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Prof. Dr. Klaus-Dieter Aurada zum 60. Geburstag gewidmet

Das Phanomen Zeit begleitet fast jeden Wissenschaftler bei seiner Arbeit. Ob es nun die
Genialitat eines Stephen Hawking ist oder die erdgeschichtliche Zeitachse des Geologen, oft
genug ist die Zeit selbst Gegenstand philosophischer und naturwissenschaftlicher Uber-
legungen.

Stephen Jay Gould beschreibt in seinem Buch ,,Zufall Mensch* die Unwiederholbarkeit
zeitlicher Entwicklung. Anhand der geradezu phantastischen Einmaligkeit der kambrischen
Tierwelt des Burgess-Shale in British Columbia wirft er die Frage auf, welchen Weg die
Erdgeschichte genommen hétte, wenn auch nur ein winziges Teil in dieser Entwicklung
gefehlt oder einen anderen Lauf genommen hétte. Wie wiirde unsere heutige Welt aussehen,
wenn Picaia, jener mogliche Vorfahre aller heutigen Wirbeltiere, in den Tiefen des Burgess-
Ozeans ausgestorben ware? Spult man den Film jedweden geschichtlichen Ablaufs zuriick
und laRt ihn erneut ablaufen, niemals wirde man ein véllig identisches Ergebnis erhalten.
Dieses Phdnomen kennt nicht nur jeder Mensch, auch eine wissenschaftliche Arbeit ist davon
betroffen. Solange bei Beginn einer Fragestellung oder Vermutung nicht klar ist, wie an diese
herangegangen werden soll, kann sich die Beantwortung auf vielerlei Weise vollziehen.
Ware auch nur ein Stein in der Entstehung solch einer Antwort anders gelegt worden, das
Ergebnis konnte vielleicht &hnlich aussehen, der Weg dorthin waére sicherlich ein anderer
gewesen...

... Damit soll zum Abschlul3 der hier vorgelegten Arbeit Herrn Prof. Dr. K.-D. Aurada
gedankt werden. Seine Idee fur dieses zu bearbeitende Thema liel3 mich sicherlich oftmals
schwierige Fragen nach der richtigen Sichtweise auf die Problematik aufwerfen. Ihren Inhalt
verdanken die folgenden Seiten jedoch dem Umstand, dafl3 er, um mit seinen Worten als
systemtheoretisch denkendem Menschen zu sprechen, seinen regulativen EinfluR auf ein
Mindestmald zurlcksetzte und der Entstehung dieser Arbeit die nétige Selbstregulation
zubilligte.

Vieles héatte andererseits nicht so entstehen kdnnen, wéren da nicht die ruhige Minute in
einem Bonner Buchladen gewesen oder ein interessanter Tagungsbeitrag tber die nord-
atlantische Oszillation. All die kleinen Zufélle, die letzlich zum genau diesen Aussehen der
nachsten Seiten beigetragen haben, sind sicherlich nicht einmal mehr mir bekannt. Sicher ist
nur, dald sie das Ergebnis eben jener hinter mir liegenden drei Jahre in Greifswald sind, so
bereits unwiederholbar geworden.

Raimund Radel



Einleitung

Wegen eines geplanten Staudammprojektes wird Schweden seinen Nachbarn Finnland vor
dem Europaischen Gerichtshof verklagen. Schweden, auf dessen Territorium sich Uber die
Halfte (51%) des gesamten Talsperrenvolumens der Ostseeanrainerstaaten befindet,
befiirchtet durch die Uberflutung von 237 Quadratkilometern lapplandischer Wildnis einen
massiven Schwermetall- und Nahrstoffeintrag in die Ostsee. Eine jahrliche Phosphatfracht in
die Bottensee, die die von Helsinki um etliches Ubersteigt, sei durch den geplanten Vuotos-
Staudamm zu erwarten. Diese werde ebenso wie eine massive Schwermetallfreisetzung
durch den unter Wasser stattfindenden Humusabbau nach dem Aufstau bedingt (SPIEGEL,
27/2000, S. 216-217).

Derartige Effekte bei der Errichtung neuer Talsperren sind fur skandinavische Verhaltnisse
nicht unbekannt. Nach dem Bau des Isohaara-Staudamms an der Kemijoki-MUndung (1948)
war die Quecksilberkonzentration des entstanden Sees so hoch, dal zwdlf Jahre lang nicht
gefischt werden durfte (ebenda...).

Knapp 240 groRere Talsperren mit einem Fassungsvermdgen von fast 15% des jahrlichen
SuRwasserzuflusses zur Ostsee wurden im zwanzigsten Jahrhundert in deren Einzugsgebiet
errichtet. Die gerade beschriebenen Auswirkungen beim Aufstau eines solchen Sperrwerkes
sind natdrlich nur von temporarer Natur, Phosphat kann andererseits durch die
Sedimentfallenwirkung von Talsperren in diesen auch zurickgehalten werden. Langfristig
kdénnen mit den Wasserspeichern im Ostseegebiet aber weit vielfaltigere Auswirkungen auf
Land und Meer verbunden sein. So erniedrigt der Mensch zwar nicht den gesamten Abfluf3
eines Jahres, speichert in den meisten Ostseezufliissen aber einen Teil des
Schneeschmelzabflusses und dampft damit das Frihjahrshochwasser. Im nachsten Winter
kann dieses Wasser wieder in den FluR gegeben und dabei Strom aus Wasserkraft
produziert werden.

Heute, nach der FluRregulierung, gelangt demnach in den Wintermonaten mehr Wasser von
den Festlandsgebieten in die Ostsee, wahrend im Sommer und teilweise im Herbst der
Ostsee weniger Wasser zuflief3t. In der Summe stellte sich durch die Bewirtschaftung von
Talsperren die gesamte saisonale Verteilung des Sufl3wasserzustromes in die Ostsee um.
SCHINKE, 1996 auRerte Uberlegungen, daR ein saisonal veranderter Zustrom von StiRwasser
nicht ohne Auswirkungen auf die Bilanz des Ein- und Ausstromes flr dieses
Brackwassermeer bleiben wirde.

Das SiRwasser aus den Flussen findet sich in der Ostsee oberhalb eines salzreichen
Tiefenwasserkorpers und gelangt Gber die danische Beltsee und das Kattegat in die Nordsee.
Andererseits ist von der Nordsee einstromendes Salzwasser fur die Sauerstoffversorgung
der Ostsee im Tiefenwasser verantwortlich. Dieser Zustrom schweren Salzwassers wird
wesentlich deutlicher von der Menge des aus der Ostsee ausstrémenden SuRwassers
beeinflu3t als bislang angenommen. Wenn seit dem Bau der meisten Talsperren mehr
oberflachennahes StRwasser im Winter und teilweise Frihjahr aus der Ostsee ausstromt,
mufRte das salzreiche Tiefenwasser unter nunmehr schwierigeren Bedingungen einstromen.
Damit kbnnten durch die Nutzung der Wasserkraft im Ostseeraum indirekt die winterlichen
Salzwassereinbriche und damit auch die Sauerstoffversorgung des Tiefenwassers behindert
worden sein (MATTHAUS & SCHINKE, 1998 & 1999).

Sicherlich ist gerade der Wasseraustausch zwischen Ostsee und Nordsee und damit das
Zustandekommen der Salzwassereinbriiche in seiner Komplexitdt noch lange nicht
vollstandig verstanden. Einen Uberblick tber den bisherigen Kenntnisstand geben
MATTHAUS & SCHINKE, 1998 & 1999. Im folgenden kann deshalb nur versucht werden, dem
Verstandnis dieses elementaren Prozesses fur das Funktionieren des Systems Ostsee einige
weitere Puzzleteile hinzuzufligen. Die wissenschaftliche Frage nach den genaueren Ursachen
des Tiefenwasserzustroms zur Ostsee verlangt eine detaillierte Kenntnis aller die Bilanz des
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Aus- und Einstromes in das Ostseebecken beeinflussenden Prozesse. Im Mittelpunkt des hier
vorgelegten Beitrags soll dabei eine eingehendere Quantifizierung des durch Talsperren
veranderten ZufluBverhaltens zur Ostsee stehen.

Kapitel 1 wird daher das Einzugsgebiet der Ostsee unter allgemein hydrogeographischen
Gesichtspunkten charakterisieren und auf bisherige und laufende Arbeiten zur
AbfluBmodellierung eingehen. Um die raumliche und zeitliche Verteilung der
Wasserhaushaltskomponenten zu beschreiben, wird eine vollstandig neu berechnete
monatliche Wasserhaushaltsbilanz fur die Periode 1961-90 auf 0,5° Rasterfeldern vorgestellt.
Mit Hilfe des hier verwendeten Bilanzmodells kdnnen auch veradnderte AbflulRverhéaltnisse
durch einen anthropogenen Klimawandel untersucht und damit die Verdnderung des
SuRwasserzuflusses unter dem Aspekt klimatischer Variabilitat betrachtet werden.

Das Augenmerk des zweiten Kapitels gilt der generellen Entwicklung des Talsperrenbaus
im Ostseeeinzugsgebiet. Hierbei soll ein Uberblick Uber die Dimensionen des
Speicherausbaus vermittelt sowie dessen mdgliche Konsequenzen auf das Geosystem
angedeutet werden. So lassen sich unter anderem Hinweise flr eine Veranderung der
fluvialen Nahrstofffrachten infolge der vorhandenen Talsperren néher beleuchten.
Nachfolgend sollen erste Uberlegungen zur Bilanzierung des jahreszeitlich geanderten
Sufwasserzuflusses zur Ostsee vor und nach dem Bau der Speicherrdume aufgezeigt
werden. Der durch den Talsperrenbau bedingte Wandel im jahreszeitlichen Abfluf? 143t sich
durch eine Analyse der Bautéatigkeit von Staudammen und Mittelwerttests Gber normierte
Zeitreihen von daraus abgeleiteten unregulierten und regulierten Abflul3reihen abschéatzen.
Die erhaltenen GroRen des saisonal gednderten Abflusses sollten aufgrund der Methodik
genauer als die von SCHINKE, 1996 abgeschéatzen Werte sein. Mit ihrer Hilfe wird auf der
Grundlage eines von WULFF ET AL, 1999 entwickelten Modells zum Wasser- und
Salzhaushalt der Ostsee der vermutete TalsperreneinfluR auf den Salzwasserein- und
SuRwasserausstrom der Ostsee indizienhaft weiter verfolgt (Kap. 5).

Dennoch reprasentieren die veranderten Zuflu3raten lediglich Mittelwerte, welche nur eine
einzige Anderung der jahreszeitlichen FluBwasserzufuhr, ndmlich nach dem Bau einer
grof’en Anzahl von Talsperren annehmen.

Diese Angaben widerspiegeln sicher nur un-
genugend die Realitat. Zusatzliche Schwankungen
im Verhalten des Abflusses sind hierin nicht \ /
enthalten, mussen aber ebenso betrachtet werden.

Man wird erst dann die Auswirkungen menschlichen
Wirkens im Zusammenhang mit der nattrlichen
Systemen innewohnenden Variabilitdt wverstehen
kénnen. Wie kann fur diese Fragestellung ein neues T
»Mikroskop* aussehen, welches den ,,Blick in die
Zeit*” erlaubt, zeitliche Verédnderungen ,.erinnerbar*

macht (HAUHS, M. H. LANGE U. A. KASTNER-
MARESCH, 2000)?

Dieser Frage wird Kapitel 3 nachgehen. Der
Jahresgang des Abflusses widerspiegelt die Wirkung
klimatischer Faktoren gleichermalien wie durch den Menschen verursachte direkte
(FluBausbau) und indirekte, landnutzungsbezogene Veranderungen in einem Einzugsgebiet
(Bild 1). AbfluRRregime sind als Denkmodelle fur den Jahresgang des Abflusses geeignet,
unterschiedliche geographische Regionen mit einem typischen AbfluRgang aufzufinden. Sie
lassen sich jedoch auch dazu verwenden, den beobachteten Gang des Wasserstandes eines
Flusses in jedem Jahr einem bestimmten Typ zuzuordnen (KRASOVSKAIA, 1997). Damit
werden Systemzustande definiert, aus deren Aufeinanderfolge Aussagen zur einmal
natarlich und zuséatzlich anthropogen bedingten Variabilitdit ermdglicht werden. Diese

Klima Landnutzung

AbfluRregime und
Wasserressourcen

FluBregulierung und
Speicherbewirtschaftung

Bild 1. Steuernde Faktoren fur das
AbflulRverhalten (ARNELL. 1996).
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Systemzustande &hneln einer Bildersprache, die wesentlich leichter verstandlich ist als die
zeitliche Aufeinanderfolge verschiedener Monatsabfliisse einer langen Beobachtungsreihe.

