1. Einleitung

Die mdglichst korrekte Modellierung des Wasser-
kreislaufs und der damit verbundenen Wasser-
flusse zwischen den unterschiedlichen hydrologi-
schen Komponenten des Einzugsgebiets der
Oberen Donau ist eine zentrale Voraussetzung
fur Prognosen zu den zuklinftigen Veranderun-
gen des Wasserhaushalts und deren vielfaltigen,
sich daraus ergebenden Folgen. Das verwendete
hydrologische Modell muss die Voraussetzung
erfillen, dass es prognosefahig ist, d.h., dass es
in der Lage ist, die Wasserflisse im betrachteten
Einzugsgebiet auch unter zukiinftig mdglicher-
weise stark veranderten Randbedingungen rich-
tig wiederzugeben. Die Veranderungen der Rand-
bedingungen beziehen sich auf eine breite Pa-
lette von Faktoren, zu denen u.a. die Folgenden
gehoren:

a) die Veranderung des Klimas,

b) die Veranderung der Landnutzung und der
Landbedeckung (hierin ist die Reaktion der
Vegetation auf verstarkten Wasserstress und
die Anderung der CO,-Konzentration sowie
die Intensivierung der Landwirtschaft einge-
schlossen),

c) die Veranderung des Gewassernetzes durch
den Einbau neuer wasserbaulicher Struktu-
ren (Speicherseen, Uberleitungen, etc.) und

d) die Veranderung der Wassernutzung, z.B.
durch die Einflhrung von Bewéasserung.

2. Das hydrologische Modell PROMET als Er-
ganzung zu DANUBIA

Bei der Entwicklung derjenigen Komponenten
von DANUBIA, die die hydrologischen Landober-
flachenprozesse beschreiben, wurde streng da-
rauf geachtet, die gegenseitigen Wechselwirkun-
gen durch die entsprechenden Schnittstellen zu
realisieren. Dies fuhrte zu den DANUBIA-Kompo-
nenten Surface, Soil, Biological und Snow & Ice.
Sie bilden mit insgesamt Gber 100 Schnittstellen,
Uber die Variablenwerte ausgetauscht werden,
ein sehr umfangreiches Modellsystem, das die
Komplexitdt der Landoberflachenprozesse wi-
derspiegelt. Diese Komplexitat der Struktur hat
entsprechende Auswirkungen auf die Perfor-
manz der Komponente Landsurface. Aus diesem
Grund wurde beschlossen, das auferhalb des
Projektes entwickelte hydrologische Landober-
flachenmodell PROMET (Mauser & Schéadlich,
1998; Mauser & Bach, 2009) mit DANUBIA zu
verbinden, um fur die praktische Umsetzung von
DANUBIA die Performanz zu steigern. PROMET
istin der Beschreibung der hydrologischen Land-
oberflachenprozesse weitgehend identisch mit
den urspriinglichen Landsurface Komponenten,
vermeidet aber die hohe Komplexitat der Schnitt-
stellen dadurch, dass die Komponenten intern
verbunden sind. In DANUBIA wie auch in PRO-
MET wurden folgende Prinzipien umgesetzt:

= eine vollstandig physikalische und physiologi-
sche Beschreibung der Prozesse im Rahmen
der Wasserflisse in einem mesoskaligen Ge-
birgseinzugsgebiet. Folgende Prozesse sind
abgedeckt:

- meteorologische Antriebe entweder von
regionalen Klimamodellen oder von Sta-
tionsdaten,

- Energie- und Masseaustausch zwischen
Landoberflache und Atmosphare unter
Einschluss der physiologischen Kontrolle
des Gasaustausches (Interzeption, Evapo-
transpiration, sensibler Warmestrom, Koh-
lenstoffaustausch, Strahlungsbilanz, Im-
pulsaustausch),

- Schnee-und Eisdynamik,

- \Vertikaler und lateraler sowie gesattigter
und ungesattigter Wasserfluss (Infiltration,
Interflow, Oberflachenabfluss, Grundwas-
serfluss),

- Gerinneabfluss und Fluss durch naturliche
Seen als ein selbstorganisierter, reliefbe-
dingter Vorgang und

- Flisse durch wasserbauliche Strukturen
wie Laufkraftwerke, Speicherseen und
Uberleitungen.

