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Zusammenfassung

In dem Projekt ,,Bodenabtrag durch Wassererosion in Folge von Klimaverdnderungen* wurde
die Moglichkeit einer Kopplung von einem Klimamodell mit einem Erosionsmodell unter-
sucht. Dafiir wurden in einer vorgeschalteten ,,Konzept- und Machbarkeitsstudie® verschiede-
ne regionale Klimamodelle und Erosionsmodelle analysiert und hinsichtlich ihrer Kopp-
lungsmoglichkeiten bewertet sowie Referenzeinzugsgebiete zur Plausibilisierung der Modell-
ergebnisse ermittelt. Fiir die Niederschlagssimulationen wurde das regionale Klimamodell
COSMO-CLM gewihlt, fiir die Erosions- und Abflusssimulationen das Modell LISEM. In
einer zweiten Projektphase wurden erste exemplarische Modellierungen fiir drei Referenzein-
zugsgebiete sowie 15 Piloteinzugsgebiete in den Bundesldndern Baden-Wiirttemberg, Bayern
und Rheinland-Pfalz durchgefiihrt.

Fiir die Erosionsmodellierung wurde die horizontale Auflosung des Klimamodells schrittwei-
se von 7 km auf 2,8 km und 1 km erhoht. Im Rahmen einer Sensitivititsstudie wurden die
hierfiir optimale Modellkonfiguration und eine geeignete Gebietsgrofe fiir das Nesting (Ein-
bettung) der 2,8 km in die 7 km-Simulation bestimmt. Auf Grundlage von Langzeitsimulatio-
nen in einer rdumlichen und zeitlichen Auflésung von 2,8 km und 1 h fiir eine Referenz- und
eine Zukunftsperiode wurden ereignisbasierte Simulationen in einer rdumlichen und zeitlichen
Auflésung von 1 km und 15 min fiir ausgewihlte Referenzeinzugsgebiete durchgefiihrt. In
den Piloteinzugsgebieten wurden fiir die Erosionsmodellierung Niederschlagsereignisse aus
den Klimasimulationen mit einer rdumlichen und zeitlichen Auflosung von 7 km und 1 h aus-
gewdhlt.

Die Abschaltung der Parametrisierung und damit die direkte Berechnung der hochreichenden
Konvektion im Modell fiir die 2,8 km-Simulationen fiihrte zu einer verbesserten Wiedergabe
der Wahrscheinlichkeitsverteilung der stiindlichen Niederschlagsintensititen sowie des Ta-
gesgangs der Niederschldge. Dies stellt eine Verbesserung fiir die Erosionsmodellierung dar
und kann auch fiir die regionale Wasserhaushaltsmodellierung von Bedeutung sein. Im Rah-
men von KLIWA werden daher die Niederschlagssimulationen in der rdumlichen und zeitli-
chen Auflosung von 2,8 km und 1 h (nicht bias-korrigiert) weiter ausgewertet. Neben einer
extremwertstatistischen Auswertung (Antrieb ERA 40) fiir das Neckar-Einzugsgebiet, werden
exemplarische Wasserhaushaltssimulationen durchgefiihrt (Antriecb ECHAMS/MPI-OM).

Die Kopplung der beiden Modelle COSMO-CLM und LISEM war insgesamt erfolgreich. Fiir
die Schnittstellen der Modelle wurden Transferprogramme entwickelt, die einen
(halb)automatischen Datenaustausch ermdglichen. Fiir Fallstudien im Sinne der in Pro-
jektphase II durchgefiihrten ,, worst-case “-Abschiatzungen, d. h. Erosionsmodellierung auf
Basis einzelner, ausgewihlter Starkniederschlige mit moglichst hoher Intensitét, ist die ent-
wickelte Kette aus Klima- und Erosionsmodell anwendbar. Hinsichtlich kiinftiger Anwen-
dungsoptionen ist aus Sicht der KLIWA Arbeitsgruppe Boden festzuhalten, dass Erosionssi-
mulationen in weiteren reprasentativen Kleineinzugsgebieten der Bundesldnder nicht durch-
gefiihrt werden, da die bendtigte Rechenkapazitit und der Aufwand fiir die Aufbereitung der
Eingangsdaten zu hoch ist. Die Anwendung der Modellkette im Rahmen von KLIWA bleibt
daher vorerst auf die Fallstudien in den Referenz- und Piloteinzugsgebieten beschrankt.
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1 Einfiihrung

Im Zuge des Klimawandels werden auch in Siiddeutschland Verdnderungen in der Hiufigkeit,
Intensitdt sowie in der rdumlichen und zeitlichen Verteilung des Niederschlags erwartet. So
zeigen Auswertungen von Ensemble-Simulationen mit dem regionalen Klimamodell
COSMO-CLM 4.8 zwar keine signifikanten Anderungen im mittleren Sommerniederschlag
(Feldmann et al. 2012), die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Niederschlags ldsst jedoch
kiinftig auf eine Zunahme der Starkniederschlagsereignisse bei gleichzeitiger Abnahme der
schwachen und mittleren Niederschldge schlieBen (Boberg et al. 2010; Boberg et al. 2009;
Feldmann et al. 2012; Wagner et al. 2012). Fiir den Winter zeigen die Projektionen fiir Stid-
westdeutschland — wie auch fiir ganz Europa — eine Zunahme der mittleren Niederschlags-
menge (Van der Linden & Mitchell 2009).

Da die Haufigkeit und Intensitit von Starkniederschldgen das Bodenerosionsgeschehen ent-
scheidend beeinflussen, wird infolge des Klimawandels in erosionsgefédhrdeten Gebieten eine
Zunahme des Bodenerosionsrisikos und der damit verbundenen Gefdhrdung fiir Boden und
andere Schutzgiiter erwartet. Gerade in kleinen bis mittleren Einzugsgebieten wird die Hohe
des Bodenabtrags vielfach von kurzen, lokal begrenzten, aber intensiven Niederschligen
(konvektive Niederschldge), die iiberwiegend im Sommer auftreten, bestimmt. Um Erkennt-
nisse iiber das zu erwartende Ausmall von Bodenabtrigen durch sommerliche Starknieder-
schldge in ausgewdhlten, erosionsdisponierten Kleineinzugsgebieten zu gewinnen, wurde
2008 das Forschungsprojekt ,,Bodenabtrag durch Wassererosion in Folge von Klimaverdnde-
rungen” im Rahmen des Kooperationsvorhabens ,,KLIWA — Klimaveridnderungen und Kon-
sequenzen fiir die Wasserwirtschaft® initiiert.

Ziel der Projektphasen I und II war es, einen methodischen Ansatz zur Kopplung eines regio-
nalen Klimamodells mit einem Erosionsmodell zu entwickeln, um in verschiedenen erosions-
gefdhrdeten Kleineinzugsgebieten in Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-Pfalz
exemplarische Erosionssimulationen durchzufiihren. Das Projekt startete 2009 mit einer
,»Konzept- und Machbarkeitsstudie* (Phase I), in der verschiedene regionale Klimamodelle
und Erosionsmodelle analysiert, hinsichtlich ihrer Kopplungsmoglichkeiten bewertet sowie
Referenzeinzugsgebiete zur Plausibilisierung der Modellergebnisse ermittelt wurden (Ass-
mann et al. 2009). Von 2011 bis 2013 folgte die zweite Projektphase ,,Klima- und Erosions-
modellierung®. In dieser Projektphase wurde erstmals ein hochaufgeldstes, dynamisches regi-
onales Klimamodell mit einem physikalisch-prozessorientierten Erosionsmodell gekoppelt
(Schipper et al. 2014). Dieser Kurzbericht basiert auf den Ergebnissen der beiden Projektpha-
sen.
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2 Konzept- und Machbarkeitsstudie (Phase I)

Im Rahmen der Konzept- und Machbarkeitsstudie wurden insgesamt 13 regionale Klimamo-
delle und 17 Erosionsmodelle (Tab. 1) bewertet, um geeignete Modelle fiir eine Kopplung zu
identifizieren. Zur exemplarischen Modellierung wurde aus 25 untersuchten Einzugsgebieten
je ein Referenzgebiet in den Bundesldndern Baden-Wiirttemberg, Bayern und Rheinland-
Pfalz fiir die Plausibilisierung der Ergebnisse ausgewahlt. Dariiber hinaus wurden in der zwei-
ten Projektphase 15 weitere Piloteinzugsgebiete' ermittelt, um die Praxistauglichkeit der Mo-
dellkopplung zu priifen.

