Zeit nach 2013 ge trof fen wur den, wer den die gel ten den agrar po li ti schen Vor ga ben, die
in 2013 ihre End stu fe er rei chen, im Ba se li ne-Sze na rio in der Zu kunft bei be hal ten. 

Farming in Szenario 2 - Liberalisierung:

In Sze na rio 2, in dem der Ge dan ke des frei en Mark tes vor herrscht, führt der weit ge hen de
Rüc kzug des Staa tes aus sei ner Ver ant wor tung dazu, dass sich die land wirt schaft li chen Un -
ter neh men ohne staat li che Un ter stüt zung am Welt markt zu Recht fin den müs sen. Staat li che 
In ter ven tio nen wer den aus ge setzt und die da mit ver bun de nen Er lös ein bu ßen wer den nicht
mehr über Prä mien zah lun gen aus ge gli chen. Aspek te des Um welt schut zes sol len sich al lein 
über Markt ak ti vi tä ten re geln, was zur Fol ge hat, dass so wohl die ob li ga to ri schen Um welt -
lei stun gen als auch die fi nan ziel le Ho no rie rung frei wil li ger Agrar um welt maß nah men so -
wie die ob li ga to ri sche Fla chens till le gung ab ge schafft wer den (Tab. 1). Von po li ti scher
Sei te wird also nach Ab lauf der Agrar re form 2003 im Jahr 2013 eine voll stän di ge Li be ra li -
sie rung ein ge lei tet. Dies wird zu Ein kom mens ein bu ßen in der Land wirt schaft und zu Än de -
run gen der Land nut zung füh ren, die re gio nal un ter schied lich stark aus ge prägt sein wer den.
Eine Be wäs se rung der agra risch ge nutz ten Flä chen wird so lan ge durch ge führt, bis eine na -
tür li che Be schrän kung (Was ser man gel) auf tritt. 

Farming in Szenario 3 - Nachhaltigkeitsorientierung

Im nach hal tig keits orien tier ten Sze na rio 3 ist es ein An lie gen des Staa tes das Ein kom men
der land wirt schaft li chen Be trie be zu si chern, die Kul tur land schaft zu er hal ten und um -
welt ge rech te Pro duk tions ver fah ren zu un ter stüt zen. Er über nimmt so wohl so zia le Ver ant -
wor tung als auch Ver ant wor tung für die Um welt. Ziel ist ein qua li ta ti ves und nicht wie in 
Sze na rio 2 ein rein quan ti ta ti ves Wachs tum. Ins ge samt be deu tet dies für den Agrar sek tor, 
dass der bis he ri ge agrar po li ti sche Kurs vom Grund satz her bei be hal ten wird. Die Flächen -
prämien wer den mo de rat ge kürzt, die fi nan ziel le Ho no rie rung der frei willi gen Agrar -
umwelt lei stun gen an ge ho ben und die Cross Com pli an ce bleibt er hal ten (Tab. 1). Die ob li -
ga to ri sche Flä chens till le gung wird auch in die sem Sze na rio ab ge schafft, da ihre Aus set -
zung be reits in der ak tu ell ge führ ten He alth Check Dis kus si on be für wor tet wird. Es ist
da von aus zu ge hen, dass die se Ent wic klun gen zu re gio nal un ter schied li chen Ent wic klun -
gen im Be reich des Ein kom mens als auch der agra ri schen Land nut zung füh ren wer den.
Die Be wäs se rung der agrar wirt schaft lich ge nutz ten Flä chen muss be reits vor Ein tritt ei -
ner na tür li chen Be schrän kung ein ge stellt wer den.
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5. Va li die rung des re gio na len Agrar sek tor mo dells ACRE

Da sich die agrar po li ti sche Be din gun gen seit dem Jahr 1995, auf das das Agrar sek tor mo -
dell ACRE ka li briert wur de, deut lich ge än dert ha ben, wur de das Mo dell für das Jahr 2007
va li diert. Hier bei wur de ne ben den Än de run gen auf grund der Agrar re form von 2003 auch
das Preis- so wie das Er trags ni veau der ein zel nen Kul tu ren im Jahr 2007 be rücks ich tigt. Die 
re la ti ven An tei le der mo del lier ten Land nut zun gen an der LF wur den mit der in der Agrar -
sta tis tik für die ein zel nen Land krei se aus ge wies enen Flä chen an tei le der ein zel nen Land -
nut zun gen in Bay ern ver gli chen. Für den ge sam ten bay ri schen Teil des Ein zugs ge biets
er gibt sich ein Be stimmt heits maß von R2=0.99 (Abb. 1). Die ses zeigt, dass die mo del lier te
Land nut zung sehr gut mit den Wer ten aus der Sta tis tik über ein stimmt.
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Fak tor
Aus prä gung in Sto ry 2 (Li be ra li sie -

rung)
Aus prä gung in Sto ry 3 (Nach hal tig -

keits orien tie rung)

Flä chen prä mie (1. Säu le) ab ge schafft Mo de ra te Kür zung (50%)

Prä mien Agrar um welt
(2. Säu le)

ab ge schafft Nimmt zu (20%)

Cross-Com pli an ce ab ge schafft Wei ter so

Ob li ga to ri sche Flä chens -
till le gung ab ge schafft ab ge schafft

Pro dukt prei se Noch un klar Noch un klar

Be wäs se rung Be wäs se rung bis zur na tür li chen Be -
schrän kung

Be wäs se rung wird ein ge stellt deut lich
vor na tür li cher Be schrän kung

Tab. 1: Lis te der ver än der ten Fak to ren im Mo dell Deep Far mingMo del in den Sze na rien „Li be ra li sie rung“ 
und „Nach hal tig keits orien tie rung“
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Abb. 1: Re gres sions er geb nis se: von ACRE kal ku lier te Land nut zung für Bay ern in 2007 ver gli chen mit
den agrar sta tis ti schen Auf zeich nun gen



Auch die Ana ly sen für die ein zel nen Land krei se zei gen zu frie den stel len de Er geb nis se,
wo bei hier nur die An tei le der ein zel nen Acker kul tu ren an der LF ei nes Land krei ses ein -
be zo gen wur den. Die Land krei se, die hier nä her be trach tet wer den zeigt Ta bel le 2. Ins ge -
samt ist an zu mer ken, dass die Ver wen dung von re la ti ven Wer ten dazu führt, dass es in
Land krei sen mit ei ner ge rin gen land wirt schaft li chen Nutz flä che bei glei cher ab so lu ter
Ver än de rung wie in ei nem Land kreis mit ei ner grö ße ren land wirt schaft li chen Nutz flä che, 
zu ei ner grö ße ren re la ti ven Ver än de rung kommt. So han delt es sich bei spiels wei se bei
Mün chen um ei nen Land kreis mit ei ner ver hält nis mä ßig ge rin gen Aus stat tung an land -
wirt schaft li cher Nutz flä che. Wie sich im Fol gen den noch zeigt, wei sen sol che Land krei se 
in der Re gel ei nen schwä che ren Zu sam men hang auf (Abb. 2) wie Land krei se mit ei ner
grö ße ren land wirt schaft li chen Nutz flä che (z.B. Do nau ries, Abb. 3).

In der Ten denz ist in Land krei sen mit ei nem sehr ho hen Acker land an teil (über 70%) und
vie len Acker bau be trie ben (z.B. Mün chen, Roth) ein schwä che res Be stimmt heits maß an -
zu tref fen (Abb. 2 und 4). Dies hängt mit ei ner hö he ren Fle xi bi li tät bei den An bau ent -
schei dun gen in Acker bau be trie ben zu sam men, da sie nicht an die Fut ter pro duk ti on für
die Tier hal tung ge bun den sind. 

In Land krei sen mit ei nem ho hen An teil an Vieh hal ten den Be trie ben nimmt Acker fut ter,
Gers te oder all ge mein Ge trei de ei nen ho hen Flä chen an teil ein. Die se Be trie be sind wie der um 
we ni ger fle xi bel in ih rer An bau pla nung, da sie die Fut ter grund la ge für ihre Tie re ge währ leis -
ten müs sen. Sol che Land krei se wei ßen sehr hohe Be stimmt heits ma ße auf (Günz burg, Wei -
ßen burg-Gun zen hau sen, Do nau ries; Abb. 3, 5, 6).

In über wie gend von Grün land ge präg ten Land krei sen wie z.B. dem Ober all gäu, die über
eine sehr ge rin ge Aus stat tung an Acker flä chen ver fü gen, sind die Pro duk tions al ter na ti ven
auf den we ni gen Acker flä chen sehr be grenzt und da durch gibt es kaum Ver schie bun gen
zwi schen den ein zel nen Kul tu ren auf der Acker flä che (Abb. 7). 
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Land kreis
Acker land
% an LF

Grün land
% an LF

Mün chen 82,8 17,2

Do nau ries 77,7 22,3

Roth 71,7 28,3

Wei ßen burg-Gun zen hau sen 68,1 31,9

Günz burg 61,0 39,0

Ober all gäu   0,1 99,9

Tab. 2: An tei le von Acker flä che und Grün land an der LF in den be trach -
te ten Land krei sen
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Abb. 2: Re gres sions er geb nis se: von ACRE kal ku lier te Acker nut zung für den Land kreis Mün chen in 2007
ver gli chen mit den agrar sta tis ti schen Auf zeich nun gen
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Abb. 3: Re gres sions er geb nis se: von ACRE kal ku lier te Acker nut zung für den Land kreis Do nau-Ries in
2007 ver gli chen mit den agrar sta tis ti schen Auf zeich nun gen
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Abb. 4: Re gres sions er geb nis se: von ACRE kal ku lier te Acker nut zung für den Land kreis Roth in 2007 ver -
gli chen mit den agrar sta tis ti schen Auf zeich nun gen
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Abb. 5: Re gres sions er geb nis se: von ACRE kal ku lier te Acker nut zung für den Land kreis Wei ßen burg-Gun -
zen hau sen in 2007 ver gli chen mit den agrar sta tis ti schen Auf zeich nun gen
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Abb. 6: Re gres sions er geb nis se: von ACRE kal ku lier te Acker nut zung im Land kreis Günz burg in 2007 ver -
gli chen mit den agrar sta tis ti schen Auf zeich nun gen
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Abb. 7: Re gres sions er geb nis se: von ACRE kal ku lier te Acker nut zung im Land kreis Günz burg in 2007 ver -
gli chen mit den agrar sta tis ti schen Auf zeich nun gen



6. Ein bin dung des Teil pro jekts in das Ge samt vor ha ben

Im Be richts zeit raum wur den um fang rei che tech ni sche und in halt li che Test läu fe zur Kopp -
lung der Mo del le SNT, Bio lo gi cal, PROMET und Deep Far ming in DANUBIA Light 2.0
durch ge führt. Auf grund der äu ßerst kom ple xen Ab hän gig kei ten und In ter de pen den zen ins -
be son de re zwi schen den Mo del len Bio lo gi cal und Deep Far ming ge stal te ten sich die se Ar -
bei ten als sehr ar beit sauf wän dig.

Aus tech ni scher Sicht konn ten alle Schwie rig kei ten bei der Über tra gung von Da ten zwi schen 
den In ter fa ces be ho ben wer den (Tab. 3). Sehr lang wie rig ge stal te te sich die ser Pro zess bei
dem In ter fa ce ge tY ield, das die vom Bio lo gi cal mo del lier ten Er trä ge an Deep Far ming trans -
fe riert. Dies konn te je doch nach meh re ren um fang rei chen Tests von der Ar beits grup pe des
Mo dells Bio lo gi cal ge löst wer den.

Von der in halt li chen Sei te her sind noch nicht alle Schwie rig kei ten aus ge räumt (Tab. 3).
Wäh rend die von Bio lo gi cal mo del lier ten Er trä ge in ih rer Grö ßen ord nung für den über wie -
gen den Teil der Kul tu ren den in der Agrar sta tis tik aus ge wies enen Er trags wer ten ent spre -
chen, trifft dies für ei ni ge Kul tu ren noch nicht zu. Die grö ß ten Schwie rig kei ten be ste hen
al ler dings bei den Bio mas se er trä gen des Grün lands. Wie aus Ab bil dung 8 er sicht lich, fal -
len die Er trä ge im Ver lauf von etwa 3 Jah ren dras tisch ab, bis die Er trä ge sich auf ex trem
nied ri gem Ni veau ein pen deln. Dies hat na tür lich enor me Aus wir kun gen auf das Far ming
Mo dell, da die we sent li che Fut ter grund la ge in der Rin der hal tung qua si ent fällt und da durch 
die Rin der hal tung enorm ein ge schränkt wür de, was zu un rea lis ti schen Er geb nis sen führt.
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Interface Im/Export - Modell

Technisch Inhalt

getAirTemperatureDailyMean Import von Atmosphere (PROMET)

getDailySoi lTempLay1 Import von Soil (PROMET)

getPrecipitationSumFourToEight Import von Atmosphere (PROMET)

getSoilSaturationFlagCollection Import von Soil (PROMET)

getFertNMinCollection Export von Farming

getFertNOrgCollection Export von Farming

getCuttingCol lection Export von Farming

getAboveGroundBiomassCollection Import von Biological

getYield Import von Biological

getCropStageCollection Import von Biological

Interface Im/Export - Modell

Technisch Inhalt

getAirTemperatureDailyMean Import von Atmosphere (PROMET)

getDailySoi lTempLay1 Import von Soil (PROMET)

getPrecipitationSumFourToEight Import von Atmosphere (PROMET)

getSoilSaturationFlagCollection Import von Soil (PROMET)

getFertNMinCollection Export von Farming

getFertNOrgCollection Export von Farming

getCuttingCol lection Export von Farming

getAboveGroundBiomassCollection Import von Biological

getYield Import von Biological

getCropStageCollection Import von Biological

Tab. 3: Tech ni sche und in halt li che Funk ti on der In ter fa ces zwi schen den Mo del len Bio lo gi cal, PRO MET,
SNT und Deep Far ming

Grün: tech nisch funk tions fä hig bzw. in halt lich plau si bel

Oran ge: tech nisch nicht funk tions fä hig bzw. in halt lich nicht plau si bel



7. Ers te Sze na rio er geb nis se

Um eine ers te Ein schät zung zu er hal ten, wie sich die von Bio lo gi cal un ter sich än dern den
kli ma ti schen Be din gun gen mo del lier ten Er trä ge auf die re gio na le Land nut zung im Ein -
zugs ge biet aus wir ken, wur den Sze na rien rech nun gen durch ge führt und ana ly siert. 

7.1 Sze na ri ogrund la gen 

a) An nah men zu den kli ma ti schen Be din gun gen:

In ner halb der in GLO WA-Da nu be auf ge stell ten Kli ma sze na rien wur de für den all ge mei nen 
Trend von Tem pe ra tur und Nie der schlag als Ba sis das Emis sions sze na rio IPPC-A1B ge -
wählt. Der Kli ma trend 2 in ner halb des all ge mei nen Trends ent spricht Er geb nis sen aus
REMO-UBA, wo bei REMO für das Ein zugs ge biet der Obe ren Do nau eine Tem pe ra tur än -
de rung von +4,5°C und eine Än de rung des Win ter nie der schlags von +9,8% so wie des
Som mer nie der schlags von -26% pro gnos ti ziert. Die ge wähl te Kli ma va rian te 1 ent spricht
dem durch schnitt lichs ten Tem pe ra tur an stieg von 2011 bis 2035.

Auf der Ba sis die ser kli ma ti schen Be din gun gen wur den vom Mo dell Bio lo gi cal die re la ti -
ven Er trags än de run gen der ein zel nen Kul tu ren in 2041-2046 ge gen über 1995-1999 bei
kon stan tem pflan zen bau li chen Ma na ge ment be rech net, die als durch schnitt li che re la ti ve
Än de rung (2041-2046) in das re gio na le Agrar sek tor mo dell ein ge hen (Tab. 4). Der über -
wie gen de Teil der Kul tu ren hat in fol ge der ver än der ten kli ma ti schen Be din gun gen Er trags -
zu wäch se zu ver zeich nen, im Be son de ren Kar tof feln. Acker fut ter und ex ten siv ge nutz tes
Grün land. Deut li che Er trags ein bu ßen zei gen sich hin ge gen bei Mais.
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b) An nah men zur agrar po li ti schen Aus rich tung:

Ge rech net wur den das Ba se li ne-Sze na rio mit der End stu fe der CAP Re form 2003 so wie
Sze na rio 1 Li be ra li sie rung (s. Tab. 1). Für bei de Sze na rien wur de ein ho hes Preis ni veau an -
ge nom men (Durch schnitt aus den Jah ren 2006 und 2007). Ver gli chen wur den die se bei den
Sze na rien mit dem Re fer enz sze na rio (Aus gangs si tua ti on), das auf durch schnitt li chen Er trä -
gen aus den Jah ren 1995-1999 ba siert und dem, wie auch dem Ba se li ne-Sze na rio, die
agrar po li ti sche Si tua ti on der End stu fe der CAP-Re form 2003 zu grun de liegt. Die se agrar -
po li ti sche Aus rich tung im Re fer enz sze na rio wur de ge wählt, um beim Ver gleich mit dem
Ba se li ne-Sze na rio die kli ma ti schen Aus wir kun gen iso liert be trach ten zu können. 

Die re la ti ven Än de run gen des Ein kom mens und der Land nut zung im Ba se li ne-Sze na rio ge -
gen über dem Re fer enz sze na rio sind also auf die kli ma ti schen Än de run gen in 2041-2046
zu rüc kzu füh ren, wäh rend im Sze na rio Li be ra li sie rung der zu sätz li che Ef fekt ei ner ver än -
der ten Agrar po li tik dar ge stellt wer den kann.

7.2 Er geb nis se

7.2.1 Gesamtes Einzugsgebiet

Bei Be trach tung des ge sam ten Ein zugs ge bie tes zeigt sich, dass sich die Flä chen an tei le der
ein zel nen Kul tu ren an der LF (land wirt schaft lich ge nutz ten Flä che) nur in ge rin gem Maße
ver än dern (Ta bel le 5). Die deut lichs ten Rüc kgän ge sind bei den Fut ter pflan zen und beim
in ten siv ge nutz ten Grün land zu se hen, wäh ren der An teil an ex ten siv ge nutz tem Grün land
zu nimmt. Im Sze na rio Li be ra li sie rung steigt zu dem der An teil an nicht ge nutz ten Flä chen
um ca. 4% ge gen über der Aus gangs si tua ti on.
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Kul tur/Land nut zung Er trags än de rung in % Kul tur/Land nut zung Er trags än de rung in %

Win ter wei zen + 15 Zu cker rü be + 11

Win ter gers te + 24 Kar tof fel + 40

Rog gen + 12 Le gu mi no sen - 12

Ha fer + 14 Son der kul tu ren - 13

Som mer wei zen + 9 Si lo mais - 24

Som mer gers te + 11 Acker fut ter + 34

Kör ner mais - 33 In ten si ves Grün land + 24

Raps + 22 Ex ten si ves Grün land + 67

Tab. 4: Ver än de rung der Durch schnitts er trä ge in 2041-2046 ge gen über 1995-1999 im Durch schnitt über
das Ge samt ge biet

Quel le: Er geb nis se des Mo dells Bio lo gi cal



7.2.2 Ergebnisse auf Landkreisebene

Die re gio na le Be trach tung der Ein kom mens än de run gen zeigt, dass die ver än der ten kli ma ti -
schen Be din gun gen im Ba se li ne-Sze na rio im über wie gen den Teil der Land krei se zu ei ner
Stei ge rung des Ein kom mens bzw. zu un we sent li chen Än de run gen füh ren (Abb. 9). Nur ei -
ni ge we ni ge Land krei se ha ben Ein kom mens ein bu ßen zu ver zeich nen. Dies ist zum ei nen
da rauf zu rüc kzu füh ren, dass ei ni ge Land krei se nur über ei nen sehr ge rin gen An teil an
Acker flä che ver fü gen und zum an de ren da rauf, dass die re la ti ven Er trags än de run gen ein -
zel ner Land krei se z.T. deut lich ge rin ger sind als der Durch schnitt im Ge samt ge biet. So ha -
ben bei spiels wei se die Land krei se Tir schen reuth und Cham im Nor den des Ein zugs ge biets
im Durch schnitt über alle Kul tu ren deut li che Er trags ein bu ßen und ver zeich nen da durch
auch grö ße re Ein kom mens ein bu ßen. Zell am See ist ein ös ter rei chi scher Land kreis, des sen
LF haupt säch lich als ex ten si ves Grün land ge nutzt wird. Da in Zell am See der Er trag für
ex ten si ves Grün land deut lich zu rüc kgeht, sind hohe Ein kom mens ein bu ßen die Fol ge. In
Weil heim-Schon gau im Süd wes ten des Ein zugs ge bie tes kommt es bei den meis ten Acker -
kul tu ren zu Er trags ein bu ßen, was sich ne ga tiv auf den Ge samt de ckungs bei trag in die sem
Land kreis auswirkt.