= eine strikte Einhaltung der Erhaltungssatze
(Masse und Energie),

= raumlich verteilte Modellierung der Prozesse
auf Grundlage eines isotropen Rasters und

= Erhaltung der physikalischen Konsistenz und
der Prognosefahigkeit durch weitgehenden
Verzicht auf Kalibrierung. Das heil3t, dass die
Werte von Modellparametern nicht unter Nut-
zung gemessener Abflisse an Pegeln durch
Optimierung bestimmt werden. Vielmehr wer-
den Literaturwerte, Messungen (im Gelande
oder Uber Fernerkundung) sowie die detaillier-
te Analyse des Reliefs genutzt, um die Mo-
dellparameter zu initialisieren. Wichtig ist hier-
bei, dass alle Verfahren zur Bestimmung der
Parameterwerte fur das gesamte Gebiet in
gleicher Weise angewendet werden und keine
teileinzugsspezifischen Regeln und Verfahren
benutzt werden. Damit wird sichergestellt,
dass die Verfahren zur Parameterbestimmung
einen weiten Wertebereich abdecken.

Die hydrologische Modellierung wird wegen der
auftretenden Performanzprobleme der Land-
surface Komponente in DANUBIA fiir langere
Modellldufe ab etwa 10 Jahren von PROMET
Ubernommen. Das Zusammenwirken der unter-
schiedlichen Wasserkreislauf-Komponenten in
PROMET ist in Mauser & Bach (2009) in seiner
aktuellen Version detailliert beschrieben und in
Abbildung E4.1 in seinem Zusammenwirken mit
DANUBIA dargestellt.
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Abbildung E4.1: Vernetzung der Teilkomponenten des
hydrologischen Modells PROMET (nach Mauser & Bach,
2009) mit DANUBIA.

3. Modellvalidierung

Mit PROMET wurden ohne Kalibrierung fir das
gesamte Einzugsgebiet der Oberen Donau die
Wasserflisse fiir den meteorologischen Zeitraum
von 1970 bis 2003 modelliert. Diese Untersu-
chungsperiode ist langer als die bliche Klima-
periode von 1971 bis 2000. Zum einen ermdglicht
der Vorlauf von einem Jahr zur Ublichen Klima-
periode, dass sich die Bodenspeicher einpen-
deln, zum anderen war beabsichtigt, das unge-
wohnlich warme Jahr 2003 in die Analysen mit
aufzunehmen. Die Modellierung des gesamten
Zeitraums fand kontinuierlich und mit einem Mo-
dellzeitschritt von einer Stunde statt. Die Analyse
der Ergebnisse erfolgte anhand gemessener
Abflisse an ausgewahlten Pegeln im Einzugsge-
biet der Oberen Donau. Diese umfassen sowohl
den Auslass am Pegel Achleiten bei Passau als
auch Teileinzugsgebiete, die so ausgesucht wur-
den, dass sie eine breite Palette an Einzugsge-
bietsgroflen und hydrologischen Regimes abde-
cken. Die ausgewahlten Pegel und ihre Einzugs-
gebiete sind in Tabelle E4.1 aufgelistet.