In Kapitel 3 werden deshalb Moglichkeiten zur Klassifizierung von AbfluBregimen fir den
Ostseeraum vorgestellt. Nach der Analyse der zeitlichen Aufeinanderfolge von Abflul3-
regimen in den Einzugsgebieten Nord- und Mittelschwedens, Finnlands und des stidlichen
Ostseeraumes wird der Ubergang zwischen Variabilitat und Stabilitat als wesentliches
Merkmal von anthropogenen Anderungen des AbfluRverhaltens dargestellt. Talsperren als
Regulierungsinstrument kénnen damit nicht nur den innerjéhrlichen Abflul} umverteilen,
sondern auch die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines bestimmten AbfluRganges
modifizieren. Diese gednderte Stabilitdt eines bestimmten Abflulverhalten kann aber
ebenfalls durch einen Landnutzungswandel hervorgerufen werden.

Der EinfluB des Klimas auf den AbfluBRgang wird in Bezug auf einen angenommenen
anthropogenen Klimawandel (,,Treibhauseffekt”) als raumlicher Wandel des AbfluBver-
haltens im Einzugsgebiet der Ostsee zu beschreiben sein (Kap. 4).

Resumierend lalt sich schlieBlich feststellen, da der Jahresgang des Abflusses in seiner
Auspragung wie auch Variabilitat als ein geeignetes Monitoring-Tool fir den anthropogenen
Wandel des regionalen Wasserhaushaltes nutzbar ist. Neben Anzeichen fur eine direkte
Beeinflussung des Ein- und Ausstromverhaltens des Ostseebeckens durch den vorwiegend
skandinavischen Talsperrenbau (Kap. 5) werden die angesprochenen Kapitel dann vor allem
versucht haben, einen detaillierteren Uberblick tber die jahreszeitliche FluBwasserzufuhr
zur Ostsee und deren anthropogene Anderung zu vermitteln.

Aus dem Zusammenspiel von Klimafluktuationen tGiber dem Nordatlantik und Effekten der
Talsperrenbewirtschaftung im Ostseeraum wird sich abschliel3end ein Bild zeichnen lassen,
welches das Zustandekommen und Ausbleiben von Salzwassereinbrichen in das
Tiefenwasser der Ostsee besser verstandlich machen wird.
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1. Hydrogeographische Ubersicht zum Einzugsgebiet der Ostsee

1.1 Flusse und Seen im Ostseeeinzugsgebiet

Zahlreiche Stréme flieBen in die Ostsee, grofe Tieflandsfliisse wie Oder, Weichsel, Njemen
und die russische Neva, Gebirgsflisse aus dem skandinavischen Hochgebirge und finnische,
seenreiche Wasserlaufe. Mit einer Wassermenge von 14151 m3/s (450 kms3/Jahr) fliel3t dem
grofiten Brackwassermeer der Erde jahrlich eine &hnlich grofe Wassermenge zu, wie sie
Mississippi oder Mekong in die Weltozeane speisen (GRAHAM, 1999).

Dieses Sulwasser aus den Flussen findet sich in der Ostsee oberhalb des salzreichen
Tiefenwasserkdrpers und gelangt tiber die danische Beltsee und das Kattegat in die Nordsee.
Allein aufgrund der FluRBwasserzufuhr wuirde der Volumeninhalt des Ostseebeckens
(21200 km3) innerhalb von 48 Jahren ausgetauscht werden (BERGSTROM & CARLSSON, 1993).
Der Einstrom salzhaltigen Wassers der Nordsee zur Ostsee uUber die dénischen Sunde
wahrend eines Jahres liegt allerdings in der GrdRenordnung der zehnfachen Menge der
FluRwasserzufuhr (OMSTEDT, 1990).

A

20 bis 23
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Bild 1.1: Mittlere jahrliche AbfluR3-
spenden (m3/s*km2) in den 81 Einzugs-
gebieten der Ostsee (Datengrundlage:
SWEITZER, LANGAAS & FOLKE, 1996).

Das AbfluRgeschehen der der Ostsee
zuflieBenden Strome lal3it sich grob
zweiteilen. Die sudlichen Tieflandsflisse
sind durch maRige winterliche Maximal-
abflisse gekennzeichnet. Diese Uber-
steigen den mittleren JahresabfluR nur
unwesentlich um 40 bis 90% (GRiMM, 1968). Nach Osten nehmen die AbfluRspenden durch
nachlassende zyklonale Niederschlage allgemein ab. AbfluBganglinien von Flissen des
skandinavischen Hochgebirges sind dagegen durch kraftige oder sehr ausgepréagte Hoch-
wasser wéhrend der Schneeschmelze im spéaten Frihjahr und zeitigen Sommer geprégt. Der
Anteil des héchsten Abflusses Ubersteigt den mittleren Jahresabflul? um bis zu 290% (GRIMM,
1968). Entsprechend dem hypsometrischen Formenwandel nimmt die jahrliche Abfluf3-
menge in den hoheren Gebigslagen Skandinaviens zu, im dstlichen Finnland unter konti-
nentalerem Einfluf® wieder leicht ab. Die héchsten AbfluRspenden des 1, 729 Mio km2 Flache
umfassenden Ostseeeinzugsgebietes werden somit aufgrund der hohen Niederschlage und
zusatzlich geringen Verdunstung im ndrdlichen Schweden (und Norwegen) gebildet
(BERGSTROM & CARLSSON, 1993). Bild 1.1 gibt einen Uberblick tiber die mittleren jahrlichen
AbflufRspenden in den 81 Einzugsgebieten der grolieren Ostseezufllsse.
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SDANAWITSCHUS, 1998 untersuchte das Trendverhalten aller Ostseezufliisse auf der Basis
abgeglichener Zeitreihen von 1921-1975 (FALKENMARK & MIKULSKI, 1975) und 1950-1990
(BERGSTROM & CARLSSON, 1993). Ein Anstieg oder Abfall des mittleren jahrlichen Gesamt-
abflusses konnte durch sie verneint werden. BERGSTROM & CARLSSON, 1993 verweisen
allerdings auf die klimatisch bedingten Schwankungen der jahrlichen Ostseezufllisse inner-
halb mehrerer Jahrzehnte. Das Jahr 1924 gilt als das abfluRstarkste in der beobachteten
Zeitreihe (1921-1990), 19500 m3/s (615 km3/Jahr) Wasser flossen hier im jahrlichen Mittel der
Ostsee zu. Mit 11100 m3/s (350 km3/Jahr) laRt sich das Jahr 1976 als das trockenste
kennzeichen, die Schwankungen Uber mehrere Jahre konnen damit im Bereich von maximal
8400 m3/s (265 km3/Jahr) liegen.

Die Dekade von 1981-90 &Rt sich als die niederschlagsreichste des Beobachtungszeitraumes
charakterisieren. Alle Einzugsgebiete mit Ausnahme des finnischen Meerbusens sind durch
erhohte Herbst- und Winterabflisse gekennzeichnet. Milde Winter mit geringer Schnee-
akkumulation werden dabei als eine Ursache der vergleichsweise hoheren Abfllisse genannt
(BERGSTROM & CARLSSON, 1993, weiter siehe aber auch Kap. 5). Durch die héheren Nieder-
schlage in dieser Dekade wurden zudem haufiger Herbsthochwaésser beobachtet
(LINDSTROM, 1993). Diese Regenhochwaésser wahrend eines zweiten AbfluBmaximums im
Herbst wirken wegen ihrer schweren Vorhersagbarkeit als einschneidende Ereignisse im
AbfluRgeschehen. Durch Flufiregulierung und Talsperrenbau sind die Amplituden-
ausschlage der Hochwasserabfllsse seit 1960 zwar deutlich erniedrigt. In ausgebauten Ein-
zugsgebieten fallen andererseits Schwankungen der abflieRenden Hochwaésser deutlicher
auf, da Siedlungen und Landwirtschaft auf einen nahezu konstanten Wasserstand der Flsse
eingestellt sind. Sind die Speicherraume im Herbst geflllt, kbnnen extreme Hochwasser
auch nach dem Speicherausbau auftreten. So zerstdrten abflieBende Wassermassen der
Septemberfluten von Voxnan und Daldlv 1985 den Noppikoski-Damm im mittleren
Schweden (Bild 1.3). Ebenso wurden in den achtziger Jahren starke Sommer- und Herbst-
hochwaésser am Angermanalv (August 1987) und Lulealv (August 1989) sowie im stdlichen
Schweden (Helgean, Dezember 1980 und 1985) beobachtet (LINDSTROM, 1993).

. . . Anthropogener
Geologie, Geomorphologie Hydrologie EinfluR
Niederschlag, Abflul, Seenregulierung
Verdunstung AbfluBgeschwindigkeit [
Talsperren
Landhebung — | Form, GréRe und | -
Lage des Materialbilanz FluBbegradigung
/ Einzugsgebietes |
Geologischer Entwasserung,
Untergrund |
\ Form und GrolRe der Wassertemperatur , Holzeinschl
| olzeinschlag,
Seendes Eisbildung 9
Einzugsgebietes Abholzung

Bild 1.2: Zusammenhang zwischen AbfluR und abflu3steuernden Faktoren im Einzugsgebiet
der Ostsee (nach HYVARINEN, 1984).

Diese Anderungen liegen jedoch im Bereich der natirlichen Schwankungen des
Niederschlags-AbflulRsystems. LINDSTROM konnte weder Anzeichen fur insgesamt haufiger
auftretende Hochwasser noch hdhere Spitzenabfllsse finden. In Einzugsgebieten mit relativ
niedrigem Jahresabfluf® wie im stidlichen Ostseeeinzugsgebiet ist die Hochwasservariabilitat
aber insgesamt hoher.
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HYVARINEN, 1984 veranschaulicht die Abh&ngigkeiten zwischen AbfluR und physisch-geo-
graphischen sowie anthropogenen Faktoren im Ostseeeinzugsgebiet. Neben allgemein
gultigen Wechselwirkungen zwischen GroBe und Form des Einzugsgebietes und
AbfluBmenge oder Niederschlag und AbfluB fallt die iso- und eustatische Landhebung als
Charakteristikum des baltischen Einzugsgebietes auf (Bild 1.2).

Die Kustenbereiche entlang der Bottenwiek
vergroBern sich  durch das langsame
Aufsteigen Nordskandinaviens, damit
nehmen die Flachenanteile der bottnischen
Einzugsgebiete standig zu. Allein in
Finnland fuhrt dies zu einer VergrofRerung
der Einzugsgebiete von ca. 700 km? alle
hundert Jahre (KUKKAMAKI, 1956; zit. in
Kuusisto, 1995). Im Zuge der sich
vergrofiernden Einzugsgebietsflache schatzt
man, daR sich der AbfluR Finnlands um etwa
jahrlich 0,016 km3 (0,5 m3/s) erhoht
(KuusisTo, 1995).

Durch  die schnelle Hebung Nord-
skandinaviens wachsen die Einzugsgebiete
der finnischen Seenplatte zuungunsten der g
finnischen Zuflusse in die Bottenwiek. Das
dramatischste  Ereignis in der durch %
Landhebung bedingten Umgestaltung des SEg<ss : Fo SR TG TN
bottnischen  Gewassernetzes war der Bjld 1.3: Der Noppikoski-Damm brach im
Durchbruch des Kymijoki durch die september 1985 aufgrund eines extremen

Salpausselka-Randlage der Weichsel-  Herbsthochwassers (aus: NATIONAL ATLAS OF
Vereisung um 6000 BC. Entwasserten di€ SwepeN. CLIMATE LAKES AND RIVERS. P.161).

finnischen Seen bis zu diesem Zeitpunkt

Uber den heutigen Kalajoki in die Bottensee, gelangt deren Wasser heute in den finnischen
Meerbusen. Gleichzeitig vergrofiern sich einige Seen durch unterschiedliche Hebungsbetrage
im Einzugsgebiet. Der Seenbereich des Oulujarvi hebt sich tendenziell starker als das tbrige
Oulujoki-Einzugsgebiet, hierdurch wird die Seenflache standig vergrofiert (Kuusisto, 1995).

