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Zusammenfassung

Die Elbe und ihr Einzugsgebiet sind vom Klimawandel betroffen. Um
die Wirkkette von projizierten Klimaverdnderungen auf den Wasserhaus-
halt und die daraus resultierenden N#hrstoffeintrage und -frachten fiir
grofle Einzugsgebiete wie das der Elbe zu analysieren, konnen integrierte
Umweltmodellsysteme eingesetzt werden. Fallstudien, die mit diesen Mo-
dellsystemen ad hoc durchgefithrt werden, reprasentieren den Istzustand
von Modellentwicklungen und -unsicherheiten und sind damit statisch.

Diese Arbeit beschreibt den Einstieg in die Dynamisierung von Kli-
mafolgenanalysen im Elbegebiet. Dies umfasst zum einen eine Plausibi-
litdtspriifung von Auswirkungsrechnungen, die mit Szenarien des statisti-
schen Szenariengenerators STARS durchgefithrt wurden, durch den Ver-
gleich mit den Auswirkungen neuerer Klimaszenarien aus dem ISI-MIP Pro-
jekt, die dem letzten Stand der Klimamodellierung entsprechen. Hierfiir wird
ein integriertes Modellsystem mit , eingefrorenem Entwicklungsstand“ ver-
wendet. Die Klimawirkungsmodelle bleiben dabei unveréndert. Zum anderen
wird ein Bestandteil des integrierten Modellsystems — das 6kohydrologische
Modell SWIM — zu einer ,live“-Version weiterentwickelt. Diese wird durch
punktuelle Testung an langjéhrigen Versuchsreihen eines Lysimeterstand-
orts sowie an aktuellen Abflussreihen validiert und verbessert.

Folgende Forschungsfragen werden bearbeitet: (i) Welche Effekte haben
unterschiedliche Klimaszenarien auf den Wasserhaushalt im Elbegebiet und
ist eine Neubewertung der Auswirkung des Klimawandels auf den Wasser-
haushalt notwendig?, (ii) Was sind die Auswirkungen des Klimawandels auf
die Néhrstoffeintrige und -frachten im Elbegebiet sowie die Wirksamkeit
von Mafinahmen zur Reduktion der Nihrstoffeintrige?, (iii) Ist unter der
Nutzung (selbst einer sehr geringen Anzahl) verfiigbarer tagesaktueller
Witterungsdaten in einem stark heterogenen Einzugsgebiet eine valide An-
sprache der aktuellen 6kohydrologischen Situation des Elbeeinzugsgebiets
moglich?

Die aktuellen Szenarien bestéitigen die Richtung, jedoch nicht das Aus-
maf} der Klimafolgen: Die Riickgéinge des mittleren jéhrlichen Gesamtabflus-
ses und der monatlichen Abfliisse an den Pegeln bis Mitte des Jahrhunderts
betragen fiir das STARS-Szenario ca. 30 %. Die Riickgéinge bei den auf
dem ISI-MIP-Szenario basierenden Modellstudien liegen hingegen nur bei
ca. 10 %. Hauptursachen fiir diese Divergenz sind die Unterschiede in den
Niederschlagsprojektionen sowie die Unterschiede in der jahreszeitlichen
Verteilung der Erwérmung. Im STARS-Szenario gehen methodisch bedingt



die Niederschlidge zuriick und der Winter erwérmt sich stérker als der Som-
mer. In dem ISI-MIP-Szenario bleiben die Niederschlige nahezu stabil und
die Erwdrmung im Sommer und Winter unterscheidet sich nur geringfiigig.

Generell nehmen die Néhrstoffeintriige und -frachten mit den Abfliissen
in beiden Szenarien unterproportional ab, wobei die Frachten jeweils stérker
als die Eintrége zuriickgehen. Die konkreten Effekte der Abflussdnderungen
sind gering und liegen im einstelligen Prozentbereich. Gleiches gilt fiir die
Unterschiede zwischen den Szenarien. Der Effekt von zwei ausgewéhlten
Mafinahmen zur Reduktion der Néahrstoffeintrdge und -frachten unter-
scheidet sich bei verschiedenen Abflussverhéltnissen, repriasentiert durch
unterschiedliche Klimaszenarien in unterschiedlich feuchter Ausprigung,
ebenfalls nur geringfiigig.

Die Beantwortung der ersten beiden Forschungsfragen zeigt, dass die
Aktualisierung von Klimaszenarien in einem ansonsten ,,eingefrorenen“ Ver-
bund von 6kohydrologischen Daten und Modellen eine wichtige Priifoption
fiir die Plausibilisierung von Klimafolgenanalysen darstellt. Sie bildet die
methodische Grundlage fiir die Schlussfolgerung, dass bei der Wassermenge
eine Neubewertung der Klimafolgen notwendig ist, wiahrend dies bei den
Néahrstoffeintragen und -frachten nicht der Fall ist.

Die zur Beantwortung der dritten Forschungsfrage mit SWIM-live durch-
gefithrten Validierungsstudien ergeben Diskrepanzen am Lysimeterstandort
und bei den Abfliissen aus den Teilgebieten Saale und Spree. Sie lassen sich
zum Teil mit der notwendigen Interpolationsweite der Witterungsdaten und
dem Einfluss von Wasserbewirtschaftungsmafinahmen erkliren. Insgesamt
zeigen die Validierungsergebnisse, dass schon die Pilotversion von SWIM-
live fiir eine 6kohydrologische Ansprache des Gebietswasserhaushaltes im
Elbeeinzugsgebiet genutzt werden kann. SWIM-live ermdglicht eine unmit-
telbare Betrachtung und Beurteilung simulierter Daten. Dadurch werden
Unsicherheiten bei der Modellierung direkt offengelegt und kénnen infolge
dessen reduziert werden. Zum einen fiihrte die Verdichtung der meteorolo-
gischen Eingangsdaten durch die Verwendung von nun ca. 700 anstatt 19
Klima- bzw. Niederschlagstationen zu einer Verbesserung der Ergebnisse.
Zum anderen wurde SWIM-live beispielhaft fiir einen Zyklus aus punktueller
Modellverbesserung und flichiger Uberpriifung der Simulationsergebnisse
genutzt.

Die einzelnen Teilarbeiten tragen jeweils zur Dynamisierung von Klima-
folgenanalysen im Elbegebiet bei. Der Anlass hierfiir war durch die fehlerhaf-
ten methodischen Grundlagen von STARS gegeben. Die Sinnfilligkeit der
Dynamisierung ist jedoch nicht an diesen konkreten Anlass gebunden, son-
dern beruht auf der grundlegenden Einsicht, dass Ad-hoc-Szenarienanalysen
immer auch pragmatische Vereinfachungen zugrunde liegen, die fortlaufend
tiberpriift werden miissen.
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Summary

The Elbe River basin is affected by climate change. To analyse the chain of
effects of projected climate change on the water balance and the resulting
nutrient emissions and loads in large river basins such as the Elbe, inte-
grated environmental model systems can be applied. Case studies that are
conducted ad hoc with these model systems represent the current state of
model developments and uncertainties — therefore, they are static.

This thesis describes access to a dynamisation of climate impact studies
in the Elbe River basin. On the one hand, this comprises a verification of
impact simulations that are conducted with scenarios from the statistical
scenario generator STARS, with the impacts of newer climate scenarios from
the ISI-MIP project, that represent state-of-the-art climate modelling. For
this purpose, an integrated model system with a “frozen” development status
is used. At the same time, the climate impact models remain unchanged.
On the other hand, one component of the integrated model system — the
ecohydrological model SWIM — is enhanced as a “live”-system. This is
validated and improved by punctual testing with experimental long time
series from a lysimeter site and with recent runoff time series.

The following research questions are addressed: (i) What are the effects
of different climate scenarios on the water balance in the Elbe River basin,
and is a reassessment of the impacts of climate change on the water balance
necessary?, (ii) What are the impacts of climate change on the nutrient
emissions and loads in the Elbe River basin as well as the effectiveness
of measures for reducing nutrient emissions?, (iii) Is a valid assessment of
the actual ecohydrological situation in the Elbe River basin possible, using
(only a small amount of) available day-to-day weather data in a highly
heterogeneous river basin?