Tab. 1: Ubersicht der bewerteten Modelle

Regionale Klimamodelle Erosionsmodelle
dynamisch physikalisch
Aladin ANSWERS
COSMO-CLM 4.8 CATFLOW-SED
CRCM CREAMS
HadRM3 EPIC
HIRHAM EROSION 2D
PROMES EROSION 3D
RACMO EUROSEM
RegCM3 KINEROS
REMO 5.7 LISEM
WRF OPUS
SWAT
statistisch WEPP
STAR I GeoWEPP
WETTREG 2006
NiedSim-Klima* empirisch
ABAGflux
AGNPS
RUSLE
USLE
WATEM/SEDEM

*Programmsystem zur Erzeugung synthetischer Niederschlagszeitreihen

2.1 Auswahl des Klimamodells

Da Erosionsschiaden mafigeblich durch einzelne Starkniederschlagsereignisse verursacht wer-
den und kleinrdumig variieren, miissen fiir die Erosionsmodellierung auf Basis individueller
Niederschlagsereignisse die Niederschlagsinformationen in einer moglichst hohen rdumlichen
und zeitlichen Auflosung vorliegen. Die Eintrittswahrscheinlichkeit erosionsauslosender Nie-
derschlige ist vor allem in den Monaten Mai bis September hoch (Auerswald, 1996, Neuhaus
et al., 2010). Dabei spielen kurzzeitige intensive und relativ lokale Niederschldge (konvektive

"In den Projektberichten werden die ,,Piloteinzugsgebiete* als ,,Vergleichsstandorte* bezeichnet
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Niederschldge), wie sie bevorzugt im Sommer auftreten, eine besondere Rolle (Feldmann et
al., 2010). Wenn die horizontale Auflosung des Modells zu gering ist, finden Prozesse wie
z. B. die Entstehung von konvektivem Niederschlag auf rdumlichen Skalen statt, die kleiner
als die Gitterzellen des Modells sind. Um auch diese Prozesse im Modell zu erfassen, miissen
sie parametrisiert werden (IMK 2014). Fiir die Simulation kiinftiger sommerlicher Starknie-
derschlagsereignisse weisen auch Giorgi et al. (2004) auf die Bedeutung der Modellwahl hin,
da die Parametrisierung von lokalen Prozessen wie Konvektion starke Auswirkungen auf die
Ergebnisse haben kann. Fiir eine explizite Berechnung von Niederschlagszellen im Modell ist
eine horizontale Auflosung < 3 km nétig. In diesem Fall besteht die Moglichkeit, die Paramet-
risierung fiir die hochreichende Konvektion im Modell abzuschalten. Verschiedene Studien
(z. B. Baldauf et al. 2011; Hohenegger et al. 2008; Mass et al. 2002; Grell et al. 2000) zeigen
den Vorteil der hohen horizontalen Auflésung vor allem bei Konvektivniederschligen
und/oder Regionen mit einem orografisch stark gegliedertem Geldnde. Aus diesem Grund war
fiir die Bewertung der Modelle die Mdglichkeit, hochreichende Konvektion im Modell expli-
zit berechnen zu konnen und nicht durch eine Parametrisierung indirekt zu beschreiben, ein
wichtiges Kriterium.

Fiir die Auswahl eines geeigneten regionalen Klimamodells wurden zehn dynamische und
zwei statistische Modelle sowie das Programmsystem NiedSim-Klima zur Erzeugung synthe-
tischer Niederschlagszeitreihen mit einem Punktesystem bewertet. Die Modelle mit der besten
Bewertung COSMO-CLM 4.8, REMO 5.7, WETTREG 2006, STAR II und das Programm-
system NiedSim-Klima wurden in einem zweiten Schritt hinsichtlich der Kopplung mit einem
Erosionsmodell detaillierter analysiert. Statistische Modelle haben den Vorteil, dass deren
Ergebnisse mit der Klimastatistik am Messort iibereinstimmen. Fiir die Verwendung in der
Bodenerosionsmodellierung miissen die Klimadaten jedoch in die Fliche iibertragen werden.
Voraussetzung dafiir sind eine hohe Stationsdichte, lange Beobachtungszeitreihen und eine
hohe zeitliche Auflosung der Messdaten. Liegen diese Voraussetzungen nicht vor, ist dieses
Vorgehen mit grolen Unsicherheiten behaftet. Dynamische Modelle liefern hingegen Ergeb-
nisse, die fiir eine bestimmte Fliche repridsentativ sind. Wird der Gitterpunktabstand eines
Modells stark verringert, konnen auch lokale Eigenschaften, wie die Niederschlagsverteilung,
wiedergegeben werden. Dies ist fiir die Erosionsmodellierung in orografisch stark geglieder-
ten Gebieten besonders wichtig. Zudem kann mit einer hohen horizontalen Auflésung auch
die zeitliche Ausgabe der Daten sinnvoll erhht werden. Im Ergebnis der Bewertung erfiillte
das dynamische, nicht-hydrostatische regionale Klimamodell COSMO-CLM die gestellten
Anforderungen am besten.

Das rasterbasierte regionale Klimamodell COSMO-CLM ist ein dynamisches Modell, dessen
Berechnungen auf Basis der zugrunde liegenden physikalischen Erhaltungsgleichungen erfol-
gen. Es ist Teil vom Consortium for Small-scale Modelling (COSMO). Das Modell gibt me-
teorologische Parameter (z. B. Temperatur, Niederschlag, Globalstrahlung) aus, die fiir den
dreidimensionalen Raum einer Gitterbox reprisentativ sind. Uber ein Postprocessing werden
die simulierten Parameter auf die Standartmesshéhen von meteorologischen Daten {iibertra-
gen. Die Anfangs- und Randbedingungen erhilt das Regionalmodell von einem Globalmo-
dell, in das es eingebettet (genestet) ist, um fiir einen Gebietsausschnitt die meteorologischen
Parameter in einer hoheren raumlichen und zeitlichen Auflésung zu simulieren.



@ 2 Konzept- und Machbarkeitsstudie (Phase 1) 10

Die Anwendung des Modells COSMO-CLM erstreckte sich bisher auf eine rdumliche Auflo-
sung von 50 bis 7 km und ein zeitliches Ausgabeintervall von einer Stunde. Ein kiirzerer Aus-
gabezeitschritt ist technisch moglich und wurde in diesem Projekt erstmals fiir das KLIWA-
Gebiet realisiert. Da COSMO-CLM ein nicht-hydrostatisches Modell ist, sind theoretisch sehr
geringe horizontale Rasterweiten von wenigen hundert Metern mdglich. Dadurch wiirde sich
bei gleich bleibender GebietsgroBle der Rechenaufwand jedoch erheblich vergrofern, so dass
in der Praxis nur Simulationen fiir kleinere Gebiete umsetzbar sind. Zudem sind die physikali-
schen Gleichungen nicht immer fiir alle Skalen geeignet, bzw. erfordern sehr kleine Skalen
ggf. zusitzliche Gleichungen, was zu Unsicherheiten bei den Simulationen fiihren kann.

2.2 Auswahl des Erosionsmodells

Bei Bodenerosionsmodellen lassen sich ebenfalls zwei Modelltypen unterscheiden: empiri-
sche und physikalisch-prozessorientierte Modelle”. Wihrend empirische Modelle auf langjih-
rigen Beobachtungen von Feldversuchen und der Ableitung von Modellparametern auf der
Grundlage von mathematisch-statistischen Auswertungen basieren, lassen sich mit Hilfe phy-
sikalisch basierter Modelle die in der Natur ablaufenden Prozesse nachbilden. Physikalisch-
prozessorientierte Modelle beschreiben Mobilisierung, Transport und Deposition von Boden-
material unter Beachtung physikalischer Prinzipien zur Erhaltung von Masse, Impuls und
Energie (Scherer 2008). Sie erlauben eine hohere zeitliche und rdumliche Auflosung und da-
mit die Berechnung von Einzelereignissen, eine bessere Abschitzung der On- und Off-Site-
Schiiden sowie eine bessere Ubertragbarkeit auf andere Modelleinzugsgebiete. Die Nachteile
von physikalisch-prozessorientierten Modellen liegen in der hohen Anzahl an Eingabepara-
metern sowie an dem meist groflen rechentechnischen Aufwand. Empirische Erosionsmodelle
sind dagegen einfacher in ihrer Anwendung, berechnen jedoch nur langfristige, mittlere Bo-
denabtrige und keine Einzelereignisse.

