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1. Ziele und Aufgaben

Ziele:

 Auswirkung des Klimawandels auf die Quellschittungen bzw. Niedrig-
wasserabflisse im Allgau

« Schwerpunkt der Kalibrierung: Niedrigwasserabflussgeschehen und
flachenhafter Gebietswasserhaushalt
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1. Ziele und Aufgaben

Aufgaben:
 Aufstellung eines mesoskaligen Wasserhaushaltsmodells mit LARSIM
« Kalibrierung von 4 Pegel
 Durchfihrung von Simulationen:
« mit den Klimaprojektionen WETTREG2006 und WETTREG2010

o fUr drei Zeitraume (Ist-Zustand: 1971-2000; nahe Zukunft: 2021-2050;
ferne Zukunft: 2071-2100)

« Auswertung der Niedrigwasserabflisse und der Komponenten des
Wasserhaushalts
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Modellerstellung
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v'4 Teilgebietsmodelle (insg. 840 km?3):

« Glnz

* Mindel

* Flossach

« Zwischengebiet der Wertach

v’ 24 Kontrollpunkte (Einzugsgebietsflache
zwischen 0,04 bis 5,7 km?)

v'Aufbau der Gebietsdateien:

 Unterteilung in Teilgebiete

» Hydrogeologische Einheiten zur Bestimmung
des vertikalen Durchlassigkeitsbeiwerts

v'Plausibilisierung der hydrometeorologischen
Eingangsdaten
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3. Modellkalibrierung

Ziel: Prozessnahe Abbildung der Abflussdynamik im Niedrigwasserbereich an den vier
Gebietsauslassen und plausible Simulation des flachenhaften Gebietswasserhaushalts

» Zeitraum: 01.01.1990 - 31.12.2003 (Tageswerte)
 Keine Korrektur des systematischen Niederschlagsmessfehlers

Pegel Zaisertshofen/Flossach (Jahr 2003) Pegel Hasberg/Mindel (Jahr 2003)

Abfluss [ms]
14

gemessene Gan.gllinie ;s gemessene Ganglinie
simulierte Ganglinie (KG=1) : simulierte Ganglinie (KG=1)
simulierte Ganglinie (KG angepasst) D : simulierte Ganglinie (KG angepasst)

Abfluss [m?¥/s]
Abfluss [m?¥/s]

Ohne Korrekturfaktor Gebietsniederschlag (KG='1):
= Abweichungen von den gemessenen Ganglinien
= Die Wahl der Modellparameter kann nicht sinnvoll erfolgen

Mit Korrekturfaktor Gebietsniederschlag angepasst:
= Mogliche Anpassung der Modellparameter == Plausible Abbildung der gemessenen Abfllsse

= Verwendung von KG angepasst flr Klimaprojektionen nicht méglich
» Problem: Niederschlagsverteilung



3. Modellkalibrierung

M

Simulierte mittlere i & ) i Niederschlag [mm] WJF..
Niederschlagsmenge ~= o : [ ]850-900 .

. . ] [ ]901-950
im Zeitraum 1991-2003 = ] 951 - 1000
[ 1001 - 1050
KG I 1051 - 1100 KG=1
angepasst B 1101 - 1150
] :1231 1?‘;‘; * Ausgeglichene raumliche Verteilung der
+ Raumliche Verteilung B 1251 - 1300 Niederschlage
der Niederschlage B 1301 - 1350 , : )
B 1351 - 1400 » Unkorrekte Simulation der Abfllisse an

unplausibel

den Pegel kein Niederschlagsproblem

* Ursache ungenaue Pegel-Abflussdaten
oder fehlerhafte Abbildung der
FlieBsysteme im WHM

Konsequenzen fur die Kalibrierung:

« Zunachst Kalibrierung der Modellparameter mit KG angepasst (Minimierung der Abweichung
zwischen der simulierten und der gemessenen Wasserbilanz) (Zeitraum 1990-2003)

« Dann raumliche Darstellung der mit KG=1 simulierten Sickerwassermenge flir den Zeitraum
1970-2000

« Dann Anpassung des Parameters Beta (Drainageindex des tiefen Bodenspeichers)
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Modellkalibrierung

Vergleich Niederschlag und Sickerwassermenge (1970-2000)

* Sprung der simulierten Sickerwassermenge an der sidlichen Grenze
zwischen Giinz und Flossach, wobei der Niederschlag uniform verteilt
ist

* Unterschiedliche Werte des Drainageindex des tiefen Bodenspeichers
Beta (Giinz 0,012; Mindel 0,020)

* Anpassung von Beta

- ‘& Ergebnis:

ﬂ.’w‘::‘m" IIIII ‘%‘b L] ] ] ] L]
Sickerwassermenge [mm] * Die an den Pegel simulierten Ganglinien
B o-100 weichen deutlicher von den gemessenen