The recent scenarios confirm the direction, but not the magnitude, of
climate impacts: In the STARS scenario, the decrease in mean annual
discharge and mean monthly streamflow until the middle of the century is
approx. 30 %. However, the model studies based on the ISI-MIP scenarios
show only a decrease of approx. 10 %. The main reason for this divergence
can be attributed to differences in the precipitation projections and diffe-
rences in the seasonal distribution of the warming. In the STARS scenario,
the precipitation decreases due to the methodological principles applied
and the warming in winter is stronger than in summer. In the ISI-MIP
scenario, the precipitation is almost stable and the warming differs only
slightly between summer and winter.
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In general, the nutrient emissions and loads decrease underproportionally
with the river basin discharge in both scenarios, with loads declining more
sharply than the emissions. The concrete effects of the change in river
basin discharge are small, reaching only single-digit percentages. The same
holds true for the difference between the scenarios. The effect of selected
measures for the reduction of nutrient emissions and loads also differs only
slightly between varying runoff conditions, represented by different climate
scenarios with dry, mean and wet specifications.

Answering the first two research questions shows that the actualisation
of climate scenarios in an otherwise “frozen” combination of ecohydrological
data and models represents an important testing option for the plausibili-
sation of climate impact studies. It forms the methodological basis for the
conclusion that a reassessment of climate impact is necessary in terms of
water quantity, whereas this is not the case for the nutrient emissions and
loads.

The validation studies that were conducted to answer the third research
question show discrepancies at the lysimeter site and in the flows from the
sub-catchments of the Saale and Spree Rivers. They can be explained in
part by the low spatial density of the climate data and the influences from
water-management practices. However, the validation results show that
the pilot version of SWIM-live can already be used for an eco-hydrological
assessment of the water balance in the Elbe River basin. SWIM-live provides
an immediate visualisation and assessment of the simulated data. By this
means, uncertainties in the simulations are directly revealed and can be
reduced. On the one hand, a concentration of the meteorological input
data using approx. 700 instead of 19 climate and precipitation stations
leads to an improvement of the results. On the other hand, SWIM-live is
used exemplarily for a cycle of punctual model improvement and spatial
verification of the simulations.

The individual parts of this thesis contribute to the dynamisation of
climate impact studies in the Elbe River basin. The motivation for the study
was the flawed methodological basis of STARS. Dynamisation is relevant
not only for this reason, but is also based on the underlying understanding
that ad hoc scenario analyses involve pragmatic simplifications that must
be verified continuously.
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Kapitel 1
Einleitung

1.1 Motivation

In einem nachhaltigen und langfristigen Wasserressourcen- sowie Gewésser-
giitemanagement muss der Klimawandel beriicksichtigt werden. Fiir die
Analyse von Klimafolgen und die Bewertung von Managementoptionen
eignen sich integrierte Modellsysteme. Die Grundlage hierfiir bilden Klima-
szenarien, die als Eingangsdaten fiir hydrologische Klimawirkungsmodelle
dienen. Die daraus resultierenden Projektionen fiir den Wasserhaushalt
kénnen fiir die Simulation der Néahrstoffeintrage und -frachten genutzt
werden.

Sowohl Klimaszenarien als auch Klimawirkungsmodelle weisen intrin-
sische Unsicherheiten auf. Der stetige Umgang mit diesen Unsicherheiten
ist Gegenstand der Klima- und Klimafolgenforschung. Dies hat zur Folge,
dass Szenarien und Modelle sowie die damit verbundenen Unsicherheiten
einer dynamischen Entwicklung unterliegen. Fallstudien zu Klimafolgen
représentieren den Istzustand von Modellentwicklungen und -unsicherheiten
und sind daher statisch.

In dieser Dissertation werden zwei Wege fiir eine Dynamisierung von
Klimafolgenanalysen im Elbegebiet prasentiert. Dies umfasst zum einen eine
fortlaufende Uberpriifung von Auswirkungsrechnungen mit neueren Szena-
rien, die dem letzten Stand der Klimamodellierung entsprechen. Hierbei
bleiben die Klimawirkungsmodelle unveréndert. Zum anderen wird gezeigt,
wie ein hydrologisches Klimawirkungsmodell sowohl punktuell als auch
flachig durch Testung an langjéhrigen Versuchsreihen sowie an aktuellen
Abflussreihen validiert und verbessert werden kann.

Die erste Herangehensweise beinhaltet die Wiederholung von Simula-
tionen mit einem integrierten Modellsystem fiir das Elbegebiet, das einen
yeingefrorenen Entwicklungsstand“ aufweist. Durch den systematischen
Vergleich der Effekte von zwei unterschiedlichen Klimaszenarien soll deren
Plausibilitat tiberpriift und die Belastbarkeit der Projektionen fiir den
Wasser- und Nahrstoffhaushalt erhoht werden. Die beiden Szenarien, de-
nen unterschiedliche Modellansétze zugrunde liegen, reprasentieren die
Bandbreite der projizierten Entwicklung der Niederschlige bis zur Jahr-
hundertmitte im Elbegebiet, aus der kein eindeutiges Anderungssignal
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abgeleitet werden kann (vgl. Schwarzak et al. 2015, Huang et al. 2014
und BfG et al. 2015). Anhand dieser aktuellen Problemstellung wird der
wissenschaftliche Wert des Modellsystems exemplarisch demonstriert.

Der zweite Weg beschreibt, wie die Leistungsfahigkeit des hydrologi-
schen Klimawirkungsmodells mit einem Zyklus aus punktuellen Modellver-
besserungen und einer flichigen Uberpriifung der Simulationsergebnisse
gesteigert werden kann. Ausgangspunkt ist eine Validierungsstudie an-
hand langjéhriger Versuche bzw. Messreihen, die den Punkt-Bezug der
ansonsten raumlich integrierenden Simulationen zu lokalen Messstellen her-
stellt. Ergidnzend dazu wird durch die Entwicklung einer ,live“-Anwendung
die Giite der Wasserhaushalts- und Abflusssimulationen fiir verschiedene
Aggregationsebenen des Elbeeinzugsgebiets kontinuierlich evaluiert.

1.2 Wissenschaftlicher Hintergrund

In der aktuellen Praxis der Klimamodellierung steht die Entwicklung und
Nutzung von einigen Dutzend Klimamodellen, die dem neusten Stand der
Wissenschaft entsprechen, im Vordergrund (Katzav & Parker 2015). Eini-
ge Wissenschaftler schlagen eine substantielle Anderung dieser Praxis vor
(Held 2005, Hurrell et al. 2009, Palmer 2012). Katzav & Parker (2015) fassen
die fithrenden Vorschlidge unter den Kategorien vereinheitlichender Ansatz,
hierarchischer Ansatz und pluralistischer Ansatz zusammen. Der vereinheit-
lichende Ansatz sieht die Biindelung internationaler Ressourcen vor, um
eine kleine Anzahl von Klimamodellen einzusetzen, die eine hohe zeitliche
und rdumliche Auflésung aufweisen und nahtlose, skaleniibergreifende Vor-
hersagen und Projektionen ermdglichen. Der hierarchische Ansatz legt den
Fokus auf die Entwicklung und systematische Untersuchung von Modell-
Hierarchien, mit dem Ziel, das Klimasystem besser zu verstehen (Held
2005, 2014). Beim pluralistischen Ansatz erfolgt eine Diversifizierung der
Modellierung, die durch die systematische Erhchung der strukturellen Varia-
bilitat physikalisch basierter Modelle in Kombination mit der Entwicklung
von mehr semi-empirischen Modellen erzielt werden soll (Katzav & Parker
2015).