Im Rahmen der Konzeptstudie wurden 17 Erosionsmodelle beurteilt. Die Bewertung erfolgte
auf Basis von Modellbeschreibungen, bereits vorhandener Modellbewertungen (DVWK 1999;
Hebel 2003; DWA 2012), Datenbanken (z. B. Register of Ecological Models REM) und Ex-
pertenbefragungen. Die Bewertung erfolgte auf der Grundlage der gestellten Anforderungen,
allgemeingiiltige Aussagen lassen sich daraus nicht ableiten. Bei der Auswahl der Bodenero-
sionsmodelle im Zusammenhang mit Klimaverdnderungen sind insbesondere Modelleigen-
schaften wie Abbildung von Erosion und Deposition (on-site und off-site), raumliche und zeit-
liche Auflosung, Abbildung des Bodenzustandes zum Zeitpunkt des Niederschlagsereignisses
(z. B. Landnutzung, Entwicklungsstadium der Feldfrucht) sowie Abbildung klimasensitiver
Bodenparameter (z. B. Bodenfeuchte) wichtig (Routschek 2012). Anhand der Bewertungen
wurden die Modelle LISEM und EROSION3D als gleichwertig beurteilt. Da das Modell LI-
SEM frei verfiigbar ist und durch die Offenlegung des Quellcodes (Open-Source) ggf. eigene
Erweiterungen implementiert werden konnen, wurde dieses Modell fiir die zweite Projektpha-
se ausgewahlt.

2 Neben diesen beiden Modelltypen gibt es auch kombinierte Modellansitze.
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LISEM (Limburg Soil Erosion Model) wurde urspriinglich fiir die Modellierung der Boden-
erosion in der Provinz Limburg in den Niederlanden entwickelt. Es ist ein physikalisch be-
griindetes, rasterbasiertes Ereignismodell zur Simulation von Abfluss und Bodenerosion in
kleinen und mittleren Einzugsgebieten. Die Anzahl der Rasterzellen im Einzugsgebiet ist the-
oretisch nicht begrenzt, jedoch steigt die Rechenzeit mit zunehmender Anzahl an Rasterzel-
len. In anderen Projekten (z. B. AMEWAM, Krimly 2005) wurde das Modell bei einer Ge-
bietsgroBe von 10 km? mit einer Rasterauflosung von 5 Metern angewendet. Die zeitliche
Diskretisierung ist von der RastergroBe abhéngig, der minimale Zeitschritt betrdgt 1 Sekunde,
der maximale Zeitschritt ist unbegrenzt.

2.3 Auswahl der Referenz- und Piloteinzugsgebiete

Ausschlaggebend fiir die Auswahl der Referenzeinzugsgebiete war die Verfligbarkeit von
Niederschlagsdaten sowie umfangreicher Standort- bzw. Bodenkennwerte. Fiir die Bewertung
potenzieller Referenzeinzugsgebiete wurden Expertenschitzungen sowie Literaturrecherchen
durchgefiihrt. AnschlieBend wurden die Gebiete anhand einer Bewertungsmatrix hinsichtlich
der Datenverfiigbarkeit fiir die Plausibilisierung der Ergebnisse der Klima- und Erosionsmo-
dellierung beurteilt. Von besonderer Bedeutung fiir die Simulation von ereignisbasierten Ero-
sionsprozessen und die Plausibilisierung der Modellergebnisse ist die hochaufgeloste Auf-
zeichnung der Niederschlagsverteilung, die Verfligbarkeit von Abfluss- und Abtragsdaten
sowie die Kenntnis der notwendigen Eingabeparameter flir die Erosionsmodellierung zum
Zeitpunkt des Niederschlagsereignisses. Hierzu zéhlen beispielsweise Bodenbedeckung oder
Ausgangsbodenfeuchte. Im Ergebnis sind die Kleineinzugsgebiete ,,Weiherbach* in Baden-
Wiirttemberg, ,,Scheyern® in Bayern und ,,Mertesdorf in Rheinland-Pfalz aufgrund der Da-
tenverfiigbarkeit als Referenzeinzugsgebiete grundsitzlich geeignet (Abb. 1). In den Gebieten
wurden bereits in der Vergangenheit Untersuchungen zu Bodenerosion und Wasserabfluss
durchgefiihrt. So konnte fiir die Plausibilitatspriifung auf Berichte, Publikationen und Daten-
bestdnde fritherer Projekte zuriickgegriffen werden. Im Projektverlauf zeigte sich jedoch, dass
die Datenverfligbarkeit bei keinem der Gebiete den Erwartungen entsprach, da fiir keines eine
zentrale, vollstindige und gepflegte Datenhaltung existierte.

Neben den drei Referenzeinzugsgebieten wurden in 15 Piloteinzugsgebieten (Abb. 1) mit un-
terschiedlichen Bodensubstraten Erosionsmodellierungen durchgefiihrt, um die Praxistaug-
lichkeit der Modellierungen sowie die Ubertragbarkeit der Methodik in andere Regionen des
KLIWA-Gebietes zu iiberpriifen. Die Piloteinzugsgebiete sollten eine vergleichbare Grofle zu
den Referenzeinzugsgebieten haben, aktuell ein hohes Erosionsrisiko (Wurbs et al. 2011), ein
hohes und kiinftig ein zunehmendes Starkniederschlagsrisiko (DWD/DH 1997; DWD/DH
2005; Feldmann et al. 2010) aufweisen sowie die wichtigsten Bodensubstrate der einzelnen
Bundeslidnder abbilden.



2 Konzept- und Machbarkeitsstudie (Phase 1)

Abb. 1: Lage der drei Referenzeinzugsgebiete (rot) und der 15 Piloteinzugsgebiete (griin) fiir die Erosions- und
Abflussmodellierung (die Nummern geben interne Kennungen an).
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3 Klima- und Erosionsmodellierungen (Phase II)

Mit den ausgewdhlten Modellen COSMO-CLM und LISEM wurden in der zweiten Pro-
jektphase Klima- und Erosionsmodellierungen in den Referenz- und Piloteinzugsgebieten
durchgefiihrt. Die Klimamodellierungen basierten auf dem SRES® (Special Report on Emissi-
ons Scenarios) Szenario A1B des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Mit
einem Nesting-Verfahren wurden hoch aufgeloste Niederschlagsdaten erzeugt. Die Simulati-
onsergebnisse des Globalmodells ECHAMS (Lauf 1) des Max-Planck-Instituts fiir Meteoro-
logie dienten als Randbedingungen fiir hoher aufgelosten Simulationen mit COSMO-CLM
mit einer Rasterweite von 50 km. Diese wiederum trieben Simulationen mit einer Auflésung
von 7 km und 1 h und schlieBlich 2,8 km und 1 h sowie 1 km und 15 min an. Fiir die 15 Pilo-
teinzugsgebiete wurden aus Kapazititsgrinden COSMO-CLM Klimasimulationen mit einer
Auflosung von 7 km und 1 h verwendet. Die Niederschlidge sowie die aus dem Bodenmodul
des COSMO-CLM stammenden Bodenfeuchten dienten als Eingangsdaten fiir die Erosions-
modellierung mit LISEM. Weitere Eingangsdaten fiir die Erosionsmodellierung wurden aus
Bodenkarten, digitalen Geldndemodellen, Landnutzungskarten sowie aus Literaturangaben zu
Pflanzen-, Boden- und Reliefparameter gewonnen.

3.1 Klimasimulationen mit COSMO-CLM

Die Simulationsergebnisse der Klimamodellierung hidngen vom gewihlten Gebiet, der Mo-
dellkonfiguration und den betrachteten Klimavariablen ab (Bachner 2008; Suklitsch et al.
2008; Seth & Giorgi 1998). Die Grofle und Lage des Simulationsgebiets sowie die Konfigura-
tion der Auflosung > 7 km wurden fiir COSMO-CLM bereits in fritheren Studien optimiert
(Berg et al. 2012; Meifner et al. 2009). Fiir das Nesting der 2,8 km in die 7 km-Simulation
wurden zu Beginn der zweiten Projektphase zunédchst Sensitivitdtsstudien zur Lage und Grof3e
des Simulationsgebietes und zur Modellkonfiguration durchgefiihrt. Alle Simulationsldufe fiir
die Sensitivititsuntersuchungen wurden mit ERA40-Reanalysen® angetrieben. Die Simulati-
onsergebnisse wurden gegen den HYRAS-Datensatz (Version 1.0) validiert. Dieser Datensatz
enthdlt tigliche Niederschlagsdaten fiir die Periode 1951-2006 mit einer rdumlichen Auflo-
sung von 1 km (Rauthe et al. 2013). Zusédtzlich wurden Stationsdaten in stiindlicher Auflo-
sung zur Validierung herangezogen.

Im ersten Schritt wurden fiir das Jahr 1986 drei in ihrer Lage und Grofe unterschiedliche Si-
mulationsgebiete mit einer Auflosung von 2,8 km und 1 h gerechnet, um eine geeignete Gro-
Be und Position des Gebiets fiir das Nesting der 1 km-Simulationen zu bestimmen (Abb. 2).