1.1.1 Seen im Einzugsgebiet der Ostsee

GrolRRe Seen sind vor allem fur die Teileinzugsgebiete von finnischem Meerbusen, Bottensee
und Bottenwiek sowie das Einzugsgebiet des Kattegats typisch. Einen Uberblick tiber den
Seenanteil fur die sieben Teileinzugsgebiete der Ostsee gibt Tab. 1.1 (SWEITZER, LANGAAS &
FOLKE, 1996). Die Karte in Bild 1.4 stellt den Seenanteil fur die einzelnen Einzugsgebiete
selbst dar.

Tab. 1.1: Anteil der Seenflache fur die sieben Teileinzugsgebiete der Ostsee (SWEITZER,
LANGAAS & FOLKE, 1996).

Bottenwiek  Bottensee  Finnischer Rigaer Zentrale Dénische Kattegat ~ Gesamt
Meerbusen Meerbusen Ostsee Sunde

4.38% 536% 1351 % 1.91% 2.28% 1.80 % 11.19% 6.12%
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Bild 1.4: Anteil der Seenflache je
FluReinzugsgebiet der Ostsee
(Datengrundlage: SWEITZER,
LANGAAS & FOLKE, 1996).

Ist die zum ZufluR eines Sees
beitragende Landflache gering,
bleiben die Auswirkungen der
Seespeicherung auf den AbfluR3-
gang minimal. So ist die abfluR3-
verzégernde Wirkung des Vat-
ternsees in Sudschweden kaum
nennenswert (GRAHAM, 1999).

Seensysteme wie das Saimen-
Seensystem Ostfinnlands, das
Onega-, Ladoga-, llmen- und
Peipusseensystem dampfen in
deutlicher Weise den jahrlichen
AbfluRverlauf. Der Jahresgang
des Abflusses an der Neva-
mundung ist deutlicher als bei
allen anderen Einzugsgebieten

Ostsee — Seenanteil je
Einzugsgebiet in %

y > I 155 bis 184
geglattet (BERGSTROM & I 12.4 bis 155
CARLSSON, 1993). Wasser aus W 93bis124

K . [ 6.2bis 9.3
dem Oberlauf der finnischen [J 3.1bis 6.2
und russischen Seeneinzugs- [J 0 bis 31

gebiete gelangt stark verzogert

in die Ostsee. KuusisTo, 1995

gibt die mittlere Verweildauer des zustromenden Wassers in den Onega- und Ladogaseee
mit 12 Jahren an. Im Gegensatz dazu gelangt das Quellwasser der Weichsel tGiber den 1100
km langen, aber fast seenfreien Fluf3lauf aus den Karpaten bereits nach einem Monat in die
Ostsee. Ein als “natiurliche Seeregulierung” bezeichneter Effekt ist beim Ladogasee als
grofitem See im Einzugsgebiet mit einer Flache von 17 700 km?2 zu beobachten. Im Winter
blockieren Eisschollen am Seeauslal® den AbfluR und reduzieren diesen um etwa die Halfte.
Im Fruhling wird dieses “Fluttor” durch die Eisschmelze wieder ge6ffnet. Dabei wird ein
entsprechender AbfluRpeak induziert (GRAHAM, 1999).

Die meisten finnischen und schwedischen Seen weisen durch Schneeschmelzzuflisse und
anthropogene Inanspruchnahme des Wassers stéarkere Seespiegelschwankungen innerhalb
eines Jahres auf. In den groRen Wasserkorpern des Ladoga- und Onegasees sind die
innerjahrlichen Wasserstandsanderungen dagegen relativ gering.
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1.2 Daten und Modelle zum Wasserhaushalt im Einzugsgebiet der Ostsee

Einer der prinzipiellen Untersuchungsgegenstande in der Hydrologie ist die Schatzung der
GroRenordnung des Abflusses der Kontinente in die Ozeane. Untersuchungen zum
AbfluRgeschehen der Ostsee auf mittleren bis groRen Skalenniveaus und zur Bilanzierung
der AbfluBRmengen existieren bereits seit Anfang diesen Jahrhunderts. WITTING publiziert
1918 erste Schatzungen zum Abfluss der umliegenden Einzugsgebiete in die Ostsee
(WITTING, R. In: Fennia 39, No. 5.).

1.2.1 AbfluRdaten

In den folgenden Jahren wurde zunadchst das AbflulRgeschehen in einzelnen Teileinzugs-
gebieten untersucht, so fur fur die finnischen Einzugsgebiete von 1911 bis 1950 durch
GUSTAFSSON, 1963. Dieser Arbeit folgen 1992 Untersuchungen zum finnischen Abflul3-
verhalten fur die Periode 1931 bis 1990 (KuusisTO, 1992).

Die ersten Zeitreihen des Gesamtabflusses in die Ostsee veroffentlicht MikuLski 1970 auf der
Basis von sechs Teileinzugsgebieten. Diese Arbeit umfaldt vorerst nur die Werte von 1961 bis
1970, zwolf Jahre spater liegen dann Zeitreihen von 1921 bis 1975 vor (MIKULSKI, 1982).

Nach Bilanzrechnungen des Wasserhaushaltes durch die HELCOM im Jahr 1986, wo
ingesamt 83 Teileinzugsgebiete im Malistab 1:5.000 000 ausgewiesen werden, Ubernimmt
Schweden den Staffelstab in der hydrologischen Erforschung des Ostseeeinzugsgebietes.
1992 werden im Rahmen des Programms ,,Large-scale Environmental Effects and Ecological
Processes in the Baltic Sea” durch das SMHI monatliche AbfluRBwerte (1950 bis 1993) fur
insgesamt 122 Kustensegmente berechnet (CARLSSON, LARSSON & JOHANSSON, 1992). Die
Datengrundlage bilden hierbei représentative Abflulmessungen fir die jeweiligen Kisten-
abschnitte. Alle diese Werte sind in der SMHI-Runoff Database from 112 different Coast-
Segment around the Baltic Sea (Version Date 1995-01-10) verftigbar. (MINUTES OF FIRST
BALTEX HYDROLOGY WORKSHOP, 1997).

Im darauffolgenden Jahr stellt der SMHI eine ZufluBreihe von 1950 bis 1990 fur die sechs
Einzugsgebiete der Ostsee vor, wie sie MIKULSKI, 1982 bereits verwendete (BERGSTROM &
CARLSSON, 1993).

Gleichzeitig wird im Rahmen des BALTic Sea EXperiment (BALTEX) mit dem Sammeln aller
verfugbaren AbfluBmessungen im Einzugsgebiet der Ostsee begonnen. Diese Daten werden
ab jeweils 1950 im BALTEX Hydrological Data Centre (BHDC, HTTP.// WWW.SMHI.SE /SGN0102
/BHDC /INDEX.HTM) zusammengetragen. Wahrend fur Finnland und Schweden ausreichend
Werte vorliegen, beginnen die bislang vorhandenen Aufzeichnungen der Staaten des
sudbaltischen Raumes meist nicht vor 1990 und sind oft inkonsistent.

1.2.2 AbfluBmodelle im baltischen Raum

Mit der Entwicklung des schwedischen HBV-Modells (Bild 1.5), eines Modells zur
Bestimmung der Niederschlags-Abflul3-Transformation, bestehen seit Mitte der siebziger
Jahre Ansatze zur modellhaften Erfassung des AbfluRgeschehens im Ostseeeinzugsgebiet
(BERGSTROM, 1980 & 1992).

Das HBV-Modell wurde am SMHI vorzugsweise bei der Planung von Stauanlagen genutzt.
In der aktuellen Version ist eine rdumliche Verteilung von Eingangswerten in Teileinzugs-
gebieten C(Uber Rastergitter mdglich (quasi-distributed). Als Continuous-Stream-Flow
Simulation Model wird bei HBV nicht nur der Oberflachenabflul? nach Infiltrations-
Uberschreitung, sondern der gesamte Hydrograph mit Interflow und BasisabfluR in Zeiten
ohne Niederschlag simuliert. Besonderes Augenmerk bei der Entwicklung galt und gilt der
Implementierung von Schneeakkumulations- und Schneeschmelzprozessen (BRANDT &
BERGSTROM, 1994).
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Snow and rain Diese induzieren besonders in den nérdlichen
Bereichen des Einzugsgebietes die frih-
. i sommerlichen Hochwasserwellen. Eine
: :‘.‘ Build-up and Ubersicht der bis 1979 mit HBV bereits
g & 4 Melting of show bearbeiteten Gebiete gibt Bild 1.6.

E . Ublicherweise werden bei den HBV-Modell-

vaporation and I .
transpiration rechnungen tagliche Eingangswerte verwendet
\water storage in (MINUTES OF FIRST BALTEX H\(DR(_)LOGY
the ground WORKsHOP,  1996). Den  physikalischen

- Eingangsgrofien taglicher Niederschlag und
_ Groundwater tagliche Temperatur sowie potentielle Evapo-
near the suface N B . .

transpiration stehen rdaumliche Parameter wie

Bodencharakteristika  und

_ Landnutzung,
_ gr%iﬁ'mg?er Geometrie des Einzugsgebietes gegeniiber.

Drairage into ] o
watercourses _ Bild 15: Prinzip des HBV-Modells
storage Inlakes,  (BergsTROM, 1992).

moderation of
waterfow

Weitere Abflulmodelle im baltischen Raum
werden in MINUTES OF FIRST BALTEX HYDROLOGY WORKSHOP, 1996 beschrieben. Hierbei
handelt es sich zumeist um Modelle auf mesoskaliger Ebene (Beispiel: MOREMAZ, Autor: J.
OSTROWSKI).

Bereits BERGSTROM & CARLSSON, 1993 konstatieren fur
die Reihe 1950 bis 1990 der Ostseezuflusse einen Einflufl3
durch verstarkt anthropogene Speicherbauten ab
spatestens den siebziger Jahren. Hierbei wird immer
wieder das Beispiel Luledlv zitiert, wo die
Amplitudendeformation und Phasenverschiebung im
Hydrographen besonders deutlich werden (BERGSTROM,
1995). L

Um den Effekt der anthropogenen Verdnderung des
Abflusses durch Talsperrenbauwerke zur Wasserkraft-
gewinnung zu quantifizieren, wird im Rahmen des
,»Gulf of Bothnia year 1991“ das HBV-Modell zur
Simulation des unregulierten Abflusses im Einzugs-
gebiet der Bottenwiek eingesetzt (CARLSSON & SANNER,
1994). HBV wird dabei mit AbfluBwerten zwischen [ TRANGS
1925-1936, einem Systemzustand mit noch nicht STADAR
reguliertem AbfluR, kalibriert. Der dann erfolgte FORSH
Simulationslauf fur die Periode 1981-90 schatzt den
theoretischen unregulierten Abfluss und stellt diesen fur
Vergleiche mit dem tatsachlich gemessenen, regulierten
ADbflul? zur Verfigung (Bild 1.7).

)

&%

Z

Bild 1.6: Einsatz des HBV-Modells in Schweden

bis 1979 (BERGSTROM, 1980). ‘-__,-;2;: S R
— ;
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Bild 1.7: Gemessener (schwarze Linie) und simulierter nattrlicher AbfluR fir das Einzugsge-
biet Northern Norrlands (grof3tenteils Luledlv) 1981-1990 (nach CARLSSON & SANNER, 1994).

Aufbauend auf den guten Resultaten der grofRskaligen AbfluBmodellierung im Einzugs-
gebiet von Bottensee und Bottenwiek schlagt CARLSSON, 1995 vor, das gesamte Ostseeein-
zugsgebiet hinsichtlich des hydrologischen Verhaltens zu modellieren. Die raumlich
variierenden physikalischen Prozesse mit ihrem deutlichen Nord-Std-Gefélle sollen dabei
konsequent erfaBt werden. CARLSSON sieht dabei unter anderem die sich nach Norden
verringernde Evapotranspiration (Bild 1.8). Aus einem dichten Netz synoptischer
meteorologischer Stationen sollen die Eingangswerte fur die Modellrechnungen gewonnen
werden.

mm mm
Kemijoki, Finnland Wisla, Polen

600 600
400 400
200 200 /\/\/\/

0 0

1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 199 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993

mm

600 \/\/m Bild 1.8: Jahrliche Differenz zwischen

Niederschlag und ADbfluf3 im
Neva, Rufland . . . .
400 Ostseeeinzugsgebiet, Nord-Sud Profil.