Die Ansitze verfolgen unterschiedliche Strategien zur Auswahl und Wei-
terentwicklung von geeigneten Klimamodellen. Sie haben jedoch gemeinsam,
dass sich die Analysen stets auf ein Ensemble aus unterschiedlichen Mo-
dellen stiitzen. Studien von Pennell & Reichler (2010), Reichler & Kim
(2008) und Gleckler et al. (2008) zeigen, dass der Mittelwert der Ergebnisse
mehrerer Modelle iiblicherweise die Giite eines Einzelmodells iibertrifft. In
hydrologischen Impaktstudien werden daher zunehmend Klimaprojektio-
nen von Modell-Ensembles genutzt. Aufgrund des hohen Rechenaufwands
physikalisch basierter dynamischer Modelle waren Ensemble-basierte Un-
tersuchungen zu den Auswirkungen des Klimawandels bis vor wenigen
Jahren noch uniiblich (Huang et al. 2014, Teutschbein & Seibert 2010).
Den Analysen im GLOWA-Elbe Projekt, das im Jahr 2000 initiiert wurde,
lagen z. B. die Szenarien eines einzelnen statistischen Szenariengenerators
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(STARS) zugrunde. Dieser generiert aus einem Temperaturtrend, der aus
einem globalen Klimamodell iibernommen wird, die Anderungen aller ande-
ren Klimavariablen. Die von STARS bereitgestellten Simulationen besitzen
jedoch nach Wechsung & Wechsung (2014, 2015) keine eigene Projekti-
onsgiite. Aus diesem Grund war eine Wiederholung der Untersuchungen
zu den Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt und die
Nahrstoffeintrige im Elbegebiet erforderlich.

Aktuelle Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klimawandels im
Elbegebiet zeigen, dass die Bandbreite der Simulationen bis Mitte bzw.
Ende des Jahrhunderts eine sowohl positive als auch negative Anderung
der Niederschldge und Abfliisse einschlie3t. Fiir einen Ausschnitt des El-
beeinzugsgebiets (Grofiraum Dresden) analysieren Schwarzak et al. (2015)
die Simulationsergebnisse von zwolf Kombinationen aus regionalen und
globalen Klimamodellen. Wahrend die Niederschldge im Friihling, Herbst
und Winter in den Simulationen sowohl bis zur Mitte als auch bis zum Ende
des Jahrhunderts zunehmen, weisen die Modelle bei den Trends im Som-
mer eine grofle Bandbreite auf, die auch eine Abnahme des Niederschlags
umfasst.

Huang et al. (2014) projizieren auf Grundlage von 16 Kombinationen
aus globalen und regionalen Klimamodellen eine leichte Zunahme des
Jahresniederschlags in Deutschland bis Mitte des 21. Jahrhunderts und
keine Verdnderung bis Ende des 21. Jahrhunderts im Vergleich zu der
Referenzperiode 1961-2000. Die Sommerniederschlége nehmen bis Ende
des Jahrhunderts leicht ab. Auch hier ist die Bandbreite der Modelle vor
allem in der zweiten Szenarienperiode sehr grof.

Die Simulationen von Ott et al. (2013) mit einem Ensemble aus zehn
Mitgliedern, das globale und regionale Klimamodellen sowie hydrologische
Modellen umfasst, zeigen fiir das Muldeeinzugsgebiet leicht zunehmende
mittlere Abfliisse bis Mitte des Jahrhunderts in fast allen Monaten. Nur im
August wird ein leicht negativer Trend simuliert.

Das Ensemble aus 20 bzw. 18 Abflussprojektionen aus dem Projekt
KLIWAS (BfG et al. 2015) simuliert nur geringe Verédnderungen des mittle-
ren Jahresabflusses im Elbeeinzugsgebiet bis Mitte des Jahrhunderts bzw.
leichte Abnahmen bis Ende des Jahrhunderts. Im Sommerhalbjahr wird im
Mittel ein negatives Anderungssignal simuliert, dessen Betrag bis Ende des
Jahrhunderts zunimmt. Dagegen zeigen die Simulationen im Winterhalb-
jahr keine ausgepriigte Anderungsrichtung; die Bandbreite des Ensembles
vergrofert sich bis Ende des Jahrhunderts.

Mit den aktuellen Klimaszenarien aus dem ,,Inter-Sectoral Impact Mo-
del Intercomparison Project* (ISI-MIP, Schellnhuber et al. 2014, Warszaw-
ski et al. 2013) werden Ensemble-Simulationen bereitgestellt, die die im
»,Coupled Model Intercomparison Project Phase 5¢ (CMIP5) projizierte
Bandbreite der globalen Temperatur- und Niederschlagsdnderungen re-
prasentativ abbilden (van Vuuren et al. 2011, Warszawski et al. 2013).
Es handelt sich um Bias-korrigierte Simulationen von fiinf Erdsystemmo-
dellen, die fiir vier représentative Konzentrationspfade (Representative
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Concentration Pathways, RCP) zur Verfiigung stehen.

In den Projektionen des ISI-MIP-Ensembles &ndern sich sowohl die
Jahresniederschliage als auch die Niederschlidge im Sommer- bzw. Winter-
halbjahr im Elbeeinzugsgebiet bis zur Jahrhundertmitte nur geringfiigig (s.
a. Abb. 2.3). Bei den Abfliissen sind die Anderungen im Sommerhalbjahr
ebenfalls gering, im Jahresmittel und im Winterhalbjahr zeigen sich leichte
Abnahmen. Die mit dem ISI-MIP-Ensemble projizierten Niederschlag- und
Abflusstrends liegen innerhalb der Bandbreite der in den genannten Studien
von unterschiedlichen Modell-Ensembles projizierten Anderungssignale. Sie
entsprechen dem aktuellen Stand der globalen Klimamodellierung, daher
stiitzen sich die Analysen in dieser Dissertation auf die ISI-MIP-Szenarien,
mit dem Ziel, die auf STARS basierenden Ergebnisse des GLOWA-Elbe
Projekts neu zu bewerten.

Die projizierten Klimaénderungen wirken sich auf die Néhrstoffeintréige
und -frachten im Elbeeinzugsgebiet aus. Dieser Effekt kann mit Hilfe von
Modellsystemen, in denen Modelle zur Simulation der Hydrologie und der
Gewiissergiite gekoppelt sind, bewertet werden. Volk et al. (2009) vergleichen
vier verschiedene Modellsysteme, die bei der Entscheidungsunterstiitzung
in der Flussgebietsbewirtschaftung eingesetzt werden. Zwei dieser Modell-
systeme wurden speziell fiir die Umsetzung der EU-Wasserrahmenrichtlinie
(WRRL) entwickelt. Obwohl das Erreichen der Zielvorgaben der WRRL, die
sich vor allem auf die zukiinftige Entwicklung der Gew#ssergiite beziehen,
durch den Klimawandel stark beeinflusst wird, gibt es nur wenige Studien,
die diesen Effekt in europiischen Einzugsgebieten untersuchen.

Die Analyse von Andersen et al. (2006) zu den Effekten von Kli-
madnderungen auf die Néhrstoffdynamik war die erste ihrer Art in Dénemark.
Hinsby et al. (2012) modellieren die Néhrstofffrachten im dénischen Horsens-
Astuar. Die Autoren zeigen, dass aufgrund des Klimawandels die Abfliisse
und Frachten zunehmen und leiten daraus ab, dass in der Zukunft niedrigere
Schwellenwerte erforderlich sind, um einen guten 6kologischen Zustand der
Gewdésser sicherzustellen. Die Untersuchungen von Jeppesen et al. (2011) in
Déanemark, Arheimer et al. (2005) in Schweden und Kaste et al. (2006) in
Norwegen zeigen, dass die Stickstofffrachten in nordeuropéischen Fliissen
aufgrund der projizierten Klima#inderungen zunehmen, insbesondere im
Winter.

In Siideuropa nehmen die Néhrstofffrachten nach Jeppesen et al. (2011)
zwar ab, die zunehmende Evapotranspiration fiihrt jedoch zu einem Anstieg
der Néhrstoffkonzentrationen (vgl. u. a. Ozen et al. 2010, Sanches Fernandes
et al. 2012).