3 Neben den SRES-Szenarien wurden in den letzten Jahren die sogenannten RCP-Szenarien (,, Representative
Concentration Pathway ) entwickelt. Trotz der neuen RCP-Szenarien behalten die SRES Szenarien ihre Giiltig-
keit.

* Der ERA40-Reanalyse Datensatz wird vom ,, European Center for Medium-Range Weather Forecasts*
(ECMWF) bereitgestellt. Der Datensatz kombiniert globale Beobachtungsdaten mit Wettervorhersagen und
beschreibt den Zustand der Atmosphére in einer Auflosung von bis zu 6 Stunden fiir den Zeitraum von Septem-
ber 1957 bis August 2002 (Kallberg et al. 2007).
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Abb. 2: Karte der drei fiir die Sensitivitdtsanalyse ausgewéhlten Simulationsgebieten (S5 rosa, S3 rot und S4
griin). Das schwarze Viereck zeigt das Untersuchungsgebiet Weiherbach. Die roten Punkte geben die
Lage der drei Referenzeinzugsgebiete (Mertesdorf, Weiherbach und Scheyern) an.

Da die Referenzeinzugsgebiete fiir den Vergleich der simulierten Niederschlige mit den HY -
RAS-Daten sowie Stationsdaten zu klein sind, wurden gréere Untersuchungsgebiete um die
Referenzeinzugsgebiete Weiherbach und Mertesdorf festgelegt (Abb. 2, Abb. 4). Im Ergebnis
unterschieden sich die drei untersuchten Simulationsgebiete S3, S4 und S5 in der Qualitdt der
Modellergebnisse nicht wesentlich voneinander. In einem zweiten Schritt wurden Sensitivi-
titsstudien zur Modellkonfiguration des Klimamodells durchgefiihrt. Es wurden zwei Konfi-
gurationen uberpriift; die erste basiert auf der Modelleinstellung der 7 km-Simulationen; die
zweite entsprach den Empfehlungen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) und der ,, CLM-
Community “ fiir die Durchfiihrung hochaufgeloster Simulationen. Zusétzlich wurden Konfi-
gurationsénderungen wie beispielsweise eine hiufigere Aktualisierung der Randbedingungen
gepriift. Ein weiterer Modelllauf iiber einen anderen, lingeren Zeitraum (1980-1984) sollte
sicherstellen, dass die ersten Ergebnisse nicht durch die Wahl eines bestimmten Jahres beein-
flusst waren. Im Ergebnis wurden die fiir die Erosion wichtigen Niederschlagsmerkmale Héu-
figkeit, Stiarke und rdumliche Verteilung der Ereignisse am besten mit der Konfiguration er-
reicht, die auf den Einstellungen von COSMO-CLM fiir die 7 km-Simulation basiert.

Fiir die weiteren Klimasimulationen wurde das Simulationsgebiet S4 verwendet, das den Ta-
gesgang des Niederschlags und vor allem das durch konvektive Prozesse verursachte Nieder-
schlagsmaximum am Nachmittag gut wiedergibt (Fosser et al. 2013). Das Untersuchungsge-
biet Mertesdorf wird an Tagen mit Niederschlag, mit einer maximalen Abweichung von
+ 15 %, gut wiedergegeben (Abb. 3). Allerdings zeigen die Modellergebnisse eine Uberschiit-
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zung der Anzahl der Tage ohne Niederschlag um 4 % im Vergleich zu den HYRAS-Daten,
was die Unterschitzung des mittleren Tagesniederschlags fiir alle Tage und die Uberschiit-
zung fiir Tage mit Niederschlag > 1 mm erklért. Die Untersuchung der Wahrscheinlichkeits-
verteilung der téglichen Niederschlagsintensititen zeigt wiederum eine gute Ubereinstim-
mung mit den HYRAS-Daten.
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Abb. 3: Raumliche Verteilung (Lédnge, Breite) der Abweichungen des mittleren Tagesniederschlags zwischen
den Modellergebnissen und dem HYRAS-Datensatz fiir die hydrologischen Sommer 1980-1984 (in
Prozent) unter Beriicksichtigung aller Tage (links) und Tagen mit Niederschlag > 1 mm (rechts). Blau-
tone zeigen eine Uberschitzung der simulierten mittleren Tagesniederschlige, Rottdne eine Unterschit-
zung. Konturlinien zeigen die Geldndehohe.

Die Abweichung des mittleren Tagesniederschlags im Untersuchungsgebiet Weiherbach (so-
wohl fiir alle Tage als auch fiir Tage mit Niederschlag > 1 mm) im Vergleich zum HYRAS-
Datensatz betrdgt im Zeitraum 1980-1984 maximal + 30 %.

Fir das Referenzeinzugsgebiet Scheyern wurde ein zweites, kleineres Simulationsgebiet
(Abb. 4) gewdhlt, da ein gemeinsames Simulationsgebiet flir alle Untersuchungsgebiete die
Rechenzeit und die Speicherkapazitit vervielfacht hétte. Die Sensitivititsstudien wurden fiir
das Referenzeinzugsgebiet Scheyern nicht wiederholt, es wurde die gleiche Modellkonfigura-
tion wie fiir das groBere Simulationsgebiet S4 ibernommen.
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Abb. 4: Karte der Gebiete fiir die 2,8 km Simulationen (gelb und rot), der Untersuchungsgebiete filir die Analyse
der 2,8 km Simulationen (griin) und der Gebiete fiir die 1 km Simulationen (schwarz).

3.1.1 Auswertung der 2,8 km-Simulationen fiir Referenzperiode und Zukunft

Nach der Festlegung der Simulationsgebiete und der Modellkonfiguration wurden Klimasi-
mulationen fiir die Referenzperiode (1971-2000) und Zukunft (2021-2050) °, angetrieben mit
ECHAMS, durchgefiihrt und ausgewertet. Auf Basis dieser Simulationen wurden drei Nieder-
schlagsereignisse in der Referenzperiode und drei in der Zukunft ausgewéhlt und hoher aufge-
16st simuliert (1 km, 15 min, Kap. 3.1.2 und 3.1.3).

Tagesniederschlige: In der Referenzperiode ist Mertesdorf aufgrund der hohen Anzahl tro-
ckener Tage und dem seltenen Auftreten von hohen Niederschlagsintensititen mit 2,5 mm
mittlerem Tagesniederschlag das trockenste der drei Untersuchungsgebiete (Tab. 2). Die Un-
tersuchungsgebiete Weiherbach und Scheyern weisen beide etwa 3,5 mm mittleren Tages-
niederschlag auf. Bei der Analyse der Tage mit Niederschlag zeigt ebenfalls das Unter-
suchungsgebiet Mertesdorf den geringsten Wert.

> Simulationsgebiet Scheyern: 1990-1995 und 2045-2050. Die deutlich kiirzere Simulationsperiode ldsst nur eine
begrenzte Statistik sowie nur einen eingeschriankten Vergleich mit den Ergebnissen des Simulationsgebiets ,,S4
Zu.
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Tab. 2: Tégliche mittlere Niederschlagsmenge (P) fiir alle Tage bzw. nur fiir nasse Tage (P > 1 mm) im Som-
mer (JJA) fiir die Referenzperiode und die Zukunft. Es sind die Mittelwerte sowie das Minimum und
Maximum innerhalb der Untersuchungsgebiete angegeben.

Referenzperiode

Weiherbach Mertesdorf Scheyern
le T 2,1-85 1,7-3,3 2,3-5,8
alle Tage
& 35 92,4 P34
T P>1 /Tag) 7,1-17,7 6,6-9,8 7-13,2
nasse Tage mm/Tag
?89 B7,7 ?9,6
Zukunft
leT 1,8-7,7 1,5-3 2,4-4,7
alle Tage
& ?3,2 ?21 @ 3,2
7-18,4 6,6 -9,7 7,6-12
nasse Tage (P > 1 mm/Tag) 392 377 397

Wabhrscheinlichkeitsverteilung der téiglichen Niederschlagsintensititen: Da durch den
Mittelungsprozess iiber alle Gitterpunkte in einem Untersuchungsgebiet Informationen verlo-
ren gehen, wurde die Wahrscheinlichkeitsverteilung der tiglichen Niederschlagsintensititen
fiir die Referenzperiode und die Zukunft betrachtet.