WY W AbfluR in mm

200 . .
Niederschlag in mm

0 (nach CARLSSON, 1995)

1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
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Diese Eingangswerte liegen mittlerweile als
Datenbank vor. Aus 700-800 raumlich verteilten
Stationen wurden am Swedish Meteorological
and Hydrological Institute (SMHI - Autor:
LARS MEULLER, HTTP.// WWW.SMHI.SE /SGN0102
/BHDC /INDEX.HTM) auf einem Raster von 1° x 1°
mittlere Werte fur die Zeitreihe von 1979 bis
1997 berechnet. Lufttemperatur, Luftdruck,
Niederschlag und Nettoeinstrahlung werden
dabei ebenso in dreistundiger Auflosung zur
Verfigung gestellt wie Feuchtigkeit und
Wolkenbedeckung. Daraus resultierend stehen
fur jeden Monat 30/31 x 12 Datensatze mit den
genannten GroéRRen zur Verfigung (Bild 1.9).

Bild 1.9: Rastergitter mit berechneten mittleren
meteorologischen Parametern als Dreistunden-
werte fur die Reihe 1979-1997, (SMHI, 1997).

GRAHAM stellt 1999 einen Ansatz zur groliskaligen Modellierung des gesamten
Einzugsgebietes der Ostsee innerhalb der Programme BALTEX und NEWBALTIC mittels
eines modifizierten HBV-Modells (HBV-Baltic) vor (GRAHAM, 1999). Kern der hydro-
logischen Modellierung auf unterschiedlichen Zeitskalen ist dabei eine rdumliche
Betrachtungsweise von 25 hydrologischen Regionen des Ostseeeinzugsgebietes (Bild 1.11).

Anders als rein physikalische Modelle sind bei konzeptionellen Modellen wie HBV etliche
Beziehungen zwischen den Modellgroien empirisch (und damit auch raumlich) festgelegt.
GRAHAM betont die Notwendigkeit, an Datenlage und Skalenniveau angepal3te Modelle zu
verwenden. Da die Modellstruktur auf groBe Teilrdume angepaldt sein sollte, wurde auf
moglichst einfache Ausgangsdaten und eine empirisch ermittelte Modellstruktur Wert
gelegt. Fur jedes dieser 25 Einzugsgebiete schatzte GRAHAM die Temperatur — und Nieder-
schlagswerte als Modelleingangsdaten. Zusatzlich zu den klimatischen Inputs, aus denen
nach der Thornthwait’schen Gleichung temperaturbasierte Evaporationswerte berechnet
wurden, gingen in die Berechnungen H6heninformationen mit 100m vertikaler Auflésung,
eine dreiklassige Landnutzungsklassifizierung und Speicherroutinen zur Simulation der
finnischen und russischen Seen ein.

Die Gute der von GRAHAM, 1999 erhaltenen Simulationslaufe widerspiegelt Bild 1.10. Im
oberen Teil ist die kumulierte Volumendifferenz zwischen berechneten und gemessenen
Werten dargestellt. Auftretende Abweichungen von +/- 50 mm, in den einzelnen Teil-
einzugsgebieten +/- 100 mm, liegen in einem tolerierbaren Bereich. Die besten Uberein-
stimmungen sind in Gebieten mit schneeschmelzdominierten AbfluRregimen zu beobachten.
Neben den noérdlichen Regionen der Bottenwiek und Bottensee gehdren hierzu ebenso die
finnische und russische Seenregion. Die in HBV-Baltic implementierten Schneeretentions
und -schmelzroutinen sowie Speicherroutinen fir Seen sind hier entsprechend gut
angepalit. Die studlichen baltischen Regionen werden dagegen aufgrund einer inkonsistenten
Datengrundlage und den schwerer fal’baren regendominierten Regimen nicht ausreichend
wiedergegeben.
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Bild 1.10: Modellierter Abfluss fur die Ostsee. Der Gesamtfehler ist als akkumulierte
Differenz angegeben. (GRAHAM, 1999).

HBV-Baltic soll mittels numerischer Studien Klimasimulationen unter Betrachtung des
Wasserkreislaufs ermdglichen. Hier sollen letztendlich auch ozeanographische Prozesse
angekoppelt werden, die die Wasseraustauschprozesse mit der Nordsee beschreiben. Fir
einzelne FluBteileinzugsgebiete kann HBV-Baltic allerdings nicht als ausreichend
reprasentativ gelten, die Modellgite liegt niedriger als es diese Raumeinheiten verlangen.

Bild 1.11: Regionale Einheiten fir das
hydrologische  Modell in  NEWBALTIC
(GRAHAM, 1999).
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1.3 Die innerjéhrliche und regionale Verteilung der Wasserhaushaltskomponenten im
Ostseeeinzugsgebiet

Modellierung des Wasserhaushalts im Einzugsgebiet der Ostsee auf 0,5° Rasterfeldern

Die Verfugbarkeit globaler Datensatze des mittleren Monatsniederschlags, der Monatsmittel-
temperaturen und -einstrahlung gestattet es, klimagesteuerte Wasserhaushaltsmodelle ftr
hydrogeographische Aussagen zu entwickeln und anzuwenden. Eine Darstellung der \Wasser-
haushaltskomponenten im Einzugsgebiet der Ostsee soll die zeitliche und réumliche
Variabilitdit der AbfluBbildung im Ostseeraum verdeutlichen. Die als Eingangsgréf3en
wirkenden klimatischen Faktoren werden in einem grof3skaligen Niederschlag-AbfluBmodell
Uber rdumlich variierende Verlust- und SpeichergréRen in den Abfluf} transformiert. Dabei ist
fur jede BilanzgréRe deren innerjéhrliche und regionale Variabilitéat zu erkennen. Ebenso kann
deren Verhalten bei sich &ndernden Klimaeinfliissen dargestellt werden (Kap. 4).

Rasterbasierte Abschatzungen des groRraumigen bis globalen Wasserhaushalts aufgrund von
Klimadatensatzen liegen erst seit kurzem vor. VOROSMARTY, FEKETE & GRABS (VOROSMARTY ET
AL., 2000) entwickelten auf der Grundlage globaler 0,5°-Felder des monatlichen Niederschlags
und der Monatsmitteltemperaturen nach LEGATES & WILLMOTT (LEGATES & WILLMOTT, 1990 zit.
in VOROSMARTY ET. AL., 2000) sogenannte ,,Global Composite Runoff Fields* fur die Periode
1961-90 (UNH-GRDC CoMPOSITE RUNOFF FIELDS V1.0).

Die auf einem Rasterfeld modellierten monatlichen AbfluRwerte fal3ten die Autoren mittels des
aus GTOPO30-Hohendaten simulierten FluR- und Einzugsgebietsnetzwerkes STN-30p zu
Gebietsabfltissen zusammen, diese jeweils aufsummierten jahrlichen Gebietsabflisse wurden
mit den gemessenen Stationsabflissen des Global Runoff Data Centre (GRDC) koregistriert.
Somit konnten fur Einzugsgebiete und Teileinzugsgebiete mit jeweils mehr als 10 000 km?2
Flache und Lauflangen unter 2500 km Korrekturfaktoren ftr die simulierten Abfltsse ermittelt
werden. Bei Lauflangen von weniger als 2500 km kann eine AbfluBverzégerung in Monats-
schrittweite grob vernachlassigt werden, da ein Wasserteilchen bei einer angenommenen Fliel3-
geschwindigkeit von 1 m/s monatlich etwa 2500 km zurtcklegt (zum Vergleich: die langste
Flie3strecke im Einzugsgebiet der Wisla bis zur Mindung betragt 1100 km). Eine Verzdgerung
durch Seenspeicherung oder Eisgang ist dabei nicht bertcksichtigt.

Der von VOROSMARTY ET AL., 2000 modellierte Abflul3 eines Rasterfeldes wird durch die
Einbeziehung der Infiltration (Bodenfeuchtebestimmung nach THORNTHWAITE, 1955; modelliert
auf einer 2° FAO-Bodenkarte) und einer temperaturbasierten Abschatzung der potentiellen
Evapotranspiration aus dem Niederschlagseingang erhalten. In den Gesamtabflul3 beziehen die
Autoren einen empirisch ermittelten Verzdgerungsterm fur den Grundwasserabfluf? ein. Der
Oberflachenabflul setzt sich aus WasseriberschuR gegenuber der Infiltrationsrate und
temperaturabhangiger Schneespeicherung zusammen.

Parallel zu dem von VOROSMARTY ET AL., 2000 vorgestellten Ansatz zur Abflul3schatzung auf
einem 0,5° Gitternetz soll hier fur das Ostseeeinzugsgebiet ein ahnlicher Ansatz zur
Wasserhaushaltsmodellierung vorgestellt werden. Die Verdunstung wird nach dieser
Herangehensweise einstrahlungsbasiert und damit detailgenauer als in den UNH-GRDC
CoMPOSITE RUNOFF FIELDS abgeschatzt. Um die AbfluBkomponenten Oberflachen- und
BasisabfluR zu separieren, wurde die Infiltration nach der US Soil Conservation Method (SCS-
Methode) auf einer 1° Rasterkarte von Bodentexturen geschatzt. Der Grundwasserabflufd lie3
sich ebenso wie der Schneeschmelzwasserabflu? ndherungsweise dem Verhalten eines linearen
Einzelspeichers gleichsetzen. Durch diese Modellerweiterungen sollten einmal detaillierte
Monatskarten fur die Wasserhaushaltskomponenten mittlere Verdunstung und Oberflachen-
sowie Basisabflul fur die Periode 1961-90 im Ostseeeinzugsgebiet gewonnen werden.
Gleichfalls sollte der mittlere Jahresgang des Abflusses mdoglichst losgelést wvon
Korrekturfaktoren geschatzt werden. Dadurch wére im folgenden eine Prognose des
gednderten AbfluBverhaltens unter einer angenommenen Klimavarianz bei einer
Klimaerwdrmung mdglich. Zusatzlich zu ingenieurtechnischen Einflissen auf den Abflul3
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(FluRBausbau, Speicherwirtschaft) konnte dann die Wirkung eines Klimawandels auf die Ab-
fluBvariabilitat (Kap. 4) abgeschatzt werden Die verwendeten Eingangsdaten fiir das anvisierte
Wasserhaushaltsmodell und ihre Herkunft sind Tab. 1.2 aufgelistet

Tab. 1.2: Verwendete Datenséatze zur rasterbasierten Wasserhaushaltsmodellierung im Einzugs-
gebiet der Ostsee.

Datensatz Einheit Gitterweite  Bezug/ Quelle

Mittlerer monatlicher 10* 05° (HTTP:// \PCC-DDC.CRU. UEA.AC.UK/ CRU_DATA/

Niederschlag 1961-90  mm/day DATADOWNLOAD/ DOWNLOAD_INDEX.HTML)

Mittlere monatliche W/ m?2 05° siehe oben

kurzwellige

Einstrahlung 1961-90

Mittlere monatliche 10*°C 05° siehe oben

Temperatur 1961-90

MATTHEWS saisonale 1° (MATTHEWS SEASONAL ALBEDO,

Albedo WWW.GRIDA.NO/GIS)

daraus abgeleitet: MATTHEWS, E.: Vegetation, land use and seasonal albedo data

Land sets: Documentation of archived data tape. NASA Technical
andnutzung Memorandum No. 86107, 1984.

MATTHEWS, E: Atlas of archived vegetation, land use and
seasonal albedo, 1985.

Bodentextur der 1° (ZOBLER NEAR-SURFACE SOIL TEXTURE,
Zoblerschen WWW.GRIDA.NO/GIS)
Bodenkarte STAUB, B. & C. ROSENZWEIG. Global Digital Data Sets of Soil

Type, Soil Texture, Surface Slope, and Other Properties:
Documentation of Archived Tape Data. NASA Technical

Memorandum No0.100685, O. J..