Pegel/ Flache Hohen- MQ Abfluss-
Fluss [km?] gradient [m®sec] | koeffizient
Achleiten/ 76.673 2,96 1590 0,55
Donau

Hofkirchen/ 46.496 2,09 640 0,57
Donau

Dillingen/ 11.350 1,67 162 0,57
Donau

Oberaudorf/ 9.715 4,07 307 0,78
Inn

Plattling/ 8.435 2,34 175 0,58
Isar

Laufen/ 6.112 3,46 239 0,80
Salzach

Heitzenhofen/ 5.431 1,48 49,8 0,40
Naab

Weilheim/ 607 1,63 15,4 0,74
Ammer

Tabelle E4.1: Ausgewdhite Pegel zur Validierung von
PROMET im Zeitraum 1971-2003. Der Hohengradient ist
hier definiert als das Verhaltnis zwischen durchschnitt-
licher Hohe des Einzugsgebiets und der Hohenlage des
betrachteten Pegels. Der Abflusskoeffizient gibt das Ver-
héltnis des Jahresabflusses zum Jahresniederschlag an.

Die Tabelle E4.1 zeigt die groRe Spannweite der
gewahlten Teileinzugsgebiete. Sie unterscheiden
sich z.T. erheblich im Héhengradienten und im
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Abflusskoeffizienten vom Pegel Achleiten am
Auslass der Oberen Donau, welcher das gesam-
te Einzugsgebiet reprasentiert. Der modellierte
Bereich der Zentralalpen entwassert hauptsach-
lich Gber Inn und Salzach. Die entsprechenden
Pegel in Oberaudorf und Laufen weisen hohe
Werte des Abflusskoeffizienten und des Hohen-
gradienten auf. Teile des ndérdlichen Alpenvorlan-
des entwassern Uber Isar und Ammer/Amper, ihre
Pegel Plattling und Weilheim zeigen mittlere Wer-
te des Abflusskoeffizienten und des Hoéhengra-
dienten. Die niedrigsten Werte finden sich im Teil-
einzugsgebiet der Naab im Nordteil der Oberen
Donau.

Die Validierung des hydrologischen Modells fand
in drei Schritten statt: zunachst wurde die jahrli-
che Wasserbilanz flr das gesamte Einzugsge-
biet und die Teileinzugsgebiete bestimmt. Die Er-
gebnisse dieser Analyse geben Aufschluss Uber
die Validitat der Flachenmodellierung der Was-
serbilanzen. Sie kbnnen wegen des hohen Gra-
des an zeitlicher Aggregation nichts Uber die Vali-
ditat der lateralen Flussmodellierung aussagen.
Erganzend dazu ist in Tabelle E4.2 das Ergeb-
nis einer Regressionsanalyse (Steigung S, Be-
stimmtheitsmald R?) dargestellt. Die Regres-
sionsgerade wurde so gewahlt, dass sie durch
den Nullpunkt fiihrt. Dies ergibt das strengst-
mogliche Kriterium fur den Vergleich zwischen
Messung und Modellierung, da damit angenom-
men wird, dass die Modellierung bei einem ge-
messenen Abfluss von Null m3¥s ebenfalls Null
m?/s ergibt und damit kein Offset existiert. Hat die
Steigung der Geraden S einen Wert von 1,0, so
besteht keine systematische Unter- bzw. Uber-
schatzung des Abflusses durch das Modell. Lage
der Wert des BestimmtheitsmalRes R? gleich-
zeitig noch bei 1,0 so waren der gemessene und
modellierte Datensatz identisch.

Pegel Steigung S BestimmtheitsmaRB R?
Achleiten 1,05 0,93
Hofkirchen 1,12 0,93
Dillingen 1,14 0,93
Oberaudorf 0,99 0,80
Plattling 1,03 0,88
Laufen 0,93 0,85
Heitzenhofen 1,01 0,86
Weilheim 1,09 0,88

Tabelle E4.2: Steigung S und BestimmtheitsmaB R? der
linearen Regression zwischen dem modellierten und ge-
messen jahrlichen Abfluss an den ausgewdhlten Pegeln
im Einzugsgebiet der Oberen Donau; Zeitraum 1971-2003.