Die Wahrscheinlichkeitsverteilung des Tagesniederschlags im Untersuchungsgebiet Weiher-
bach zeigt eine Zunahme der niedrigen und hohen Intensitdten und eine Abnahme der mittle-
ren Intensitidten. Auch die rdumliche Verteilung &ndert sich in der Zukunft. Die Anzahl der
starken und sehr starken Niederschlagsereignisse nehmen im Siiden des Untersuchungsgebiets
Weiherbach (im Anstiegsbereich des Schwarzwaldes in Hohenlagen iiber 600 m NN) ab,
wihrend in den tieferen Lagen eine leichte Zunahme der sehr starken Ereignisse erwartet
wird.

Fiir das Untersuchungsgebiet Scheyern ldsst sich ebenfalls eine Zunahme der niedrigen Inten-
sitdten und eine Abnahme der mittleren Intensititen aus der Wahrscheinlichkeitsverteilung
ableiten. Bei sehr hohen Intensitdten wird sowohl fiir das Untersuchungsgebiet Scheyern als
auch fiir das Untersuchungsgebiet Weiherbach eine Zunahme erwartet. Fiir das Untersu-
chungsgebiet Mertesdorf wurde keine Anderung ermittelt (Tab. 3).

Tab. 3: Anderungen in der Wahrscheinlichkeitsverteilung der tiglichen Niederschlagsintensititen im Sommer.

Sommer (Juni, Juli, August) Weiherbach Mertesdorf Scheyern
Abnahme 4 -30 mm/Tag keine Anderung 2-50 mm/Tag
1-4mm/Ta . 1-2mm/Ta
Zunahme /Tag keine Anderung /Tag
> 30 mm/Tag >50 mm/Tag
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Stiindliche Niederschlagsintensititen: Im Untersuchungsgebiet Weiherbach wurde fiir die
Zukunft eine geringe Abnahme niedriger Niederschlagsintensititen ermittelt. Bei hohen In-
tensitdten iiber 17 mm/ h treten, anders als bei den Analysen auf Tagesbasis, keine Unter-
schiede zwischen Referenzperiode und Zukunft auf (Tab. 4).

Tab. 4: Anderungen in der Wahrscheinlichkeitsverteilung der stiindlichen Niederschlagsintensititen im Som-

mer.
Sommer (Juni, Juli, August) Weiherbach Mertesdorf Scheyern
. <0,7 mm/h
Abnahme 0,5-2mm/h keine Anderung
1,7 -3 mm/h
. 0,7-1,7 mm/h
Zunahme 5-17 mm/h keine Anderung /
>3 mm/h

Aus diesem Grund wurde fiir das Untersuchungsgebiet Weiherbach eine zusétzliche, ereignis-
basierte Analyse durchgefiihrt, um die Unterschiede bei den hohen Niederschlagsintensititen
auf Tages- und Stundenbasis zu erkldren. Die Dauer eines Ereignisses wird dazu als Periode
definiert, in der die Niederschlagsintensitit stets iiber 0,1 mm h™' liegt. Die Dauer und Nieder-
schlagsmenge pro Ereignis wurden fiir jeden Gitterpunkt berechnet. Anschliefend wurden
diese Ereignisse nach Dauer und Menge klassifiziert und pro Klasse ausgezéhlt. Zu beachten
ist, dass dieses Verfahren dazu fiihrt, dass grof3skalige Ereignisse iiberdurchschnittlich be-
riicksichtigt werden, da diese Ereignisse sich iiber mehrere Gitterpunkte erstrecken und des-
wegen mehr als einmal gezdhlt werden kdnnen.

In Abbildung 5 sind die Anzahl der Ereignisse fiir jede Klasse in der Referenzperiode (links)
und die Differenz zwischen Referenzperiode und Zukunft (rechts) dargestellt. Die Klassen
unterscheiden sich in Schritten von 10 mm/ Ereignis fiir die Menge und fiinf Stunden fiir die
Dauer der Ereignisse. Dies bedeutet, dass die erste Klasse Ereignisse mit einer Nieder-
schlagsintensitit zwischen 0,1 und 10 mm innerhalb von fiinf Stunden enthélt. Die Ereignisse
in der zweiten Klasse erzeugen Niederschlagsintensititen zwischen 11 und 20 mm in fiinf
Stunden etc.. Ahnlich wurde bei der Reduzierung der Dauer der Ereignisse vorgegangen, in-
dem die Niederschlagsmenge konstant gehalten wurde. Fiir die Klassifizierung wurden 30
Simulationsjahre verwendet. Diese Auswertung liefert mehr Informationen als eine Standard-
Wahrscheinlichkeitsverteilung, in der sich Abweichungen in entgegengesetzter Richtung
kompensieren konnen. Abbildung 5 zeigt, dass die Anzahl der kurzen Ereignisse mit niedri-
gen Intensitidten abnehmen. Die Anzahl der Ereignisse mit einer Dauer von 10-20 Stunden
und einer Niederschlagsintensitidt zwischen 20 und 90 mm/ Ereignis nehmen dagegen zu.
Dariiber hinaus nimmt die Anzahl der Ereignisse ab, die langer als einen Tag andauern, was
mit einer Abnahme grof3skaliger Niederschlagsereignisse libereinstimmt (Giorgi et al. 2004).

Die Analysen zeigen dariiber hinaus eine starke Abnahme von -14 % der Gesamtzahl der
Niederschlagsereignisse, wihrend sich die Gesamtniederschlagsmenge, vor allem in den Tief-
lagen, kaum &ndert. Diese Abnahme bestétigt die Zunahme der Lénge und Hiufigkeit von
Trockenperioden. Daraus kann geschlussfolgert werden, dass es in Zukunft weniger oft Nie-
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derschlag geben kann, die Ereignisse kiirzer werden und eine hohere Intensitit aufweisen
konnen. Die Zunahme an hoheren Niederschlagsintensitdten und an trockenen Tagen stimmen
mit Studien mit niedriger geringerer horizontaler Aufldsung iiberein (z. B. Feldmann et al.

2012).

Anzahl Ereignisse Differenz der Anzahl der Ereignisse
50406 540 2330
] 16405 510 Tag 1500
510 Tag 50000 480 1000
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Abb. 5: Verteilung der Niederschlagsereignisse in Abhéngigkeit von Dauer und Gesamtniederschlag. Darge-
stellt sind die Verteilungen in der Referenzperiode (links) und der Differenz zwischen Referenzperiode
und Zukunft (rechts) Die Skala zeigt die Anzahl der Ereignisse in einer 30 Jahre-Simulation (Weiher-
bach).

3.1.2 Vergleich der 2,8 km- mit 1 km-Simulationen

Innerhalb der Projektphase II wurden fiir die drei Referenzeinzugsgebiete Simulationen mit
einer horizontalen Auflosung von 1 km und einer zeitlichen Auflésung von 15 min durchge-
fiihrt, die als Eingangsdaten fiir das Erosionsmodell LISEM dienten. Wegen des hohen Zeit-
und Rechenaufwands war es nicht mdglich, lange Zeitrdume zu simulieren. Daher wurden auf
Basis der 2,8 km-Simulationen fiir jedes Referenzeinzugsgebiet drei Niederschlagsereignisse
in der Referenzperiode und drei in der Zukunft ausgewéhlt (siche Kap. 3.1.3). Diese Einzeler-
eignisse wurden dann in der 1 km-Auflosung erneut simuliert. Die Modellkonfiguration ent-
sprach der der 2,8 km-Simulationen. Das Simulationsgebiet (sieche Abb. 4) fiir die 1 km-
Simulationen ist fiir alle Referenzeinzugsgebiete 140 x 135 Gitterpunkte grof3.

Fosser et al. (2013) und Prein et al. (2013) zeigten, dass Simulationen mit einer 2,8 km-
Auflésung im Vergleich zu Simulationen mit einer niedrigeren geringeren Auflosung die
Wabhrscheinlichkeitsverteilung fiir den stiindlichen Niederschlag sowie die Wiedergabe von
Extremereignissen verbessern. Dariiber hinaus gleicht der Tagesverlauf des Niederschlags,
aufgrund einer besseren Wiedergabe der konvektionsbedingten Witterungsverhéltnisse, mehr
den Beobachtungen (Fosser et al. 2013). Diese Verbesserung beruht vor allem darauf, dass bei
einer 2,8 km-Auflosung, die hochreichende Konvektion nicht mehr parametrisiert werden
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musste. Dies wird auch fiir die Simulationen mit einer 1 km-Auflésung tibernommen. Erfah-
rungen mit so hoch aufgeldsten Simulationen sind jedoch bisher begrenzt.