1.3.1 Schéatzung der monatlichen Verdunstung fur das Einzugsgebiet der Ostsee

Die raumliche Verteilung der monatlichen Verdunstung im Ostseeeinzugsgebiet wurde mittels
georeferenzierter Datensets von Temperatur, gesamter kurzwelliger Einstrahlung und der
Albedo modelliert. FUr die Periode 1961-90 wurden gemessene und auf ein 0,5 Grad Gitter
interpolierte Werte von Temperatur und kurzwelliger Einstrahlung aus Datenbestidnden des
Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCC (HTTP.// IPCC-DDC.CRU. UEA.AC.UK/
CRU_DATA/ DATADOWNLOAD/ DOWNLOAD_INDEX.HTML) genutzt. Im enthaltenen Datenmaterial
sind die Temperatur in °C x 10 und die Einstrahlung in W/m? angegeben. Die Albedowerte
entstammen Rasterdaten mit 1° Auflosung und saisonaler Zeitskala flr das Ostseegebiet
(WWW.GRIDA.NO/GIS). Beide Datenquellen wurden raumlich verschnitten. Aus diesen
Eingangswerten konnte die monatliche Verdunstung jeder einzelnen Rasterzelle eines
0,5 ° Gitters Uber dem Ostseeeinzugsgebiet abgeschatzt werden. Fur diese Aufgabe bildete
folgende modifizierte Berechnungssequenz nach SHUTTLEWORTH IN MAIDMENT, 1992 die
Grundlage:

Zuerst wurde die extraterrestrische Einstrahlung S, fur alle Breitengrade der jeweiligen
Datenpunkte des Eingangsdatensatzes berechnet.

S, =15,392d, (aw, sin gsin J + cos gcosdsin w,) (1.1)

mit d, =1+0,033c0s (EJJ (1.2)
365
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5 = 0,4093sin (EJ —1.405] (1.3)
365

w, = arccos (—tan gtan d) (1.4)

@ ist die jeweilige Breite, J der Tag nach julianischem Kalender. Unter Zuhilfenahme der Werte
der gesamten atmospharischen kurzwelligen Einstrahlung S; aus dem IPCC-Klimadatensatz
und der jeweils drei Monaten zugewiesenen saisonalen Albedo (a) wurde die kurzwellige
Nettoeinstrahlung geschatzt.

S,=S,(1-a) (1.5)
Als néchstes wurde die dazugehdrige langwellige Einstrahlung L, berechnet.

L, =—fe'o(T +272,2) (L6)

o - Stefan-Boltzmann Konstante

Hierbei steht f fur den Bedeckungsfaktor (cloudiness factor), welcher sich aus der kurzwelligen
extraterrestrischen So und der atmosphérischen Einstrahlung S; bei humiden Klimaten wie folgt
ergibt:

(1.7)

to

Sto = So X 0,75

€ in Gleichg. (1.6) steht fir die Nettoemissivitit und wird aus den monatlichen
Mitteltemperaturen geschétzt.

g =-0,02+0,261exp (-7,77 x107T?) (1.8)

Letztlich ergibt die Summe aus kurz- und langwelliger Einstrahlung die gesamte fur die
Verdunstung zur Verfiigung stehende Nettoeinstrahlung.

R, =S, +L, (1.9

Damit kann die monatliche Verdunstung einer 0,5° Rasterzelle einstrahlungsbasiert nach
folgender Formel geschéatzt werden:

E =126 [A/(A+))R, (1.10)

Aist der Gradient des Dampfdruckes im gesattigten Luftfeuchtezustand und vy die
dazugehorige psychrometrische Konstante. Diese Verdunstungswerte beziehen sich aufgrund
der verwendeten Berechnungsgrundlagen auf eine ideale Kurzgrasflache und kénnen nur als
Schatzwerte fur die monatliche Evapotranspirationsverteilung im Ostseeraum angesehen
werden.

Zur Verbesserung der Schatzung wurden nachfolgend die monatlichen Evapotranspirations-
raten fur Forsten und Walder mit einem Korrekturfaktor von 0,8 multipliziert (SHUTTLEWORTH
IN MAIDMENT, 1992). Die Klassifizierung in Wald- und Offenland wurde hierbei anhand der
Albedowerte vorgenommen. Diese Herangehensweise versprach eine engere Bindung der
Landnutzungsklassen an die Klimavariablen. Raster mit Albedowerten Uber 0,16 gingen als
Wald in die Betrachtung ein, geringere Albedowerte fihrten zur Einstufung als Offenland.
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Alle erhaltenen Verdunstungswerte der Rasterfelder fir das Ostseeeinzugsgebiet wurden
folgend gemittelt und der monatlichen Evapotranspiration nach KuusisTo, 1995
gegenubergestellt. In Bild 1.12 sind der Jahresgang der Evapotranspiration nach Kuusisto, 1995
und als gestrichelte Linie der nach der obigen Berechnungsequenz erhaltene Jahresgang
dargestellt. Die jahrliche geschatzte Verdunstung liegt 38% unter der von KuusISTO
angegebenen Menge. Um diese Differenz auszugleichen, wurden alle Verdunstungsangaben in
den Rasterfeldern mit einem Korrekturfaktor von 1,38 multipliziert. Danach widerspiegelten
die geschatzten Verdunstungswerte 86% der jahrlichen Verdunstungsmenge nach KUusISTO,
1995. Diese Menge entspricht etwa auch den um 14% niedrigeren Rasterwerten des
Niederschlags aus den IPCC-Daten. Die im folgenden beschriebene Simulation der monatlichen
Abflusse erbrachte gegentiber KuusisTo ebenfalls um 14-15% niedrigere Jahressummen. Diese

mm geschéatzte und korrigierte 80
Evapotranspiration fur alle o,
90 0,5° Raster in mm 2
80 I Fehler in mm zur . 60
gemessenen Verdunstung in
70 mm (rechte Achse) (o]
Q
©o— mittlere Verdunstung nach
60 Kuusisto, 1995 in mm : 40
50 o
40 20
P N R
30 :' I .\\ .
20 H = — % L I l l L ! 0
- \\A,
10 o _ .
o - O
0 = -20

Nov Dez lJan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt

Bild 1.12: Auf 0,5° Gitter geschatzte monatliche Evapotranspiration fur das
Ostseeeinzugsgebiet im Vergleich zu Monatswerten nach Kuusisto, 1995.
Die gestrichelt schwarze Linie stellt die urspriinglich berechneten Werte
dar. Diese wurde mit einem Korrekturfaktor von 1,38 multipliziert
(Balken).

Differenz wird in der weiteren Schatzung des AbfluRganges also beibehalten. Damit
widerspiegeln alle folgenden Angaben zur rdumlichen Verteilung der WasserhaushaltsgréRen
im Einzugsgebiet der Ostsee um insgesamt etwa 10-20% zu niedrige Werte.

Eine deutliche regionale Differenzierung der monatlichen Verdunstung in der Periode 1961-90
&kt sich nach Bild 1.13 nicht erkennen. Vielmehr widerspiegeln die Karten deutlich deren
ausgepragten Jahresgang mit allerdings abnehmenden Evapotranspirationwerten von Sud nach
Nord und geringerer Verdunstung in den Gebirgslagen.

1.3.2 Schéatzung des monatlichen Abflusses flr das Einzugsgebiet der Ostsee

Die monatlichen Abflu3raten fur jede der 0,5° Rasterzellen wurden mittels eines Niederschlag-
AbfluBmodells, welches auf einem MS EXCELL -Tabellenblatt programmiert wurde, geschéatzt.
Als Input fungierten Daten des monatlichen Niederschlags mit einer rAumlichen Auflésung von
0,5° (HTTP://1PCC-DDC. CRU.UEA.AC.UK/CRU_DATA/DATADOWNLOAD/DOWNLOAD _INDEX.HTML).

Bild 1.13: Mittlere monatliche Evapotranspiration im Einzugsgebiet der Ostsee (1961-90) in mm,
einstrahlungsbasiert geschéatzt aus 0,5° Rasterklimadaten.
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Fur die angestrebte AbfluBmodellierung mufdten Verlust- und Speicherterme festgelegt werden.
Als erstes wurde die winterliche Speicherung von Wasser als Schnee in die Uberlegungen
miteinbezogen. Hierbei wurde angenommen, da die Dauer der Schneespeicherung und der
Zeitpunkt der Schneeschmelze durch die jeweilige Monatsmitteltemperatur gesteuert werden.
KuziIN, 1960 zit. in GRIMM, 1968 benennt fur den osteuropdischen Raum Monatsmittel-
temperaturen von kleiner als —=1°C bis —2°C, bei denen eine Uber einen Monat geschlossene
Schneedecke beobachtet werden kann. Folglich wurde in den Modellgleichungen eine Schnee-
speicherung und damit Aufsummierung des Niederschlags bei Monatsmitteltemperaturen
unter —1°C angenommen. Diesen Grenzwert nutzen auch VOROSMARTY ET AL., 2000. Steigt die
Monatsmitteltemperatur eines Rasterfeldes nach Monaten mit Werten unter —1°C wieder Uber -
1°C an, wird der bis dahin akkumulierte Niederschlag als Schneeschmelzwasser abgegeben.
FUr diesen Algorithmus wurde innerhalb des EXCELO-Tabellenblattes folgende hier
beispielhaft fur den Dezember (DecRunof f ) dargestellte Tabellenfunktion eingesetzt:

=VENN( Dec Tenp<=m 0; VVENN( UND( Dec Tenp>m NovTenp<=m) ; Dec_Rai nf al | Excess+D
ecPr ec; VENN( UND( Dec Tenp>m NovTenp<=m Cct Tenp<=n) ; Oct Pr ec+NovPr ec+Dec_R
ai nf al | Excess; VENN( UND( Dec Tenp>n1 Nov Tenp<=m Oct Tenp<=m SepTenp<=m ; Sep
Prec+Cct Pr ec+NovPr ec+Dec_Rai nf al | Excess; Dec_Rai nf al | Excess))))

m — kritische Tenperatur fir die Schneeschnel ze (-1°C)

Bei den folgenden Monaten verlangert sich die Wenn-Abfrage fur Schneeakkumulation
entsprechend, frihester Monat fur eine mdgliche Schneespeicherung ist im Einzugsgebiet der
Ostsee der September. Die Formel fur den Oberflachenabflu (Rainfall excess) wird in den
folgenden Abschnitten beschrieben.

Um die Schneeschmelze genauer zu simulieren, wurde das als Niederschlag akkumulierte
Wasser analog zum Leerlaufterm eines linearen Einzelspeichers (Gleichg. (1.11); Dyck, 1995;
S. 398) Uber zwei Monate abgegeben.

q(At) = g,e K (1.12)

Die entsprechende Tabellenfunktion hierftir fragt ein Schneeschmelzereignis im Rasterfeld ab
und gibt das Schmelzwasser nach Gleichg. (1.11) aus dem entsprechenden Monat und dem
Vormonat ab (im Beispiel wieder fur den Dezember).

=WEENN( UND( Nov Tenp<=m DezTenp>n) ; DecRunof f * POTENZ( 2. 71828; (-1/1)) ; VEENN(
UND( Cct Tenp<=m NovTenp>n) ; NovRunof f - NovRunof f * POTENZ( 2. 71828; (-1/1)) +D
ecRunof f ; DecRunof f))

m — kritische Tenperatur fir die Schneeschnel ze (-1°C)
I — Leerl auf konstante (nach bester Anpassung geschatzt, hier 1,6)

Nach der Darstellung der Berechnungssequenz fur die Verdunstungswerte (Kap. 1.3.1) soll die
Infiltration von Wasser in den Boden als ein weiterer Verlustterm betrachtet werden.

Die Infiltration und als Pendant der abflieBende Regenwasseriiberschul3 (Oberflachenabflufi,
rainfall excess) wurden nach der Methode des US Soil Conservation Service (SCS-Method;
RAWLS, AHUJA, BRAKENSIEK & SHIRMOHAMMADI IN MAIDMENT, 1992) modelliert. Ein 1 ° Raster-
Datensatz (ZOBLER NEAR-SURFACE SOIL TEXTURE, WWW.GRIDA.NO/GIS) mit Angaben zur
Bodentextur definierte die jeweiligen hydrologischen Bodenklassen fur jeweils vier
zusammengefalite 0,5° Grids. Die Textureigenschaften dieser ZOBLERSCHEN Bodenkarte
wurden nach folgendem Schema (Tab. 1.3) in die hydrologischen Bodentypen transformiert
(Beschreibung der hydrologischen Bodenklassen fiir die SCS-Methode in CHow, MAIDMENT &
MAYs, 1988, p. 149):
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Tab. 1.3: Texturarten der Zoblerschen Bodenkarte (ZOBLER NEAR-SURFACE SOIL TEXTURE,
WWW.GRIDA.NO/GIS) und zugeordnete hydrologische Bodentypen gemafl der SCS-Methode.