Der Weg fall der Prä mien im Sze na rio Li be ra li sie rung führt hin ge gen zu deut li chen Rüc -
kgän gen des Ein kom mens im deut schen Teil des Ein zugs ge bie tes. Das Ein kom men sinkt
im über wie gen den Teil der Land krei se um mehr als 25%. Im ös ter rei chi schen Teil hin ge -
gen hat die Li be ra li sie rung kaum Ein fluss. Dies ist da rauf zu rüc kzu füh ren, dass die Höhe
der Prä mien und ihr An teil am Ein kom men in Ös ter reich auf grund der un ter schied li chen
na tio na len Um set zung der Prä mien be rech nung (Deutsch land: Kom bi na tions mo dell, Ös ter -
reich: Be triebs mo dell) deut lich ge rin ger ist als in Deutsch land.
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Kul tur Aus gangs si tua ti on Baseline Vol le Liberalisierung

Wei zen 11.59 12.81 11.74

Gers te 10.88 12.61 11.72

rest li ches Getreide   5.16   5.62   5.03

Kör ner mais   2.31   1.53   1.41

Futterpflanzen 12.66 10.00   9.60

Ölsaaten   1.33   1.80   1.03

Wur zel- und Knollenfrüchte   2.68   2.31   2.31

ex ten si ves Grünland 33.5  37.9  37.76

inten si ves Grün land 18.35 13.95 14.09

nicht ge nut ze Fläche 0.3   0.27   4.18

Tab. 5: Flä chen an tei le der Kul tu ren an der LF in % im ge sam ten Ein zugs ge biet



In Land krei sen in de nen die re la ti ven Er trags än de run gen bei Ge trei de nur ge ring sind (z.B.
Tir schen reuth, Neus tadt an der Wald naab, Reut lin gen, Alb-Do nau-Kreis, Mies bach, Salz -
burg, Brau nau), ver än dert sich der An bau im Ba se li ne-Sze na rio kaum (Abb. 10). Zu deut -
li chen re la ti ven Än de run gen beim An bau von Ge trei de kommt es in ei ni gen ös ter rei chi schen
Land krei sen und Land krei sen mit im Ver gleich hö he ren Er trags rüc kgän gen. In die sen Land -
kreisen war die An bau flä che von Ge trei de in ab so lu ten Wer ten be trach tet in der Aus -
gangs situa ti on sehr ge ring und da durch kommt es zum Teil zu sehr gro ßen re la ti ven Än-
de run gen der An bau flä che. In fol ge der Li be ra li sie rung geht der Ge trei de an bau in vie len
Land krei sen wei ter zu rück. Dies ist mög li cher wei se auch mit durch den Weg fall der Cross
Com pli an ce be grün det, da hier in der Re ge lung zum Ero sions schutz auch Win ter ge trei de an -
bau zu ge las sen ist. 
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Abb. 9: Ent wic klung des Ein kom mens in 2041-2046 im Ver gleich zur Re fe renz
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Abb. 10: Ent wic klung der Ge trei de flä che in 2041-2046 im Ver gleich zur Re fe renz



Im über wie gen den Teil der Land krei se geht der An bau von Kör ner mais in fol ge ho her
Er trags ein bu ßen im Ba se li ne-Sze na rio zu rück (Abb. 11). In Land krei sen in de nen sich
der Kör ner mais er trag nur un we sent lich ver än dert hat (z.B. St. Jo hann, Gar misch-Par -
ten kir chen, Mies bach, Neu burg-Schro ben hau sen) so wie in Land krei sen mit ei nem ho -
hen Grün land an teil (z.B. Schwaz, Os tall gäu), in de nen auch in der Aus gangs si tua ti on
nur sehr we nig Mais an ge baut wur de, bleibt die Flä che an Kör ner mais an nä hernd un -
ver än dert. Durch die Li be ra li sie rung ver än dert sich das Bild nur un we sent lich.

Die Er trags stei ge run gen bei ex ten siv ge nutz tem Grün land füh ren im über wie gen den Teil
der Land krei se zu ei ner Aus wei tung die ser Flä chen (Abb. 12), bei gleich zei ti ger Ein -
schrän kung von in ten siv ge nutz tem Grün land. Al ler dings gibt es auch hier re gio na le Un ter -
schie de. So geht bei spiels wei se im Land kreis Do nau ries der Er trag von ex ten siv ge nutz tem 
Grün land zu rück, was in die sem Land kreis mit ei nem Rüc kgang der ex ten siv ge nutz ten
Flä chen ver bun den ist. Im Sze na rio Li be ra li sie rung geht in fol ge des Weg falls der Prä mien
der An teil an ex ten siv ge nutz tem Grün land ins ge samt et was zu rück. Sehr deut lich zeigt
sich dies ins be son de re in Land krei sen, in de nen das in ten siv ge nutz te Grün land ver gleichs -
wei se hohe Er trags stei ge run gen zu ver zeich nen hat, wie bei spiels wei se in Hal lein, im
Ober all gäu, im Os tall gäu, in Gar misch-Par ten kir chen, im Alb-Do nau-Kreis und in Reut lin -
gen.
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Abb. 11: Ent wic klung der Kör ner mais flä che in 2041-2046 im Ver gleich zur Re fe renz



8. Nächs te Schrit te

So bald die in halt li chen Schwie rig kei ten sei tens Bio lo gi cal ge löst sind, sol len Sze na rio -
rech nun gen durch ge führt wer den. Hier bei sol len dann auch die Lern pro zes se der land wirt -
schaft li chen Ak teu re nä her ana ly siert wer den. Zum ei nen ist es eine in ter es san te Fra ge-
stel lung, wie sich un ter schied li che Zeit räu me für die Ent schei dung der Ak teu re be züg lich
ei ner Än de rung ih rer Er trags er war tun gen auf grund ver än der ter kli ma ti scher Be din gun gen
auf die Land nut zung aus wir ken. Die se Zeit räu me kön nen fle xi bel ge wählt wer den. So kön -
nen ei ner seits sehr sen si ble Ak teu re ab ge bil det wer den, die schon nach sehr kur zer Zeit
(z.B. 2 Jah re) auf ver än der te Er trä ge rea gie ren, aber auch eher kon ser va ti ve Ak teu re, die
erst über län ge re Zeit räu me ihre Er trags er war tun gen än dern. Wei ter hin ist das dy na mi sche
pflan zen bau li che Ma na ge ment von In ter es se, also in wie weit sich bei spiels wei se Saat- oder
Ern te zeit punk te in fol ge kli ma ti scher Ver än de run gen ver schie ben könn ten.
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Abb. 12: Ent wic klung der ex ten siv ge nutz ten Grün land flä che in 2041-2046 im Ver gleich zur Re fe renz



Modellierung typischer Wassernutzer im Einzugsgebiet der Donau 

Teilprojekt: Umweltpsychologie 

Leiter: Prof. Dr. Andreas Ernst 

Ausführende Stelle: Center for Environmental Systems Research (CESR)

Universität Kassel, Kurt-Wolters-Strasse 3, 34109 Kassel 

Ein lei tung

Die ser Be richt um fasst die in ner halb des GLO WA-Da nu be-Ver bund pro jek tes vom Teil pro -
jekt Um welt psy cho lo gie durch ge führ ten Ar bei ten im Zeit raum vom 01.05. 2008 bis 30.04.
2009. 

Über ge ord ne te Auf ga ben des Teil pro jek tes in der drit ten För derp ha se von GLO WA-Da nu -
be sind die Ab schät zung von Aus wir kun gen po ten tiel ler Ver än de run gen des Was ser kreis -
laufs auf Was ser nut zung, was ser be zo ge ne Ri si ko wahr neh mung und Zu frie den heit und ihre
Wech sel wir kun gen so wie mög li che Aus wir kun gen von ziel ge rich te ten In ter ven tions- und
An pas sungs maß nah men.

Ne ben der Wei ter ent wic klung des agen ten ba sier ten Mo dells Dee pHou se hold in in halt li cher 
und tech ni scher Sicht, lag ein wei te rer Schwer punkt bei der Hand ha bung und Er geb nis auf -
be rei tung des vom Teil pro jekt ent wi ckel ten Mo dells. Hier zu ge hör ten die Mög lich keit der
Be rech nung in di vi du el ler Fra ge stel lun gen un ter Be rücks ich tung ver schie de ner Sze na rio -
kom bi na tio nen und Auf be rei tung der Er geb nis se für fach frem des Pub li kum (Er geb nis vi -
sua li sie rung).

Die Kas se ler Ar beits grup pe be stand zum Be richt zeit raum aus zwei Psy cho lo gen so wie ei -
nem Ko gni tions wis sen schaft ler. Die hier re fer ier ten Ar bei ten spie geln auch den fort ge -
schrit te nen Stand die ser Qua li fi ka tio nen wi der. 

In Ab schnitt 1 wer den die im Be richts zeit raum durch ge führ ten Ar bei ten kurz und über -
blicks ar tig zu sam men ge fasst. Ab schnitt 2 wid met sich den or ga ni sa to ri schen An ga ben des
Teil pro jek tes im Be richts zeit raum. In Ab schnitt 3 wer den die Ar bei ten und die da mit ver -
bun de nen er ziel ten Er geb nis se de tail liert dar ge stellt, be vor in Ab schnitt 4 ei ni ge wich ti ge,
aus ge wähl te Mo del ler geb nis se von Dee pHou se hold be schrie ben wer den. 

Eine Be wer tung des er reich ten Stan des der Ar bei ten so wie ein Aus blick fin den sich in Ab -
schnitt 5. 

1. Zu sam men fas sung der Ar bei ten im Be richts zeit raum

Ar beits schwer punk te im Be richts zeit raum wa ren ei ner seits die Aus ar bei tung der Mo dell -
kom po nen ten von in halt li cher und tech ni scher Sei te. Das be traf ins be son de re die Mo dell -
kompo nen te der psy cho so zia len Nach hal tig keit und die Wei ter ent wic klung der ge sell-
schaft li chen Sze na rien, die wei ter hin in Zu sam men ar beit mit Si nus So cio vi si on durch ge -
führt wur de. Des Wei te ren fan den tech ni sche Um bau ten und Ver bes se run gen am Mo dell
statt, die die Über prü fung des Mo dells er leich tern und neu ar ti ge For men der Er geb nis ab -
fra ge er lau ben. 

Ein wei te rer gro ßer Ar beits schwer punkt wa ren die Durch füh rung und Aus wer tung von
Mo dell läu fen, die so wohl lo kal, als auch in Ver bund mit an de ren DA NU BIA-Mo del len,
statt fan den. 
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2. Or ga ni sa ti on

2.1 Per so nal

2.1.1 Wissenschaftler

Mi cha el El bers (M. Sc. in Co gni ti ve Science), Sil ke Kuhn (Dipl.-Psych.) und Ro man Seidl
(Dipl.-Psych.) wa ren wäh rend des ge sam ten Be richt zeit raums (Mai 2008-April 2009) im
Pro jekt an ge stellt. 

2.1.2 Hilfskräfte

• Cand.-Inf. Da niel Klemm war wäh rend des ge sam ten Be richt zeit raums als Hilfs kraft 
im Pro jekt be schäf tigt. 

2.2 Anschaffungen

Im Be richts zeit raum wur den kei ne An schaf fun gen ge tä tigt. 

2.3 Ver an stal tun gen

2.3.1 Interne Projekttreffen

Wäh rend des Be richt zeit raums nah men alle Mit glie der des um welt psy cho lo gi schen Teil -
pro jekts teil:

• 29.09.-01.10.2008 GLO WA-Da nu be-Tref fen in Hof geis mar (El bers, Ernst, Klemm,
Kuhn, Seidl)

• 14.11.2008 Ar beits grup pen in ter nes Tref fen (El bers, Ernst, Klemm, Kuhn, 
Seidl)

• 23.03.-26.03.2009 Kla sur ta gung Wild bad Kreuth (El bers, Ernst, Klemm, Kuhn,
Seidl)

2.3.2 Konferenzen

Ne ben den oben ge nann ten in ter nen Ver an stal tun gen hat das Teil pro jekt an den nach fol -
gend auf ge führ ten Ta gun gen und Kon fer en zen teil ge nom men und dort den For schungs an -
satz von GLO WA-Da nu be vor ge stellt: 

• 07.2008 Per cep ti on of cli ma te chan ge risks: A mul ti-agent si mu la ti on.
XXIX In ter na tio nal Con gress of Psy cho lo gy, Ber lin (R. Seidl, 
R.und A. Ernst).

• 01.2009 Using psy cho lo gi cal theo ries for agent-ba sed mo dels of pub -
lic re ac tions to po li cies. Work shop on Rich Co gni ti ve Mo dels
for Po li cy De sign and Si mu la ti on, Lei den, The Net her lands
(A.Ernst).

2.3.3 Gast- und Kolloquiumsvorträge

Das psy cho lo gi sche Teil pro jekt wur de in fol gen den Gast- und Kol lo quiums vor trä gen vor -
ge stellt:
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• 04.2008 Agen ten ba sier te Mo del lie rung von Land nut zungs ent schei dun -
gen: Bin de glied zwi schen öko no mi schen, so zia len und na tur -
wis sen schaft li chen Aspek ten. 4. Na tio na les Kol lo quium Um-
gang mit dem Kli ma wan del, Bad Hon nef (A. Ernst).

• 06.2008 Die He raus for de run gen und die Chan cen der Kom ple xi tät. Auf-
taktver an stal tung der UN-De ka de Bil dung für nach hal ti ge Ent- 
wic klung in Schles wig-Hol stein, Nord kol leg Rends burg (A.
Ernst).

• 10.2008 Denn sie tun nicht was sie wis sen: Ver hal ten und Kli masch utz 
Sym po si um zur Er öff nung des Gra du ier ten zen trums für Um -
welt for schung und -leh re der Uni ver si tät Kas sel (A. Ernst).

• 11.2008 Akteu re: Das Han deln des Men schen in GLO WA-Da nu be.
Sta ke hol derwork shop Was ser wirt schaft, Was ser ver sor gung
und Tou ris mus, Mün chen (A. Ernst).

• 11.2008 Von der so zia len Mo del lie rung zur Sta ke hol der-Schnitt stel le.
Kol lo quium des Zen trums für Um welts ys tem for schung, Uni -
ver si tät Os na brück (A. Ernst).

• 11.2008 Mo dell ent wic klung und For schen im ge kop pel ten Ver bund -
Das Bei spiel GLO WA-Da nu be. Kol lo quium des In sti tuts für
Tech nik fol gen ab schät zung (ITAS), For schungs zen trum Karls -
ru he (A. Ernst).

• 02.2009 Ergeb nis se des Haus halts-Mo dells in GLO WA-Da nu be. Sta -
kehol derwork shop Was ser wirt schaft, Was ser ver sor gung und
Touris mus, Baye ri sches Lan des amt für Um welt (LfU), Hof
(A. Ernst). 

2.3.4 Veröffentlichungen

BART HEL, R., JA NISCH, S., SCHWARZ, N., TRIF CO VIC, A., NI CKEL, D., SCHULZ,
C. und MAU SER, W. (2008): An in te gra ted mo del ling fra me work for si mu la ting
re gio nal-sca le ac tor re spon ses to glo bal chan ge in the wa ter do main. En vi ron men -
tal Mo del ling & Soft wa re 23, S. 1095-1121.

ERNST, A. (2008): In ter ak ti on, Dy na mik, Raum - Kom ple xe agen ten ba sier te Mo del le in
der Um welt psy cho lo gie. Um welt psy cho lo gie (in Druck). 

ERNST, A. (2008): Psy cho lo gi sche Aspek te der Was ser nut zung. In: Ta gungs band zur
Kon fe renz „Was ser - Kon flikt stoff des 21. Jahr hun derts?“. Hei del berg: Win ter Ver -
lag (in Druck). 

ERNST, A. (2008): Zwi schen Ri si ko wahr neh mung und Kom ple xi tät. Über die Schwie rig kei -
ten und Mög lich kei ten kom pe ten ten Han delns im Um welt be reich. In: BOR MANN, I.
und DE HAAN, G. (Hrsg.): Kom pe ten zen der Bil dung für nach hal ti ge Ent wic klung.
Ope ra tio na li sie rung, Mes sung, Rah men be din gun gen, Be fun de. Wies ba den: VS Ver lag, 
S. 45-59. 

ERNST, A., SCHULZ, C., SCHWARZ, N. und JA NISCH, S. (2008): Mo del ling of wa ter
use de ci si de ci sions in a lar ge, spa ti al ly ex pli cit, cou pled si mu la ti on sys tem. In: ED -
MONDS, B., C. 

HERNÁNDEZ und TROITZSCH, K.G. (eds.) (2008): So ci al Si mu la ti on: Tech no lo gies,
Ad van ces and New Dis co ve ries. Her shey, NY: In for ma ti on Science Re fer en ce, S.
138-149.
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SCHWARZ, N. und ERNST, A. (2008): Die Adop ti on von tech ni schen Um welt in no vat io -
nen: das Bei spiel Trink was ser. Um welt psy cho lo gie. 

SCHWARZ, N. und ERNST, A. (2008): Agent-ba sed mo del ling of the dif fu si on of en vi -
ron men tal in no vat ions - An em pi ri cal ap pro ach. Tech no lo gi cal Fo re ca sting and So -
ci al Chan ge.

Poster

• KUHN, S., EL BERS, M., ERNST, A. und SEIDL, R. (08.2008): An agent-ba sed mo -
del of the do mes tic wa ter use in the Up per Da nu be re gi on - Dee pHou se hold. In ter na -
tio nal Con fer en ce Glo bal Chan ge and Wa ter Re sour ces in West Afri ca. The Ger man-
Afri can GLO WA Pro jects in Oua ga dou gou, Bur ki na Faso, 25.-28.10.2008.

• ERNST, A., BER NE DO SCHNEI DER, G., EL BERS, M., HOLZ HAU ER, S., KLEMM, 
D., KREBS, F., KUHN, S. und SEIDL, R. (01.2009): So cio-En vi ron men tal Sys tems
Ana ly sis and Mo del ling - SE SAM. Work shop on Rich Co gni ti ve Mo dels for Po li cy De -
sign and Si mu la ti on, Lei den, The Net her lands.