Der Vergleich der beiden Aufldsungen bezieht sich auf die Sommermonate ausgewéhlter Jah-
re im Untersuchungsgebiet Weiherbach. Fiir den Vergleich wurden die 1 km-Simulationen
auf das Feld der 2,8 km-Simulationen interpoliert. Als Modellantrieb diente das Globalmodell
ECHAMS. Abbildung 6 zeigt die rdumliche Verteilung des mittleren Tagesniederschlags im
Sommer in der 1 km- (links) und der 2,8 km-Auflosung (rechts). Werden alle Tage fiir die
Auswertung beriicksichtigt, nimmt die Niederschlagsmenge der 1 km-Simulationen im Ver-
gleich zu den 2,8 km-Simulationen gleichméBig iiber das gesamte Untersuchungsgebiet ab.
Werden hingegen nur die Tage mit Niederschlag (> 1 mm) beriicksichtigt, konzentriert sich
die Abnahme auf den Siiden des Gebietes (Anstiegsbereich des Schwarzwaldes). Da das Mo-
dell in der 2,8 km-Auflosung den Niederschlag im Vergleich zum HYRAS-Datensatz iiber-
schétzt, ist der Riickgang der Niederschldge bei der 1 km-Aufldsung als Verbesserung zu wer-
ten.

Im Vergleich zu den Beobachtungen geben die 2,8 km-Simulationen den stiindlichen Nieder-
schlag gut wieder. Die hohen Intensititen werden von den 1 km-Simulationen, sowohl im
Vergleich zu den 2,8 km-Simulationen, als auch im Vergleich zu den Beobachtungen unter-
schitzt. Geringere Intensitdten in den 1 km-Simulationen und eine Zunahme der trockenen
Stunden resultieren in einer Abnahme in der Amplitude des Niederschlagstagesgangs. Der
Tagesverlauf des Niederschlags bleibt bei einer hoheren Auflosung gleich, da bei beiden Auf-
16sungen die hochreichende Konvektion nicht parametrisiert wird.
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Abb. 6: Raumliche Verteilung des mittleren Tagesniederschlags im Sommer im Untersuchungsgebiet Weiher-
bach mit einer 1 km- (links) und einer 2,8 km-Simulation (rechts) fiir den Zeitraum 1990-1995. Oben
werden die Ergebnisse fiir alle Tage, unten nur fiir Tage mit Niederschlag (Niederschlag > 1 mm/Tag)
gezeigt (unterschiedliche Skala oben und unten). Die Konturlinien zeigen die Gelandehohe.

Abbildung 7 zeigt zwei Beispielereignisse fiir die Einzugsgebiete Scheyern (links) und Mer-
tesdorf (rechts). Die durchgezogene Linie zeigt den mittleren Niederschlag iiber die Gitter-
punkte innerhalb der Referenzeinzugsgebiete. Die Daten wurden nicht auf ein gemeinsames
Gitternetz gebracht, daher ist die Anzahl der Gitterpunkte fiir die Berechnung des Mittelwerts
bei den beiden Auflosungen unterschiedlich. Obwohl das zeitliche Auftreten der Ereignisse in
beiden Aufldsungen dhnlich ist, zeigen die Mittelwerte zeitweise deutliche Unterschiede. Das
beruht auf zwei Faktoren: Erstens unterschitzen die 1 km-Simulationen hohere Intensititen
auf Stundenbasis, zweitens ist die Anzahl der Gitterpunkte, die fiir die Mittelung verwendet
wird, fiir die 1 km-Auflésung hoher als fiir die 2,8 km-Auflésung. Dies flihrt dazu, dass bei
hoheren Auflosungen einzelne Gitterpunkte ohne Niederschlag einen groflen Einfluss auf den
Mittelwert haben konnen. Bei der Betrachtung der Maximalwerte (gestrichelte Linie), redu-
ziert sich dieser Unterschied erheblich.
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Abb. 7: Tagesgang des Niederschlags fiir zwei Zeitriume fiir die 1 km- (rot) und 2,8 km-Simulationen

(schwarz) fiir die Untersuchungsgebiete Scheyern (links) und Mertesdorf (rechts). Durchgezogene Li-
nien zeigen den Mittelwert, gestrichelte Linien die Maximalwerte der Gitterpunkte.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Ergebnisse der 1 km-Aufldsung gut mit
den Ergebnissen der 2,8 km-Aufldsung libereinstimmen, vor allem in Bezug auf das zeitliche
Auftreten der Ereignisse. Jedoch zeigen die Ergebnisse der 1 km-Simulationen im Vergleich
zu den 2,8 km-Simulationen und den Beobachtungen eine Unterschitzung hoherer Nieder-
schlagsintensititen auf Stundenbasis, was letztendlich auch zu einer Unterschédtzung der Bo-
denerosion fithren kann (Tab. 5).

Tab. 5: 1 km-Simulationen im Vergleich zu den 2,8 km-Simulationen und Beobachtungen (tiglich: HYRAS;
stiindlich: Messstationen) fiir Sommermonate (Juni, Juli, August) ausgewéhlter Jahre im Untersu-
chungsgebiet Weiherbach.

Kriterium Ergebnis
. . Abnahme des systematischen Unterschieds (weniger zu feucht; sowohl fiir
systematische Unterschiede N
alle als auch nur fiir nasse Tage)
relative Anzahl der trockenen Tage und Abnahme der Unterschatzung um 6 % fiir trockene Tage und um 1 % fir

Stunden trockene Stunden

Verbesserte Wiedergabe von Intensitaten unter 15 mm/Tag

Wabhrscheinlichkeitsverteilung . . . . . .
Zunahme der Uberschatzung von Intensitaten tiber 15 mm/Tag im Vergleich

Tageswerte

ECDEE zum HYRAS-Datensatz

Wahrscheinlichkeitsverteilung Unterschatzung von hohen Intensitaten im Vergleich zu den 2,8 km-Simula-
(Stundenwerte) tionen sowie den Stationsbeobachtungen

Richtige Wiedergabe des Tagesganges
Tagesgang des Niederschlags Abnahme der Uberschitzung der Amplitude des Tagesganges im Vergleich zu
den 2,8 km-Simulationen
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3.1.3 Auswahl der Niederschlagsereignisse fiir die Erosionsmodellierung

Die Auswahl der Niederschlagsereignisse fiir die Erosionssimulationen erfolgte fiir die drei
Referenzeinzugsgebiete auf Basis der 2,8 km und fiir die Piloteinzugsgebiete auf Basis der
7 km COSMO-CLM Daten.

Fiir die Erosionsmodellierung wurden fiir den Zeitraum April bis September die Nieder-
schlagsereignisse mit den hochsten Intensititen ausgewéhlt. Die iiberwiegende Anzahl der
ausgewihlten Ereignisse erreichten Niederschlagsintensititen zwischen 20 und 30 mm h™.
Extremereignisse > 60 mmh™' kommen in den Referenzeinzugsgebieten bei der 2,8 km-
Auflésung in geringer Anzahl und bei der 7 km-Auflosung nicht vor. Fiir die Referenzein-
zugsgebiete wurden die ausgewdhlten Ereignisse aus der 2,8 km-Simulation anschlieBend
nochmals mit einer rdumlichen Auflosung von 1 km und einer zeitlichen Auflésung von
15 min erneut simuliert und an das Erosionsmodell iibergeben.

3.2 Schnittstelle zwischen den Modellen

Das Klimamodell COSMO-CLM liefert Simulationsergebnisse als Raster in der gewihlten
rdumlichen und zeitlichen Auflésung des Simulationslaufs. Die Niederschlagshohe wird in
Millimeter fiir jeden Gitterpunkt ausgegeben. Um die Niederschlagshéhe aus COSMO-CLM
als Eingangdatensatz fiir die Bodenerosionsmodellierung nutzen zu kénnen, mussten die Nie-
derschldge in Ganglinien konvertiert und eine Karte mit Koordinaten von Niederschlagsstati-
onen erzeugt werden. Die Koordinaten dieser ,,virtuellen* Niederschlagsstationen entsprechen
dabei dem Mittelpunkt der COSMO-CLM-Gitterbox. Da manuelle Konvertierungen fehleran-
fallig sind, wurde ein Konvertierungsprogramm (COSMO2LISEM-Werkzeug) erstellt.

“

| cosmo
o

(Klimamodell) NetCDF-Datel

v

ESRI-Shapefile { h Sk N S
(Koordinaten der Python-Skript .
Niederschlags- ( COSMO2LISEM ) ‘N'eders.d_‘lags'
stationen) L ) ganglinie)
ArcGIS
l ] . ) . . ) L 4
ESRIGrid ~——> GRID2PCRaster > PCRaster LISEM

Grid (Erosionsmodell)

ADbDb. 8: Schnittstelle zwischen COSMO-CLM und LISEM
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3.3 Erosionsmodellierungen

Als Eingangsdaten fiir die Erosionsmodellierung mit LISEM dienen digitale Grundlagendaten
wie Geldndemodell, Bodenkarte und Landnutzung. Weitere Parameter wie beispielsweise
Blattflichenindex, Bodenbedeckungsgrad und Aggregatstabilitdt werden aus Literaturrecher-
chen gewonnen. Die raumbezogenen Daten wurden in einem Geographischen Infor-
mationssystem (GIS) aufbereitet, in einer Datenbank verwaltet und mittels eines Konverters
in das fiir LISEM benétigte PCRaster-Format® umgewandelt.