In west- und mitteleuropéischen Einzugsgebieten, in denen die Anderungs-
signale des Niederschlags weniger {ibereinstimmend sind, werden sowohl
Zunahmen als auch Abnahmen der Néhrstofffrachten simuliert. Z. B. pro-
jizieren Whitehead et al. (2006) und Wilby et al. (2006) zunehmende
Stickstoffkonzentrationen im englischen Fluss Kennet bis zum Ende des
Jahrhunderts. Zunehmende N&hrstoffkonzentrationen werden auch von Voss
et al. (2011) im Odereinzugsgebiet als sehr wahrscheinlich angenommen. In
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der Studie von Hesse & Krysanova (2016) nehmen die Stickstofffrachten im
Elbegebiet bis zur Mitte bzw. bis zum Ende des Jahrhunderts ab, wihrend
die Phosphorfrachten zunehmen.

Die Bandbreite der Projektionen verdeutlicht die Unsicherheiten bei
der Simulation von Klimafolgen. Bereits die Klimaszenarien sind mit einer
Unsicherheit behaftet, die u. a. auf die Bandbreite in den Randbedingungen
der Klimamodelle zuriickzufithren ist. Weitere Unsicherheiten bestehen
bei der hydrologischen Modellierung, die nach Hesse & Krysanova (2016)
sogar noch von den Unsicherheiten in der Gewissergiitemodellierung auf
Einzugsgebietsskala tiberstiegen werden kénnen. Der Grund hierfiir ist die
groflere Komplexitéit der modellierten Prozesse und der gréfSere Bedarf an
Eingangsdaten und Parametern. In den Kapiteln 2 und 3 werden diese
Unsicherheiten ausfiihrlich diskutiert.

Nach Réiisdnen (2007) stimmen Modelle, die Projektionen fiir das
zukiinftige Klima generieren, in vielerlei Hinsicht mit Modellen iiberein,
die fiir eintégige bis zweiw6chige Wettervorhersagen genutzt werden. Nach
Palmer et al. (2008) liegen beiden zeitlichen Skalen die gleichen fundamen-
talen physikalischen Prozesse zugrunde. Die Autoren schlagen daher vor,
die Kalibrierungsmethoden, die fiir Wettervorhersagemodelle angewendet
werden, auf die Klimamodellierung zu iibertragen. Hierdurch soll eine naht-
lose Vorhersage (,,seamless prediction) erzielt werden (Palmer et al. 2008,
vgl. auch WCRP 2005).

Da die Atmosphére keine Grenzen in den Zeitskalen kennt, sollten nach
Hoskins (2013) die fiir Wetter- und Klimaprojektionen eingesetzten Modell-
systeme durch gemeinsame Kernelemente und eine einheitliche Modellinfra-
struktur zusammengefiihrt werden. Hurrell et al. (2009) prisentieren einen
vereinheitlichten Modellierungsrahmen, der eine hierachische Behandlung
von Wettervorhersagen und Klimaprojektionen ermdglicht und eine grofie
Bandbreite von Raum- und Zeitskalen abdeckt. Nach Hurrell et al. (2009)
konnten die Vorhersagen des Klimasystems, unabhingig von der betrachte-
ten Zeitskala, von der Initialisierung der globalen Klimamodelle mit den
besten Auswertungen des beobachteten Klimazustands profitieren.

Die Auswertung der aktuellen Literatur zeigt, dass es sich bei Klimawir-
kungsanalysen, die den Wasserhaushalt oder die Gewéssergiite behandeln,
in den meisten Fillen um Ad-hoc-Studien handelt — d. h., sie kniipfen oft
nicht an vorangegangene Studien an und haben daher keinen vergleichbaren
Ausgangspunkt. Dies fiihrt dazu, dass die Ergebnisse verschiedener Studien
nebeneinander stehen und in der Regel nicht in eine allgemeine Verbes-
serung der Aussagequalitit miinden. Es wird deutlich, dass ein Defizit
an verkniipfenden Ansétzen, entsprechend der Vorschldge von Katzav &
Parker (2015) fiir die Klimamodellierung und des Konzepts von Hurrell
et al. (2009), besteht.



6 EINLEITUNG

1.3 Ziel der Arbeit

Dem durch die Literaturstudie offengelegten Defizit wird in dieser Disser-
tation durch die Dynamisierung von Klimafolgenanalysen im Elbegebiet
begegnet. Das Konzept ist in Abbildung 1.1 schematisch dargestellt. Die
Dynamisierung stellt das Gesamtziel der Arbeit dar, dem sich auf zwei
unterschiedliche Weisen genédhert wird: Zum einen durch die Wiederholung
von Simulationen des Wasserhaushalts und der Néhrstoffeintrége mit dem
Modellsystem Elbe-Expert-Toolbox (EET, s. a. Kapitel 1.5), beschrieben
in den Kapiteln 2 und 3. Zum anderen durch die in den Kapiteln 4 und
5 dargestellte Einbettung des ckohydrologischen Modells SWIM in ein
tagesaktuelles Modellsystem fiir die Validierung anhand von langjéhrigen
Messreihen sowie mit einer ,live“~-Anwendung. Es werden die folgenden
Leitthemen behandelt.

»Eingefrorenes“ Modellsystem Hlive“-Modell

Einzugsgebiet

EET-Modellkette
Hydrotop

Klima:
STARS | ISI-MIP|...

C
Okohydrologie: |*
|

Nahrstoffeintrage:
MONERIS

Projektionen Vorhersagen tagesaktuelle Simulationen

»seamless predictions“

Abbildung 1.1
Dynamisierungsschema.

1. Leitthema: Dynamisierung von Klimafolgenanalysen durch die
Wiederholung von Auswirkungsrechnungen mit aktuellen
Klimaszenarien unter Nutzung eines integrierten Modellsystems
mit ,,eingefrorenem Entwicklungsstand*

Um Klimainformationen aus Globalen Zirkulationsmodellen auf kleinere
Mafstédbe zu iibertragen, bedarf es Regionalisierungsmethoden. Hierfiir
werden entweder statistische oder dynamische regionale Klimamodelle bzw.
Verfahren zur Bias-Korrektur angewendet (,downscaling®, vgl. Maraun
et al. 2010, Fowler et al. 2007). Der Vergleich der Klimaszenarien von
statistischen und dynamischen Modellen oder Verfahren zeigt, dass sich
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die Anderungssignale des Niederschlags zum Teil deutlich unterscheiden
konnen (z. B. Jang & Kavvas 2015, Wood et al. 2004). Werden die Kli-
maszenarien zur Simulation des Abflussgeschehens genutzt, konnen dessen
Anderungssignale ebenfalls je nach Szenario erheblich variieren (vgl. Huang
et al. 2013, Krahe et al. 2009, Schmidt et al. 2009 und Bronstert et al. 2007) —
mit entsprechenden Konsequenzen bei der Simulation der Nahrstofffrachten
(vgl. Hesse & Krysanova 2016).

Die regionalen Klimaszenarien enthalten jeweils spezifische Unsicher-
heiten. Im Fall des statistischen Klimagenerators STARS sind sie auf feh-
lerhafte methodische Grundlagen zuriickzufithren (Wechsung & Wechsung
2014, 2015). Die Notwendigkeit, Klimafolgenanalysen zu aktualisieren, wird
durch diese Problematik besonders deutlich illustriert. Sie verstéirkt die
Motivation und bietet eine konkrete Veranlassung zur Wiederholung der
Auswirkungsrechnungen. Dieser Anlass besteht jedoch unabhéngig von den
betrachteten Klimaszenarien, die generell mit Unsicherheiten verbunden
sind. Kontinuierliche Modellverbesserungen haben das Ziel, diese Unsi-
cherheiten zu reduzieren. Fiir Klimafolgenanalysen resultiert daraus eine
fortlaufende Aktualisierungsnotwendigkeit.

Diese Feststellung fithrt zu folgender Fragestellung, die in Kapitel 2
beantwortet werden soll:

1. Forschungsfrage: Welche Effekte haben unterschiedliche Kli-
maszenarien auf den Wasserhaushalt im Elbegebiet und ist
eine Neubewertung der Auswirkungen des Klimawandels
auf den Wasserhaushalt notwendig?