3. Er geb nis se

3.1 For mu lier te Zie le der 3. För derp ha se

Der An trag der drit ten För derp ha se nennt fünf Zie le.

Ziel 1: Wei ter ent wic klung psy cho lo gisch-so zia ler In di ka to ren der Zu frie den heit
und der Ri si ko wahr neh mung so wie de ren Ein satz zur Ent schei dungs un -
ter stüt zung

Ziel 2: Sze na rien bil dung und Ana ly se hin sicht lich psy cho lo gisch-so zia ler In di -
ka to ren

Ziel 3: Wei ter füh ren de Va li die rung und Qua li täts si che rung des Teil mo dells und
sei ner In ter ak tio nen in DA NU BIA

Ziel 4: In te gra ti ve Ar bei ten an ei ner op ti ma len Rea li sie rung von Sta ke hol der-an -
ge pass ter Ent schei dungs un ter stüt zung

Ziel 5: Be reit stel lung der wis sen schaft li chen Er kennt nis se des Pro jekts

Auf die Wei ter ent wic klung psy cho lo gisch-so zia ler In di ka to ren (Ziel 1) geht Ka pi tel 3.2.1
ein; die Sze na rien bil dung und Ana ly se (Ziel 2) wer den eben falls in Ka pi tel und 3.2.1 so wie 
in Ka pi tel 3.2.2 be spro chen. Die wei ter füh ren de Va li die rung und Qua li täts si che rung des
Teil mo dells und sei ner In ter ak tio nen in DANUBIA (Ziel 3) fan den zum ei nen in Form von
Sta ke hol der-Works hops (Kap. 3.2.3.3), zum an de ren in Form von tech ni schen Ver bes se run -
gen zur Qua li täts si che rung (Kap. 3.2.4 und 3.2.6) und Ver fei ne run gen bei der Er geb nis dar -
stel lung (3.2.7) statt. Bei Ziel 4 (Op ti ma le Rea li sie rung von Sta ke hol der-an ge pass ter Ent-
schei dungs un ter stüt zung) sind ers te Schrit te ei ner ver bes ser ten Er geb nis vi sua li sie rung
(Kap. 3.2.7) so wie die in te gra ti ven Ar bei ten in Form der At las-Bei trä ge (Kap. 3.2.3.1) und
die wei te re Teil nah me am Sta ke hol der-Pro zess (Kap. 3.2.3.2) zu nen nen. Die Be reit stel -
lung der wis sen schaft li chen Er geb nis se (Ziel 5) hat bis lang in Form von Fach ar ti kel und
Kon fer enz bei trä gen statt ge fun den, die in Ka pi tel Ka pi tel 2.3.4 auf ge lis tet sind. Da rü ber
hin aus wur de die Code-Pfle ge als Qua li täts si che rung wei ter be trie ben (Kap. 3.2.6) und als
ers te Schrit te auf die Um wand lung in Open Sour ce-Soft wa re hin ge ar bei tet. 
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3.2 In halt li che und tech ni sche Neue run gen in Dee pHou se hold

Die in halt li chen Neue run gen um fass ten zum ei nen die Ent wic klung von psy cho lo gisch-so -
zia len In di ka to ren (Kap. 3.2.1) so wie von Sze na rien, den sog. Ge sell schaft li che Me ga trends
(Kap. 3.2.2) und zum an de ren die kon ti nu ier li che Wei ter füh rung der lo ka len Läu fe so wie der 
Clus ter läu fe (Kap. 4). Tech ni sche Neue run gen um fass ten ne ben der Si che rung von Qua li tät
und Per for man ce (Kap. 3.2.4 und 3.2.5) die Code-Do ku men ta ti on (Kap. 3.2.6), eine Wei ter -
ent wic klung bei der Er geb nis auf be rei tung (Kap. 3.2.7) so wie eine Er geb nis da ten bank ab fra ge 
(Kap. 3.2.8).

3.2.1 Psychologisch-soziale Indikatoren in DeepHousehold

Als ein Kon zept der Nach hal tig keit wur den die Orien to ren nach BOSSEL (1998) aus ge -
sucht. Aus ge hend von den fun da men ta len Umwelteigenschaften’ iden ti fi ziert Bos sel Leit -
wer te (Orien to ren), die ein Sys tem be frie di gen muss, um er folg reich in sei ner Um welt zu
über le ben.

Die Orien to ren theo rie so wie die Kon zep ti on der In di ka to ren und Leit wer te in Dee pHou se -
hold wur den aus führ lich im Jah res be richt 2008 be schrie ben. Mit tels der psy cho lo gisch-so -
zia len In di ka to ren ist es mög lich, eine Er rei chung der ge bil de ten Nach hal tig keits leit wer te
durch ge ziel te In ter ven tio nen (im Sin ne mo del lier ter po li tisch-ad mi nis tra ti ver Maß nah -
men) zu prü fen, bzw. de ren Vor aus set zun gen zu iden ti fi zie ren. Ta bel le 1 zeigt die Ge gen -
über stel lung von Um welt ei gen schaf ten und dem kor re spon die ren den Leit wert in der
Orien to ren theo rie in Be zug auf Dee pHou se hold. 

Im Mo dell DHH wer den die Leit wer te durch be stimm te Um welt er eig nis se (Trink was ser -
knapp heit, Hoch was ser) be ein träch tigt. Dies ge schieht di rekt durch un mit tel ba re Er fah rung 
(per sön li che Be trof fen heit). Eine Was ser knapp heit z.B. wirkt auf den Leit wert Hand lungs -
frei heit (Free dom) ein, da durch sie all täg li che Hand lun gen wie Du schen ein ge schränkt
wer den. An der er seits wird der Leit wert Si cher heit (Se cu ri ty) von Hoch was ser er eig nis sen
beeinträch tigt. Lie gen kei ne Um welt er eig nis se vor, er ho len sich die Leit wer te wie der. Die se
Er ho lung wie der um ist von psy cho lo gi schen Va ria blen Ver ges sen oder Ver drän gen ab hän gig.

Die Un ter schie de zwi schen den Mi lie us er ge ben sich aus ei ner mi lieu dif fer en zier ten Wahr -
neh mung und Ver ar bei tung der In for ma ti on. Die Un ter füt te rung der Mi lieu-Pro per ties für
die Leit wer te er folg te in en ger Zu sam men ar beit mit der Fir ma Si nus So cio vi si on (s. auch
Kap. 3.2.2).
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Um welt ei gen schaf ten Ent spre chen der Leit wert

Res sour cen knapp heit

Res sour cen sind be grenzt und un gleich ver teilt

Res sour cen ef fi zienz (Ef fec ti ve ness)

Hat der Haus halt die Fä hig keit, ef fi zient mit den
Res sour cen um zu ge hen?

Um welt viel falt

Um welt stellt eine un ab seh ba re Viel falt an An for de -
run gen

Hand lungs frei heit (Free dom)

Sind die Frei heits gra de des Haus halts von den zu -
künf ti gen Ent wic klun gen be trof fen?

Um welt un si cher heit
Schwan kun gen um den Nor mal zu stand

Si cher heit (Se cu ri ty)

Hat der Haus halt ge nug Re ser ven, um mit den nor -
ma len Schwan kun gen der Um welt fer tig zu wer den?

Um welt wan del
All mäh li che oder plötz li che Än de rung des Nor mal zu -
stands

Wand lungs fä hig keit (Adap ta bi li ty)
Kann sich der Haus halt an eine ver än der te Um welts -
itua ti on an pas sen?

Tab. 1: Um welt ei gen schaf ten und ent spre chen de Leit wer te nach der Orien to ren theo rie nach Bos sel be zo -
gen auf die An wen dung in Dee pHou se hold



Ent ge gen der ers ten Kon zep ti on, be steht der Leit wert stern aus vier Leit wer ten (vgl. Abb.
1). Wäh rend zu nächst ge plant war, ne ben den Leit wer ten Wirk sam keit (jetzt Res sour cen ef -
fi zienz), Hand lungs frei heit, Si cher heit und Wand lungs fä hig keit, die Exis tenz als Pro dukt
der ge nann ten Leit wer te zu be trach ten, wur de nun als fi na ler Aus ga be pa ra me ter des Mo -
dells die Ak ti vier theit ge wählt. Die Ak ti vier theit kann als „Lei dens druck“ oder Be sorg nis
ver stan den wer den. Je nach Mi lieu hat dies an de re Aus drucks for men und kann z.B. als Ver -
stär kung des po li ti schen Aus drucks wil lens in ter pre tiert wer den.

Ab bil dung 2 zeigt im Über blick die Kon zep ti on des In di ka to ren mo dells in Dee pHou se -
hold. Be stimm te Um welt er eig nis se (1) wer den di rekt durch die Ak teu re (2) wahr ge nom -
men und er fah ren. Die se Be trof fen heit von ne ga ti ven Er eig nis sen be ein träch tigt die Leit -
wert di men sio nen (3) auf je spe zi fi sche Wei se. Ver mit telt durch die Va ria blen Zu kunfts-
orien tiert heit und Psy cho hy gie ne (Ver drän gen) (4) er gibt sich die Ak ti vier theit (6). Durch
au ßer or dent li che Me dien ak ti vi tät und durch Ein fluss aus dem so zia len Netz werk kann die
Ak ti vier theit er höht oder ver min dert wer den (5).

Zu sam men fas send lässt sich fest hal ten, dass das neu ent wi ckel te Mo dell psy cho lo gisch-so -
zia ler In di ka to ren eine we sent li che Er wei te rung von Dee pHou se hold dar stellt und ei nen
we sent li chen Bei trag zur Er rei chung des Ziels 1 (Wei ter ent wic klung psy cho lo gisch-so zia -
ler In di ka to ren der Zu frie den heit und der Ri si ko wahr neh mung so wie de ren Ein satz zur
Ent schei dungs un ter stüt zung) leis tet. Er geb nis se des Mo dells un ter un ter schied li chen Sze -
na rien wer den in Ka pi tel 4 vor ge stellt. 
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Abb. 1: Alte (links) und neue (rechts) Kon zep ti on der Dar stel lung des Leit wert sterns in Dee pHou se hold.
Wäh rend die alte Ver si on fünf Leit wer te ent hält, fehlt bei der neu en Ver si on der Leit wert Exis tenz; fi na ler
Aus ga be pa ra me ter des Mo dells ist die Aktiviertheit

Abb. 2: Sche ma ti sche Dar stel lung des In di ka to ren mo dells in Dee pHou se hold. Er eig nis se in der Um welt
(Trink was ser knapp heit, Über schwem mung) wir ken sich durch Leit wert min de run gen bei be trof fe nen Ak -
teu ren aus. Mo de riert durch psy cho lo gi sche Va ria blen und er höht bzw. ver min dert durch den Ein fluss von
Me dien be rich ten und über das so zia le Netz werk re sul tiert die Ak ti vier theit



3.2.2 Szenarienbildung und Analyse

Für die Sze na rien bil dung und Ana ly se wur de die Ko ope ra ti on mit der Fir ma Si nus-
Socio vi si on im Be richts zeit raum er folg reich fort ge setzt. Die in ent wi ckel ten ge sell -
schaft li chen Sze na rien wur den im letz ten Jah res be richt 2008 skiz ziert. 

So wohl die wei te re Sze na rien for mu lie rung, als auch die Aus wer tung und In ter pre ta ti on ge -
scha hen u.a. in zwei Works hops (17. April und 10. No vem ber 2008) mit Si nus So cio vi si on
(Teil neh mer: Per ry, de Vries [Si nus So cio vi si on], Ernst, Kuhn, Seidl [GLO WA-Da nu be]). Zu
den The men zähl ten u.a. der mi lieu spe zi fi sche Um gang und die Wahr neh mung von po ten tiel -
len Ri si ken, die Wahr neh mung von Was ser als Ware und Markt in stru ment, bzw. na tür li che
Res sour ce oder mensch li ches Gut, In ves ti tions be reit schaft, Er war tun gen an die Was ser ver -
sorger so wie die Auf ga be und Ver ant wor tung der Pri vat in du strie, bzw. der öf fent li chen
Hand. Es folgt eine kur ze Be schrei bung der Sze na rien auf das Mo dell Dee pHou se hold.

3.2.2.1 Hou se hold in Sze na rio 1 - Ba se li ne

Das Ba se li ne-Sze na rio in Dee pHou se hold be schreibt die ak tu ell vor han de nen Ver hält nis se
hinsicht lich der Mi lieu ver tei lung (Wer te mi crom) und den Mi lieu ei gen schaf ten. Dabei
stam men die Wer te der ak tu el len Mi lieu ei gen schaf ten so wohl aus den ei ge nen em pi ri schen 
Un ter su chun gen (z.B. Um welt be wusst sein, Psy cho hy gie ne), als auch aus Ex per ten ra tings
von Si nus So cio vi si on (z.B. Preis sen si ti vi tät). Man kann sa gen, dass das Ba se li ne-Sze na rio
eine Wi der spie ge lung der ak tu el len Lage, wie wir sie ken nen, ist.

3.2.2.2 Hou se hold in Sze na rio 2 - Li be ra li sie rung

Ne ben ei ner ver än der ten Zu sam men stel lung der Mi lie us in bei den Sze na rien, gilt für das
Sze na rio Li be ra li sie rung, dass star ke Ver än de run gen bei den Tra di tio nel len Mi lie us so wie
den He do nis ti schen Mi lie us zu ver zeich nen sind. Eine Li be ra li sie rung der Ge sell schaft hat
viel fäl ti ge di rek te und in di rek te Aus wir kun gen auf die Haus hal te. Was ser wird ein Pro dukt, 
für das die Leu te be zah len müs sen. Das wird ins be son de re von den Mi lie us, die sich in
dem Sze na rio wohl füh len, be für wor tet, bzw. von den an de ren ab ge lehnt. Was ser wird in
dem Maße nicht mehr als schüt zens wer tes Na tur gut an ge se hen. Es wird er war tet, dass das
Pro dukt, für den ein be stimm ter Preis ge zahlt wird, je der zeit be reit zu ste hen hat. Kri sen in
Was ser ver sor gung sind so mit inak zep ta bel (Leit mi lie us). Auf der an de ren Sei te wächst das
Miss trau en ge gen über den Was ser ver sor gern im Fal le ei ner un zu ver läs si gen Was ser ver sor -
gung (Main stre am-Mi lie us). Da sich der Staat weit ge hend zu rüc kge zo gen hat, sind die
Haus hal te für ihre Ab si che rung und ihre Ver si che run gen selbst ver ant wort lich. Das heißt
für Ri si ko ge bie te, sie be deu ten hohe Ver si che rungs ta ri fe und nied ri ge Im mo bi lien prei se.
Die Haus hal te, die sich die Ver si che rung leis ten kön nen, sind nach wie vor ge schützt. Die -
jen igen, die dazu nicht im stan de sind, füh len sich un si cher. Das wirkt sich auf ver schie de ne 
Wei se auf die Zu frie den heit der Mi lieu-Grup pen aus. 

3.2.2.3 Hou se hold in Sze na rio 3 - Nach hal tig keit

In Sze na rio 3 gilt für die Mi lieu zu sam men set zung, dass es leich te Mi lieu ver schie bun gen
gibt, die ins ge samt nicht so stark aus ge prägt sind wie in Sze na rio 2. An ders als im vor an ge -
gan ge nen Sze na rio Li be ra li sie rung wird Was ser im nach hal tig keits orien tier ten Sze na rio 3 als 
ein le bens wich ti ges Gut, un ver zicht ba rer Rohstoff an ge se hen. Die Men schen han deln da -
nach, dass Was ser nicht ver schwen det wer den soll te, ein nach hal ti ger Um gang mit der Res -
sour ce ist ge fragt. Die Be hör den sind für si che re Was ser ver sor gung und Hoch was ser schutz
ver ant wort lich. Ent spre chend soll te der Staat über schwem mungs ge fähr de te Re gio nen nicht
be bau en las sen, bzw. dort not wen di ge In ves ti tio nen tä ti gen, um Bür ger zu schüt zen. Auch
ohne teu re Ab si che rung (Ver si che rungs ta ri fe) kann sich der Bür ger si cher füh len, im Fall ei -
ner Über schwem mung gibt es staat li che In ter ven tio nen (Aus gleichs zah lun gen o.ä.). Es gibt
be hörd li che Re ge lun gen für In no vat io nen. Ent we der wer den was ser spa ren de Tech no lo gien
durch In for ma tions kam pa gnen, Sub ven tio nen oder ge setz li che Re ge lun gen un ter stützt. Bei
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(dro hen der) Was ser knapp heit wer den was ser in ten si ve Nut zungs ar ten ge ge be nen falls ein ge -
schränkt, es wer den in ten si ve Kam pa gnen ver an lasst. 

Da ne ben bleibt die gro ße Be deu tung der drin king wa ter Quan ti ty Flags des Teil pro jekts Wa ter -
Supp ly als Trei ber für Dee pHou se hold be ste hen. Je nach Kli ma sze na rio er ge ben sich an de re
Flag gen-Be rech nun gen. Da rü ber hin aus exis tie ren ab hän gig vom Ge sell schafts sze na rio un -
ter schied lich sen si ti ve Flag gen-Be rech nun gen. 

3.2.2.4 Über tra gung der Ge sell schafts sze na rien auf an de re Ac tors-Teil pro jek te

Die zu nächst nur auf das um welt psy cho lo gi sche Teil mo dell zu ge schnit te nen ge sell schaft -
li chen Sze na rien wur den auf dem GLO WA-Ge samt tref fen im Mai 2008 (Herr sching) vor -
ge stellt. Im An schluss da ran wur de be schlos sen, die se Sze na rien auch auf die an de ren
Ac tors-Teil mo del le (Eco no my, Far ming, Tou rism, Wa ter Supp ly) zu über tra gen und so
eine ein heit li che Ba sis für die Sze na rien der Ac tors-Teil mo del le zu be sit zen. Hier bei
über nahm das Teil pro jekt eine tra gen de Rol le. Zum Zweck der Über tra gung auf die an de -
ren Ac tors-Teil mo del le wur de eine Ar beits grup pe ge bil det (Kuhn, Schmu de, Hen ni cker)
und eine Me tho dik ent wi ckelt, mit de ren Hil fe die Über tra gung be werk stel ligt wur de.
Be glei tend wur de ein in ter nes Ar beits pa pier er stellt, das fort lau fend über ar bei tet und an -
ge passt wird.

Im ers ten Schritt wur de zu nächst die ge ner el le Eig nung der Ge sell schaft li chen Me ga trends
von Si nus So cio vi si on über prüft. Vor aus set zung da für war, dass in je dem Mo dell ein Fak tor 
vor han den war, der je nach Sze na rio plau si ble, un ter schied li che Aus prä gun gen hat te. Für
GLO WA-Da nu be wur den zwei Sze na rien aus ge wählt: Li be ra li sie rung und Nach hal tig keit.
Da rü ber hin aus wur de ein Ba se li ne-Sze na rio be schlos sen, so dass sich drei Ge sell schafts -
sze na rien er ge ben:

Sze na rio 1: Ba se li ne

Sze na rio 2: Li be ra li sie rung

Sze na rio 3: Nach hal tig keit

Da die Um set zung der Me ga trends in den je wei li gen Teil pro jek ten eine ge naue Kennt nis
der Sze na rien er for der te, be stand der zwei te Schritt in ei ner de tail lier ten Be schrei bung der
bei den aus ge wähl ten Sze na rien. Im da rauf fol gen den drit ten Schritt wur den die all ge mei nen 
ge sell schaft li chen Aspek te der Sze na rien in den Teil pro jek ten auf die je wei li ge Do mä ne
über tra gen. Dies ge schah zu nächst in Form klei ner Ge schich ten, sog. Sto ry li nes, be vor im
letz ten, vier ten Schritt die Aus wir kun gen der Sze na rien auf die kon kre ten Mo dell pa ra me ter 
an ge passt wur den. 