Die Steigungen liegen in der Regel nahe bei
einem Wert von 1,0, wobei die hdchste positive
Abweichung von 14% Uberschatzung am Pegel
Dillingen auftritt und die starkste Unterschatzung
mit 7% an der Salzach zu finden ist. Die jeweili-
gen Bestimmtheitsmalfie sind durchweg hoch bis
sehr hoch, was zu der Schlussfolgerung fihrt,
dass sowohl in den Teilrdumen als auch im Ge-
samtgebiet die gesamte Variabilitdt des Abflus-
ses durch die Modellierung gut erfasst wird.

Als zweiter Schritt wurden die stindlich berech-
neten Abflisse auf Tageswerte aggregiert und
diese mit den an den Pegeln gemessen Daten
verglichen. Die Aggregierung ist notwendig, da
sich sonst groRere Unstimmigkeiten im Vergleich
der gemessenen und modellierten Abflisse er-
geben wirden. Sie werden dadurch hervorge-
rufen, dass die zeitliche Zuordnung der stundli-
chen Niederschlage innerhalb der ,Mannheimer
Stunden® — Zeitintervalle (zwischen 7:30, 14:30
und 21:30 Uhr) im Gegensatz zur stiindlichen Ab-
flussmessung — nicht eindeutig ist und damit
nicht-definierte zeitliche Verschiebungen der mo-
dellierten stindlichen Abflisse von im Mittel ca. 5
Stunden entstehen.

Abbildung E4.2 zeigt den Verlauf der gemesse-
nen und modellierten taglichen Abflisse am Pe-
gel Achleiten fur die Jahre 1971-2003. Hier wird
veranschaulicht, dass die gemessenen und mo-
dellierten Verlaufe generell sehr ahnliche Niedrig-
und Hochwasserabflisse aufweisen. Relativ
feuchten Perioden um 1980 stehen trockene Pe-
rioden, z.B. der Jahre 1971 oder 2003 gegen-
Uber. Um die Beziehung der beiden Abflusskur-
ven in Abbildung E4.2 genauer zu untersuchen,
wurden sie analog zur Vorgehensweise beim
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Abbildung E4.2: Gemessene und modellierte tagliche
Abfliisse am Pegel Achleiten fiir die Periode 1971-2003.

jahrlichen Abfluss (siehe Tabelle E4.2) einer Re-
gressionsanalyse unterzogen. Das Ergebnisistin
Abbildung E4.3 zu sehen. Die modellierten Er-
gebnisse zeigen einen leichten Trend zur Uber-
schatzung der Abflisse von 3% bei einem sehr
hohen Bestimmtheitsmal von R?= 0,87. Die ex-
tremen Abflisse oberhalb von 4000 m3/s zeigen
allerdings eine recht starke Streuung, was darauf
hindeutet, dass die Hochwasserereignisse nicht
mit der fir mittlere Abfllisse erzielten Genauigkeit
modelliert werden.
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Abbildung E4.3: Vergleich der gemessenen und model-
lierten taglichen Abfliisse am Pegel Achleiten im Zeit-
raum 1971-2003.

Das in Abbildung E4.3 dargestellte Vorgehen
wurde flr alle ausgewahlten Pegel durchgefiihrt
und fuhrte zu den Werten in Tabelle E4.3.

Pegel Steigung R? Nash-Sutcliffe
S Koeffizient
Achleiten 1,03 0,87 0,84
Hofkirchen 1,1 0,87 0,81
Dillingen 1,13 0,84 0,72
Oberaudorf 0,94 0,81 0,80
Plattling 1,08 0,75 0,47
Laufen 0,86 0,85 0,80
Heitzenhofen 0,99 0,78 0,79
Weilheim 0,98 0,73 0,69

Tabelle E4.3: Steigung S und BestimmtheitsmaR R? der
linearen Regression sowie Nash-Sutcliffe Koeffizient zwi-
schen dem modellierten und gemessenen taglichen Ab-
fluss an den ausgewahlten Pegeln im Einzugsgebiet der
Oberen Donau; Zeitraum 1971-2003.