Texturkategorie nach dem Zoblerschen  Zugeordneter hydrologischer

Datenset Bodentyp
Coarse a
Medium b
Coarse-medium b
Coarse-fine b
Coarse-medium-fine b
Medium-fine c
Organic a
Fine d

Mit Hilfe von hydrologischem Bodentyp und Landnutzung konnten die Runoff Curve
Numbers oder CN-Werte fur die Infiltrationsberechnung tabellarisch aus CHow, MAIDMENT &
MAYs, 1988 ermittelt werden. Fir die Landnutzung Wald im Einzugsgebiet der Ostsee wurde in
den Tabellenwerten die Werte fur Forst (thin stand, poor cover, no mulch) angenommen.
Innerhalb des EXCEL[O -Tabellenblattes konnte durch eine entsprechende Abfrage somit jedem
Raster der entsprechende CN-Wert analog Tab. 1.4 zugewiesen werden.

Tab. 1.4: Zugewiesene CN-Werte fir die einzelnen Raster aufgrund der hydrologischen
Bodenklasse und der Landnutzung (nach CHow, MAIDMENT & MAYS, 1988).

Hydrologische

Bodenklasse a b ¢ d

CN fur Offenland,
ackerbauliche Nutzung 62 n 8 81
CN fur Wald, Forst 45 66 77 83

Aus den zugewiesenen CN-Werten lie3 sich folgend aus dem Niederschlag der monatliche
Regenwasseruberschul? (P. — Rainfall excess) nach Gleichg. (1.12) schatzen. Hierbei wurden die
Bodenfeuchtebedingungen als nicht variabel (normale Bodenfeuchtebedingungen)
angenommen.

o _ (P=025)°
1050” 083 (1.12)

S =——-10[in inch]
CN

Zusatzlich zur Schneespeicherung ging in die Modelltberlegungen die Speicherung des in den
Boden infiltrierten Wassers und dessen verzégerte Abgabe (Grundwasserspeicherung) ein.
Bild 1.14 veranschaulicht das Prinzip der Implementierung des Basisabflusses.

Innerhalb des Tabellenblattes wurden folgende Berechnungen angestellt: Zunachst wird die
Variable Monat _Infiltr angelegt. Diese sammelt den Wassertberschuld abztglich
Verdunstung und Oberflachenabfluf und ohne Schneespeicherung (im Beispiel wieder fir den
Dezember).

=WENN( ( DecPr ec- DecEvap- Dec_Rai nFal | Excess) >0; WENN( DecRunof f >0
" Abf r age, ob kei ne Schneespei cherung”
; DecPr ec- DecEvap- Dec_Rai nFal | Excess; 0) ; 0)
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Dieses in den Boden infiltrierte Wasser fliet nach dem Prinzip der Fullung eines linearen
Einzelspeichers (Gleichg. (1.13); Dyck, 1995; S. 398) dem Grundwasserreservoir zu.

q(At) = p.(1-e™"™) (1.13)

Eine EXCELDO -Tabellenfunktion (siehe folgender Kasten) Uberprift, daR keine
Grundwasserneubildung bei Schneebedeckung stattfindet. Bei Schneelage wird der Fullterm
auf den Zeitschritt A Monate vor dem ersten Schneemonat gesetzt.

=VENN( VENN( UND( Dec Tenp>mn NovTenp<=m Cct Tenp<=m SepTenp<=m); Sep_Infiltr

*(1- POTENZ(2. 71828; (-4/k))) - NovBase_| n; WVENN( UND( Dec Tenp>n1 Nov Tenp<=m O
ct Tenp<=n) ; Cct _Infiltr*(1-POTENZ(2.71828; (-3/Kk)))-NovBase | n; VVENN( UND(

DecTenp>m NovTenp<=n); Nov_Infiltr*(1- POTENZ(2.71828; (-2/k)))-NovBase_|

n; Dec_Infiltr*(1-POTENZ(2.71828; (-2/k)))NovBase In)))

m — kritische Tenperatur fir die Schneeschnel ze (-1°C)
k — Ful | konstante auf 1 gesetzt

di e Rickgangskonstante Kin deichg. (1.11) wird, w e nachfol gend
beschrieben, iterativ ermttelt

Wenn Temperatur

< -1°C, Eingang des

Vormonats mit
T>-1°C

Wenn negativ
(Verdunstung
Uberwieqt); 0

\ /

Eingang = Niederschlag - Verdunstung - Oberflachenabfluf3

Ausgang = Antwortimpuls mit um w [Monate] ver-
Eingangsimpu's schobenem Eingang
K im Leerlaufterm unter der Pramisse

MIN! = -N + V +A iterativ ermittelt.
Impulsantwort

zu gAt Antwortimpuls
A
>
At Impulsantwort
o fir t> At
q(At) = p(1-e™") \
N,

>

At
q(At) = the—(t—At)/K

Bild 1.14: Implementierung des Basisabflusses in das 0,5° Raster-Niederschlag-Abflufmodell.

Fur die Abgabe als BasisabfluR gilt wieder der Leerlaufterm des linearen Einzelspeichers nach
Gleichg. (1.11). Zuséatzlich besteht Uber die Tabellenfunktion BEREI CH. VERSCHI EBEN die
Madglichkeit, diesen BasisabfluR um eine gewahlte Anzahl Monate zu verzdgern. Hierbei wurde
die Verzégerungszeit solange variiert, bis die Summe des Abflusses in allen Rasterfeldern fur
das Ostseeeinzugsgebiet am besten mit einer gemessenen AbfluBkurve (KuusisTo, 1995)
Ubereinstimmte. Der AbfluR des Grundwassers verzdgerte sich dabei um 8 Monate gegentber
dessen Bildung. Zusatzlich wurde fir jedes Rasterfeld die Rickgangskonstante K des Leer-
laufterms iterativ ermittelt. Das Programm iterierte K solange, bis die Gesamtbilanz des Wasser-
haushaltes fir die entsprechende Rasterzelle (Gleichg. (1.14)) moglichst ausgeglichen war.
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Bild 1.15: Modellierte Monatsmittel der Wasserhaushaltskomponenten im Ostseeeinzugsgebiet
und zum Vergleich der gemessene AbfluR. (Die MeRwerte nach KuusisTo, 1995 wurden um
den Talsperreneinflufd korrigiert.)

Min!'= -N+V +A (1.14)

Damit ist auch die modellierte Gesamtwasserbilanz ebenfalls fur das gesamte Ostseeeinzugs-
gebiet hinreichend ausgeglichen.

Nachdem fir alle 1022 Rasterzellen die monatlichen Wasserhaushaltsgréfen nach dem gerade
beschriebenen Modell geschéatzt wurden, zeichnet sich im Vergleich mit gemessenen Werten
zur Wasserbilanz des Ostseeeinzugsgebietes (KuusisTo, 1995) folgendes Bild ab:

Die Differenz zwischen jahrlich gemessenem Abflul und dem simulierten AbfluR betragt
35,5 mm. Damit reprasentieren die simulierten Abfllsse in ihrer Jahressumme in etwa 14 bis
15% niedrigere Werte als die von KuusISTO, 1995 angegebenen. Der geschatzte Abflul? ist damit
um die GrolRenordnung erniedrigt, um die ebenfalls die Rasterwerte der IPCC-
Niederschlagsdaten niedriger ausfallen.

Bild 1.16: Zusammenhang zwischen

Einzugsgebietsgrofle und Fehler des S = zggg-_ ' ' ' 1
simulierten Abflusses im WBM-Modell 5 & - :
nach VOROSMARTY ET AL., 2000. 5E mag [

VOROSMARTY ET AL., 2000 kennzeichnen & 3 -1000

den Niederschlag als die am meisten 32 _spnof

fehlerbehaftete GroRe bei Niederschlag- apool— g
AbfluBmodellierungen. Dieses kritische 10° 10° 10° 108 107

Element in Bilanzberechnungen variiert
zusatzlich mit seinen Fehlern in der
Flache. Allerdings verringern sich die
Gesamtfehler des ADbfluk in Niederschlag-AbfluRmodellen mit grolRer werdenden
Einzugsgebieten. VOROSMARTY ET AL., 2000 konnten diesen Zusammenhang zwischen
Einzugsgebietsgrofle und Fehler bei simulierten Abflissen feststellen (Bild 1.16). Die Differenz
des Jahresmittels zwischen simulierten und gemessenem Abflul von 355 mm liegt im
Ostseeeinzugsgebiet somit im unteren zu erwartenden Bereich. Der Jahresgang von simuliertem

EinzugsgebietsgroRe in km?
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und gemessenem AbfluR &hnelt sich hinreichend gut, wenngleich die Winter- und
Fruhjahrsabfltsse tendenziell Gberschatzt werden. Bei der geringen Anzahl an dazu recht groR3-
skaligen Eingangsdaten kann von einem Modell nicht erwartet werden, dal? es vollstandig die
Realitat wiederzugeben vermag. Vielmehr missen die Eigenarten des Modellausgangs, hier des
Jahresgang des Abflusses, weitgehend korrekt wiedergegeben werden. Diese Forderung scheint
hier erfullt zu sein.

Somit ist es moglich, mittels der Bilanzschatzung des Wasserhaushalts im Einzugsgebiet der
Ostsee eine Aussage zur raumlichen Verteilung des innerjahrlichen Verlaufs der
Wasserhaushaltskomponenten zu treffen. Schneeschmelzmaxima, Luv-Lee-Formenwandel oder
ozeanische Pragung des Abflusses im westlichen Tiefland kénnen damit kartographisch
dargestellt werden. Die erhaltenen Datensets des monatlichem Abflusses der Periode 1961-90
wurden nach Umprojektion auf ein planares Koordinatensystem (UTM-34N) mittels Linearer
Interpolation/Triangulation im Programm SURFERD kartengerecht aufbereitet.

1. 3. 2. Das AbfluRverhalten im Einzugsgebiet der Ostsee

Der ADbflul? eines Gebietes integriert die Klimaparameter Niederschlag, Temperatur und
Einstrahlung. Diese werden Uber Relief, Boden und Vegetation modifiziert. Regionale
Besonderheiten der Klimafaktoren spiegeln sich tber ihre Transformation in den Abflul? stets
im jahreszeitlichen AbfluBRgang wider. Bereits die von PARDE, 1955 vorgenommene
Unterteilung des innerjahrlichen AbfluRganges der Flusse in pluviale, nivopluviale und nivale
Regime bertcksichtigt diesen Umstand. Somit bildet die rAumliche Verteilung des AbfluRgangs
den regionalen Kklimatischen Wechsel oder auch die ,lInterferenz der vier
Formenwandelkategorien*“ (GRIMM, 1968), also den geographischen Formenwandel nach
LAUTENSACH, 1952 ab. Der AbfluBgang hangt eng mit den formenwandelbedingenden
Klimafaktoren zusammen. Lediglich in Gebieten mit Seenspeicherung, wie im stdlichen
Finnland, weist der tatsachlich gemessene Abflul gegentiber einem aus Klimavariablen
geschatzen AbfluBgang einen um ein bis zwei Monate verschobenen und geglatteten
AbfluRgang auf.

Fur den Ostseeraum bedeutet dies, die in Bild 1.17 dargestellte innerjahrliche AbfluRverteilung
im Einzugsgebiet der Ostsee nach Aspekten des

= Nord-Sud- oder zonalen Wandels,
= des maritim-kontinentalen Wandels und
= des hypsometrischen Formenwandels zu betrachten.