3.2.2.5 Die Ge sell schafts sze na rien als Teil der GLO WA-Da nu be-Sze na rien

Durch die Kom bi na ti on von na tur wis sen schaft lich ge trie be nen Kli ma sze na rien (s. Abb. 3
und Be rich te der je wei li gen Teil pro jek te) mit den ak teurs ge trie be nen Ge sell schafts sze na -
rien in DANUBIA ist eine je nach Fra ge stel lung spe zi fisch ab ge stimm te Aus wahl ei nes
GLO WA-Da nu be-Sze na ri os mög lich. Auf die se Wei se ist eine ge ziel te Über prü fung der
ein zel nen Ein fluss fak to ren so wie de ren Sum me, bzw. Wech sel spiel mög lich. 
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3.2.3 Öffentlichkeitsarbeit

Ne ben den un ter Punkt 2.3.3ff. auf ge zähl ten Vor trä gen und Ver öf fent li chun gen, um fass te die
Öf fent lich keits ar beit im Be richts zeit raum auch wei ter hin das Ver fas sen von At las-Bei trä gen
(Glo bal Chan ge At las Obe res Do nau Ein zugs ge biet) und die Teil nah me am Sta ke hol der-Pro -
zess. Da rü ber hin aus be tei ligt sich das Teil pro jekt mit ei nem Ar ti kel am GLO WA-Da nu be
Spe ci al Is sue des Jour nal Hyd ro lo gi cal Pro ces ses (Ernst, Seidl, Kuhn, El bers  Kund lemm:
Do mes tic wa ter use and pub lic re spon se to wa ter pro blems).

3.2.3.1 At las

In Zu sam men ar beit mit dem Zen tral pro jekt, bzw. dem Team der Sze na rien-Grup pe ent stan -
den im Be richts zeit raum zwei At las-Bei trä ge. Der eine Bei trag mit dem Ti tel GLO WA-Da -
nu be-Sze na rien be schreibt die ge ner el le Lo gik und Struk tur der GLO WA-Da nu be-Sze-
na rien (Kap. 3.3.2.5). 

Der zwei te Bei trag (GLO WA-Da nu be-Sze na rien - Ge sell schaft li che Sze na rien) be fasst sich 
ge zielt mit den Ge sell schafts sze na rien in ner halb des Pro jek tes: ih rer Her kunft, Be schrei -
bung so wie der an ge wand ten Me tho dik (Kap. 3.3.2.4). Die Bei trä ge be fin den sich der zeit
im Re view-Pro zess.

Wei te re teil pro jekt spe zi fi sche Bei trä ge zu den ge sell schaft li chen Sze na rien so wie zum neu
ent wi ckel ten Sub mo dul psy cho so zia le In di ka to ren sind in Pla nung. 

3.2.3.2 Sta ke hol der-Pro zess

Das Teil pro jekt Um welt psy cho lo gie hat im Be richts zeit raum die Mit ar beit am Sta ke hol -
der-Pro zess fort ge setzt. Dazu ge hör te die Teil nah me (Ernst) an Sta ke hol der-Works hops
(No vem ber 2008 in Mün chen und Fe bru ar 2009 in Hof) mit ent spre chen den Vor trä gen. Des 
Wei te ren be tei ligt sich das Teil pro jekt an der Mit ar beit am LfU Be wirt schaf tungs plan Was -
ser.

Die fol gen den Ka pi tel wid men sich den tech ni schen Neue run gen in Dee pHou se hold.

3.2.4 Qualitätsicherung

Ein Ziel des Re fac to rings auf Dee pHou se hold 2.0 war die Ver bes se rung der Test bar keit,
ins be son de re neu er Mo du le. Die Ent wic klung des Risk Per cep ti on-Mo duls konn te so per -
for man ceef fi zient in ei ner Sand box durch ge führt wer den. Wäh rend der Ent wic klung wur de 
das Mo dul mit JU nit ge tes tet so wie Sen si ti vi täts ana ly sen auf die Be rech nun gen durch ge -
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Abb. 3: Aus wahl mög lich kei ten bei ei nem GLO WA-Da nu be-Sze na rio - Ein kom plet tes Sze na rio be in hal -
tet ei nen Pfad von links nach rechts: eine Aus wahl 1 + eine Aus wahl 2 + eine Aus wahl 3; Aus wahl 4 ist
op tio nal



führt. Dies er mög lich te eine un kom pli zier te In te gra ti on in das be ste hen de Mo dell. Im Rah -
men der Qua li täts si che rung wur de kon ti nu ier lich an der Ver bes se rung der Les bar keit des
Codes, der Pro gramm struk tur und der Test bar keit ge ar bei tet. Durch die durch ge führ ten
Per for man ce op ti mie run gen so wie die Er stel lung von Test-Kon fi gu ra tio nen (re du zier te An -
zahl von Ac tors, ei ni ge aus ge wähl te Mi lie us, etc.) konn ten die Durch füh rung von zeit in ten -
si ven Test läu fe deut lich be schleu nigt wer den.  

3.2.5 Performance

Im Zuge des Re fac to rings auf Dee pHou se hold 2.0 konn te der Code ver schlankt und teil wei se 
wei ter per for man ce op ti miert wer den. Mit dem Re fac to ring der Er geb nis aus ga be wur de eine
ver bes ser te Par al le li sier bar keit er reicht, wel che sich durch eine ge rin ge re be nö tig te Re chen -
zeit po si tiv be merk bar macht. Zu dem wur de - so weit mög lich - da hin ge hend op ti miert, dass
Er geb nis da ten, wel che im ak tu el len Lauf nicht aus ge ge ben wer den sol len, auch nicht be rech -
net wer den.

3.2.6 Dokumentation

Die Do ku men ta ti on des Mo dells wur de kon ti nu ier lich wei ter ver bes sert. Hier bei wur de die
Code-Do ku men ta ti on (ja va doc) ste tig im Um fang er wei tert und ver bes sert. Par al lel dazu
wur de mit der Er stel lung ei ner Do ku men ta ti on im HTML-For mat be gon nen, wel che eine
Über sicht über die Struk tur des Mo dells und all ge mei nen In for ma tio nen über die Ent wic -
klung des Mo dells be reit stellt und mit tels Hy per links mit der nach HTML ex por tier ten
Code-Do ku men ta ti on (ja va doc) ver knüpft.

3.2.7 Ergebnisauswertung und -darstellung

So wohl bei der Er geb nis aus wer tung, als auch bei der Er geb nis dar stel lung gab es durch die
Op ti mie rung des Out put-In ter fa ce und eine ver bes ser te Vi sua li sie rung Fort schrit te, die in
den fol gen den zwei Ka pi teln kurz vor ge stellt wer den. 

3.2.7.1 Op ti mie rung des Out put-In ter fa ce

Durch die Er gän zung des Mo dells Dee pHou se hold durch das Mo dul Risk Per cep ti on, er -
höh te sich die An zahl an Out put da tei en um 36 Da tei en pro Zeit schritt. Die Kon zep ti on des
Out puts wur de über sicht li cher ge stal tet und um fasst nun die fol gen den Aus ga be ord ner. Die 
Re sult-In ter fa ces für die ein zel nen Aus ga be grup pen sind auf ge teilt in Mi lieu-spe zi fi schen
und ag gre gier ten Out put, z.B. „Psy cho lo gi cal_Ag gre ga ted“ und „Psy cho lo gi cal“.

• Dri vers (Aus ga be der Trei ber da ten, wie z.B. Air tem pe ra tu re)

• Flu xes 

• Flu xes_Ag gre ga ted

• In no vat ion

• In no vat ion_Ag gre ga ted

• ot her Com po nents (hier in: Aus ga ben für an de re Mo del le bei ge kop pel ten Läu fen)

• Psy cho lo gi cal

• Psy cho lo gi cal_Ag gre ga ted

3.2.7.2 Vi sua li sie rung von Mo del ler geb nis sen

Die Viel falt der Er geb nis se er for dert be son de re Auf merk sam keit bei ih rer gra fi schen Dar stel -
lung und Ver mitt lung, um die Er geb nis se auch ei nem fach frem den Pub li kum und ins be son de -
re den Sta ke hol dern leich ter ver ständ lich zu ma chen. Die Auf be rei tung der Er geb nis se in
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Vor trä gen wird un ter stützt durch Fil me mit räum lich auf ge lös ten Da ten und zeit glei cher Dar -
stel lung des Zeit ver laufs (Bei spiel in Abb. 4). Da durch wird kön nen Zu sam men hän ge deut li -
cher he raus ge stellt wer den als es in rein sta ti schen Ab bil dun gen der Fall wäre.

3.2.8 Integration der MySQL-Datenbank für Ergebnisdaten

Es wur de eine Da ten bank (MySQL) auf ge setzt, um die Er geb nis da ten aus Sze na rien läu fen
dau er haft und struk tu riert zu spei chern, den Zu gang zu die sen Da ten per for man ter und of -
fe ner zu ge stal ten, und vor al lem die Aus wer tung der Da ten zu er leich tern. Dies ist wich tig
im Hin blick auf zu künf ti ge An fra gen sei tens der Sta ke hol der so wie zur wei te ren wis sen -
schaft li chen In wert set zung der Da ten.

In die sem Zu sam men hang wur de Too Da ReD um ein Mo dul na mens Da ta ba se Ma ni pu la tor
er wei tert, wel ches Er geb nis da ten aus Da tei en im DA NU BIA-ei ge nen Da ten for mat (.ddat)
ein liest und in die Da ten bank schreibt (s. Abb. 5 und 6). Das Mo dul er laubt so wohl das An -
le gen ei ner ei ge nen Ta bel le pro Da ten satz als auch durch die zu sätz li che Ver ga be von Da -
ten satz-IDs das Spei chern meh re rer Da ten sät ze in ei ner Ta bel le. Ne ben der ID wer den
wei te re Me ta da ten für je den Da ten satz ge sam melt und in ei ner se pa ra ten Ta bel le na mens
_desc ab ge legt (s. Abb. 7). Die se Ta bel le dient so mit als Da ten satz ver zeich nis. Zu den Me -
ta da ten ge hört auch die Re vi sions num mer des Si mu la tions mo dells mit wel chem die Da ten
er zeugt wur den, so dass die se Da ten ggf. spä ter re pli ziert wer den kön nen.
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Abb. 4: Kom bi nier te Dar stel lung von Zeit ver lauf (oben) und räum lich auf ge lös te Kar ten (un ten) in ei ner 
Po wer Point-Prä sen ta ti on. Der senk rech te rote Bal ken in di ziert die ak tu el le Stel le im Sze na rio (Zeit schritt
10/2027)



Da rü ber hin aus kön nen über den Da ta ba se Ma ni pu la tor auch SQL-Sta te ments ge gen die
Da ten bank ab ge setzt wer den. Es ist al ler dings rat sam, im Fall von gro ßen Er geb nis men gen
oder kom ple xe ren Sta te ments auf fort ge schrit te ne re Da ten bank-An wen dun gen zu rüc kzu -
grei fen.

Der zeit wird eine Samm lung von SQL-Skrip ten zur Aus wer tung und Auf be rei tung der Da -
ten an ge legt.

3.2.9 Zusammenfassung technische Arbeiten

Die fol gen de Lis te gibt ei nen Über blick über die im Be richts zeit raum durch ge führ ten tech -
ni schen Ar bei ten:

• Re fac to ring auf Dee pHou se hold 2.0

• Re or ga ni sa ti on der Er geb nis aus ga be

• Hö he re Feh ler to le ranz / bes se rer Um gang mit Pro ble men ® War nun gen bei un kri ti -
schen Pro ble men, Ab bruch bei kri ti schen Pro ble men
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Abb. 5: Das Too Da ReD-Mo dul Da ta ba se Ma ni pu la tor. Ein ga be mas ke für das Schrei ben von ddat-Da tei -
en in die Da ten bank

Abb. 6: Aus schnitt aus ei nem Da ten satz (hier GLO WA_Clus ter_KT1_KV1_GMT1), der mit dem Da ta ba -
se Ma ni pu la tor in eine Ta bel le der Da ten bank ge schrie ben wur de

Abb. 7: Die Ta bel le _desc. Sie ent hält Me ta da ten zu den ein zel nen Da ten sät zen, die mit dem Da ta ba se -
Ma ni pu la tor in die Da ten bank ge schrie ben wur den



• Sons ti ge Per for man ce op ti mie run gen

• Sons ti ge Qual ti täts si che rungs maß nah men

• Do ku men ta ti on

• An pas sung die sich aus dem Mo dell-Kon text er ge ben wie z.B. Fra me work-Än de run -
gen, neu es De li very-Kon zept, Schnitt stel len Än de rung (z.B. an de rer Be völ ke rungs -
da ten-Im port), Ein bau Flood Flag-Im port

• Neu er Dum my

Es wer den wei ter hin An stren gun gen un ter nom men, die tech ni sche Qua li tät der Be rech nun -
gen si cher zu stel len. Ne ben der Ver bes se rung der Do ku men ta ti on und der Les bar keit des
Codes ist dies eine der Haupt auf ga ben im tech ni schen Be reich.

4. Dee pHou se hold: Si mu la tions er geb nis se 

Nach fol gend wer den ei ni ge exem pla ri sche Er geb nis se von Dee pHou se hold gra phisch vor -
ge stellt und be schrie ben. 

Ab bil dung 8 zeigt die Jah res sum men für den Ge samt was ser be darf in den drei un ter schied -
li chen ge sell schaft li chen Sze na rien. Be din gung: As sem bly-Läu fe mit Kli ma trend 1 und
Kli ma va rian te 1, Stand Ja nu ar 2008. Ins ge samt ist der Was ser ver brauch in al len drei Ge -
sell schafts sze na rien auf grund von In no vat io nen und Spar auf ru fen rüc kgän gig. Man kann
deut lich er ken nen, dass der Was ser ver brauch im Sze na rio Nach hal tig keit über den ge sam -
ten Si mu la tions zeit raum 2011-2060 am ge ring sten ist. Dies ist zum ei nen auf eine ver mehr -
te drin king wa ter Quan ti ty Flag und zum an de ren auf ein ge stei ger tes Um welt be wusst sein
der Mi lie us zu rüc kzu füh ren. Im Sze na rio Ba se li ne liegt der Ver brauch et was un ter dem
Sze na rio Li be ra li sie rung, in dem der Was ser ver brauch am höch sten bleibt. 

Ab bil dung 9 zeigt ei nen Ver gleich des mitt le ren, mi ni ma len und ma xi ma len Was ser ver -
brauchs in den drei Sze na rien. Im Sze na rio Nach hal tig keit wird im Mit tel deut lich we ni ger
Was ser ver braucht, als in den an de ren bei den Trends. Die Ma xi ma sind je doch nicht im
Sze na rio Li be ra li sie rung am höch sten, son dern in Ba se li ne.
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Abb. 8: Zeit rei he der Jah res sum men für Was ser be darf (über alle Mi lie us und
Nut zungs ar ten) - Ge gen über stel lung der drei ge sell schaft li chen Sze na rien



Ver gleicht man zwei Mi lie us un ter den drei Ge sell schafts sze na rien, sieht man, dass die Ak -
ti vier theit so wohl vom Mi lieu, als auch vom Ge sell schafts sze na rio ab hän gig ist  (Abb. 10).
Ver gli chen mit den Tra di tio nel len Mi lie us zei gen die Post ma ter iel len in al len Sze na rien
eine hö he re Ak ti vier theit. Bei bei den Mi lie us ist die Ak ti vier theit im Sze na rio Li be ra li sie -
rung am ge ring sten und im Sze na rio Nach hal tig keit am höch sten; im Sze na rio Ba se li ne
liegt die Ak ti vier theit im mitt le ren Be reich. 

Die nach fol gen den Ab bil dun gen zei gen die Leit wert fä cher zum Zeit schritt 03/2040 in den
drei Sze na rien. Das Ba se li ne-Sze na rio ist in Ab bil dung 11 zu se hen, zeigt die Leit wert fä cher
für die bei den ge gen sätz li chen Sze na rien im di rek ten Ver gleich. Der Leit wert Free ac ti on
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Abb. 10: Zeit rei he der Ak ti vier theit für zwei ge gen sätz li che Mi lie us (Tra di tio -
nel le Mi lie us; Post ma ter iel le) in drei ge sell schaft li chen Sze na rien



(Hand lungs frei heit) ist in al len drei Sze na rien auf grund von Warn flag gen und da mit ver bun -
de nen Was ser spar auf ru fen am stärks ten be trof fen. 

Ab bil dung 13 zeigt die räum lich auf ge lös te Dar stel lung des Leit werts Hand lungs frei heit
zum Zeit schritt 03/2040 für zwei Mi lie us im Ver gleich. Es ist er kenn bar, dass in ei ni gen
Re gio nen Events auf tre ten, die ei nen Ein fluss auf die Leit wer te ha ben. Die ser Ein fluss fällt 
auf grund der un ter schied li chen Sen si ti vi tät bzgl. der Leit wer te für die Mi lie us un ter schied -
lich stark aus. 
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Abb. 11: Leit wert fä cher für das Ba se li ne-Sze na rio
zum Zeit schritt 03/2040. Die Be la stung der Leit -
wer te be fin det sich zwi schen der, die sich in den
beiden Sze na rien Nach hal tig keit und Libera li sie -
rung er gibt (s. Abb. 12). Zu se hen sind ag gre gier te
Da ten über alle Mi lie us und Pro xel

 
Liberalisierung      Nachhaltigkeit 

Abb. 12: Ver gleich der bei den Me ga trends Li be ra li sie rung und Nach hal tig keit an hand des Leit wert fä chers 
im Zeit schritt 3/2040. Zu se hen sind ag gre gier te Da ten über alle Mi lie us und Pro xel

 

Abb. 13: Räum lich auf ge lös te Dar stel lung des Leit werts Hand lungs frei heit (free dom of ac ti on) für Sons ti -
ge Ge sell schaft li che Leit mi lie us (links) und Tra di tio nel le Mi lie us (rechts) im Zeit schritt 03/2040



5. Zu sam men fas sen de Be wer tung und Aus blick

5.1 Stand und Be wer tung der Ent wic klung

Das Mo dell Dee pHou se hold wur de in we sent li chen in halt li chen und tech ni schen Punk ten
wei ter ent wi ckelt. Ins be son de re lag ein Ar beits schwer punkt auf der Sze na rien bil dung und
Ana ly se hin sicht lich psy cho lo gisch-so zia ler In di ka to ren, so dass Dee pHou se hold nun ne -
ben dem In no vat ion mo dul ein wei te res Sub mo dul zu psy cho lo gisch-so zia len In di ka to ren
der Nach hal tig keit be sitzt. 

Eine sys te ma ti sche Ana ly se der mög li chen Sze na rien kom bi na tio nen hat ge zeigt, dass
DeepHou se hold so wohl in lo ka len Mo dell läu fen, als auch im Ver bund mit an de ren DA-
NUBIA-Teil mo del len plau si ble, lo gi sche Er geb nis se lie fert. Die Kopp lung von Dee pHou se -
hold mit den er for der li chen an de ren DA NU BIA-Teil mo del len läuft ohne Schwie rig kei ten. 