Gegenuber Tabelle E4.2, bei der die jahrlichen
Abflussvolumina fur die unterschiedlichen Pegel
gegenuber gestellt wurden, sind die Unterschie-
de in den Steigungen der taglichen Abfllisse aus-
gepragter. Sie reichen von einer mittleren Uber-
schatzung von 13% in Dillingen bis zu einer mitt-
leren Unterschatzung der Abfliisse von 14% am
Pegel Laufen/Salzach. Die Bestimmtheitsmalle
der taglichen Abfliisse sind durchweg hoch, aber
geringer als bei den jahrlichen Abflliissen (siehe
Tabelle E4.2), was sich aus der gréReren Variabi-
litat der taglichen Abflisse erklart. Bei der Be-
trachtung des Bestimmtheitsmalles und des
Nash-Sutcliffe Koeffizienten fallt vor allem der Pe-
gel Plattling auf. Hier sind beide Werte vergleichs-
weise niedrig und es kann in diesem Fall von kei-
nem guten Modellierungsergebnis gesprochen
werden. Die schlechte Ubereinstimmung der ge-
messenen und modellierten taglichen Abflisse
erklart sich an diesem Pegel vor allem durch den
Einfluss des Sylvensteinspeichers und durch di-
verse Uberleitungen u.a. in das Inn-Gebiet. Der
Sylvensteinspeicher ist zwar im Modell imple-
mentiert, wird aber nach einfachen, normierten
Regeln betrieben, die monatlich die aktuelle
Wasserabgabe mit dem Flillstand regeln (siehe

auch Kapitel 2.7.1). Diese einfachen Regeln un-
terscheiden sich teilweise deutlich vom tatsachli-
chen Betrieb des Sylvensteinspeichers, der aus
externer Sicht nur schwer nachzuvollziehen ist.
An dieser Stelle werden die Grenzen deutlich, die
der physikalisch basierten hydrologischen Mo-
dellierung durch menschliche Eingriffe gesteckt
sind, vor allem wenn die Modellierung Ergebnis-
se zu zukunftigen Veranderungen von Abflissen
aufgrund von Klimaanderungen liefern soll.

Lasst man deshalb das Einzugsgebiet der Isar bis
zum Pegel Plattling bei der weiteren Analyse au-
Rer Betracht, so kann man das Bestimmtheits-
maf zwischen den modellierten und gemesse-
nen taglichen Abflissen in Abhangigkeit von der
Grole des Teileinzugsgebiets untersuchen. Es
ergibt sich dabei eine lineare Beziehung zwi-
schen Bestimmtheitsmald und Logarithmus der
Teileinzugsgebietsflache (siehe Abbildung E4.4).
Die Abnahme des BestimmtheitsmalRes mit sich
reduzierender Teileinzugsgebietsflache ist zu er-
warten, da die Anzahl der Proxel und damit die
Anzahl der rdumlichen Stitzstellen bei der Mo-
dellierung gleichzeitig abnimmt. Aus der Tatsa-
che, dass die gezeigte Gerade bereits 80% der
Varianz der Daten erklart, die der Abbildung E4.4
zugrunde liegen, ergibt sich allerdings auch, dass
das Bestimmtheitsmal} offensichtlich nur unwe-
sentlich von der Lage oder vom Regime des ge-
wahlten Teileinzugsgebietes abhangt.
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Abbildung E4.4: Abhangigkeit des BestimmtheitsmaRes
R? von der Flache der gewahlten Teileinzugsgebiete. Der

Pegel Plattling wurde wegen der starken anthropogenen
Einflisse nicht beriicksichtigt.

Als dritter Validierungsschritt wurden aus den ge-
messenen und modellierten jahrlichen Abfluss-
maxima und -minima am Pegel Achleiten Wie-
derkehrintervalle berechnet und verglichen. Die
gemessenen und modellierten hdochsten Tages-
abflisse der Periode 1971-2003 sind in Abbil-
dung E4.5 dargestellt.
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Abbildung E4.5: Vergleich der modellierten und gemes-
senen jahrlichen Spitzenabfliisse am Pegel Achleiten fiir
die Periode 1971-2003.