Geradezu klassisch 143t sich der Nord-Sud-Formenwandel beobachten. Die Schneeschmelze
und damit das AbfluBmaximum setzt im polnischen Tiefland im Marz ein, wandert dann mit
gleichzeitig starker werdenden AbfluBmaxima im April in die Breiten zwischen 56° bis 64° des
Ostseeeinzugsgebietes, um im Mai fur starke Schneeschmelzhochwaésser nérdlich des
Polarkreises zu sorgen. Im sudlichen Tiefland fallt ebenfalls der zusatzliche EinfluR des
maritim-kontinentalen Formenwandels auf. Eine starker pluvial gepragte AbfluBbildung dieser
ozeanisch getbnten Klimabereiche fuhrt zu den Januar- und Februarmaxima im deutschen
Ostseekistenbereich und im Einzugsgebiet der Oder. Klustennahe Bereiche um den Rigaer
Meerbusen weisen durch diesen Formenwandel bereits im Méarz hohere Abflisse auf, im
dahinterliegende Einzugsgebiet beobachtet man erst im April die Frihjahrshochwasser.

Als dritte Formenwandelkategorie fallt im Odereinzugsgebiet zusatzlich der hypsometrische
Formenwandel auf. Die Hochlagen der polnischen Mittelgebirge sind wieder durch stéarkere
AbfluBmaxima, die erst im April auftreten, gepragt. Eine Verschiebung der
Schneeschmelzabflisse charakterisiert besonders auffallig auch die Gebirgslagen
Skandinaviens. Die ausgepragten Schneeschmelzabflisse im Mai reichen entlang der
Hochbereiche der Skanden bis in Breiten von 64°.

Bild 1.17: Mittlerer monatlicher ADbflufl im Einzugsgebiet der Ostsee (1961-90) in mm,
modelliert aus 0,5° Rasterklimadaten.
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Besonders interessant ist, daf sich dieses Bild ebenso am 6stlichen Rand des nordlichen Ostsee-
einzugsgebietes beobachten lal3t. Der Maanselkd-Hoéhenzug im noérdlichen Finnland vermag
nach den Skanden einen weiteren Luv-Effekt auszultsen. SOLANTIE, 1975 weist in seiner Unter-
gliederung der AbfluRregime Finnlands explizit ein Maanselk&-Regime mit Maximum im Mai
aus. Somit widerspiegelt diese _\
regionale Abbildung auch die  — swesegontimé
Gute der modellierten AbfluR- ' .

karten. Ein &hnliches Verhalten = axiicaipine zones
charakterisiert nochmals den " :
Suomenselkd-Hohenzug,  eine
Erhebung im  Suden  der
finnischen Provinz Ostrobothnia.
Der Maanselkd-Hohenzug paust el
sich ebenfalls in den Land-  © boff:ﬁ'gomdd'e
schaftszonen Nordeuropas hin- [ oceanboeal
durch (Bild 1.18) wo hier die
nordliche boreal gepragte Land- _
schaftszone weiter nach Siden  =—— " J
ausgreift. . o

| Glacess

. Alpinezones
 Northemboreal
- Northem-southern
lboeat
. Middle boreal

. Oceanic south Bbreal'-: :
- boreonemoral zone ¢

Bild 1.18: Landschaftszonen in Nordskandinavien.
(Quelle: www. GRIDA.NO, Kartographie: P. REKACEWICZ)

Betrachtet man die Karten des saisonalen Grundwasserabflusses (Bild 1.19), so féallt zudem auf,
daR die hohen Abflusse in diesem Gebiet zu einem grof3en Teil einer hohen Speicherkapazitat
der Landschaft entstam-
men. Hier bilden die noch
intakten borealen Moor-
gebiete im lleksa-National-
park unter einer geringen
Jahresverdunstung hervor-
ragende  Wasserspeicher
und bedingen somit zu-
satzlich die Auffalligkeit
des Maanselk&-Hohen-
zuges in der Darstellung
der innerjahrlichen AbfluR3-
verteilung.

Bild 1.19: Mittlerer
monatlicher Basisabfluf
(1961-90) im Einzugsgebiet
der Ostsee in mm, modelliert
aus 0,5° Rasterklimadaten.

Frihjahr



1.3. Die innerjéhrliche und regionale Verteilung der Wasserhaushaltskomponenten im Ostseeeinzugsgebiet 27




28 2. Die Auswirkungen des Talsperrenbaus auf das Einzugsgebiet der Ostsee

2. Die Auswirkungen des Talsperrenbaus auf das Einzugsgebiet der Ostsee

2.1 Talsperrenausbau und Speicherraumentwicklung im Ostseeeinzugsgebiet

Knapp 240 Talsperren mit einer Stauhdhe von tber 15 m zahlt das Talsperrenverzeichnis der
International Commission on Large Dams (ICOLD; 1988 und 1998) im Einzugsgebiet der
Ostsee. Die einmiUndenden Flusse lassen dem Ostseeaquatorium jahrlich etwa 483,5 km3
Wasser zufliefen (SMHI: RUNOFF FROM COAST SEGMENTS..., 1995).

War die prozentuale Aufhdhung des in den FluRlaufen der Ostseezufliisse enthaltenen
Wassers durch Talsperren 1930 kaum meRbar (101 %), betrug sie 1950 gerade 105 %. Etwa ab
1970 kann eine Erhdhung dieses Wertes auf 111 % konstatiert werden, 1990 wurde durch den
Gesamtstauraum aller Talsperren (66,5 km3, ohne Onegasee) dann fast 14 % mehr Wasser als
natdrlicherweise in den Flusslaufen gehalten. Diese Werte liegen etwa im Bereich der
globalen Entwicklung. KORZOUN ET. AL., 1978 geben fir die Dekade 1970-80 eine Erhdéhung
des FluBwasserinhalts durch Speicherbau auf 108%, L'vovicH & WHITE, 1990 fur die
folgende Dekade einen Wert von 114% an.

Als MaR fur die Beeinflussung eines FluReinzugsgebietes wird im allgemeinen der Quotient
aus dem Gesamtspeicherraum der Sperrwerke eines Flusses und dessen jahrlichen
Gesamtabflul genutzt. MANIAK, 1992 bezeichnet diesen Quotienten als Speicher-
ausbaugrad. VOROSMARTY ET AL., 1997 setzen lediglich den um den Nutzungsfaktor 0,67
korrigierten Gesamtstauraum ein und fassen den Quotienten als erhdhte Verweildauer At
(“local aging”) fur den Abflul auf. Ein Quotient von 0,33 wirde demnach eine
AbfluRverzégerung von einem Drittel Jahr oder 4 Monaten bedeuten. Nach UNESCO-
Angaben (UNEP/UNESCO, 1986) kann ab Speicherausbaugraden von 0,25 bis 0,30 von einer
signifikanten Beeinflussung des Wasserhaushaltes eines Flusses ausgegangen werden. Die
Verteilung des Speicherausbaus talsperrenbeeinfluSter Flusse der Ostsee (Bileigt, dafl
neben FlUssen mit geringen Ausbaugraden zusatzlich Flisse mit signifikanter Beeinflussung
des Wasserhaushalts (Ausbaugrade > 0,25) dominieren Dies steht im Gegensatz zu globalen
Tendenzen, wo die hohen Speicherausbaugrade deutlich weniger haufig als die niedrigen
auftreten (VOROSMARTY ET AL. 1997). Die abfluBstarken Strome des Ostseeeinzugsgebietes
weisen erwartungsgemal’ den groRten Anteil an Speicherraum auf (.

Tab. 2.1: Mittlere Speicherausbaugrade fur Flisse im Ostseeraum bezogen auf den jéhrlichen
ADbflul’ der Einzugsgebiete (aufgeteilt auf die Quartile der Einzugsgebietsabfliisse).

mittlerer jahrlicher AbfluR in 10° m3/s  bis 3 m3/s bis 8 m3/s bis 15 m3/s  Uber 15 m3/s
Speicherausbaugrad 0,06 0,14 0,14 0,34

Bild 2.1: Haufigkeitsverteilung 50%
des Speicherausbaus talsperren-
beeinflul3ter Flisse der Ostsee. 40%
Die Grafik zeigt, dal} neben den

geringen  Ausbaugraden  zu-  30%
satzlich Flusse mit signifikanter
Beeinflussung des Wasserhaus- 20%
halts (Ausbaugrade > 0,25)
dominieren. 10%

0%
0,05 0,1 0.2 04 >04

Speicherausbaugrad
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Eine erste Ubersicht zur beginnenden Wasserkraftnutzung und der damit verbundenen
Anlage von Talsperren in Skandinavien gibt LUDIN, 1930. Um den zunehmenden
Talsperrenausbau der Fliisse des Ostseeraumes bis etwa 1990 zu dokumentieren, wurden
Angaben fur alle Speicherréaume nach dem Datenbestand der International Commission on
Large Dams (ICOLD; 1988 und 1998) extrahiert. Diese umfassen alle Talsperren mit einer
Mindesthéhe von 15m. Im ICOLD-Jahrbuch von 1988 sind zusétzlich die 1998 nicht mehr
enthaltenen Angaben zu sowjetischen Talsperrenbauten im Baltikum und Neva-
Einzugsgebiet enthalten. Die relevanten Statistiken fassen das Gesamtfullvolumen, Baujahr
und Lagebezug zur nachsten Stadt zusammen. Zusatzlich wurden das schwedische
Talsperrenarchiv (SVENSKT DAMMREGISTER, 1994, 1995, 1996) und Angaben des polnischen
nationalen Talsperrenkomitees (HTTP.//WWW.OTKZ.POL.PL) miteinbezogen. Genaue
Lagekoordinaten sind fur die jeweiligen Talsperren nicht angegeben und muften mit Hilfe
topographischer und Atlaskarten annahernd bestimmt werden.

Die Angaben zu den Gesamtvolumina aller Talsperren eines Einzugsgebietes werden bei
alleiniger Verwendung von ICOLD-Daten leicht unterschatzt. DYNESIUS & NILSSON, 1994
haben in einer Bearbeitung zur Beeinflussung der FlieRgewasserbkosysteme der
Nordhemisphére fur Skandinavien weitere Daten zum Speicherausbaugrad und der Abgabe
oder Zufuhr von Wasser in oder aus anderen Einzugsgebieten vorgelegt. Diese Daten zu den
Stauddmmen stammen von verschiedenen staatlichen Stellen und sind nur teilweise ICOLD-
Angaben. Ein Vergleich mit den Daten aus ICOLD, 1998 fir das Ostseeeinzugsgebiet zeigt
dann auch Differenzen hinsichtlich des Speicherraumes auf (. Bereits das genutzte
Speichervolumen nach DYNESIUS & NILSSON, 1994 liegt in den meisten Fallen Uber dem
Gesamtspeichervolumen der im ICOLD-Verzeichniss (ICOLD, 1998) aufgefuhrten
Speicherraume. Ursache hierfur ist, dafl Talsperren im ICOLD-Verzeichnis erst ab 15m
Stauhdhe erfal3t werden.

[] Gesamtspeichervolumen in % vom Jahresabflug ‘Dynesius und Nilsson, 1994)
Gesamtspeichervolumen nach ICOLD in % vom Jahresabflug
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Bild 2.2: Gesamtspeichervolumen ausgewadhlter Ostseefllisse hach verschiedenen Quellen.

Die zeitliche Entwicklung des Talsperrenausbaus im Einzugsgebiet der Ostsee 143t sich mit
den vorliegenden Daten nunmehr wie folgt charakterisieren:

Bis etwa 1960-70 existieren verhaltnismaRig wenige Talsperren mit geringem Speicherraum.
Lediglich die Regulierung grof3er Seen wie dem Vanern 1934 und dem Onegasee 1952 nimmt
bereits merklichen EinfluR auf das AbfluBgeschehen. In den sechziger und den siebziger
Jahren nimmt die Zahl der Talsperren bemerkenswert zu. Das betrifft sowohl eine rege
Bautatigkeit in Polen mit groRen Staudammprojekten wie dem Wloclawek-Stausee und
spater den Sperren Jeziorsko und Mietkow (CloLkosz, 1993). Ebenso schaffen
Seenregulierungen in Finnland und Talsperrenbauten im mittleren und ndrdlichen
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Schweden ([ab. 2.2] [Tab. 2.3|und Bild 2.5] groRe Speicherraume. Der Talsperrenbau
erschliel3t dabei immer ndrdlichere und montane Regionen.

Tab. 2.2: Zunahme des Talsperrenvolumens in den Teileinzugsgebieten der Ostsee.