- 101 - 200 Ganglinien ab
[ 1201-300 . , :
1301 - 400 * Plausibilitat der Kalibrierung ist durch die
T 1401-500 gute Simulation der Gesamtabflisse
" 1501-600 gewabhrleistet (die Interaktion zwischen
7 601 - 700 Flossach und Ginz wird im Modell nicht
[ 701 - 800 erfasst)

I 801 - 900 « Radumliche Verteilung der Sickerwasser-
I 001 - 1000 menge ist plausibel
~ -
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4. Analyse der WETTREG-Daten

Klimaprojektionen WETTREG2006 und WETTREG2010

« Statistisches Regionalisierungsverfahren
» Verwendet Ergebnisse des Globalmodells ECHAMS (mit Emissionsszenario A1B)
» Version WETTREG2010 enthalt auch bisher nicht aufgetretene Wetterlagen

« Unterschiedliche Anzahl von Stationsdaten | ST
far das WHM Allg&u:
- 83 WETTREG2006-Stationen RS e
« 201 WETTREG2010-Stationen o |
« Auswertung aller WETTREG-Realisationen N
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4. Analyse der WETTREG-Daten

4 1 Vergleich Ist-Zustand zu Messwerte

Pegel Turkheim/Wertach

1400 )~ ——Messwerte -
1300 - —B-WETTREG2006 |
1200 \\ ——WETTREG2010

1100 ///
w

Niederschlag als
Gebietsmittel [mm]

| | | | I | I I I I | |
Apr Mai lun Jul Aug Sep Okt Nov Dez lan Feb Mar

22.0
20.0 —=Messwerte
1.0 - WETTREG2006
w 16.0 h\
[s] g.'_)| 14.0 —4—\WETTREG2010
s 3, | 120 \
= 10.0
8L w0/ X
2E o \
Q5 4.0
E -'0_5 2.0
g5 |2
= [} -2.0
= -4.0
_| (5 . T T T T T T T T T T T 1
Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez lJan Feb Mar

Niederschlag: vom WETTREG2006 gut wiedergegeben; mit WETTREG2010 zwischen April
und Juni kleiner als die Messdaten-Simulation, danach gréBer
Temperatur: von beiden Klimaprojektionen wird der Ist-Zustand der Messdaten-Simulation gut
simuliert
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4. Analyse der WETTREG-Daten

4.2 Vergleich nahe Zukunft und ferne Zukunft

Pegel Lauben/Ginz: nahe Zukunft ferne Zukunft
1500 1500
1400 ~l-WETTREG2006 |— 1400 —B-WETTREG2006
— | 1300 - 1300 —
w E | 1200 —a ——~WETTREG2010 1200 ~+—WETTREG2010 |
< £ | 100 va * 1100
o 1000 /'“/ \\ 1000 -
g = 900 {/ k\ 900
HE- PN R L
oK) 600 -/ 600 N /
o5 —y ——
0 500 500
Z (D 400 T T T T T T T T T T 1 400 T T T T T T T T T 1
Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar
22.0 22.0
20.0 - 20.0
o “s-wErmecos| || 200 %EF S WETTREG2006
L 160 —+—WETTREG2010 |— 16.0
SO (140 140 / \\\ —+—WETTREG2010
S — [12.0 & 120 — 7 X
T Q2 w00 10.0 \
o= |80 '/ \\ 8.0 f i\
a £ |s0 \ 6.0 A
E9 |40 40 M
0.9 |20 2.0
EQ9 |00 0.0
S5 Q|20 20
20 |40 : — 4.0

T T T T T T
Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar

T T T T T T T T 1
Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar

Niederschlag: mit beiden Klimaprojektionen wird in der Zukunft weniger Niederschlag im Vergleich zum
Ist-Zustand simuliert (z.B. WETTREG2010 im Juni-Juli: Ist-Zustand ca. 1400mm, nahe Zukunft:

1200mm, ferne Zukunft: 900-1000mm)

Temperatur: mit WETTREG2010 wird eine gréBere Zunahme der Temperatur in der Zukunft im Vergleich zu
WETTREG2006 simuliert (3 bis 4°C mehr in den Sommermonaten im Vergleich zum Ist-Zustand
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5. Auswertung der Niedrigwasserabflusse

5.1 Auswertung der MoMNQ-Werte (Abflussspende)
Vergleich Messdaten-Simulation zur Simulation des Ist-Zustands

An den Pegeln: An den Kontrollpunkten:

» Ubereinstimmung der Regimekurven aus der « Zumeist kein groBer Unterschied zwischen den
Messdaten-Simulation des Ist-Zustands mit Regimekurven des Ist-Zustands von der
WETTREG2006-Daten Messdaten-Simulation und den Klimaprojektionen