Es werden die Auswirkung eines statistisch generierten Klimaszenarios
(STARS) sowie eines Ensemble-Ansatzes (ISI-MIP) auf den Wasserhaushalt
im Elbegebiet untersucht. Die Analysen beruhen auf einem ,eingefrore-
nen Entwicklungsstand“ der EET. Die Parametrisierung und die nicht-
klimatischen Randbedingungen des ckohydrologischen Modells SWIM blei-
ben also unverindert. Dadurch ist sichergestellt, dass ausschliellich die
Effekte der Klimaszenarien simuliert werden und ein systematischer Ver-
gleich der Auswirkungen der Szenarien auf den Wasserhaushalt ermo6glicht
wird. Auf diese Weise werden sowohl die auf STARS als auch die auf
Ensemble-Simulationen des ISI-MIP-Projektes basierenden Ergebnisse ein-
geordnet, Unsicherheiten aufgezeigt und Schlussfolgerungen erneuert. Auf
dieser Grundlage soll schliefflich die Notwendigkeit einer Neubewertung der
Auswirkungen des Klimawandels gepriift werden.

In der Wirkkette der projizierten Klimaverdnderungen folgt auf die
Abflussénderung die Anderung der Nihrstoffeintriige und -frachten. Es
schlief3t sich folgende Fragestellung an, auf deren Beantwortung Kapitel 3
abzielt.

2. Forschungsfrage: Was sind die Auswirkungen des Klimawan-
dels auf die Nihrstoffeintrige und -frachten im Elbegebiet
sowie die Wirksamkeit von Maflinahmen zur Reduktion der
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Néhrstoffeintrige?

Mit Hilfe exemplarischer Untersuchungen wird die Sensitivitdt von Nahrstoff-
eintridgen und -frachten gegeniiber Abflussinderungen im Elbeeinzugsgebiet
beschrieben. Es soll dargestellt werden, welche besonderen Effekte sich
dabei aus der Nutzung der oben genannten Szenarien ergeben.

Am Beispiel von zwei Reduktionsmafinahmen wird deren Wirksamkeit
bei den unterschiedlichen Klimaszenarien mit Hilfe der EET analysiert.
Eine der Mafinahmen représentiert die Reduktion diffuser Eintrédge aus
der Landwirtschaft, die andere die Reduktion punktueller Eintridge aus der
Abwasserbehandlung.

2. Leitthema: Dynamisierung von Klimafolgenanalysen durch
einen Zyklus aus punktueller Modellverbesserung und flachiger
Uberpriifung der Simulationsergebnisse

Die Komplexitit ckohydrologischer Prozesse erfordert eine multivariate
Validierung, die verschiedene Themenbereiche und Skalen umfasst. In dieser
Dissertation wird die ,live“-Version des Modells SWIM punktuell an einer
Lysimeterstation im Elbeeinzugsgebiet sowie in der Flidche an Abflusspegeln
und mit Landkreisstatistiken validiert.

Punktuelle Modellverbesserungen und flichige Uberpriifungen bilden
einen Zyklus, der mit Hilfe des Modells SWIM-live kontinuierlich durchlau-
fen werden kann. Von den Modellverbesserungen kann auch die integrierte
Modellierung von Klimafolgen profitieren, bei der SWIM eine zentrale Rolle
einnimmt. Dieses fiithrt zu einer Steigerung der Qualitit von Projektio-
nen fiir den Wasserhaushalt. Folglich stellen die punktuelle Verbesserung
anhand eher subjektiver Kriterien (welcher Lysimeterstandort? welche Ziel-
groBen?) und die flichige Uberpriifung in einem objektiven Bezugssystem
zwei Komponenten der Dynamisierung von Klimafolgenanalysen dar. In
den Kapiteln 4 und 5 werden beide Komponenten exemplarisch beleuchtet.
Dabei soll die folgende Fragestellung beantwortet werden:

3. Forschungsfrage: Ist unter der Nutzung (selbst einer sehr
geringen Anzahl) verfiigbarer tagesaktueller Witterungsda-
ten in einem stark heterogenen Einzugsgebiet eine valide
Ansprache der aktuellen 6kohydrologischen Situation des El-
beeinzugsgebiets moglich?

Das entwickelte , live“-System wird in Hinblick auf dessen Fahigkeit, die
zeitliche Dynamik der Wasserhaushaltskomponenten und die landwirtschaft-
liche Pflanzenentwicklung zu simulieren, evaluiert.

Hierfiir stehen an dem Lysimeterstandort gemessene Zeitreihen der ak-
tuellen Verdunstung, der Abfliisse (Oberflichenabfluss, Zwischenabfluss und
Sickerwasser) sowie der landwirtschaftlichen Ernteertriige zur Verfiigung.

Die flichige Uberpriifung erfolgt in Kapitel 4 mit SWIM-live und anhand
des in Kapitel 5 préasentierten Anwendungsfalls bei dem Hochwasserereignis
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im Juni 2013. Hierfiir werden téglich gemessene Abfliisse an wichtigen
Abflusspegeln (Saale, Havel, Elbe oberhalb des Gebietsauslasses in den
tidebeeinflussten Bereich) und Ertragsstatistiken auf Landkreisebene her-
angezogen.

Die Ausweitung zu einer zyklischen Durchfithrung wird mit dem ent-
wickelten Modellsystem initiiert, das eine unmittelbare Betrachtung und
Beurteilung simulierter Daten ermoglicht. Dariiber hinaus wird ein erster
Schritt in Richtung nahtloser Vorhersage auf der Ebene der hydrologischen
Modellierung gemacht. Dafiir wurde das ,,live“-System in einen Vorhersa-
gemodus iiberfithrt. Dabei erstreckt sich die Zeitskala von der Vorhersage
fiir eine Woche, iiber die saisonale Vorhersage bis zu den in Kapitel 2
dargestellten Projektionen fiir die Mitte des Jahrhunderts (Ergebnisse der
beiden erstgenannten Anwendungsgebiete sind nicht Gegenstand dieser
Dissertation).

1.4 Das Elbeeinzugsgebiet

Das Elbeeinzugsgebiet ist mit 148 268 km? nach Donau, Weichsel und Rhein
das viertgroBte Flusseinzugsgebiet Mitteleuropas. Etwa 66 % (96932 km?)
des Einzugsgebiets liegen in Deutschland, 34 % (50 176 km?) in der Tsche-
chischen Republik und kleine Teile in Polen und Osterreich (ATV-DVWK
2000). Von der Quelle im Riesengebirge bis zur Miindung in die Nordsee bei
Cuxhaven hat die Elbe eine Lénge von 1094 km, davon befinden sich 723 km
in Deutschland (IKSE 2005). Von den ungefihr 25 Millionen Menschen im
Einzugsgebiet leben 76 % in Deutschland, was einem Anteil von 22 % der
Gesamtbevolkerung des Landes entspricht. In der Tschechischen Republik
leben 58 % der Gesamtbevolkerung im Einzugsgebiet der Elbe (IKSE 2005).

Der grofite Nebenfluss der Elbe ist die Vltava (Moldau) mit einem
Einzugsgebiet von 28090km?. Darauf folgen, in der Reihenfolge ihrer
Einmiindung in die Elbe, die Ohie (Eger, 5614km?), Schwarze Elster
(5705 km?), Mulde (7400km?), Saale (24 079 km?) und Havel (23 858 km?).

1.4.1 Klima

Das Einzugsgebiet der Elbe gehort zur geméfligten Klimazone und liegt
im Ubergangsbereich von maritim zu kontinental geprigtem Klima (IKSE
2005). Der kontinentale Einfluss spiegelt sich in verhéltnisméfBig geringen
Niederschlagshdhen und grofien Temperaturunterschieden zwischen Winter
und Sommer wider. Das trifft fiir den grofiten Teil des Elbeeinzugsgebiets
zu, wobei mit ansteigender Geldndehohe in den Mittelgebirgen die Nieder-
schlagshohen zunehmen (IKSE 2005). Der Bereich der unteren Elbe ist
durch einen ausgeglicheneren Temperaturverlauf und fiir das Tiefland rela-
tiv grofle Niederschlagshohen gekennzeichnet. Die Jahresmitteltemperatur
und die mittleren Jahresniederschlige (8,6°C, 781 mm) sind hier héher als
im mittleren und oberen Einzugsgebiet (8,6 bzw. 7,5°C, 616 bzw. 667 mm,
Gerstengarbe et al. 2011a, Abb. 1.2 und 1.3). Die Temperaturdifferenz
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zwischen dem wirmsten und dem kéltesten Monat steigt vom unteren
(16,2°C) tiber das mittlere (18,0°C) bis zum oberen Elbeeinzugsgebiet
(19,1°C) kontinuierlich an. Die niedrigsten Monatstemperaturen im Winter
treten im oberen Elbeeinzugsgebiet auf. Im mittleren und oberen Elbeein-
zugsgebiet werden die hochsten monatlichen Sommertemperaturen erreicht
(Gerstengarbe et al. 2011a).