Das digitale Geldndemodell diente zur Berechnung der FlieBrichtung und Hangneigung. Aus
Bodenkarten wurde die rdumliche Verteilung von Bodentypen entnommen. Durch Leitboden-
profile, mit den zugehorigen Attributtabellen, wurden die vertikalen Eigenschaften in den
Referenzeinzugsgebieten parametrisiert. Die Bodenhorizonte und die Tiefen wurden fiir alle
Leitboden einheitlich diskretisiert (20 Bodenhorizonte bis in eine Tiefe von 250 cm). Die wei-
tere Transformation und Parametrisierung der Bodenprofilkennwerte wie Bodenart und Lage-
rungsdichte dienten der Berechnung der Wasserleitfahigkeit und des Matrixpotenzials. Dazu
wurden Pedotransferfunktionen des van Genuchten/ Mualem-Modells (Van Genuchten 1980)
verwendet.

Die initialen Bodenwasserspannungen als sensitive Eingangsgrof3e fiir die Erosions- und Ab-
flusssimulationen wurden aus den Bodenwasservorriaten berechnet, die aus dem Bodenmodul
des COSMO-CLM (Terra-ML) iibernommen und fiir LISEM aufbereitet wurden. Die Be-
rechnung erfolgte durch die Transformation der Wasservorrite der einzelnen Terra-ML-
Bodenschichten in die Bodenhorizontierung, die sich aus den verwendeten Leitbodenformen
der Bodenkarten ergab. Die Wasserspannung wurde anschlieBend mit dem Programm RETC
(RETention-Curve program for unsaturated soils, Van Genuchten et al. 1991) bestimmt.

Die Ermittlung der iibergeordneten Landnutzung wie Siedlung, Wald, Acker- und Verkehrs-
flichen basiert auf den Informationen des ATKIS’ oder ALK® bzw. Basis-DLM’. Der Ver-
gleich mit Luftbildern ergab z. T. grofere Differenzen in der Flachennutzung, die jedoch nur
bei gravierenden Abweichungen korrigiert wurden. Zudem zeigt das ALK eine erheblich stir-
kere Parzellierung der Ackerflachen, als mit Luftbildern dokumentiert ist und somit auch in
der Realitdt vorliegt. Da eine kleingemusterte Verteilung der unterschiedlichen Feldfriichte
auf Basis des ALK (BW, RP) das Erosionsrisiko beeinflusst und die Realitdt nur ungenau
widerspiegelt, wurden die Flurstiicke an die realen Feldgrofen entsprechend einer visuellen
Luftbildauswertung angepasst. Die Ubereinstimmung der GroBe der Ackerparzellen war zwi-
schen DFK (BY) und Luftbildern insgesamt befriedigend.

Die Feldfruchtverteilung auf den Ackerflichen der Einzugsgebiete wurde bei entsprechender
Verfligbarkeit aus Dokumentationen entnommen, andernfalls aus der Agrarstatistik auf Ge-
meindeebene abgeleitet. Bei der Zuweisung der Feldfriichte wurden aufgrund der unterschied-
lichen Vorgruppierungen von Feldkulturen der statistischen Landesdmter von Rheinland-
Pfalz, Baden-Wiirttemberg und Bayern neun {ibergeordnete Feldfruchtgruppen gebildet, die

® PCRaster ist eine kostenfreie Software fiir die Bearbeitung von Rasterdaten.
7 ATKIS = Amtliches Topographisches Informationssystem

¥ ALK = Amtliches Liegenschaftskataster

? Basis-DLM = Digitales Basis-Landschaftsmodell
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Kulturpflanzen mit vergleichbarem Habitus und dhnlicher Erosionswirksamkeit umfassen.
Allerdings waren ungiinstige Gruppierungen hierbei unvermeidbar wie z. B. Gemiise und
Kornerleguminosen, da diese bereits in der Agrarstatistik gruppiert waren.

Weitere Parameter zu Boden- und Pflanzeneigenschaften wie z. B. Blattflichenindex, Vegeta-
tionshohe, Rauigkeitsbeiwert nach Manning, Bodenbedeckungsgrad oder Aggregatstabilitit
wurden durch ergénzende Literatur- und Datenbankrecherchen gewonnen. Zeitlich variable
Parameter wie z. B. der Blattflachenindex oder die Vegetationshohe wurden monatlich ange-
passt. Damit nicht fiir die einzelnen Monate die Parameter aufwéndig ausgeschrieben werden
miissen, wurde ein automatisiertes Verfahren (PARA2PCRASTER Tool) entwickelt, das fiir
den entsprechenden Monat alle Parameter aus einer Excel-Tabelle liest und die Parameterta-
bellen fiir LISEM erzeugt.

3.3.1 Plausibilisierung von LISEM

Die Modelleinstellungen von LISEM wurden in erster Linie mittels Vergleich von simulierten
und gemessenen Gebietsabfliissen gepriift, hierzu waren nur verlédssliche Vergleichsdaten aus
dem Referenzeinzugsgebiet Weiherbach verfiigbar. Fiir das Referenzgebiet Scheyern waren
weder vom gesamten Einzugsgebiet noch von kleineren Teileinzugsgebieten hochaufgeldste
Abflussdaten verfiigbar. Fiir das Referenzgebiet Mertesdorf wurden an der ehemaligen Erosi-
onsmessstelle keine Gebietsabfliisse erhoben, sondern nur Abfliisse von den Testparzellen.
Beregnungsversuche bieten zwar eine weitere Vergleichsoption, allerdings sind die verfiigba-
ren Informationen hinsichtlich der LISEM-Eingangsdaten liickenhaft und heterogen. Fiir die
Konfiguration des Erosionsmodells und die Ergebnisplausibilisierung wurden vom Institut fiir
Wasser und Gewisserentwicklung des KIT Karlsruhe Niederschlags-, Abfluss- und Land-
nutzungsdaten fiir das Referenzeinzugsgebiet Weiherbach zur Verfiigung gestellt. Damit wur-
den drei reale Niederschlagsereignisse simuliert. Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit
dem realen Gebietsabfluss ergab fiir ein Ereignis eine gute Ubereinstimmung und fiir zwei
Ereignisse Unterschitzungen (Abb. 9).
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30000 - - 30000 4000
25000 25000 7000 — Abfluss [1/s] 27.06.1994
LISEM Realbelegung 1994
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Abb. 9: Gemessene (graue Punkte) und mit Abb. 10: Ganglinien gemessener und mit Realniederschlag

Messwerten simulierte (blaue Punkte) simulierter Abfliisse am 27.06.1994 im Referenz-

Abflussvolumina [m’] bei unter- einzugsgebiet Weiherbach.

schiedlicher Feldfruchtverteilung.
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Die Unterschitzungen resultierten u. a. aus einem schneller abklingenden Abfluss gegeniiber
den Beobachtungen (Abb. 10). Die Abflussspitzen wurden jedoch zufriedenstellend simuliert.
Fiir die beiden Ereignisse im Jahr 1994 standen reale Ackerbelegungsdaten und generierte
Ackerbelegungen aus der Agrarstatistik zur Verfligung. Das Ereignis aus dem Jahr 1995 wur-
de nur mit generierten Ackerbelegungen modelliert.