« Uberschatzung der Regimekurven mit WETTREG2010 m,ew’?]“,}‘;ﬁ}ﬂﬁ',;ﬁ;:‘,f[‘g‘fﬁfgiﬁ‘;ﬂsgﬁiﬁ)

- Simulation von mehr Niederschlagsinput von August 2 s Zustond und Mess"::e"'j':“”'?c’"l :

. . —— Messdaten-simulation
bis Februar mit WETTREG2010 20 —— Ist-Zustand WETTREG-2006 1971-2000
" - - Ist-Zustand WETTREG-2010 1971-2000
Mittlere monatliche N iedrigwasserabﬂijsse 16
MoMNQ Pegel Lauben (Giinz) T st S
Messwerte, Ist-Zustand und Messdaten-Simulation *i " :}‘ﬁf:ﬁ --------- \\\ e —
22 = S
o 1
20 —a—Messwerte E
—=—Messdaten-Simulation Eg' 10
18 —=—Ist-Zustand WETTREG2006 1971-2000 3
6 - Ist-Zustand WETTREG2010 1971-2000 3 8

Abflussspende [I/s/km?]
~

2
0
Apr Mai Jun Jul Aug  Sep Nov Dez Jan Feb Mz

6 Gute Anpassung des Jahresgangs der
4 MoMNQ-Werte aus der Messdaten-
12 ‘ Simulation (Ist-Zustand) mit beiden

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ .
Apr Mai Jul Aug Okt Nov Feb Mrz W ETT R E G - Date n Satze n

Sep Dez Jan




" Relative Abweichung (Spende) [%)]

5. Auswertung der Niedrigwasserabflusse

5.1 Auswertung der MoMNQ-Werte (Abflussspende)

Vergleich des Ist-Zustands mit den Zukunftsszenarien, Kontrollpunkt FLO _016/Flossach

Abflussspende [I/s/km?]
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» Starkste Abnahme in der Zukunft
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zwischen August und Oktober

* Verstarkung der Abflussamplitude

« Ahnliche Regimekurven an den anderen
Kontrollpunkten
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» GroBere Abnahme der MoOMNQ-Werte in den

Sommermonaten im Vergleich zu WETTREG2006

» Parallelverschiebung der Regimekurve
« Ahnliche Regimekurven an den anderen
Kontrollpunkten
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5. Auswertung der Niedrigwasserabflusse

5.2 Ermittlung der Dauer von Niedrigwasserperioden an den Kontrollpunkten

a) Maximale Niedrigwasserdauer pro Jahr (unter Schwellenwert MNQ)

Maximale Niedrigwasserdauer pro Jahr (Tag) Maximale Niedrigwasserdauer pro Jahr (Tag)
Kontrollpunkt WER_091 (Wertach) Kontrollpunkt WER_091 (Wertach)
_ WETTREGZ2006 Ist-Zustand und Zukunftsszenario i WETTREGZ2010 Ist-Zustand und Zukunftsszenario

340/ | M@ Ist-Zustand 340/ | @M Ist-Zustand

520 forme Zukont WETTREG2006 20| m feme zuunt WETTREG2010

300} 1 300}
280} 280}
260} 260}
240} 1 240}
220} 1 220}
200} 200}

S 180 S 180

= 8
160} 160}
140} 1 140}

120 : 120
100} 100}
s0f 80}
60 1 60
a0f : 40t

» Die maximale Dauer von den Niedrigwasserperioden nimmt in der Zukunft deutlich zu

» Bei WETTREG2010 treten die gréBten Unterschiede zwischen nahen Zukunft
YDRO und Ist-Zustand bzw. fernen Zukunft und Ist-Zustand auf
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5. Auswertung der Niedrigwasserabflusse

5.2 Ermittlung der Dauer von Niedrigwasserperioden an den Kontrollpunkten

b) Unterschreitungsanzahl pro Jahr (unter Schwellenwert MNQ)
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Unterschreitungszahl pro Jahr (Tag)
Kontrollpunkt WER_091 (Wertach)
WETTREG2006 Ist-Zustand und Zukunftsszenario
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201
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Unterschreitungszahl pro Jahr (Tag)
Kontrollpunkt WER_091 (Wertach)
WETTREG2010 Ist-Zustand und Zukunftsszenario

I |st-Zustand
B nahe Zukunft
Hl ferne Zukunft

WETTREG2010

nehmen in der Zukunft deutlich zu

» Die Anzahl der Tage im Jahr, an denen der Schwellenwert MNQ unterschritten wird,

« Bei WETTREG2010 treten die gréBten Unterschiede zwischen nahen Zukunft
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6. Auswertung der Komponenten des Wasserhaushalts

6.1 Auswertung des Inhalts des Schneespeichers

Raumliche Darstellung des Inhalts des Schneespeichers [mm] als Summe von Januar bis Mérz,
WETTREG2006