1.4.2 Topografie

Etwa die Hélfte des Elbeeinzugsgebiets weist Landhéhen von maximal 200 m
auf (Abb. 1.4). Diese werden dem Flachland zugeordnet und umfassen fast
den gesamten nordlichen Teil des Einzugsgebiets (Koch 2011).

Ein Drittel des Elbeeinzugsgebiets mit Hohen von 200 bis 500 m wird
dem Hiigelland zugerechnet (IKSE 2005). Hierzu zéhlen u. a. das Bohmische
Becken sowie die nordlichen Vorldnder von Erzgebirge und Thiiringer Wald.

Auflerdem befinden sich im Elbeeinzugsgebiet mehrere Mittelgebirgsziige
mit Hohen von mehr als 500m (Abb. 1.4). Mit Ausnahme des Erzgebirges
stellen sie im siidlichen Teil die Wasserscheiden zu den angrenzenden
Einzugsgebieten dar (Koch 2011). Beispielsweise bildet der Bohmerwald
die Grenze zum Einzugsgebiet der Donau, das Riesengebirge die Grenze
zum Einzugsgebiet der Oder. Eine wichtige Nebenwasserscheide innerhalb
des Einzugsgebiets ist das Erzgebirge. Es begrenzt das Béhmische Becken
im Norden und bildet die siidliche Wasserscheide des Einzugsgebiets der
Mulde (Koch 2011).

Nur ein sehr geringer Teil des Einzugsgebiets weist Hohen mit mehr als
1000m auf (Koch 2011). Diese Erhebungen befinden sich u. a. im Riesen-
gebirge (Schneekoppe, tschechisch: Snézka, 1602 m . NN), Bohmerwald
(Plockenstein, tschechisch: Plechy, 1378 m ii. NN), Harz (Brocken, 1142m
ii. NN) oder Fichtelgebirge (Schneeberg, 1053 m ii. NN).

Die Mittelgebirgsziige und deren Hochlagen sind wegen der dortigen ver-
gleichsweise hohen Niederschlige und der Schneeakkumulation im Winter
wichtige Abflussbildner bzw. Wasserspeicher. Von den grofien Teileinzugs-
gebieten haben Schwarze Elster und Havel keinen Anteil an den Mittel-
gebirgsziigen. Dementsprechend sind die Abflussspenden dieser Gebiete
deutlich geringer, und Perioden mit geringen Niederschldgen wirken sich
hier schon relativ kurzfristig auf das Abflussgeschehen aus (Koch 2011).

1.4.3 Boden

Die Bodenart bestimmt wesentlich die hydrologischen Eigenschaften des
Bodens und damit auch die Abflussbildung. Sandbtden haben eine ge-
ringe Wasserspeicherfahigkeit. Das fiithrt iiblicherweise zu einer raschen
Grundwasserneubildung bzw. einem hohen Direktabfluss, verbunden mit
geringen Verdunstungsverlusten. Dagegen ist die Wasserspeicherfahigkeit
von Schluffbéden sehr hoch. Sie besitzen daher in Hinblick auf die Abfluss-
bildung ein grofles Retentionsvermdogen.

Im norddstlichen Teil des Einzugsgebiets einschliellich der Niederlausitz
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Abbildung 1.4
Topographische Ubersicht des Elbeeinzugsgebiets. Die Grundlage sind SRTM-3 Daten
in einer raumlichen Auflésung von 3 arcsec.
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und der Altmark ist die dominierende Bodenart tief- bis mittelgriindiger
eiszeitlicher Sand (Abb. 1.5). Auf diesem haben sich in den Feuchtgebie-
ten der Niederungen an vielen Stellen Moor- und Anmoorbdden gebildet
(Conradt & Rachimow 2011). Sandbéden finden sich ferner entlang der
Gebirgskiamme, jedoch sind die hier typischerweise lehmigen Sande, die
unmittelbar der Gesteinsverwitterung entstammen, stark von Grus und
Steinen durchsetzt (Conradt & Rachimow 2011).

" Staatsgrenze

Grenze des
7 Elbeeinzugsgebiets 3

g
\

Bodenarten

tief- bis mittel-
tief- mittel-  bis flach-
grindig griindig  griindig

Sand
- Schluff
| [ | [ Ton
| ||
,X 0 25 50 100 km
N | I I |
Abbildung 1.5

Bodenarten im Elbeeinzugsgebiet, abgeleitet aus der Bodeniibersichtskarte Deutsch-
lands (BUK 1000) und einer tschechischen Bodenkarte (in Anlehnung an Conradt &
Rachimow 2011).

Siidlich an die Sande glazialen und fluvioglazialen Ursprungs schliefit
sich ein breiter Streifen mit Schluffbéden aus Liss an. Dieser zieht sich von
der Magdeburger Borde iiber die Leipziger Tieflandbucht nach Siidosten
und setzt sich nach einer Unterbrechung durch das Erzgebirge in der
Tschechischen Elbeniederung fort.
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Der Siiden des Elbeeinzugsgebiets wird von bisweilen steinigen Lehm-
béden bestimmt, die aus der Verwitterung der 6rtlichen Gesteine entstanden
(Conradt & Rachimow 2011). Wo Kalkgestein den Untergrund bildet, wie
im Umbkreis des Thiiringer Beckens (Muschelkalk) oder vereinzelt im Norden
Tschechiens (Kreide), sind als Verwitterungsprodukt Tonbéden zu finden
(Conradt & Rachimow 2011).

Entlang der Fliisse bestehen die Béden aus fluviatilen Sedimenten — zu-
meist lehmige Sande, die innerhalb der Flussauen von Auenlehm iiberdeckt
sind (Conradt & Rachimow 2011).

1.4.4 Landnutzung

Der Einfluss der Landnutzung auf die Abflussbildung erstreckt sich im
Wesentlichen auf drei Bereiche (Niehoff 2001):

e Bedeckung der Oberfliche und deren Einfluss auf die oberirdische
Speicherung von Wasser durch Interzeption, Streuspeicherung und
Benetzung der Bodenoberfliche

e Beschaffenheit der Bodenoberfliche und deren Einfluss auf die Infil-
tration

e Bodeneigenschaften und deren Einfluss auf Infiltration und Boden-
wasserbewegung

So wird z. B. Wald eine abflussddmpfende Wirkung zugesprochen, da sowohl
die Interzeption und die Evapotranspiration als auch die Infiltrationska-
pazitit der Waldboden gegeniiber anderen Nutzungen hoher ist. Dagegen
fithrt der hohe Versiegelungsgrad von Siedlungsflichen u. a. zu einer Ver-
groflerung der Hochwasserfiille aufgrund der geringen Speicherfahigkeit
versiegelter Oberflichen (Niehoff 2001).

Etwa die Hélfte der Fliche des Elbeeinzugsgebiets wird landwirtschaft-
lich genutzt (Conradt et al. 2011). Ein knappes Drittel entféllt auf Wald
in seinen unterschiedlichen Ausprigungen (Abb. 1.6). Gut 5% waren im
Bezugsjahr (2000) Siedlungsflichen (Conradt et al. 2011).