Durch tech ni sche Maß nah men konn te die Per for man ce von Dee pHou se hold wei ter ver bes -
sert wer den, das be trifft so wohl die Re chen zeit und die Test bar keit ver schie de ner Mo du le
in ner halb des Mo dells, als auch neue For men der Er geb nis aus wer tung und Er geb nis dar stel -
lung. Das er laubt im Rah men des Mo dells eine kurz fris ti ge und un kom pli zier te Um set zung 
der ge wünsch ten Sze na rien (z.B. von Sta ke hol dersei te) und eine viel fäl ti ge, be darfs an ge -
pass te Vi sua li sie rung.

5.2 Aus blick auf den ver blei ben den Teil der drit ten För derp ha se

Ein wich ti ger Punkt, der in Tei len be reits be gon nen wur de, ist die in ten si vier te Fort set zung 
der Mo dell va li die rung zur Ab schät zung der Mo dell gü te und fort lau fen de Ver bes se rung.
Da rü ber hin aus wer den der zeit re tro dik ti ve Va li die rungs läu fe vor be rei tet, die zeit nah in
DANUBIA ge rech net wer den.

Durch be reits statt ge fun de ne Sta ke hol der-Works hops gab es ers te wich ti ge Vor schlä ge und
Im pul se, die in Tei len be reits im, bzw. mit dem Mo dell um ge setzt wur den. Dazu ge hö ren
u.a. in no va ti ve For men der Er geb nis auf be rei tung und -dar stel lung, die der zeit ent wor fen
und kon zep tio niert wer den. Durch die fort ge setz te Teil nah me des Teil pro jekts am Sta ke hol -
der-Pro zess wer den wei te re An for de run gen er war tet
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1. Über blick

In der zwei ten Pro jektpha se des Pro jekts GLO WA-Da nu be wur den durch die Pro jekt part -
ner die theo re ti schen Grund la gen zur in te grier ten so zio öko no mi schen und na tur wis sen -
schaft li chen Mo del lie rung der Was ser kreis läu fe im obe ren Do nau-Ein zugs ge biet in das
com pu ter ba sier te Ent schei dungs un ter stüt zungs sys tem GCDSS-DANUBIA um ge setzt. Die -
ses er laubt es ins be son de re Kli ma sze na rien und ge sell schaft li che Schocks und de ren Wir -
kun gen zu si mu lie ren. Die Ziel set zun gen des ifo In sti tuts wa ren da bei eine mög lichst
rea lis ti sche Si mu la ti on was ser spe zi fi scher Ent schei dun gen je des ein zel nen, für den Was -
ser kreis lauf be deu ten den In du strie be trie bes ab zu bil den so wie die si mul ta ne Mo del lie rung
der de mo gra phi schen Ent wic klung und ih rer Un ter tei lung in, aus Sicht der Was ser nut zung,
ent schei dungs re le van te Kenn grö ßen. Da mit soll die Be völ ke rungs ent wic klung als eine trei -
ben de Kraft zur Bil dung von Sze na rien mit un ter schied li chen An nah men über Ge bur ten-
und Ster be ra ten so wie Mi gra ti on eta bliert wer den. In der Pha se III des Pro jekts wer den un -
ter an de rem kli ma ti sche und ge sell schaft li che Sze na rien von In ter es se er ar bei tet und de ren
mit tel- bzw. lang fris ti gen Aus wir kun gen auf Ba sis von GCDSS-DANUBIA be ur teilt. Zu -
sätz lich steht ne ben der kon ti nu ier li chen Ver bes se rung der In du strie- und De mo gra phie -
model le de ren tie fe re Va li die rung im Vor der grund. Ei nes der wich tigs ten Zie le ist es au ßer -
dem, GCDSS-DANUBIA für ei nen brei ten An wen der kreis zu gäng lich, nutz bar und er wei -
ter bar zu ma chen.

2. Or ga ni sa to ri sches

2.1 Per so na lien

Die Per so nal be set zung stellt sich ak tu ell wie folgt dar: 

• Dr. Jo hann Wa cker bau er: Pro jekt lei tung und -be ar bei tung, Be reich Um welt, Ver kehr 

• Dr. Mar kus Zim mer: Pro jekt be ar bei tung, Be reich Um welt, Ver kehr

• Dipl. Volks wirt Chris toph Jeß ber ger: Pro jekt be ar bei tung (Dok to ran den stel le), Be -
reich Um welt, Ver kehr 

• Ma xi mi li an Sin dram: Pro jekt be ar bei tung (stu den ti sche Hilfs kraft), Be reich Um welt, 
Ver kehr

2.2 Ver an stal tun gen

Die Mit glie der des Teil pro jekts Um welt öko no mie ha ben an di ver sen in ter nen Ver an stal tun -
gen des Pro jekts so wie an zahl rei chen bi- und mul ti la ter alen Ge sprä chen un ter den Pro jekt -
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mit glie dern der an dern Be rei che teil ge nom men. Im Ein zel nen sind die fol gen den Tref fen
be son ders her vor zu he ben: 

• 02.-03.05.2008 GLO WA-Da nu be Work shop in Herr sching am Am mer see

Von der For schungs grup pe Um welt öko no mie nah men an der Ta gung Dr. Jo hann Wa -
cker bau er, Dr. Mar kus Zim mer und Chris toph Jeß ber ger teil. Die Teil neh mer stell ten
den ak tu el len Ar beits stand des Teil pro jek tes Um welt öko no mie vor. An schlie ßend wur -
den in Grup pen ge mein sam die ers ten Sze na rien für die Be rech nun gen im Mo dell ver -
bund aus ge wählt und Stra te gien für den Sta ke hol der pro zess er ar bei tet so wie Zie le für
die Fort füh rung von DANUBIA über die Pro jekt lauf zeit hin aus dis ku tiert und fest ge -
legt. 

• 30.-01.10.2008 GLO WA-Da nu be Klau sur ta gung in der Evan ge li schen Aka de -
mie Hof Geis mar bei Kas sel

Dr. Mar kus Zim mer, Chris toph Jeß ber ger und Ma xi mi li an Sin dram von der For schungs -
grup pe Um welt öko no mie nah men an der Klau sur ta gung teil. Die Klau sur ta gung stand
ins be son de re im Zei chen der Sze na rien. Die Er geb nis se der bis da hin ge rech ne ten Sze -
na rien wur den vor ge stellt und die wei ter zu rech nen den Sze na rien be stimmt. Des Wei te -
ren wur den die Zie le für die ver blei ben de Pro jekt lauf zeit fest ge legt. 

Weitere Veranstaltungen

Um das Ge samt pro jekt bzw. das Teil pro jekt Um welt öko no mie da rü ber hin aus nä her an die
wis sen schaft li che Öf fent lich keit zu brin gen, wur den Vor trä ge auf di ver sen re fer ier ten, in -
ter na tio na len Kon fer en zen ge hal ten, in de nen der For schungs an satz von GLO WA-Da nu be
und des um welt öko no mi schen Teil pro jekts ei nem fach kun di gen Au di to ri um vor ge stellt und 
zur Dis kus si on ge stellt wur de. Im Ein zel nen ha ben Ver tre ter des Teil pro jekts auf den fol -
gen den Kon fer en zen teil ge nom men:

• 02.-04.06.2008 XXIVth Con fer en ce of the DA NU BI AN Coun tries, Bled, Slo -
we nien.

• 06.06.2008 Kom mu na les In fra struk tur-Ma na ge ment, Ber lin.

• 09.-10.06.2008 Se venth Work shop on „Spa ti al Eco no me trics and Sta tis tics“,
Pa ris, Frank reich.

• 25.-29.06.2008 World Con gress of the In ter na tio nal Eco no mic As so cia ti on,
Is tan bul, Tür kei. 

• 09.-11.07.2008 Eco no me tric So cie ty Aus tra la si an Mee ting, Wel ling ton, Neu -
see land.

• 16.-18.07.2008 Far Eas tern and South Asi an Mee ting of the Eco no me tric So -
cie ty, Sin ga pur, Sin ga pur.

• 22.-25.08.2008 In ter na tio nal In sti tu te of Pub lic Fi nan ce IIPF Con gress, Maa -
stricht, Nie der lan de.

• 18.-20.09.2008 An nu al Con fer en ce of the Eu ro pe an As so cia ti on of La bour
Eco no mists, Ams ter dam, Nie der lan de.

• 23.-26.09. 2008 Jah res ta gung des Ver eins für So ci al po li tik, Graz, Ös terr reich.

2.3 Ver öf fent li chun gen

Zu sätz lich zu der Au ßen dar stel lung des öko no mi schen Teil pro jekts von GLO WA-Da nu be
durch die Teil nah me an wis sen schaft li chen Kon fer en zen ist die Prä senz durch wis sen -
schaft li che Pub li ka tio nen wich tig. Dazu ist im Be richts zeit raum ins be son de re die Dis ser ta -
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ti on von Mar kus Zim mer zu dem The ma “As ses sing Glo bal Chan ge from a Re gio nal
Per spec ti ve: An Eco no mic Clo se-Up of Cli ma te Chan ge and Mi gra ti on” zu er wäh nen. Des
Wei te ren be ste hen zwei ak tu el le ge mein sa me Wor king Pa pers von Chris toph Jess ber ger
und Mar kus Zim mer zu den The men „The In ter ac ti on of Glo bal War ming In du ced Wa -
ter-Cy cle Chan ges and In du stri al Pro duc ti on - A Sce na rio Ana ly sis for the Up per Da nu be
Ri ver Ba sin“ und „Es ti ma ting the Va lue of Wa ter for In du stri al Pro duc ti on in Ger ma ny“. 

3. Mo del le

Die Ent wic klung des In du strie- und des De mo gra phie mo dells gilt im We sent li chen als ab ge -
schlos sen, je doch er ga ben sich im Rah men der Sze na rien läu fe wie bei den an de ren Teil mo -
del len auch im öko no mi schen Teil mo dell noch Ver bes se rungs po ten tia le. Es zeigt sich, dass
die in ten si ven und viel fäl ti gen In ter ak tio nen zwi schen den Mo del len nur schwer in der vor -
an ge hen den theo re ti schen Mo del lie run gen er fass bar sind und des halb stän di ge An pas sun gen
nö tig und Ver bes se run gen mög lich sind. Die se be zie hen sich nicht auf die grund le gen de Mo -
del lie rung oder gar theo re ti sche Fun die rung, son dern die nen le dig lich der Ka li brie rung der
Sze na rien er geb nis se an hand der real be ob ach te ten Da ten. Dazu wur de ins be son de re für das
De mo gra phie mo dell ein au to ma ti sier ter iter ati ver An pas sungs pro zess ent wi ckelt, wel cher
die Ab wei chun gen der Mo del ler geb nis se von der Rea li tät an hand ei nes nu me ri schen An pas -
sungs al go rith mus, wel cher an das Bi sek tions ver fah ren an ge lehnt ist, mi ni miert.

3.1 Der Tie fe Ak teur In du strie un ter neh men

Das Teil pro jekt Um welt öko no mie ent wi ckel te bis zum Ab schluss der zwei ten Pro jektpha se
das grund le gen de öko no mi sche Mo dell. Die in der drit ten Pro jektpha se an ge streb te Ver bes -
se rung der Sze na rien fä hig keit und Op ti mie rung der Rea gi bi li tät sind wei test ge hend ab ge -
schlos sen und ers te Sze na rien er geb nis se lie gen vor. Im wei te ren Ver lauf sol len ins be son de re
wei te re Sze na rien be rech net, aus ge wer tet und die ent spre chen den Po li ti kim pli ka tio nen da -
raus ab ge lei tet wer den. Des Wei te ren steht in der drit ten Pro jektpha se ne ben der Ge ner ie rung 
und Aus wer tung re le van ter Sze na rien, vor al lem die Aus rich tung der Teil mo del le auf eine
lang fris ti ge und nach hal ti ge Nut zung durch mög li che Sta ke hol der im Vor der grund. Ab ge se -
hen von den kon ti nu ier li chen An pas sun gen an die Er wei te run gen des DANUBIA Fra me -
works stand das letz te Jahr vor al lem im Zei chen der Sze na rien ge ner ie rung. 

3.1.1 Ergebnisse der Szenarienläufe

Die Aus wir kun gen kli ma ti scher oder ge sell schaft li cher Sze na rien kön nen durch die Ana ly se
der je wei li gen Un ter schie de in den Ent wic klun gen ver schie dens ter Kenn grö ßen ver deut licht
wer den. Im Fol gen den wird dies für die öko no mi sche Ent wic klung in der zeit li chen Per spek -
ti ve von 2012-2025 bei spiel haft an den bei den In di ka to ren BRP (Brut to re gio nal pro dukt,
Wert schöp fung in ner halb ei ner Re gi on) und in du striel le Grund was ser nut zung ver deut licht.
Zur Be stim mung die ser In di ka to ren in ner halb des obe ren Do nau-Ein zugs ge biets wur den
des halb drei Sze na rien ge rech net: Ein Ba se li ne-Sze na rio (Ge sell schaft li cher Me ga trend 1
(GMT1)), ein Li be ra li sie rungs sze na rio (GMT2) und ein Nach hal tig keits sze na rio (GMT3)
wur den, an ge trie ben von dem Kli ma trend 1 (KT1: IPCC re gio nal) und der Ba se li ne-Kli ma -
va rian te (KV1), ge rech net (sie he Kli ma- und Ge sell schafts sze na rien in GLO WA-Da nu be).
Die Re sul ta te der Sze na rien stam men aus lo ka len Mo dell läu fen des Mo del ver bunds von Eco -
no my zu sam men mit De mo gra phy in klu si ve der Be rücks ich ti gung de rer Feed bac kme cha nis -
men so wie der In te gra ti on der Er geb nis se der an de ren Ak teurs- und Kli ma mo del le ohne
Be rücks ich ti gung de rer in ter mo dell spe zi fi schen Rüc kkopp lungs ef fek te. Das Ba se li ne-Sze na -
rio be schreibt die Ent wic klung der Öko no mie, die sich durch ein Fort schrei ben des bis her -
igen Sta tus quo er gibt und dient da her als Re fe renz für den Ver gleich der Ver än de run gen, die
sich bei den bei den an de ren Sze na rien (GMT2 und GMT3) ab zeich nen. Die Er geb nis se wer -
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den in Dif fer en zen des Brut to re gio nal pro dukts bzw. der Grund was ser nut zung zwi schen den
Sze na rien dar ge stellt und be schrie ben. 

Entwicklung der Industriellen Grundwassernutzung

Zu nächst be trach ten wir in Ab bil dung 1 die Ver än de rung der in du striel len Grund was ser -
nut zung zwi schen 2012 und 2025. Das heißt, hier wird zu nächst kein Ver gleich zwi schen
zwei Sze na rien dar ge stellt, son dern an hand der Er geb nis se des GMT1 ge zeigt, in wel chen
Grö ßen ord nun gen die In du strie ak teu re auf die sich än dern de Um welt rea gie ren. In der Kar -
te ist dem nach die pro zen tua le Ver än de rung der Grund was ser nut zung der In du strie auf je -
dem Pro xel zu se hen. 
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Abb. 1: in du striel le Grund was ser nunt zung 2012-2025 GMT1 (An ga ben in Pro zent) (Quel le: Dar stel lung
des ifo In sti tuts)



Im Ver gleich des Jah res 2025 zum Jahr 2012 liegt der grö ß te Teil der Ver än de rung der in -
du striel len Grund was ser nut zung zwi schen -50% und +10%. Das käme ei ner jähr li chen
durch schnitt li chen Ver än de rungs ra te von etwa -1.35% bis +1.19% gleich. Deut lich zu er -
ken nen ist die re gio nal sehr un ter schied li che Ver än de rung der in du striel len Grund was ser -
nut zung. Da bei ist auf grund des kli ma be ding ten rüc kläu fi gen Grund was ser dar ge bots der
Rüc kgang in der in du striel len Grund was ser nut zung im Al pen vor land am stärks ten. Im Nor -
den des Ein zugs ge biets bleibt die Lage wei ter hin ent spannt. Dort ist kein grund sätz li cher
kli ma be ding ter Rüc kgang der in du striel len Grund was ser nut zung zu be ob ach ten.
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Abb. 2: Ver än de rung der in du striel len Grund was ser nut zung im Ver gleich zum Ba sis jahr 2012 und die
jähr li chen ver zö ger ten Grund was ser men gen flag gen in Augs burg (Quel le: Dar stel lung des ifo In sti tuts
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Abb. 3: Ver än de rung der in du striel len Grund was ser nut zung im Ver gleich zum Ba sis jahr 2012 und die
jähr li chen ver zö ger ten Grund was ser men gen flag gen in Salz burg (Quel le: Dar stel lung des ifo In sti tuts)



Am Bei spiel von Augs burg und Salz burg, die im deut schen bzw. ös ter rei chi schen Vor al -
pen land lie gen, ist zu er ken nen, wie un ter schied lich die in du striel le Grund was ser nut zung
auf die sich än dern den kli ma ti schen Be din gun gen rea giert, das heißt wie un ter schied lich
die ein zel nen Re gio nen vom kli ma be ding ten ver än der ten Grund was ser dar ge bot be trof fen
sind.

In Augs burg ent spannt sich zwar zwi schen zeit lich (in den Jah ren 2017 und 2018) die
Grund was ser si tua ti on, doch da bis zum Jahr 2025 der Flag gen wert 3 (von ma xi mal 4) er -
reicht wird, re du ziert die In du strie ihre Was ser nach fra ge ge gen über dem Jahr 2012er heb -
lich. Gut zu er ken nen ist die se Re ak ti on an hand des sehr ähn li chen Laufs der in du striel len
Grund was ser nach fra ge und den durch schnitt li chen jähr li chen Flag gen wer ten des Vor jah -
res.

In Salz burg zeigt sich hin ge gen ein ganz an de rer Ver lauf, bis im Jahr 2025 die Grund was -
ser si tua ti on ein ähn lich pre kä res Ni veau er reicht (Flag gen wert zwi schen 2 und 3) und die
Salz bur ger In du strie eben falls die Grund was ser nut zung ge gen über dem Jahr 2012 dras tisch 
re du zie ren muss. Im Ver gleich zu Augs burg ist vor al lem der Be reich zwi schen den Jah ren
2017 und 2023 be ach tens wert, in dem in Salz burg das Grund was ser dar ge bot deut lich bes -
ser ist (Flag gen wer te von 1 statt 2). Hier wird der re gio na le Un ter schied zwi schen dem
deut schen und ös ter rei chi schen Vor al pen land am deut lichs ten er sicht lich.