3.3.2 Anwendung der Modellkette

Abbildung 11 gibt einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Simulationen. Es wurden zur
Plausibilisierung der Ergebnisse des Erosionsmodells neun Simulationen von drei Realereig-
nissen im Referenzeinzugsgebiet Weiherbach durchgefiihrt. Dariiber hinaus wurden in den
drei Referenzeinzugsgebieten fiir die Referenzperiode und nahe Zukunft exemplarische Ero-
sionsmodellierung mit jeweils drei Ereignissen aus den COSMO-CLM-Simulationen mit ei-
ner rdumlichen und zeitlichen Auflésung von 1 km und 15 min und jeweils drei aus der Ag-
rarstatistik typisch-generierten Belegungen mit Feldfriichten durchgefiihrt. Somit ergeben sich
54 Simulationen fiir die Referenzeinzugsgebiete Mertesdorf, Scheyern und Weiherbach. In
den 15 Pilotgebieten wurden jeweils Erosionsmodellierungen mit einem Niederschlagsereig-
nis mit einer Auflosung von 7 km und zwei typisch-generierten Feldbelegungen durchgefiihrt,

somit insgesamt 60 Erosionsszenarien modelliert.
B
2 I—I_I
Realereignisse Vergangenheit Zukunft Vergangenheit Zukunft
Zeitliche Dimension (1971-2000) (2021-2050) (1971-2000) (2021-2050)
COSMO-Antrieb : - .
1 Einzugsgebiet
Anzahl Einzugsgebiete (Weiherbach o 3 o . 3 - . 15 . . 15 ot
T t t inzugsgebiete
Teileinzugsgebiet} inzugsgebiete Inzugsgebiete Inzugsgebiete BSE
1 Ereignis 1 Ereignis 1 Ereignis 3 Ereignisse 3 Ereignisse 1 Ereignis 1 Ereignis
(Juni 1994) (August 1994) (August 1995)

3 typ-gen. 3 typ--gen. 2 typ.-gen. 2 typ.-gen.
Belegungen Belegungen Belegungen Belegungen

-

Extremereignisse
Aufiésung

1 Realbelegung,
Landnutzung 2 typ.-gen.

1 Realbelegung,

2 typ.-gen.
Belegungen

L)
Insgesamt 123 Simulationen

Abb. 11: Durchgefiihrte Simulationen (typ-gen = aus der Agrarstatistik typisch-generierte Feldbelegungen).

3 typ.-gen.
Belegungen

Belegung

Anzahl Simulationen

Bei den durchgefiihrten Erosionssimulationen konnte kein signifikanter Einfluss der unter-
schiedlichen Feldfriichte auf das Abfluss- und Abtragsgeschehen ermittelt werden. Allerdings
variierten die Feldfriichte auch nur in der rdumlichen Verteilung und nicht im Flachenanteil
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erosionskritischer und erosionsunkritischer Feldfriichte, da nur mit agrarstatistischen Mittel-
werten gerechnet wurde und nicht mit unterschiedlichen Fliachenanteilen.

Aufgrund der fiir eine statistische Auswertung zu geringen Anzahl an Simulationen pro Ein-
zugsgebiet, ist ein direkter Vergleich der Bodenabtrage zwischen Referenzperiode und Zu-
kunft separat fiir jedes Einzugsgebiet nicht mdglich. Fiir eine zusammenfassende Ubersicht
wurden daher alle Ergebnisse der Erosionssimulationen der Referenzperiode und der Zukunft
gegeniibergestellt. In Abbildung 12 ist die Verteilung der Bodenabtridge und Niederschlags-
summen in einem Boxplot-Diagramm dargestellt. Das 50. und 85. Perzentil der Verteilung
deuten auf eine geringfiigige Zunahme der Niederschlagssummen und der Erosion in der na-
hen Zukunft hin. Die hohen Extremwerte bleiben jedoch vergleichbar.
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Abb. 12: Boxplots mit 15., 50. und 85. Perzentil sowie den Extremwertspannen von Bodenerosion und Nieder-
schlagssummen auf Basis aller Simulationsergebnisse.
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4 Diskussion und Fazit zur Modellkopplung

Die Abschaltung der Parametrisierung fiir die hochreichende Konvektion in der 2,8 km-
Simulation fiihrte zu einer verbesserten Wiedergabe der Wahrscheinlichkeitsverteilung der
stiindlichen Niederschlagsintensititen sowie des Tagesgangs der Niederschlidge. Dies stellt
eine Verbesserung fiir die Erosionsmodellierung dar und kann auch fiir die regionale Wasser-
haushaltsmodellierung von Bedeutung sein. Im Rahmen von KLIWA werden die Nieder-
schlagssimulationen in der Auflosung 2,8 km und 1 h (nicht bias-korrigiert) weiter ausgewer-
tet. Neben einer extremwertstatistischen Auswertung (Antriecb ERA 40) flir das Neckar-
Einzugsgebiet und dem Vergleich mit den Daten des KOSTRA-Atlas des DWD (DWD/DH
1997, DWD/DH 2005), werden exemplarische Wasserhaushaltssimulationen durchgefiihrt
(Antrieb ECHAMS/MPI-OM). Die Ergebnisse werden mit bisherigen Ergebnissen der Was-
serhaushaltssimulation mit bias-korrigiert Daten in 7 km-Aufldosung verglichen.

Die Ergebnisse der Niederschlagssimulationen in der Aufldsung 1 km stimmen gut mit denen
der 2,8 km-Auflosung iiberein, vor allem im Hinblick auf das zeitliche Auftreten der Nieder-
schlagsereignisse. Im Vergleich zu den 2,8 km-Simulationen unterschitzen die 1 km-
Simulationen jedoch die hoheren Niederschlagsintensititen auf Stundenbasis. Das kann in der
Folge auch zu einer Unterschitzung von Abfluss und Bodenabtrag fithren. Ob diese Unter-
schitzung ein systematischer Fehler ist, konnte aufgrund der geringen Anzahl simulierter
Niederschlagsereignisse im Rahmen dieses Projektes nicht ermittelt werden.

Eine wichtige Eingangsgrofle fiir die Erosions- und Abflussmodellierungen mit LISEM sind
die Ausgangsbodenfeuchten zu Beginn eines Starkniederschlagsereignisses. Da das Boden-
modul Terra-ML in COSMO-CLM sowohl fiir die Referenzperiode als auch fiir die Zukunft
Bodenfeuchten ausgibt, wurden die entsprechenden Werte als Eingangsdaten fiir die LISEM-
Modellierung verwendet. Allerdings miissen die Bodenfeuchten, die als Wasservorrat bzw.
»Wasserstand“ in Terra-ML spezifischen Bodenschichten ausgegeben werden, fiir LISEM in
Wasserspannungswerte transformiert werden. Hierbei ergeben sich Ungenauigkeiten aufgrund
der eingeschrankten Differenzierung der Bodenarten im Terra-ML (5 Klassen) gegeniiber den
Bodenkarten (20 Klassen). Die Differenzen sind unvermeidbar, da Terra-ML auf der euro-
pdischen Bodenkarte im Mafstab 1: 1.000.000 basiert, die LISEM-Modellierungen hingegen
auf Angaben aus Bodenkarten im Maf3stab von 1: 25.000 bis 1: 200.000 beruhen. Auch ver-
wendet Terra-ML andere Bodenhorizontierungen als die verwendeten Bodenkarten. Die Um-
rechnung der Bodenfeuchtewerte aus Terra-ML erfolgte manuell, so dass der Aufwand fiir die
Aufbereitung sehr hoch ist.

Fiir die prozessorientierte Erosionsmodellierung sind vielfiltige Eingabedaten erforderlich.
Damit verbunden ist ein hoher Parametrisierungsaufwand, der sich aufgrund der heterogenen
Datensituation der drei beteiligten Bundesldnder nochmals vergroBert. Durch die Entwicklung
(halb)automatisierter GIS-gestiitzter Werkzeuge konnte die Aufbereitung der Datengrundlage
erleichtert, aber nicht vereinheitlicht werden. Eine einfache Ubertragung der Aufbereitungs-
schritte zwischen den drei Bundesldndern war nicht moglich. Zudem musste der Simulations-
zeitschritt fiir jedes Einzugsgebiet angepasst werden, da die Speicherkapazitit des Erosions-
modells fiir einige Simulationen nicht ausreichte und dies zu Modellinstabilititen fiihrte.
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Fiir Fallstudien im Sinne der in Projektphase II durchgefiihrten ,, worst-case “-Abschétzungen,
d. h. Erosionsmodellierung auf Basis einzelner, ausgewihlter Starkniederschlige mit mog-
lichst hoher Intensitét, ist die entwickelte Kette aus Klima- und Erosionsmodell anwendbar.

Hinsichtlich kiinftiger Anwendungsoptionen hélt die KLIWA Arbeitsgruppe Boden fest, dass
Erosionssimulationen zwar in weiteren Kleineinzugsgebieten der Bundeslédnder durchgefiihrt
werden konnten, eine flichendeckende Modellierung des KLIWA-Gebietes gegenwirtig je-
doch nicht in Betracht gezogen wird, da die bendtigte Rechenkapazitit und der Aufwand fiir
die Aufbereitung der Eingangsdaten zu hoch ist. Zudem sind Erosionsmodellierungen auf
Basis vieler einzelner Niederschlagsereignisse, die fiir eine notwendige statistische Auswer-
tung durchzufiihren sind, zu aufwendig und kostenintensiv. Die Anwendung der Modellkette
im Rahmen von KLIWA bleibt daher zunichst auf die Fallstudien in den Referenz- und Pilo-
teinzugsgebieten beschrinkt
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