Wie in Abbildung E4.2 schon angedeutet zeigt
sich hier eine systematische Uberschatzung der
Spitzenabflisse um im Mittel etwa 16% bei der
Modellierung. Der Grund dafiir ist in der Vernach-
l&ssigung der Ausuferung im Fall gréRerer Hoch-
wasser und der damit verbundenen Reduzie-
rung der Hochwasserscheitelwerte zu suchen.
Diese wird in der Modellierung des Abflusses im
Gerinne zurzeit nicht bertcksichtigt. Auch gehen
gezielte Steuerungsmallnahmen derim Einzugs-
gebiet verfigbaren Speicher zum teilweisen
Ruckhalt der Hochwasserwelle (z.B. durch Ab-
senkung der Speicher vor Beginn des Ereignis-
ses) nicht in die Modellierung der Hochwasser-
spitzen ein. Diese kdnnen, wie das Beispiel des
Hochwassers in August 2005 gezeigt hat (LfU,
2006), ganz betrachtlich zur Reduzierung der
Scheitelabflisse beitragen, sind aber zurzeit im
Modell noch nicht implementiert. Abbildung E4.6

zeigt die jahrlichen Niedrigwasserabflisse am
Pegel Achleiten. Hierbei wurde der mittlere 7-ta-
gige Abfluss (NM7Q) berticksichtigt (siehe auch
Kapitel 3.1.2).
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Abbildung E4.6: Vergleich der modellierten und gemes-
senen jahrlichen Niedrigwasserabfliisse (NM7Q) am Pe-
gel Achleiten fiir die Periode 1971-2003.

Bei den Niedrigwasserabfllissen zeigt sich keine
eindeutige systematische Abweichung zwischen
Messung und Modellierung. Nur zwei Jahre fallen
aus dem ansonsten recht stabilen Trend heraus
und zeigen sehr viel héhere gemessene als mo-
dellierte Niedrigwasserabflisse.

Aus den jahrlichen Maxima bzw. Minima wurden
durch Anpassung von Wahrscheinlichkeits-Ver-
teilungsfunktionen Jahrlichkeiten bestimmt. Hier-
fur kam im Fall der Hochwasserspitzen die Richt-
linie des DVWK (1999) zur Anwendung. Im Fall
der Niedrigwasserabfliisse wurde angenommen,
dass eine log-Normalverteilung die naturliche
Variabilitadt des Niedrigwassers im Einzugsgebiet
gut wiedergibt. Die bestimmten Wiederkehrinter-
valle fir Hoch- und Niedrigwasser sind in Abbil-
dung E4.7 gegeniber gestellt.
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Abbildung E4.7: Vergleich der modellierten und gemes-
senen Wiederkehrintervalle fiir Hoch- bzw. Niedrigwas-
serabfliisse in Achleiten fiir die Periode 1971-2003.

4. Zusammenfassung

Die Validierung hat gezeigt, dass derin PROMET
umgesetzte Ansatz die rdumliche und zeitliche
Variabilitat der Wasserflisse im Einzugsgebiet
der Oberen Donau mit hoher Genauigkeit wieder-
geben kann. Dies gilt sowohl flr die saisonale als
auch fur die tagliche Skala und fur Teileinzugsge-
biete bis zu einer Flache von etwa 1000 km?. Die
Dynamik der Extreme wird gut wiedergegeben,
wobei eine leichte Tendenz zur Uberschatzung
der Hochwasserspitzen besteht. Da keine Kali-
brierung mithilfe gemessener Abfliisse durchge-
fuhrt wurde und weil die Obere Donau ein sehrin-
homogenes Einzugsgebiet darstellt, ist der
Schluss zulassig, dass auch die zukunftigen hy-
drologischen Entwicklungen erfolgreich model-
liert werden kénnen.
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