Industrielle Grundwassernutzung im Szenarienvergleich

In Ab bil dung 4 wird die re la ti ve Ver än de rung der in du striel len Grund was ser nut zung auf
je dem in du striell be sie del ten Pro xel von 2012 bis 2025 im Ver gleich der bei den ge sell -
schaft li chen Sze na rien Li be ra li sie rung (GMT2) vs. Nach hal tig keit (GMT3) dar ge stellt.
Es wird also die Dif fe renz der je wei li gen pro zen tua len Ver än de run gen auf je dem Pro xel
ge bil det. So mit stel len po si ti ve Wer te ei nen hö he ren Was ser be darf im Nach hal tig keits -
sze na rio (GMT3) dar, wäh rend ne ga ti ve Pro zent wer te ei nen nied ri ge ren in du striel len
Grund was ser be darf im Nach hal tig keits sze na rio (GMT3) dar stel len. 
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Der grö ß te Teil der pro zen tua len Un ter schie de im GLOWA Ein zugs ge biet liegt zwi schen
-3.1% und +0.0%. Dies be deu tet, dass die jähr li chen Un ter schie de etwa zwi schen -0.24%
und +0.0% lie gen. Ein Rüc kgang der in du striel len Grund was ser nut zung ist auf dem ge sam -
ten Ge biet zu er ken nen. In der Al pen re gi on sinkt die in du striel le Grund was ser nut zung
regio nal un ter schied lich stark. Die re gio na len Un ter schie de las sen sich aus den stär ker dif fer -
ie ren den re gio na len Grund was ser be din gun gen und den da mit ver bun de nen Wech sel wir -
kun gen zwi schen den mehr und we ni ger stark be trof fe nen Ge bie ten ab lei ten. Und die im
Nach hal tig keits sze na rio (GMT3). hö he re staat li che För de rung von Nach hal tig keits in no vat -
io nen führt da rü ber hin aus zu ei ner ver stärk ten Re ak ti on der In du strie auf die sich dort ver -
schlech tern den Grund was ser be din gun gen. 
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Abb. 4: in du striel le Grund was ser nut zung 2012-2025 im Sze na rien ver gleich (GMT2 vs. GMT3, An ga ben
in Pro zent)(Quel le: Dar stel lung des ifo In sti tuts



Entwicklung des Bruttoregionalprodukts

Hier wird er neut an hand der Er geb nis se des GMT1 ge zeigt, in wel chen Grö ßen ord nun gen
die In du strie ak teu re ihre Pro duk ti on an die sich än dern de Um welt an pas sen. In Ab bil dung
5 ist dem nach die pro zen tua le Ver än de rung des Brut to re gio nal pro duk tes zwi schen den Jah -
ren 2012 und 2025 auf je dem Pro xel zu se hen. 
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Abb. 5: Brut to re gio nal pro dukt 2012-2025 GMT1 (An ga ben in Pro zent)(Quel le: Dar stel lung des ifo In sti -
tuts)



Hier kann man ei nen Rüc kgang des Brut to re gio nal pro duk tes um bis zu 6% fest stel len. Das
käme ei ner jähr li chen durch schnitt li chen Ver än de rungs ra te von bis zu -1.15% gleich. Der
Be völ ke rungs rüc kgang und die da mit ab neh men de ar beits fä hi ge Be völ ke rung sind hier die
trei ben den Kräf te des rea len Rüc kgangs des Brut to re gio nal pro duk tes. Auch die Bin nen mi -
gra ti on nach Süd deutsch land wirkt nur dämp fend und kann den rüc kläu fi gen Be völ ke -
rungstrend nicht kom pen sie ren. Der stär ke re Brut to re gio nal pro dukt-Rüc kgang im Vor al pen-
land, be dingt durch die sich dort ver schlech tern den Grund was ser be din gun gen (s. GLO -
WA-Da nu be Ground wa ter flow) zeich net sich hier, wie schon in der in du striel len Grund -
was ser nut zung, er neut ab.

 deut schen Vor al pen land (am Bei spiel Augs burg) ist deut lich der Zu sam men hang zwi schen
der Be völ ke rung (vgl. Sta tis ti sches Bun des amt, 2003) und dem Brut to re gio nal pro dukt zu
er ken nen (s. Abb. 6). Die sin ken de in du striel le Grund was ser nut zung auf grund des sin ken -
den Grund was ser dar ge bots ver stärkt die sen Trend.
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Abb. 6: Ver än de rung des Brut to re gio nal pro duk tes und der Be völ ke rung im Ver gleich zum Ba sis jahr 2012
in Augs burg (Quel le: Dar stel lung des ifo In sti tuts)



Trotz dem die de mo gra phi sche Ent wic klung in Ös ter reich auf grund der hö he ren Ge bur ten ra -
ten (vgl. STATISTIK AUSTRIA, 2005) ein ste ti ges Be völ ke rungs wachs tum in Ös ter reich
(am Bei spiel Salz burg) auf weist, wir ken sich auch hier die vor über ge hend schlech te ren
Grund was ser be din gun gen in den Jah ren 2015 bis 2018 ne ga tiv auf das Brut to re gio nal pro dukt 
aus. Den noch dämpft die po si ti ve Be völ ke rungs ent wic klung die sen Ne ga tiv trend deut lich ab.

Bruttoregionalprodukt im Szenarienvergleich

In Ab bil dung 8 wird die Dif fe renz der Wachs tums ra ten des Brut to re gio nal pro dukts auf je -
dem Pro xel zwi schen 2012 und 2025 im Ver gleich der bei den ge sell schaft li chen Sze na rien
Li be ra li sie rung (GMT2) vs. Nach hal tig keit (GMT3) dar ge stellt. Po si ti ve Wer te stel len ein
stär ke res Wachs tum im Nach hal tig keits sze na rio (GMT3) dar, wäh rend ne ga ti ve Pro zent -
wer te ein schwä che res Wachs tum des Brut to re gio nal pro dukts im Nach hal tig keits sze na rio
(GMT3) dar stel len. Der Wachs tums un ter schied über die ge sam te Pe ri ode von 13 Jah ren
liegt haupt säch lich zwi schen -1.6% und +2.6% was ei ner jähr li chen Dif fe renz von etwa
-0.12% bzw. +0.20% ent spricht. 
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Abb. 7:  Ver än de rung des Brut to re gio nal pro duk tes und der Be völ ke rung im Ver gleich zum Ba sis jahr 2012 
in Salz burg (Quel le: Dar stel lung des ifo In sti tuts)



Hier über wiegt auf den we ni gen, in der Al pen re gi on vor kom men den in du striell be sie del ten 
Pro xeln das stär ker ne ga ti ve Wachs tum des Brut to re gio nal pro dukts im Nach hal tig keits sze -
na rio (GMT3) im Ver gleich zum Li be ra li sie rungs sze na rio (GMT2). Ur säch lich da für ist
eben falls die stär ke re Re ak ti on auf die sich ver schlech tern den Grund was ser be din gun gen.
Da bei ver la gert sich die Pro duk ti on teil wei se auf Pro xel auf de nen sich die Grund was ser -
ver füg bar keit im Zeit ver lauf güns ti ger ent wi ckelt. Dem ent spre chend pro fi tie ren Ge bie te
mit aus rei chend Was ser von ei ner kli ma be ding ten all ge mei nen Ver knap pung des Grund -
was ser dar ge bots.
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Abb. 8: Brut to re gio nal pro dukt 2012-2025 im Sze na rien ver gleich (GMT2 vs. GMT3, An ga ben in Pro -
zent)(Quel le: Dar stel lung des ifo In sti tuts)



3.2 Die Mo del lie rung der Be völ ke rungs ent wic klung

Das Haupt ziel des De mo gra phie-Mo dells ist die Si mu la ti on der für den Was ser ver brauch
re le van ten Be völ ke rungs ein hei ten. Da bei soll nicht nur die de mo gra phi sche Ent wic klung
be rücks ich tigt wer den, son dern ins be son de re auch Wert auf die räum li che Ver tei lung der
Be völ ke rung ge legt wer den. Die Be zug sein heit für die räum li che Glie de rung ist der ein zel -
ne be sie del te Pro xel im be trach te ten Ein zugs ge biet. In der drit ten Pro jektpha se lie gen nun
ers te Sze na rien er geb nis se vor, die un ter Be rücks ich ti gung der GLO WA-Da nu be-Sze na rien
si mu liert wur den. Mit tel fris tig ist auch die Aus rich tung des De mo gra phie-Mo dells auf eine 
lang fris ti ge und nach hal ti ge Nut zung durch mög li che Sta ke hol der ge plant. Ei ni ge aus ge -
wähl te Er geb nis se aus den Sze na rien läu fen sol len in die sem Be richt exem pla risch dar ge -
stellt wer den. 

4. Aus wer tung der Sze na rien

Im Fol gen den wer den ein Sze na rio, wel ches zu sam men mit den an de ren Mo del len ge kop -
pelt ge rech net wur de, so wie drei wei te re lo kal be rech ne te Sze na rien er geb nis se be schrie -
ben. Be trach tet wer den die re la ti ve Ver än de rung der Be völ ke rung im ge kop pel ten Lauf
so wie die Dif fer en zen zwi schen den bei den so zio öko no mi schen und den bei den kli ma ti -
schen Sze na rien über den Zeit raum von 2012 bis 2025. Die Sze na rien glie dern sich in das
Ba se li ne-Sze na rio bzw. dem ge sell schaft li chen Me ga trend 1 (GMT1) des ge kop pel ten Lau -
fes so wie die bei den ge sell schaft li chen Me ga trends Li be ra li sie rung (GMT2) und Nach hal -
tig keit (GMT3) aus den lo ka len Läu fen und dem ge sell schaft li chen Me ga trend 1 des ge-
kop pel ten Lau fes mit dem Ver gleich der bei den Kli ma va rian ten Ba se li ne (KV1) und 5-hei ße- 
Som mer (KV3) je weils un ter ver wen dung des Ba se li ne Kli ma trends (KT1). 

Bevölkerungsentwicklung im Baselineszenario (GMT1)

Dar ge stellt wird hier die Wachs tums ra te der Be völ ke rung auf je dem Pro xel von 2012 bis 2025
im ge kop pel ten Lauf für das Ba se li ne-Sze na rio bzw. dem ge sell schaft li chen Me ga trend 1 mit
der Ba se li ne Kli ma va rian te (KV1) und dem Kli ma trend 1 (KT1). Der all ge mei ne Be völ ke -
rungs rüc kgang in Deutsch land re sul tiert da bei haupt säch lich aus de mo gra phi schen Fak to ren,
ins be son de re der nied ri gen Ge bur ten ra te, aber auch aus ei ner ver min der ten Zu wan de rung. Die
re gio na len Un ter schie de von -1% bis -9% re sul tie ren über wie gend aus dem Bin nen wan de -
rungs ver hal ten wel ches durch die re gio na len Dif fer en zen in der wirt schaft li chen At trak ti vi tät
und an de ren An nehm lich kei ten, wie z.B. dem Frei zeit wert, ge prägt wird. Für Ös ter reich sieht
die Si tua ti on we ni ger dra ma tisch aus da man che Re gio nen noch durch hohe Ge bur ten ra ten
oder star ke Zu wan de rung ge prägt sind. 
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Bevölkerungsentwicklung im Nachhaltigkeitsszenario (GMT3)

Die all ge mei ne Be völ ke rungs ent wic klung im lo kal be rech ne ten Nach hal tig keits sze na rio
(GMT3) ist der des be reits dar ge stell ten GMT1 Sze na ri os sehr ähn lich. Es ist le dig lich
fest zu stel len, dass die Ent wic klung der Be völ ke rung in den städ ti schen Ge bie ten auf Kos -
ten der länd li chen Re gio nen pro fi tiert. Dies trifft ins be son de re auf die länd li chen ost deut -
schen Ge bie te zu, in de nen die Be völ ke rungs ab nah me in wei ten Tei len zwi schen 5% und
9% liegt wäh rend die Si tua ti on in den süd li chen Bun des län dern Bay ern und Ba den Würt -
tem berg deut lich über dem Bun des durch schnitt liegt und we ni ger dra ma tisch er scheint.
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Abb. 9: Ver än de rung der Be völ ke rung im ge kop pel ten Lauf 2012-2025 GMT1 (An ga ben in Pro zent)
(Quel le: Dar stel lung des ifo In sti tuts)



Grün de für die ver stärk te Ver städ te rung im Nach hal tig keits sze na rio (GMT3) lie gen ei ner -
seits in den re la tiv bes se ren Um welt be din gun gen in den Städ ten. An der er seits pro fi tie ren
die Bal lungs räu me mit ih rer Ag glo mer ati on an In fra struk tur und wirt schaft li cher Pro duk ti -
on stär ker von den Um welt sub ven tio nen, bzw. kön nen stär ke re Re gu lie rungs maß nah men
bes ser kom pen sie ren. 
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Abb. 10: Ver än de rung der Be völ ke rung im lo kal be rech ne ten Nach hal tig keits sze na rio (GMT3) 2012-2025 
(Quel le: Dar stel lung des ifo In sti tuts)



Bevölkerungsentwicklung im Nachhaltigkeitsszenario (GMT3) vs. Liberalisierungsszenario
(GMT2)

Dar ge stellt wird hier der pro zen tua le Un ter schied der Wachs tums ra te der Be völ ke rung auf
je dem Pro xel zwi schen dem ge sell schaft li chen Me ga trend 3 „Nach hal tig keit“ (GMT3) und
dem ge sell schaft li chen Me ga trend 2 „Li be ra li sie rung“ (GMT2) von 2012 bis 2025 im lo ka -
len Lauf mit je weils der glei chen Kli ma va rian te 1 (KV1: Ba se li ne). D.h. po si ti ve Wer te be -
deu ten ein stär ke res Wachs tum im Nach hal tig keits sze na rio (GMT3). Wie in Ab bil dung 11
zu se hen ist, lie gen die Wer te zwi schen -2% und +1%. Deut lich ist hier wie der eine Land -
flucht zu er ken nen. Die re la ti ven, leicht bes se ren BIP Ver än de run gen in den Bal lungs ge bie -
ten im Nach hal tig keits sze na rio (GMT3) ge gen über dem Li be ra li sie rungs sze na rio (GMT2)
ver stär ken dies ver mut lich.
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Abb. 11: Sze na rien ver gleich der lo kal be rech ne ten Be völ ke rungs ent wic klung 2012-2025 Nach hal tig keits -
sze na rio vs. Li be ra li sie rungs sze na rio (Quel le: Dar stel lung des ifo In sti tuts)



Bevölkerungsentwicklung im Szenarienvergleich der Klimavarianten

Fol gen de zwei Sze na rien wur den, zu sam men mit den an de ren Mo del len ge kop pelt, ge rech net 
und wer den als Dif fer en zen der Be völ ke rungs ent wic klung über den Zeit raum von 2012 bis
2025 im Ver gleich dar ge stellt und be schrie ben. Das Ba se li ne-Sze na rio bzw. GMT1 Sze na rio
(ge sell schaft li cher Me ga trend 1) be schreibt die Ent wic klung der Be völ ke rung, die sich durch 
ein Fort schrei ben des bis her igen Sta tus quo in al len Ak teurs mo del len er gibt. Die sem Sze na -
rio wur den un ter Ver wen dung des sel ben Ba se li ne Kli ma trends (KT1) zwei un ter schied li che
Kli ma va rian ten, zum ei nen ein mo der ates und zum an de ren ein wär me res Kli ma die so
genannte „5-hei ße-Som mer“ Kli ma va rian te, zu grun de ge legt. Der Ver gleich zwi schen
dem GMT1-Sze na rio und der Ba se li ne Kli ma va rian te (KV1) und dem GMT1-Sze na rio und
der Kli ma va rian te 3 (KV3: 5-hei ße-Som mer) ist in Ab bildi ung 12 zu se hen. Dar ge stellt wird
hier die Dif fe renz der bei den er ziel ten pro zen tua len Ver än de rungs ra ten auf je dem Pro xel. So -
mit stel len po si ti ve Wer te eine stär ke re Ver än de rung im 5-hei ße-Som mer Kli ma sze na rio dar,
wäh rend ne ga ti ve Pro zent wer te eine schwä che re Ver än de rung der Be völ ke rung im hei ße ren
Kli ma sze na rio dar stel len. Der Haupt be reich der un ter schied li chen Ent wic klun gen liegt
zwischen -0.004% und +0.03%. Die Mi gra ti on rea giert dem nach kaum auf die ge än der ten Kli -
ma be din gun gen. Ge ne rell pro fi tie ren die gro ßen Bal lungs zen tren und der Süd wes ten Deutsch -
lands. 
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Abb. 12: Sze na rien ver gleich der Be völ ke rungs ent wic klung 2012-2025 GMT1(ba se li ne) und KV1(ba se li -
ne) vs. GMT1(ba se li ne) und KV3(5 heis se Som mer)(Quel le: Dar stel lung des ifo In sti tuts)



5. Fa zit

Das Teil pro jekt Um welt öko no mie ist in der Lage, die im Pro jekt an trag ge setz ten Zie le zu
er fül len und mit hil fe der Sze na rien ana ly sen po li tisch und wis sen schaft lich re le van te Aus -
sa gen zu den kli ma be ding ten Ein flüs sen auf das Obe re-Do nau-Ein zugs ge biet zu tä ti gen. Es 
zeigt sich in den Sze na rien, dass po li ti sche Maß nah men die kli ma ti schen Aus wir kun gen
sehr wohl be ein flus sen und die so zio öko no mi schen An pas sungs pro zes se mit be stim men
kön nen. Ziel der Sze na rien läu fe ist es da bei vor teil haf te Stra te gien zu iden ti fi zie ren oder
vor ge ge be ne Stra te gien qua li ta tiv und quan ti ta tiv zu be wer ten. Ne ben der kon ti nu ier li chen
Ge ner ie rung, Er wei te rung und Aus wer tung von Sze na rien sind im wei te ren Pro jekt ver lauf
vor al lem die Ver tie fung des Sta ke hol der pro zes ses so wie die Aus rich tung von DANUBIA
auf eine Nut zung über die Pro jekt lauf zeit hin aus ge plant.
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Wechselbeziehungen zwischen dem Tourismus und der Ressource Wasser
im Untersuchungsraum von GLOWA Danube

Projektleiter: Prof. Dr. Jürgen Schmude

Ausführende Stel le: De part ment für Geo gra phie

Lehr stuhl für Wirtschaftsgeographie und  Tourismusforschung

 Ludwig-Maximilians-Universität Mün chen,

Lui sen stra ße 37, 80333 Mün chen

1. Or ga ni sa to ri sches

Die ser Be richt be in hal tet die in ner halb des GLO WA-Da nu be-Ver bund pro jek tes durch -
ge führ ten Ak ti vi tä ten des Teil pro jek tes Tou ris mus im Be richts zeit raum 01.05.2008 bis
30.04.2009.

1.1 Per so na lien

Die Ar beits grup pe Tou ris mus be stand im Be richts zeit raum aus dem Pro jekt lei ter Prof. Dr.
Jür gen Schmu de, ei nem Wis sen schaft ler TV-L E13Ü 1/1, ei nem Wis sen schaft ler TV-L E13Ü
1/2 so wie zeit wei se ei ner un ge prüf ten stu den ti schen Hilfs kraft mit ei ner mo nat li chen Ar -
beits zeit von 34 bzw. 65 Stun den. Die Wis sen schaft ler stel len wa ren vom 01.05.2008 bis zum
30.04.2009 mit Dipl.-Geogr. Anja So boll und Dr. Alex an der Din gel dey be setzt. An ton Sam -
mil ler (34 h) war im Rah men des Pro jekts GLO WA-Da nu be als un ge prüf te stu den ti sche
Hilfs kraft vom 09.06.2008 bis zum 07.09.2008 be schäf tigt. Sei ne Tä tig kei ten um fass ten die
Auf be rei tung von Da ten so wie In ter ne tre cher chen. Den nis Jos wig (65 h) war im Rah men des 
Pro jekts GLO WA-Da nu be als un ge prüf te stu den ti sche Hilfs kraft vom 15.12.2008 bis zum
30.04.2009 be schäf tigt. Sei ne Tä tig kei ten um fass ten Pro gram mier ar bei ten (Op ti mie rung von
Aus wer te rou ti nen), Do ku men ta tio nen und In ter ne tre cher chen.