Forst- und Landwirtschaft sind im gesamten Elbeeinzugsgebiet in engem
Wechsel verteilt. Es gibt jedoch eine Dominanz von Ackerflichen in den
Regionen mit Lossboden, die besonders ertragreiche Standorte darstellen
(Conradt et al. 2011). Die Hohenlagen hingegen sind weitestgehend bewaldet.
An den wérmeren Siidhdngen der Mittelgebirge und im Béhmischen Becken
handelt es sich dabei vorwiegend um Laubwélder. Auf den néhrstoff- und
ertragsarmen Bdden im Nordosten des Gebiets, wo die Forstwirtschaft
ebenfalls eine grofie Rolle spielt, bestehen die Wélder vor allem aus Kiefern
(Pinus sylvestris), einer Baumart, die nur geringe Anspriiche an den Boden
stellt (Conradt et al. 2011).

Die Siedlungsflachen konzentrieren sich auf die groflen Stidte, die in
der Karte klar auszumachen sind (Conradt et al. 2011, Abb. 1.6).
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Abbildung 1.6

Landnutzung im Elbeeinzugsgebiet. Die Reklassifizierung fiir SWIM erfolgte auf Grund-
lage der CORINE Land Cover (CLC2000). Fiir die hydrologische Modellierung wurde
eine gesonderte Karte der Feuchtgebiete verwendet, die hier mit abgebildet sind
(bewaldete und unbewaldete Feuchtgebiete sind in der Darstellung zusammengefasst).
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Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung des Elbegebiets sei auf den Elbe-Atlas
(Wechsung et al. 2011b) verwiesen, der im Rahmen des GLOWA-Elbe
Projektes publiziert wurde. Darin werden nicht nur die natur- und sozial-
rdumlichen Gegebenheiten des Einzugsgebiets dargestellt, sondern auch die
Szenarienergebnisse des Projektes in Karten visualisiert.

Neben der Karte der Teileinzugsgebiete bilden die drei in diesem Kapitel
abgebildeten Karten (Abb. 1.4, 1.5 und 1.6) die Grundlage fiir den Modell-
aufbau von SWIM. Tabelle 4.1 in Kapitel 4.2.2 gibt einen Uberblick iiber
die dariiber hinaus bei der 6kohydrologischen Modellierung verwendeten
Daten, in Kapitel 4.2.1 werden die Modellgleichungen dargestellt, mit denen
die wichtigsten Prozesse in SWIM beschrieben werden.

1.5 Der Modellverbund

Der fiir die Analysen in dieser Dissertation verwendete Modellverbund ist in
Abbildung 1.7 dargestellt. Dieser wurde im GLOWA-Elbe Projekt entwickelt
und in ein Entscheidungsunterstiitzungssystem, die EET, tiberfiihrt. Dieser
Ansatz verkniipfte Methoden und Ergebnisse verschiedener Wissenschafts-
disziplinen und schuf die Grundlage fiir eine umfassende Szenarienanalyse.
SWIM nimmt im Modellverbund eine zentrale Rolle ein, da dessen Ergeb-
nisse fast alle nachfolgenden Modelle und somit die Szenarienwirkungen
beeinflussen. Bei der in Kapitel 4 und 5 verwendeten Version von SWIM
handelt es sich um eine Weiterentwicklung der EET-Version. Alle weiteren
Analysen wurden mit den entsprechenden Modellen in ihrer urspriinglichen
EET-Version durchgefiihrt.

Die Modelle, die in die EET integriert sind, stammen aus den Berei-
chen der Klimatologie/Hydrologie (STARS, SWIM /beide Potsdam Institut
fiir Klimafolgenforschung, WBalMo/DHI-WASY GmbH), Gewéssergiite
(MONERIS/Leibniz-Institut fiir Gewésserokologie und Binnenfischerei,
QSim/Bundesanstalt fiir Gewésserkunde) und Soziodkonomie (REGE/Deut-
sches Institut fiir Wirtschaftsforschung, Land Use Scanner/TU Berlin,
RAUMIS/Universitit Bonn und Thiinen Institut, KIWA /TU Berlin, KA-
SIM/Forschungszentrum Jiilich, INUWIM /Fraunhofer-Institut fiir System-
und Innovationsforschung).

Die Szenarienwirkungen wurden im Projekt GLOWA-Elbe mit Hilfe des
Modellverbundes quantifiziert. Ausgangspunkt waren dabei die Klimaszena-
rien des statistischen Szenariengenerators STARS. Das tkohydrologische Mo-
dell SWIM simuliert auf Grundlage der Klimaszenarien das quasi-natiirliche
Wasserdargebot im Einzugsgebiet. ,,Quasi-natiirlich“ bedeutet in diesem
Zusammenhang, dass es sich um nicht bewirtschaftete Abfliisse bei rezenter
Landnutzung handelt. Die mit SWIM simulierten Abfliisse stellen das Was-
serdargebot dar, das WBalMo fiir die Bilanzierung mit dem Wasserbedarf
von Kraftwerken, Industrie und Landwirtschaft nutzt.

Der Abfluss ist auflerdem die Leitgrofe fiir die Nahrstoffeintrage und
-frachten, die mit dem Modell MONERIS simuliert werden.

Mit der EET koénnen neben den Klimaszenarien auch sozio6konomische
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Abbildung 1.7
GLOWA-Elbe Modellverbund.

Szenarien simuliert werden. Die Projektionen fiir die wirtschaftliche und
demographische Entwicklung (simuliert mit dem Modell REGE) beinhalten
Konsequenzen fiir die Landnutzung (simuliert mit dem Modell LUS) und
der Néhrstoffiiberschiisse in der Landwirtschaft (simuliert mit dem Modell
RAUMIS) und beeinflussen somit u. a. die Nihrstoffeintrige. Fiir den
kurzfristigen Zeithorizont haben diese Anderungen einen groBeren Einfluss
auf die Entwicklung der Eintrdge als der Klimawandel, dessen Wirkung
sich erst ab Mitte des Jahrhunderts voll auspriagt. Um ausschliellich den
Effekt des Klimawandels bis zur Jahrhundertmitte simulieren und bewerten
zu konnen, wurden die Landnutzungs- und Landwirtschaftsszenarien bei
den Analysen in Kapitel 2 und 3 nicht beriicksichtigt.

Der Austausch der STARS- mit den ISI-MIP-Szenarien in der EET und
die Konsequenzen fiir den Wasserhaushalt werden in Kapitel 2 beschrie-
ben. Der Modellkette folgend, werden die Nahrstoffeintrage und -frachten
auf Grundlage der aktualisierten Abflussszenarien neu berechnet. Diese
FErgebnisse werden in Kapitel 3 prasentiert.
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1.6 Wissenschaftliche Artikel und Manuskripte

Alle Artikel der vorliegenden Dissertation mit dem Titel ,, Methoden zur Dy-
namisierung von Klimafolgenanalysen im Elbegebiet — Aktualisierung von
Szenarienstudien zu den Auswirkungen des Klimawandels und fortlaufende
Uberpriifung 6kohydrologischer Modellergebnisse“ wurden, soweit unten
nicht anders angegeben, von mir selbst federfithrend verfasst. Ich habe
alle Abbildungen und Tabellen der Artikel, von denen ich der Erstautor
bin, selbstindig erstellt sowie alle Simulationen und Berechnungen unter
Nutzung der Computerausstattung des Potsdam Instituts fiir Klimafolgen-
forschung selbst durchgefiihrt.

Kapitel 2, Seite 21:

Originaltitel: Neubewertung der Auswirkung des Klimawandels auf den
Wasserhaushalt im Elbegebiet

Koautor: Frank Wechsung!

2015 veroffentlicht in Hydrologie und Wasserbewirtschaftung: 59. Jahr-
gang, Heft 3, Seiten 109-119. doi:10.5675/HyWa_2015,3_3

Dr. Frank Wechsung hat fiir diesen Artikel wichtige Anregungen u. a.
zu den Auswertemethoden gegeben sowie bei der Texterstellung und
zusammen mit Dr. habil. Eva Nora Miiller bei der Uberarbeitung des
Entwurfs geholfen.