A L e
UARRT Nahe ) Ferne
mo-s S A Zukunft | AN Zukunft

~ ]e-10
11-15
~ ]16-20
~]21-25
© ]26-35
]36-45
W 46 - 55

v In der fernen Zukunft wird entsprechend WETTREG2006 kaum Schnee aufgebaut.

v' Bei den WETTREG2010-Daten der fernen Zukunft mit deutlicher Erhéhung der Temperatur
im Vergleich zu WETTREG2006 ergibt sich praktisch kein Schneeaufbau.

v" Der Schnee spielt in der Zukunft eine untergeordnete Rolle in der Bildung des Abflussregimes.
Der Jahresgang der MOMNQ-Werte wird vor allem durch den Verlauf des Regen-Niederschlags
bestimmt
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6. Auswertung der Komponenten des Wasserhaushalts

6.2 Auswertung der Grundwasserneubildung
Jahresgang der Grundwasserneubildung  Grundwasserneubildung [mm], WETTREG2006 August

[mm], Kontrollpunkt FLO_016/Flossach Ist- Zustand Ferne Zukuntt
Grundwasserneubildung (Gebietsmittel)
Kontrollpunkt FLO_016 (Flossach)
e —— WETIREG2006 Ist-Zustand
35 ——— WETIREG2006 nahe Zukunft
50 ——— WETIREG2006 ferne Zukunft
= = -WETIREG2010 st-Zustand
45 — — ~WETIREG2010 nahe Zukunft —
E — — -WETIREG2010ferne Zukunft RIS
s 40 S e
; 35 S~ /// — _\_:—"_\
3 Sao -
30 === s
§ 25 \\\7 — >< \L / =
R P il
° s - _:::\ """"" /
10 s T
5
0 T T T T T T T T T T |
Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar ._ {]_1 5 D a[:'_d 5

v'Abnahme der Grundwasserneubildung in den Sommermonaten von der fernen Zukunft im
Vergleich zum Ist-Zustand (Abnahme im August bis zu 60% mit WETTREG2006, bis zu 80%
mit WETTREG2010)

v'Die Entwicklung der Grundwasserneubildung mit dem Klimawandel an den Kontrollpunkten ist
analog zu der Entwicklung der MOMNQ-Werte: Verstarkung der Amplitude des Jahresgangs in
der Zukunft bei WETTREG2006, Parallelverschiebung bei WETTREG2010

v'Bei den anderen nicht dargestellten Kontrollpunkten ist der Jahresverlauf der monatlichen
Grundwasserneubildungen fir beide Modelle und flir die drei Referenzeitraume ahnlich
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Zusammenfassung

1. Erstellung eines Wasserhaushaltsmodells fur vier Einzugsgebiete im Allgau
(840 km?) zur Untersuchung der Auswirkungen des Klimawandels auf das
Niedrigwasserregime von 24 Quellpunkten

2. Kalibrierung des Modells hinsichtlich der Abbildung der Niedrigwasser-
verhaltnisse und der plausiblen Simulation des flachenhaften Gebiets-
wasserhaushalts

3. Simulation der Auswirkungen des Klimawandels mit den Klimaprojektionen
WETTREG2006 und WETTREG2010 (ECHAMS/A1B) fir Ist-Zustand,
nahe Zukunft und ferne Zukunft

4. Gute Ubereinstimmung der WETTREG-Daten der Lufttemperatur und des
Niederschlags fur den Ist-Zustand mit den Messwerten (insbesondere
WETTREG2006)

5. Beide Klimaprojektionen simulieren fur die Zukunft eine Abnahme des
Niederschlags und eine Zunahme des Lufttemperatur in den Sommer-
monaten im Vergleich zum Ist-Zustand

Umwelt 1
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Zusammenfassung

6. Inden Sommermonaten bis Oktober wird generell in der Zukunft eine
Abnahme der MOMNQ-Werte simuliert (relative Abnahme zwischen ferner
Zukunft und Ist-Zustand bis zu 70% mit WETTREG2010)

7. Die Regimekurven zeigen in der Zukunft
« eine starkere Abnahme der MoMNQ-Werte zwischen August und

Oktober mit WETTREG2006

« eine gleichformige, hohere Abnahme der MOMNQ-Werte mit
WETTREG2010

8. Der Schnee spielt in der Zukunft eine untergeordnete Rolle im Unter-
suchungsgebiet; das Regime der Niedrigwasserabflisse an den
Kontrollpunkten wird zumeist durch den Regen-Niederschlag bestimmt

9. Der jahrlichen Verlauf der Grundwasserneubildung entwickelt sich
entsprechend den WETTREG-Daten wie die Regimekurven.

Vielen Dank fir Ihre Aufmerksamkeit!
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