Im Rah men des Pro jekts GLO WA-Da nu be wird der zeit eine Di plom ar beit zum The ma „Die 
Vul ner abi li tät der Wirt schaft im GLO WA-Ein zugs ge biet ge gen über dem Kli ma wan del“
(Ar beits ti tel) von Herrn To bi as Klier an ge fer tigt. Da bei wer den die volks wirt schaft li che
Be deu tung des Tou ris mus auf Ebe ne der Ge mein den und Land krei se so wie die mög li che
re gio nal öko no mi sche Fol gen ei ner Kli ma än de rung an hand von Sze na ri oana ly sen un ter -
sucht.

1.2 Ver öf fent li chun gen

Im Be richts zeit raum wur den von der For schungs grup pe Tou ris mus fol gen de Ver öf fent li -
chun gen er stellt:

DIN GEL DEY, A. und SO BOLL, A. (2008): Kli ma wan del und sei ne Be deu tung für die
Des ti na ti on Deutsch land am Bei spiel des Pro jekts GLO WA-Da nu be. In: KA GER -
MEI ER, A. (Hrsg.): Deutsch land als In co ming Des ti na ti on (= Stu dien zur Frei zeit-
und Tou ris mus for schung, 2). Mün chen, Wien (in Vor be rei tung).

SO BOLL, A., SCHMU DE, J. und DIN GEL DEY, A. (2009): Tou ris tic Wa ter Con sump ti on. 
The ex am ple of ski ing are as in the Up per Da nu be Catch ment. In: Hyd ro lo gi cal Pro -
ces ses. In Vor be rei tung.
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1.3 An schaf fun gen

Um die in der ak tu el len Pro jektpha se er for der li chen zahl rei chen Si mu la tions läu fe be wäl ti -
gen zu kön nen, wur de ein lei stungs stär ke rer Rech ner an ge schafft. Da mit kann die Lauf zeit
um 85% re du ziert wer den. Zur Fi nan zie rung wur den 4.100 €  aus Po si ti on 0846 Dienst rei -
sen um ge wid met.

1.4 Ver an stal tun gen

Ver tre ter der For schungs grup pe Tou ris mus ha ben im Be richts zeit raum an ver schie de nen
Ver an stal tun gen teil ge nom men, die mit dem Pro jekt GLO WA-Da nu be in Zu sam men hang
ste hen bzw. die Er geb nis se der For schungs ar beit nach au ßen tra gen.

• 02.-03.05.2008 GLO WA-Da nu be Klau sur ta gung in Herr sching: Die Ta gung
in Herr sching wur de von Prof. Dr. Jür gen Schmu de und Dipl.- 
Geogr. Anja So boll be sucht. Ne ben der plan mä ßi gen Dis kus -
sion zur Ge stal tung der Sta ke hol der-Works hops wur de die For- 
schungs grup pe Tou ris mus Mit glied in der neu ge grün de ten
Ar beits grup pe GLO WA-Da nu be-Sze na rien. Die se traf auf der
Tagung grund le gen de Ver ein ba run gen, z.B. über ein ein heit -
liches Ver ständ nis des Be griffs ‚Szenario’ und über die end -
gül ti ge Fest le gung der GLO WA-Da nu be-Sze na rien ma trix, die 
vor gibt, wel che Sze na rien ge rech net wer den.

• 15.07.2008 Pro jekt lei ter tref fen in Mün chen: Beim Pro jekt lei ter tref fen
war von der For schungs grup pe Tou ris mus Prof. Dr. Jür gen
Schmu de an we send. Ge gen stand die ses Tref fens war un ter an -
de rem die Dis kus si on da rü ber, wel che Pub li ka tions stra te gie
ver folgt wird und wel che Er geb nis se der Sta ke hol der-Di alog
bis her brach te bzw. wie die ser fort ge setzt wird. Zu dem wur de
be spro chen, wie ‚Na tu ral Environment’ und ‚Actors’ bzw. und 
‚Flaggen’ ge kop pelt wer den. Da rü ber hin aus wur de das The -
ma ‚Szenarien’ be han delt.

• 30.09.-01.10.2008 GLO WA-Da nu be Klau sur ta gung in Hof geis mar: An der Ta -
gung in Hof geis mar nah men Prof. Dr. Jür gen Schmu de, Dr.
Alex an der Din gel dey und Dipl.-Geogr. Anja So boll teil. Die
For schungs grup pe Tou ris mus in for mier te über den Stand der
Din ge im Pro jekt zu in for mie ren. An schlie ßend wur den die Er -
geb nis se der Rund ge sprä che zwi schen IFOK und den Sta ke -
holdern prä sen tiert und die Sze na rien dis kus si on fort ge führt.
Wei ter hin wur den kon kre te Ab spra chen (Ter mi ne, In halt) be züg -
lich der Sta ke hol der-Works hops ge trof fen.

• 28.11.2008 Sta ke hol der-Work shop Was ser wirt schaft, Was ser ver sor gung
und Tou ris mus in Mün chen: Nach ein füh ren den Vor trä gen der
GLO WA-Da nu be Pro jekt part ner in der Ein füh rungs pha se (u.a.
von Prof. Dr. Jür gen Schmu de) fand im An schluss eine Ar beits -
pha se statt. Da rin wur de un ter an de rem dis ku tiert, wie die Sta ke -
hol der die vor ge stell ten Sze na rien be wer ten und wel che zu-
sätz li chen Fak to ren sie für re le vant hal ten. Ab schlie ßend wur den 
für die ein zel nen Teil pro jek te Ar beits pa ke te de fi niert, die bis
zum nächs ten Sta ke hol der-Work shop von den Teil pro jek ten er -
füllt wer den sol len.
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2. Ar beits schrit te im Be richts zeit raum

Seit dem Be ginn der Pha se III des For schungs pro jekts GLO WA-Da nu be wur de eine Viel -
zahl von Ar beits schrit ten durch ge führt. Die se um fas sen:

• das Ver fas sen ei nes Sze na rio bei trags so wie von De fi ni tio nen der in den bis her igen
Bei trä gen ver wen de ten Fach be grif fe für ein Glos sar im GLO WA-Da nu be At las,

• die kon ti nu ier li che Mo dell ver fei ne rung,

• die Ent wic klung und Im ple men tie rung der de fi nier ten Sze na rien,

• die Aus wer tung lo ka ler und ge kop pel ter Läu fe so wie

• die Mit wir kung am Sta ke hol derdi alog und Pub li ka tio nen.

Auf die se Punkte wird in die sem Ka pi tel je weils kurz ein ge gan gen.

2.1 Er wei te rung des GLO WA-Da nu be At las

Die For schungs grup pe Tou ris mus be tei ligt sich an ei ner Er wei te rung des GLO WA-Da nu be-
At las. Da bei wur de ein wei te rer Ar ti kel zur Re ak ti on aus ge wähl ter tou ris ti scher Ak teu re auf
ver schie de ne Kli ma- und Ge sell schafts sze na rien ver fasst. Zu dem trug die For schungs grup pe
Tou ris mus zur Er stel lung ei nes Glos sars bei, in dem re le van te Fach be grif fe de fi niert wur den.

2.2 Kon ti nu ier li che Mo dell ver fei ne rung

Aus ge hend von den Vor ar bei ten in der zwei ten Pro jektpha se von GLO WA-Da nu be, bei dem
ein funk tions fä hi ges und in Java im ple men tier tes Mo dell kon zept er stellt wur de, wird das GLO -
WA-Da nu be Mo dell Tou rism kon ti nu ier lich ver fei nert. Dies be trifft so wohl die in halt li che als
auch die tech ni sche Sei te. Bei der Mo dell ver fei ne rung wer den fol gen de Punkte be ar bei tet:

• Aus ar bei tung des Kon zepts zur Ver fei ne rung der Be schnei ungs funk tio na li tät in Zu -
sam men ar beit mit der For schungs grup pe Gla zio lo gie,

• An pas sung des Mo dells an das neue Quell co de ab ga be sys tem,

• Aus ar bei tung und Im ple men tie rung der Sze na rio ein stel lun gen,

• Ak tua li sie run gen des Da ten be stan des zur In fra struk tur von Ski ge bie ten und

• Aus bau der Aus wer te rou ti nen.

Im Fol gen den wird auf die ein zel nen Aspek te nä her ein ge gan gen.

2.2.1 Ausarbeitung des Konzepts zur Verfeinerung der Beschneiungsfunktionalität

Die im letz ten Zwi schen be richt be reits be schrie be ne, je doch noch nicht voll stän dig rea li sier te
Um set zung des Kon zepts zur Ver fei ne rung der Be schnei ungs funk tio na li tät in Zu sam men ar beit
mit der For schungs grup pe Gla zio lo gie konn te im Be richts zeit raum ab ge schlos sen wer den.

Um die Ab bil dung der künst li chen Be schnei ung in DANUBIA zu ver bes sern, wur de ver ein -
bart, die Mo del le SNOW und Tou rism zur Ver fei ne rung der Be schnei ung mit neu en Schnitt -
stel len zu kop peln. Dazu wur de fest ge legt, dass die Ent schei dung, wann künst li che Be-
schnei ung aus ge führt wird, auf Sei ten des Tou ris mus mo dells ge trof fen wird. Bei für die
künstliche Be schnei ung güns ti gen si mu lier ten Tem pe ra tur be dingun gen er hält das Mo dell
SNOW eine Mit tei lung, dass die Schnee ka no nen in Be trieb ge hen kön nen. Ba sie rend auf dem 
von der For schungs grup pe Tou ris mus er mit tel ten Zu sam men hang zwi schen der Feucht tem -
pe ra tur und der er zeug ba ren Schnee men ge (vgl. SAX 2008, S. 103ff.) kann bei ge eig ne ten
Be schnei ungs be din gun gen de tail liert die aus zu brin gen de Kunst schnee men ge be rech net wer -
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den, die dann vom Mo dell Snow wie der an das Mo dell Tou rism über mit telt und dort als ein -
ge hen des Sig nal ver ar bei tet wird. Da rü ber hin aus kann durch die Kopp lung das Ab schmel-
zen des er zeug ten Kunst schnees si mu liert wer den, weil das Mo dell Snow die dazu not wen di -
gen Pro zes se ab bil det. Ana log zur er zeug ten Schnee men ge wird die auf der Pis te be find li che
Kunst schnee men ge an das Mo dell Tou rism über mit telt. Mit die sen In for ma tio nen wird auf
Sei ten des Mo dells Tou rism der Was ser be darf be rech net und „aus der Um welt“ (Spei cher -
was ser, Grund was ser) ent nom men.

Durch die ses Kon zept ist eine im Ver gleich zur bis her igen Mo dell kon zep ti on rea lis ti sche re
Dar stel lung der künst li chen Be schnei ung in DANUBIA mög lich und die Güte der Er geb -
nis se von Sze na rio be rech nun gen wird ver bes sert.

Das be schrie be ne Kon zept wur de im Be richts zeit raum im ple men tiert und wird bei ge kop -
pel ten Läu fen des DA NU BIA-Ver bunds wirk sam. Für lo ka le Läu fe kann das Teil mo dell
Tou rism auf die eben falls im ak tu el len Be richts zeit raum um ge setz te Schmelz funk ti on für
Kunst schnee zu rüc kgrei fen. Auf die se Wei se kann auch ohne Kopp lung mit dem Mo dell
der For schungs grup pe Gla zio lo gie der Kunst schnee ab tau en. Dazu wur de ein Tem pe ra -
tur-In dex-Ver fah ren (vgl. WEBER 2004, S. 49) he ran ge zo gen. Die ser An satz weist zwar
die Schwä che auf, dass es nicht die rea len phy si ka li schen Pro zes se ab bil det, al ler dings
wird dies durch den Vor teil des ge rin gen Da ten be darfs und der da mit ein fa chen An wend -
bar keit wie der aus ge gli chen.

Die Tau funk ti on wird mit der Ta ges mit tel tem pe ra tur an ge trie ben. Um eine kor rek te An pas -
sung der Schnee be de ckung ei nes Ski ge biets an die rea len Ver hält nis se vor neh men zu kön -
nen, wur den die rea len Ver hält nis se in ei nem schwei ze ri schen Ski ge biet als Ver gleich
he ran ge zo gen (vgl. SLF 2002, S. 3). Die Pa ra me tri sie rung er folg te für die Ski ge biets ak teu -
re auf glei cher Hö hen la ge im Un ter su chungs ge biet, so dass der Zeit punkt der mo del lier ten
Aus ape rung des Kunst schnees mit den tat säch li chen Mes sun gen re la tiv gut über ein stimmt.
Durch die se Er wei te rung kann das Mo dell Tou rism Wär mee in brü che wäh rend der Win ter -
sai son und de ren ne ga ti ve Fol gen für den al pi nen Win ter sport bes ser ab bil den, so dass eine
rea lis ti sche re Ab bil dung der Win ter sport in fra struk tur des Un ter su chungs ge biets ge währ -
leis tet ist. 

2.2.2 Anpassung des Modells an das neue Quellcodeausgabesystem

Um die Ab ga be des Quell co des zu ver ein fa chen, wur de ein neu es Ab ga be sys tem für GLO -
WA-Da nu be auf der Ba sis von SVN (Open Sour ce Soft wa re Sub vi si on) rea li siert. Die Ent -
wic klungs um ge bung und der Quell co de des Mo dells Tou rism (vgl. DINGELDEY 2008, S.
112ff.) muss ten an ge passt wer den, um die tech ni schen Vor ga ben des Zen tral pro jek tes zu
er fül len. Die se An for de rung wur de im ak tu el len Be richts zeit raum um ge setzt.

2.2.3 Ausarbeitung und Implementierung der Szenarioeinstellungen

In Zu sam men ar beit mit den an de ren Ak teurs grup pen wur den in der Ar beits grup pe GLO -
WA-Da nu be-Sze na rien ge sell schaft li che Sze na rien de fi niert (s. Kap. 2.3). Die Grup pe In -
for ma tik pass te da rauf hin das GLO WA-Da nu be Fra me work an, um Si mu la tions läu fe mit
un ter schied li chen Sze na rio pa ra me tern zu er mög li chen. Das Mo dell Tou rism wur de da hin -
ge hend an ge passt, dass die Aus wahl der Sze na rio pa ra me ter der ge sell schaft li chen Me ga -
trends an hand von Kon fi gu ra tions da tei en er fol gen kann. Hier für wa ren ei ni ge Än de run gen
in der Mo dell struk tur so wie um fang rei che Test läu fe er for der lich.

Die Pa ra me tri sie rung der ein zel nen Va ria blen wur de so um ge stellt, dass die Pa ra me ter vom 
Be nut zer im Quell co de ein fach ge än dert wer den kön nen. Fol gen de Pa ra me tri sie run gen
wur den in das Mo dell ein ge fügt:

Mo dell der Über nach tungs nach fra ge:
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• Tou ris ti scher Me ta trend.

Mo dell der Ta ges aus flugs gäs te:

• Me ta trend Ta ges aus flü ge.

Ski ge bie te:

• Op ti on zum Aus bau der Be schnei ungs an la gen (wahr/falsch),

• Jahr, ab dem Be schnei ungs an la gen aus ge baut wer den,

• Aus bau fak tor für die be schnei te Flä che,

• Aus bau fak tor für die Er wei te rung von Spei cher tei chen,

• Start jahr für die Ver än de rung der Wirt schaft lich keits schwel le,

• Pro zen tua le jähr li che Ver än de rung der Wirt schaft lich keits schwel le,

• Schwel len ein stel lung der Trink was ser ver füg bar keit für die Spar funk ti on.

Ga stro no mie be trie be:

• Jähr li che Ver än de rung des Was ser ver brauchs,

• Schwel len ein stel lung der Trink was ser ver füg bar keit für die Spar funk ti on.

Be her ber gungs be trie be:

• Jähr li che Ver än de rung des Was ser ver brauchs,

• Schwel len ein stel lung der Trink was ser ver füg bar keit für die Spar funk ti on.

Schwimm bä der:

• Schwel len ein stel lung der Trink was ser ver füg bar keit für die Spar funk ti on.

Golf plät ze:

• Fair way-Be wäs se rung,

• Be wäs se rungs in ter val le (An zahl der Tage),

• Schwel len ein stel lung der Trink was ser ver füg bar keit für die Spar funk ti on.

Für sämt li che Pa ra me ter wur den aus der Li te ra tur (z. B. FREYER 2000; LUDWIG 2007;
OPASCHOWSKI et al. 2007; PETERMANN et al. 2006) und zu sätz li chen Ex per ten ge sprä -
chen plau si ble Ein stel lun gen für die drei ge sell schaft li chen Sze na rien er mit telt.

2.2.4 Aktualisierungen des Datenbestands zur Infrastruktur von Skigebieten

Der Er he bungs stand der Ski ge bie te da tier te noch aus Pha se I von GLO WA-Da nu be. Da in
den ver gan ge nen Jah ren sehr stark in den Aus bau ei ni ger Ski ge bie te und in Be schnei ungs -
an la gen in ves tiert wur de, muss ten die Sach da ten der Ski ge bie te er neut über prüft wer den.
Für alle Ski ge bie te im Un ter su chungs ge biet wur den die mo dell re le van ten Pa ra me ter kon -
trol liert und falls er for der lich ge än dert. Als Da ten quel len hier für wur den wie in Pha se I
Ski ge biet spor ta le (www.schneehöhen.de und www.schneehöhen.de) so wie die Web sei ten
der ein zel nen Lift be trei ber ge sell schaf ten he ran ge zo gen.

Schmude 181

http://www.schneeh�hen.de
http://www.schneeh�hen.de


2.2.5 Ausbau der Auswerteroutinen

Die Da ten aus ga be des Mo dells Tou rism er folgt in un ter schied li chen räum li chen und zeit li -
chen Ebe nen. Zur ein fa che ren Ver ar bei tung der Aus ga be da tei en wur den so wohl in JAVA
als auch in SPSS spe ziel le Pro gram me ent wi ckelt, wel che eine schnel le Aus wer tung ein -
zel ner Pa ra me ter er mög li chen und bis her zeit auf wen di ge ma nu el le Kon ver tie run gen au to -
ma ti sie ren.

Ab ge lei tet aus dem Sta ke hol der-Pro zess wur den spe ziel le Aus wer tungs mög lich kei ten ge -
schaf fen. So kann bei spiels wei se die An zahl der po ten tiel len Be schnei ungs ta ge für ein zel -
ne Ski ge bie te im Un ter su chungs ge biet oder alle Ski ge bie te ei ner Re gi on mit und ohne
Be schnei ung er mit telt wer den. Da rü ber hin aus be steht die auch die Mög lich keit, die An -
zahl kal ter oder ex trem kal ter Tage se pa rat aus zu ge ben. Die Schwel len wer te für die se Tage 
(z.B. Ta ges ma xi mum der Tem pe ra tur) kön nen je nach Fra ge stel lung ver än dert wer den.

Da rü ber hin aus wer den die be reits im vor her igen Be richts zeit raum ein ge führ ten tou ris mus -
kli ma ti schen In di zes ak tu ell bei spiels wei se um den In dex ‚op ti ma ler Skitag’ er wei tert, da
die Sta ke hol der wäh rend des ers ten Works hops im No vem ber 2008 kon kre tes In ter es se an
der Be rech nung ei ner der ar ti gen Kenn zahl be kun de ten. Die Aus prä gung der In di zes (z.B.
An zahl der Öff nungs ta ge ei nes Ski ge biets) im Rah men von Sze na rio be rech nun gen kann als 
Ent schei dungs un ter stüt zung für Ent schei dun gen zu ei ner lang fris ti gen Um ge stal tung des
tou ris ti schen An ge bots die nen, z.B. in Rich tung ei ner Stär kung des Som mer tou ris mus in
Ge bie ten, die von der Kli ma er wär mung pro fi tie ren.