Kapitel 3, Seite 42:

Originaltitel: Effekte des Klimawandels und von Reduktionsmafinahmen
auf die Nahrstoffeintrige und -frachten im Elbegebiet bis zur Jahrhun-
dertmitte

Koautoren: Markus Venohr?, Eva Nora Miiller? und Frank Wechsung!

Der Artikel wird im Juni 2016 verdffentlicht in Hydrologie und Wasser-
bewirtschaftung: 60. Jahrgang, Heft 3, Seiten 196-212.
doi:10.5675/HyWa_2016,3_3

Fiir diesen Artikel haben Dr. Frank Wechsung und Dr. habil. Eva No-
ra Miiller wichtige Anregungen gegeben und bei der Uberarbeitung
des Textentwurfs geholfen. Dr. Markus Venohr hat die MONERIS-
Modellversion aufgebaut, die Darstellung der hydrologischen und klima-
tischen Anderungen angeregt und ebenfalls bei der Uberarbeitung des
Textentwurfs geholfen.

Kapitel 4, Seite 69:

Originaltitel: SWIM-live 1.0 — Tagesaktuelle Simulation des Wasserhaus-
halts und der landwirtschaftlichen Pflanzenentwicklung im Elbegebiet

Koautoren: Pia Gottschalk!, Tobias Conradt!, Claus Rachimow! und
Frank Wechsung'
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2013 veroffentlicht in Hydrologie und Wasserbewirtschaftung: 57. Jahr-
gang, Heft 5, Seiten 225-240. doi:10.5675/HyWa_2013,5_3

Die fiir diesen Artikel verwendete Modellversion wurde von Dr. Tobias
Conradt aufgebaut und von Claus Rachimow und mir nach einer Idee
von Dr. Frank Wechsung weiterentwickelt. Dr. Pia Gottschalk und Dr.
Frank Wechsung haben insbesondere bei der Pflanzen- und Ertagsmo-
dellierung wichtige Denkanstéfle gegeben. Dariiber hinaus haben sie die
Uberarbeitung des Textentwurfs unterstiitzt.

Kapitel 5, Seite 100:

Originaltitel: Vergleich der Extremhochwdsser 2002 und 2018 im deut-
schen Teil des Elbegebiets und deren Abflusssimulation durch SWIM-live

Koautoren: Tobias Conradt!, Kai Schroter?, Florian Elmer?, Peter Hoff-
mann', Hagen Koch!, Fred F. Hattermann' und Frank Wechsung®

2013 veroffentlicht in Hydrologie und Wasserbewirtschaftung: 57. Jahr-
gang, Heft 5, Seiten 241-245. doi:10.5675/HyWa_2013,5_4

Dr. Tobias Conradt hat diesen Artikel federfithrend verfasst, die Daten-
analysen zu den Extremhochwissern durchgefiihrt sowie die Abbildungen
5.1 und 5.4 auf den Seiten 102 und 106 erstellt. Dr. Kai Schréter und Dr.
Florian Elmer haben die Abbildungen 5.2 und 5.3 auf den Seiten 104
und 105 erstellt. Alle Koautoren haben beim Verfassen des Manuskripts
geholfen.
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2 Universitit Potsdam, Institut fiir Erd- und Umweltwissenschaften
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Kapitel 2

Neubewertung der Auswirkung des
Klimawandels auf den
Wasserhaushalt im Elbegebiet

Reassessing the climate impact on the water balance of the
Elbe River basin

Michael Roers & Frank Wechsung

ABSTRACT Die Elbe und ihr Einzugsgebiet sind vom Klimawandel
betroffen. Eine Quantifizierung der zukiinftigen Anderungen des Wasser-
haushalts im Elbegebiet erfolgte im GLOWA-Elbe Projekt anhand von
Modellstudien, die auf den Szenarien des statistischen Klimamodells STARS
basierten. Zusammen mit dem 6kohydrologischen Modell SWIM und ande-
ren Modellen aus unterschiedlichen Sektoren bildete STARS einen Modell-
verbund, der in ein Entscheidungsunterstiitzungssystem integriert wurde.
Dieses Werkzeug ermoéglicht eine Wiederholung der Modellstudien mit
verdnderten Eingangsdaten fiir einzelne oder mehrere Modelle des Verbun-
des. In dieser Untersuchung werden die Klimaszenarien von STARS durch
die Szenarien eines Modellensembles von fiinf Erdsystemmodellen aus dem
»Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison Project* (ISI-MIP) ersetzt.
Gegeniiber dem statistischen Ansatz von STARS, der an das beobachtete
Klima der Vergangenheit gebunden ist und die Niederschlagsentwicklung
an den Temperaturtrend koppelt, hat die Verwendung von bias-korrigierten
Simulationen der Erdsystemmodelle den Vorteil, Klima&nderungen als
»freie Projektionen zu représentieren. D. h. die ISI-MIP-Szenarien stel-
len einen physikalischen Ansatz dar, mit dem die physikalischen Prozesse
der Atmosphére, Biosphére und der Ozeane sowie deren Interaktion, un-
ter Beriicksichtigung sich verdndernder Randbedingungen (Zunahme der
COg2-Konzentration in der Atmosphére) simuliert werden. Unter Nutzung
der beiden Klimaszenarien (STARS, ISI-MIP) simuliert SWIM den Ge-
samtabfluss im Einzugsgebiet und die Abfliisse an den Pegeln entlang des
Elbelingsschnitts bis Mitte des Jahrhunderts. Das Anderungssignal beider
Groflen ist sowohl beim STARS 2K-Szenario als auch bei den ISI-MIP-
Szenarien negativ, jedoch unterscheiden sich die relativen Anderungen.
Die Riickginge des mittleren jéhrlichen Gesamtabflusses und der monat-
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lichen Abfliisse an den Pegeln bis Mitte des Jahrhunderts betragen fiir
das STARS-Szenario ca. 30 %. Die Riickginge bei den aktualisierten, auf
ISI-MIP-Szenarien basierenden Modellstudien liegen hingegen nur bei ca.
10 %. Hauptursachen fiir diese Divergenz sind die Unterschiede in den
Niederschlagsprojektionen sowie die Unterschiede in der jahreszeitlichen
Verteilung der Erwérmung. Im STARS-Szenario gehen methodisch bedingt
die Niederschldge zuriick und der Winter erwérmt sich stérker als der Som-
mer. In den ISI-MIP-Szenarien bleiben die Niederschldge nahezu stabil und
die Erwdrmung im Sommer und Winter unterscheidet sich nur geringfiigig.
Aufgrund der methodisch fehlerhaften Grundprinzipien des STARS-Modells
werden die ISI-MIP-basierten Projektionen als plausibler eingestuft.

SCHLAGWORTER Klimawandel, Quantifizierung der Anderungen,
Abfluss, Wasserhaushalt Elbe, STARS, SWIM

ABSTRACT The Elbe River basin is affected by climate change.
A quantification of the future changes in the water balance of the basin
was conducted in the project GLOWA-Elbe by means of modelling studies
that were based on the scenarios of the statistical climate model STARS.
Together with the ecohydrological model SWIM and other models from
different sectors, STARS formed a model network that was integrated into
a decision support system. This tool enables a repetition of the modelling
studies with modified input data of one or more models of the network. In
this study, we substitute the STARS climate scenarios with the scenarios
of a model ensemble of five Earth system models from the “Inter-Sectoral
Impact Model Intercomparison Project” (ISI-MIP). Compared to the sta-
tistical approach of STARS, which is bound to climate observations and
which connects the change in precipitation to the temperature trend, the
application of bias-corrected simulations of the Earth system models has
the advantage to represent climate change as “free” projections. This means
the ISI-MIP scenarios describe a physical approach to simulate the physi-
cal processes of the atmosphere, the biosphere and the oceans including
their interaction while taking changing boundary conditions into account
(increase in atmospheric CO2 concentration). Using the two climate sce-
narios (STARS, ISI-MIP), SWIM simulates the river-basin discharge and
the monthly streamflow at the gauges along the vertical section of the Elbe
until the middle of the century. The two parameters decrease, both using
the STARS scenario and the ISI-MIP scenarios, but the magnitude of the
decrease differs between the scenarios. The decrease of the mean annual
discharge and the month