2.3 Ent wic klung und Im ple men tie rung der de fi nier ten Sze na rien

Ne ben der Be schäf ti gung mit dem sek to ra len Aspekt der Sze na rio ent wic klung be tei lig te
sich die For schungs grup pe Tou ris mus auch an der in te gra ti ven, teil pro jekt über grei fen den
Ge stal tung von Sze na rien für die Be rech nun gen mit DANUBIA. Da her ist das Teil pro jekt
Mit glied der wäh rend der Klau sur ta gung im Mai 2008 ge grün de ten Ar beits grup pe GLO -
WA-Da nu be-Sze na rien.

Nach den im letz ten Be richts zeit raum ge tä tig ten Vor ar bei ten (Iden ti fi ka ti on der Haupt ein -
fluss fak to ren auf die tou ris ti sche Ent wic klung; Ana ly se der Stär ke und Rich tung des Zu -
sam men hangs zwi schen den re le van ten Sze na rio pa ra me tern; Bil dung kon sis ten ter Bün del
von Sze na rio pa ra me tern) er folg te in den ver gan ge nen Mo na ten in Ab stim mung mit den an -
de ren Mit glie dern der Ar beits grup pe GLO WA-Da nu be-Sze na rien die kon kre te De fi ni ti on
der zu ent wi ckeln den Sze na rien. Es wur den drei Ge sell schafts sze na rien fest ge legt, dies
sind ein Ba se li ne-Sze na rio, der ge sell schaft li che Me ga trend Li be ra li sie rung und der ge sell -
schaft li che Me ga trend Nach hal tig keit. Sehr all ge mein lässt sich fest hal ten, dass das Ba se li -
ne-Sze na rio von ei ner dem heu ti gen Stand ent spre chen den wei te ren Ent wic klung (bu si ness 
as usu al) aus geht, im Li be ra li sie rungs sze na rio herrscht der Ge dan ke des frei en Mark tes vor 
und im Sze na rio Nach hal tig keit steht die ge samt ge sell schaft li che Ver ant wort im Zen trum.
An die ser Stel le wird je doch nicht nä her auf die Aus for mu lie rung der Sze na rien im All ge -
mei nen ein ge gan gen, es wird nur ein kur zer Über blick über die Um set zung die ser Sze na -
rien im Teil pro jekt Tou ris mus ge ge ben.

2.3.1 Das Teilmodell Tourismus im Baseline-Szenario

Das Ba se li ne-Sze na rio wird im Teil pro jekt Tou ris mus durch ein dem heu ti gen ähn li ches Um -
welt be wusst sein so wie der Prä fe renz markt wirt schaft li cher Pro blem lö sungs me cha nis men be -
schrie ben. Die wirt schaft li che Ent wic klung ist ge mä ßigt ex pan siv, so dass der Schwer punkt
hin sicht lich In ves ti tio nen auf Er hal tungs in ves ti tio nen liegt. Dies führt dazu, dass der Was ser -
be darf und die tech ni sche Aus stat tung der tou ris ti schen In fra struk tur im Un ter su chungs ge -
biet im We sent li chen auf dem Stand zu Be ginn des 21. Jahr hun derts blei ben.
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2.3.2 Das Teilmodell Tourismus im Szenario Liberalisierung

Im Li be ra li sie rungs sze na rio wird die Zu kunft durch ein markt wirt schaft lich or ga ni sier tes
Wirt schafts sys tem ge prägt, wel ches er laubt, tech ni sche Neue rung zeit nah in der Wirt schaft
um zu set zen. Dem nach wer den auch im Tou ris mus sek tor alle ver füg ba ren Tech no lo gien
ein ge setzt, so lan ge sie sich nut zen und fi nan zie ren las sen. Um die Wün sche der Nach fra ger 
zu er fül len, wer den alle tech ni schen Mög lich kei ten aus ge schöpft, was auch be deu tet, dass
in Zu kunft im Ver gleich zu heu te kei ne zu sätz li che Ein schrän kung der Was ser nut zung für
tou ris ti sche Zwe cke vor ge nom men wird und sich der Was ser be darf tou ris ti scher Ein rich -
tun gen er hö hen wird.

Die tou ris ti sche Über nach tungs nach fra ge im Un ter su chungs ge biet steigt an, weil es ei ner -
seits auf grund der zu neh men den Glo ba li sie rung ge lingt, neue Gäs te grup pen aus Ost eu ro pa
bzw. Asien zu re kru tie ren (vgl. PETERMANN et al. 2006, S. 111f.; FREYER 2000, S.
180). An der er seits ist auf Sei ten der ein hei mi schen Be völ ke rung mit gleich blei bend oder
so gar mehr Ur laubs rei sen auch ins ei ge ne Land zu rech nen, was auf das He do nis mus-Stre -
ben der Er leb nis ge sell schaft zu rüc kzu füh ren ist. Frei zeit, Er ho lung und Spaß rü cken in den 
Le bens mit tel punkt der Men schen, wo durch Ur laub ei nen noch hö he ren Stel len wert er hält.

Für die Ski ge bie te im Ein zugs ge biet gilt: Es sind in tech ni scher Hin sicht ex pan si ve Ten -
den zen hin sicht lich der Be schnei ung zu ver zeich nen. So wird von ei ner Zu nah me der be -
schnei ten Flä che aus ge gan gen. Auf grund des ver stärk ten tech ni schen Aus baus der Ski-
ge bie te ist eine An he bung der Wirt schaft lich keits schwel le der Ski ge bie te not wen dig, um
die In ves ti tions kos ten wie der zu er wirt schaf ten. Dies wird u. a. durch die Ver schie bung der 
Beschnei ungs gren ze Rich tung Null punkt un ter stützt, die rea li siert wer den kann, da sämt liche 
tech ni schen Mög lich kei ten ge nutzt wer den, um die künst li che Be schnei ung durch zu füh ren
(vgl. KRÖLL 2000, S. 29ff.). Da zu er war ten ist, dass mehr Schnee er zeu ger pro be schnei -
ter Flä che ein ge setzt wer den bzw. die Lei stung der Schnee ma schi nen zu nimmt, wird in Zu -
kunft für die Be schnei ung ei nes Hekt ars we ni ger Zeit be nö tigt. Die Was ser nut zung wird
erst bei erns ten Be ein träch ti gun gen der Um welt re strik tiv ge hand habt. Auch die er zeug te
Schnee men ge für die Grund be schnei ung wird er höht.

Für die Golf plät ze im Ein zugs ge biet gilt: Die Was ser nut zung wird eben falls erst bei erns -
ten Be ein träch ti gun gen der Um welt re strik tiv ge hand habt (Flag ge 5). Das Be wäs se rungs in -
ter vall bei Golf plät zen bleibt bei den ak tu el len Ein stel lun gen, da die be ste hen den Um-
welt schutz maß nah men für aus rei chend ge hal ten wer den, so dass kei ne be son de ren Was ser -
spar maß nah men ein ge lei tet wer den müs sen. Fair ways (die gro ß flä chi gen, ge mäh ten Gras -
flä chen zwi schen Ab schlag und Grün) wer den grund sätz lich flä chen de ckend be wäs sert, da
dies nach fra ge sei tig ge wünscht wird. Die Be rech ti gung zur Was ser nut zung wird prak tisch
nicht ein ge schränkt. Sie wird nur dort ein ge schränkt, wo sich eine star ke Über nut zung der
Was ser res sour cen bzw. erns te Eng päs se er ge ben.

2.3.3 Das Teilmodell Tourismus im Szenario Nachhaltigkeit

Cha rak ter is tisch für das Sze na rio Nach hal tig keit ist die grö ße re Be deu tung des Um welt -
bewusst seins, wo durch die im Teil pro jekt Tou ris mus zu ver än dern den Mo dell pa ra me ter wei -
ter hin eher auf dem Ist-Zu stand ver har ren. Zu dem ist eine Hin wen dung zu in ter ven tio nis- ti -
schen Ein grif fen sei tens des Staa tes zu be ob ach ten. Ent spre chend wer den nicht alle tech nisch 
mög li chen Neue run gen in der Wirt schaft um ge setzt. Für die Lö sung von Pro ble men wird
nicht ge ne rell Markt me cha nis men der Vor zug ge ge ben. Trotz die ser Rah men be din gun gen
fin det die Tou ris mus wirt schaft im Un ter su chungs raum nach wie vor gute Be din gun gen für
die ei ge nen Ak ti vi tä ten vor. Das er höh te Um welt be wusst sein hat zur Fol ge, dass die Was -
ser be darfs wer te der tou ris ti schen In fra struk tur so wie der Grad der tech ni schen Aus stat tung 
weit ge hend auf dem Ni veau zu Be ginn des 21. Jahr hun derts ver har ren. So bleibt die tou ris -
ti sche Nach fra ge na he zu un ver än dert, da sich po si ti ve (neue Nach fra ger aus Ost eu ro pa und 
Asien) und ne ga ti ve Ent wic klun gen ins ge samt die Waa ge hal ten.
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Der Was ser be darf von Ga stro no mie be trie ben pro Gast bleibt gleich. Dies ge schieht vor
dem Hin ter grund, dass sich die Ein füh rung von Spar maß nah men und even tu el le Stei ge run -
gen der Qua li tät die Waa ge hal ten. Eben so bleibt der Was ser be darf pro Über nach tung in
Be her ber gungs be trie ben un ver än dert.

Für die Ski ge bie te im Ein zugs ge biet gilt: Die be schnei te Flä che bleibt un ver än dert, da man 
der Mei nung ist, dass man dem Kli ma wan del auf Dau er nicht mit tech ni schen Mit teln be -
geg nen kann und sich so wohl der In ves ti tions- als auch der Res sour cen auf wand nicht
lohnt. Auf die se Wei se bleibt auch die Wirt schaft lich keits schwel le der Ski ge bie te un ver än -
dert. Die Be schnei ungs gren ze bleibt auf dem der zei ti gen Stand, da es auch in Zu kunft nicht 
er laubt ist, Was ser zu sät ze ein zu set zen, die als Kon den sa tions kei me fun gie ren. Auf grund
des zu neh men den Um welt be wusst seins und der Er kennt nis, dass die Zahl der Ski fah rer ab -
nimmt, wer den kei ne zu sätz li chen Mit tel in die künst li che Be schnei ung in ves tiert, so dass
die Zeit, die für die Be schnei ung ei nes Hekt ars auf ge wen det wird, sich nicht än dert. Die
Mög lich keit der Was ser nut zung wird un ver än dert bei be hal ten, ab Flag ge 4 wird die Be -
schnei ung ein ge stellt. Eben so bleibt die er zeug te Schnee men ge für die Grund be schnei ung
auf dem ak tu el len Stand.

Für die Golf plät ze im Ein zugs ge biet gilt: Die Mög lich keit der Was ser nut zung wird un ver -
än dert bei be hal ten. Da die be ste hen den Um welt schutz maß nah men als aus rei chend er ach tet
wer den, bleibt das Be wäs se rungs in ter vall von Golf plät zen bei den ak tu el len Ein stel lun gen. 
Fair ways wer den da ge gen grund sätz lich nicht mehr be wäs sert, um ‚unnötigen’ Was ser ver -
brauch ein zu schrän ken.

2.3.4 Übersetzung der ‚Stories’ in Szenarientreiber

An schlie ßend müs sen die oben be schrie be nen Sze na rien und ihre Aus wir kun gen in kon kre -
te Mo dell pa ra me ter über setzt wer den. Ta bel le 1 zeigt eine Lis te der Fak to ren und ih rer je -
wei li gen Aus prä gun gen in den ein zel nen Sze na rien.

Durch die Fest le gung meh re rer va ria bler Fak to ren, die auch als Stell schrau ben be zeich net
wer den kön nen, ist es mög lich, auch Fra ge stel lun gen aus dem Sta ke hol derdi alog zu in te -
grie ren.
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Nr. Fak tor
Aus prä gung in

Sze na rio 1 - Ba se li ne

Aus prä gung in
Sze na rio 2 - 

Li be ra li sie rung

Aus prä gung in
Sze na rio 3 -

Nach hal tig keit

1 Ent wic klung der Über -
nach tungs nach fra ge

Me ta trend = 1 Me ta trend > 1 Me ta trend < 1

2 Reis ein tens ität im Ta -
ges tou ris mus

Me ta trend = 1 Me ta trend > 1 Me ta trend < 1

3 Rei se ak ti vi tä ten im Ta -
ges tou ris mus (Be such
ei nes Ga stro no mie be -
triebs)

un ver än dert steigt an un ver än dert

4 Was ser be darf im Ga -
stro no mie we sen

un ver än dert steigt an un ver än dert

5 Was ser be darf im Be -
her ber gungs we sen

un ver än dert steigt an un ver än dert

6 Aus bau der Be schnei -
ungs ka pa zi tä ten

ja mo de rat ja stark kein Aus bau

7 Wirt schaft lich keits -
schwel le bei Ski ge bie -
ten (Min dest öff nungs-
tage)

un ver än dert steigt an un ver än dert

8 Be triebs fä hig keit von
Be schnei ungs an la gen
(ab hän gig von 8.1 bis
8.4)

ß ß ß

8.1 Be schnei ungs tech nik
(Be schnei ungs gren ze) un ver än dert

Er hö hung der Be -
schnei ungs tem pe ra tur un ver än dert

8.2 Be schnei ungs zeit
(Schnee ma schi nen pro
Hekt ar) un ver än dert

sinkt (mehr Schnee ma -
schi nen pro Hekt ar
bzw. Lei stung der Ma -
schi nen steigt)

un ver än dert

8.3 Was ser ver füg bar keit
(Flag gen)

un ver än dert (ab Flag ge 
4 Be schnei ung ein ge -
stellt)

bei erns ten Be ein träch -
ti gun gen der Um welt
re strik tiv ge hand habt
(ab Flag ge 5 Be schnei -
ung ein ge stellt)

un ver än dert (ab Flag ge 
4 Be schnei ung ein ge -
stellt)

8.4 Schnee men ge für
Grund be schnei ung

un ver än dert wird er höht un ver än dert

9 Be triebs fä hig keit von
Golf plät zen (ab hän gig
von 9.1 bis 9.3)

ß ß ß

9.1 Mög lich keit der Nut -
zung der Was ser res -
sour cen

un ver än dert bei erns ten Be ein träch -
ti gun gen der Um welt
re strik tiv ge hand habt
(ab Flag ge 5 Be wäs se -
rung ein ge stellt)

un ver än dert

9.2. Be wäs se rungs in ter vall un ver än dert un ver än dert ver kürzt

9.3 Fair way-Be wäs se rung kei ne Be wäs se rung flä chen de cken de Be -
wäs se rung

kei ne Be wäs se rung

10 Be triebs fä hig keit von
Schwimm bä dern
(Mög lich keit der Was -
ser nut zung/ Be rech ti -
gung zur Was ser-
nut zung)

un ver än dert (Bei Flag -
ge 4 re du zie ren und
bei Flag ge 5 ein stel -
len)

prak tisch nicht ein ge -
schränkt

un ver än dert (Bei Flag -
ge 4 re du zie ren und
bei Flag ge 5 ein stel -
len)

Tab. 1: Lis te der Fak to ren und ih rer Aus prä gun gen in den ein zel nen Sze na rien im Mo dell Tou rism (Quel -
le: ei ge ne Dar stel lung)



2.4 Aus wer tung der Läu fe

Die im Be richts zeit raum de fi nier ten Sze na rien wur den in um fang rei chen Test läu fen ka li -
briert. Nach er folg rei cher Been di gung die ses Ar beits schrit tes wur den zahl rei che Läu fe lo -
kal und ge kop pelt durch ge führt. In al len Läu fen wur den kom plet te Sze na rien be rech net.
Ein voll stän di ges Sze na rio be steht aus ei nem Kli ma trend (IPCC re gio nal, REMO oder
Mes sung), ei ner Kli ma va rian te (Ba se li ne, 5 war me Win ter, 5 hei ße Som mer, 5 tro cke ne
Jah re) und ei nem der oben be schrie be nen ge sell schaft li chen Me ga trends.

2.5 Mit wir kung am Sta ke hol derdi alog

Die For schungs grup pe Tou ris mus be tei ligt sich in der ak tu el len Pro jektpha se am Sta ke hol -
derdi alog. Hier bei wur den zu nächst wei te re Sta ke hol der ak qui riert. In Vor be rei tung auf
den Sta ke hol der-Work shop Was ser wirt schaft, Was ser ver sor gung und Tou ris mus in Mün -
chen (No vem ber 2008) wur den Da ten blät ter und In for ma tio nen zu Fra ge stel lun gen wie den 
Fä hig kei ten und Gren zen des Mo dells Tou rism zu sam men ge stellt. Da rü ber hin aus prä sen -
tier te Herr Prof. Dr. Jür gen Schmu de auf dem Work shop Auf bau und Cha rak ter is ti ka so wie
aus ge wähl te Er geb nis se des Mo dells. Die se und an de re Prä sen ta tio nen der Pro jekt part ner
dien ten im zwei ten Teil des Works hops als Dis kus sions grund la ge. Wäh rend der Dis kus si on 
wur den Leit fra gen zu den Be rei chen re le van te Ein fluss fak to ren, Hand lungs op tio nen und
An mer kun gen zum wei te ren Pro zess erör tert. Da rauf auf bau end wur de ein Ar beits pa ket
ver ein bart, das die For schungs grup pe Tou ris mus bis zum fol gen den Sta ke hol der-Work shop 
(vor aus sicht lich im Juni 2009). Die ses be in hal tet die Iden ti fi ka ti on und Im ple men tie rung
des Pa ra me ters ‚op ti ma ler Skitag’ so wie die Ein füh rung ei nes re gio nal und nach Hö hen la ge 
dif fer en zier ten Ma ßes der Schnee si cher heit.

3. Zu künf ti ge Ar beit schrit te

Für die Zu kunft sind in der For schungs grup pe Tou ris mus fol gen de Ar beits schrit te aus zu -
füh ren:

• Lo ka le Mo del läu fe der un ter schied li chen Kom plett-Sze na rien (s. Kap. 2.4),

• Kopp lung al ler Ak teurs mo del le,

• Si mu la tio nen im Ge samt mo dell und Aus wer tun gen der Si mu la tions läu fe,

• ak ti ve Be tei li gung am Sta ke hol derdi alog (u. a. Ent wic klung spe ziel ler Aus wer te rou -
ti nen nach den An for de run gen der Sta ke hol der) so wie

• die Pub li ka ti on von Si mu la tions er geb nis sen.

4. Fa zit

Mit den in die sem Be richt ge schil der ten Ar beits schrit ten ist die For schungs grup pe Tou ris -
mus in der Lage, im wei te ren Ver lauf der ak tu el len Pro jektpha se er folg reich an der Be rech -
nung von Sze na rien mit zu wir ken. Auf grund der Ver fei ne rung der Mo dell kon zep ti on kön-
nen nun aus sek to ra ler Sicht Sze na rien noch de tail lier ter be rech net wer den, wo bei durch
die Nut zung von Schnitt stel len zu an de ren Mo del len die Vor tei le der in te gra ti ven Per spek -
ti ve des Pro jekts GLO WA-Da nu be un ter stri chen wer den. Die in die sem Be richt be schrie be -
nen Tä tig kei ten stel len die Ba sis für ei nen wei te ren er folg rei chen Pro jekt ver lauf dar.
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