Volumeninhalt in Zentrale  Bottenwiek Bottensee Kattegat Golf von Golf von
Mio m?3 Ostsee Finnland! Riga
bis 1910 20 482 0 0
bis 1915 74 600 0 482 0 0
bis 1920 83 600 9 482 0 0
bis 1925 371 600 9 482 0 0
bis 1930 390 600 29 482 3002 0
bis 1935 516 600 129 9982 3122 0
bis 1940 548 600 1514 10030 3122 0
bis 1945 722 602 2513 10030 3122 0
bis 1950 722 3041 3176 10030 8738 0
bis 1955 750 3693 3447 10050 8738 0
bis 1960 1459 4831 6852 10223 13183 0
bis 1965 1564 6204 9130 10493 13188 510
bis 1970 2555 12734 13371 10493 13294 510
bis 1975 2761 19606 16687 10493 13294 510
bis 1980 2815 19794 17436 10493 13294 850
bis 1985 2836 20457 17449 10543 13294 850
bis 1990 und noch 3765 20539 17510 10543 13294 850
in Planung

lohne Verkhne-Svirskaya /Svir: fertiggestellt 1952; 17500 Mio m3 Stauraum (enthélt Onega-See)

Tab. 2.3: Zunahme der Anzahl der Talsperren in den Teileinzugsgebieten der Ostsee.

Anzahl der Zentrale  Bottenwiek Bottensee Kattegat Golf von Golf von
Talsperren Ostsee Finnland Riga
bis 1910 5 2

bis 1915 6 1 0 2 0

bis 1920 8 1 1 2 0

bis 1925 13 1 1 2 0

bis 1930 16 1 4 2 1

bis 1935 18 1 5 3 3

bis 1940 20 1 11 5 3

bis 1945 22 2 17 5 3

bis 1950 22 6 23 5 5 1
bis 1955 24 13 31 6 6 1
bis 1960 26 20 51 8 10 1
bis 1965 28 33 66 10 11 3
bis 1970 33 47 82 10 13 3
bis 1975 36 57 91 10 13 3
bis 1980 38 60 97 10 13 5
bis 1985 40 62 100 11 13 5
bis 1990 und noch 50 65 101 11 13 5
in Planung

Ziel dieses expansiven Speicherbaus war die Ausnutzung der abflufireichen Mittel- und
Hochgebirgsregionen Skandinaviens fur die Wasserkraftgewinnung. Laut ICOLD-Statistik
dient der Uberwiegende Anteil der skandinavischen Talsperren der Energieproduktion.
Mittel- und Nordschweden sind wegen der die Talsperrenanlage begunstigenden Gebirgs-
téler und die hohen AbfluRspenden aufgrund des Luv-Effekts der Skanden fir die Wasser-
kraftgewinnung besonders pradestiniert. Lettland bezieht einen Grofiteil seiner Energie aus
der Wasserkraftnutzung an der Daugava.
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Bild 2.3: Anteil der

Cnergictrager fur die e NS |
Energieproduktion in Schweden ﬂ Kernenergie ﬁ
den Ostseeanrainer-

. Russand (e )
staaten 1990 in Prozent
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In einigen mittelschwedischen Flissen (wie dem Dalalv) wird zuséatzlich eine Dampfung der
Abflufispitzen als Nutzung angegeben, ebenso erflllen polnische Staudammprojekte
zusatzlich Aufgaben der Niedrigwasseraufhéhung und des Hochwasserschutzes.

In skandinavischen Landern nimmt die Wasserkraft als Energietréager einen deutlich héheren
Stellenwert ein als in mitteleuropéaischen Landern (. Bei einem Energieverbrauch von
998 Petajoule Elektroenergie in Schweden
werden 245 % der Gesamtenergie-
produktion durch Wasserkraft gedeckt
(1990, BASICS). Dafur stehen in
Schweden uber 1000 Wasserkraftwerke
und Uber 130 Talsperrenbauwerke mit
einer Hohe Uber 15 m zur Verfigung
(HARLIN, 1992). Finnland produziert 8,5
% seines Energiebedarfs von 287
Petajoule Elektroenergie aus Wasserkraft
(1990, BASICS). Die Regulierungs-
strategie in beiden Landern verfolgt das
Ziel, die Frdhjahrs-, Sommer- und
teilweise Herbstabfltsse in den Winter zu
speichern und sie in dieser Zeit zur
Energieproduktion zu nutzen (HARLIN,
1992).

Talsperreninhalt 1990 in Relation zum jahrlichen Abflul3

110.000
55.000 Bild 2.4: Anteil des Volumeninhalts der
11.000 Talsperren (1990) am jahrlichen Gesamt-
B mittlerer Abflug in 10° m/a abfluB im Ostseeeinzugsgebiet (Speicher-

[] Talsperreninhalt in 106 m3 ausbaugrade).



32 2. Die Auswirkungen des Talsperrenbaus auf das Einzugsgebiet der Ostsee

bis 1940

bis 1920

Speichervolumen
» <500 Mio m?

A <1000 Miom?3
A > 1000 Mio m?3

Bild 2.5: Speicherausbau im Einzugsgebiet der Ostsee (Quelle: ICOLD, 1998). Berlicksichtigt
sind lediglich Sperrwerke mit einer Hohe tber 15m.

Durch den Ausbau der Wasserkraft zeichnet sich 1990 ein Bild besonders intensiver
Nutzung des Wasserdargebots in den nordlichen Einzugsgebieten der Ostsee ab. In einigen
schwedischen Flussen kann der Inhalt aller Talsperren an einem Flufd mehr als ein Viertel
des insgesamt jahrlich abflieRenden Wassers aufnehmen, die Wasserabgabe aus den Tal-
sperren ubersteigt im Winter den naturlichen AbfluR um das zehnfache (HARLIN, 1992).

stellt diesen Anteil des Talsperrenvolumens am jahrlichen Gesamtabfluf3, den
Speicherausbaugrad, fur jedes Einzugsgebiet dar. Der hohe Speicherausbaugrad an der Neva
resultiert daraus, dal das Volumen des regulierten Onegasees mit hinzugezahlt wurde.
Zwar wurde diese Volumenangabe in [Tab. 2.2] bereits ausgelassen, zahlreiche weitere
regulierte Seen in Finnland und Schweden mit nur wenigen Metern bewirtschafteter Lamelle
lassen die reale Speichernutzung jedoch einzugsgebietsspezifisch deutlich niedriger
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ausfallen. Einen gewissen Eindruck Uber die Nutzungsintensitat des Wasserdargebots durch
die Wasserkraft kann zusétzlich die regionsspezifische Zunahme der Anzahl der Talsperren
vermitteln (Bild_2.5]. Auch hier zeigt sich wieder der bereits erwahnte intensive
Talsperrenbau in den sechziger und siebziger Jahren, der im wesentlichen die Mittel- und
Hochgebirgsregionen im Ostseeraum betraf.

Weiterhin kénnen tendenziell ansteigende Werte des verfugbaren Wasserdargebotes (Dvyerf)
als Indikator fur Wasserhaushalts- und im engeren Sinne Wasserdargebotsanderungen
infolge Talsperrenbaus genutzt werden (AURADA, 1983 und 1999). Das verfugbare Dargebot
summiert dabei den Grundwasser- oder BasiabfluR eines Gebiets, das stabile Dargebot
(Dstab), und das anthropogen geschaffene regulierte Dargebot (Dreg). Letzteres umfallt die
Gesamtheit aller Speicherraume eines Flusses, wird aber im allgemeinen um einen
Nutzraumfaktor von 0,8 korrigiert. Das daraus abgeleitete verfiigbare Dargebot repréasentiert
das gesamte wirtschaftlich nutzbare Dargebot eines Jahres (AURADA, 1983 und 1999).

Aus den im ersten Teil der Arbeit vorgestellten Bilanzberechnungen zum Wasserhaushalt
des Ostseeeinzugsgebietes ist das stabile Dargebot bekannt. Dieses nimmt fur die Teil-
einzugsgebiete der Ostsee in der Periode 1961-90 folgende mittlere Werte an: In die Botten-
wiek flieBen jéahrlich 54,070 kms3, in die Bottensee 35,704 km3 Wasser als Basisabflul? der
FlUsse. Die zentrale Ostsee empfangt mit dem Finnischen und Rigaer Meerbusen 154,616 km3
Wasser als stabiles Dargebot, das Einzugsgebiet des Kattegats entsprechend 21,499 kms3.
Daraus lafit sich die prozentuale Erhéhung des verfligbaren Dargebotes ( ermitteln.
Diese nimmt vor allem in den stark ausgebauten ndrdlichen Einzugsgebieten deutlich
hohere Werte als im Vergleich zu Deutschland an, wo bis 1995 von einem durch Speicher-
nutzung auf 105% erhohten verfligbaren Dargebot ausgegangen wird (AURADA, 1999).

A 1370/ 139% /- 139%——A 139%
/A*130%/o-129%h(}129%———(}130%——0 130%
kllsom/klzo%/llg%
@ 1079 — @ 109% 0109.3%
o 1080%—— 1099~ O 109%——0-109%
B 1089 ——1 108% ——8- 1080 —— - 108%——- 108 —— 8- 108% 1 108%

—O0— Bottenwiek

—/x— Bottensee
—O— Zentrale Ostsee sowie Finnischer und Rigaer Meerbusen

—B— Danische Sunde und Kattegat - Vanernsee mit 20%
Speicherausnutzung

bis 1960 bis 1965 bis 1970 bis 1975 bis 1980 bis 1985 bis 1990

Bild 2.6: Geschatzte prozentuale Aufhéhung des stabilen Dargebots (Dswan) um das regulierte
Dargebot (Dregso) durch den Talsperrenbau zum verfigbaren Dargebot (Dver) in den
Teileinzugsgebieten der Ostsee.

Das Talsperrenvolumen des Onegasees (Zentrale Ostsee und Finnischer sowie Rigaer
Meerbusen) wurde ausgeklammert, im Teileinzugsgebiet Kattegat der Vanernsee mit nur
20% Speicherraumausnutzung angesetzt.
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2.2 Auswirkungen des Talsperrenbaus auf Einzugsgebiet und Wasserkoérper der Ostsee

Der Bau von Talsperren kann mit Anderungen der jahrlichen Gesamtwasserbilanz
einhergehen. Wasserverluste treten in verschiedener Weise auf: durch Verdunstung von der
Oberflache eines Stausees, Versickerung in den Flachwasserbereichen und Anderungen in
der Evapotranspiration des Unterlaufs durch Verringerung der Uberflutungsflache
(VUGLINSKY, 1995). Diese Effekte sind jedoch in ariden Klimaten ausgepragter als im
Klimabereich der Ostsee und werden im Rahmen dieser Arbeit vernachlassigt.
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Bild 2.7 Verdnderung der baltischen FluRsysteme durch Talsperrenausbau
(nach DYNESIUS & NILSSON, 1994).

Im Ostseeraum sind durch FluBausbau und —regulierung deutlichere Auswirkungen auf die
innerjahrliche AbflulRverteilung zu erwarten. Bereits 1974 bilanzierten EHLIN & ZACHRISSON
die durch Talsperrennutzung umverteilten Monatsabflisse der Bottenwiek in der Periode
1951-70, nachfolgend CARLSSON & SANNER, 1994 fur die Bottensee- und —-wiek und die
Zeitscheibe 1981-91. In den folgenden Kapiteln werden diese Untersuchungen auf das
gesamte Einzugsgebiet der Ostsee und den Zeitraum von etwa 1920 bis 1990 ausgedehnt.

Zusatzlich sind jedoch weitere Anderungen der Energie- und Materialtransportprozesse in
den Flussen zu erwarten, die die durch eine Klimavarianz induzierte nattrliche System-
variabilitdét um ein vielfaches Ubersteigen kénnen. Neben Wirkungen auf die Verkettung
terrestrischer und ozeanischer Stoffflisse durch Landnutzungsanderung, Urbanisierung,
Industrialisierung und Treibhauseffekt verdndern gerade auch direkte Eingriffe in die
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fluvialen Systeme deren Stoff- und Energiebilanz. Zu diesen direkten Eingriffen zdhlen
Talsperrenbau, Be- und Entwaésserung sowie die Wasserabgabe an Fremdeinzugsgebiete.
Aufgrund dieser MaRnahmen sind die Verbindungskorridore zwischen Land und Ozean,
die Flusslaufe, oftmals stark fragmentiert und um Habitatfunktion und Biodiversitat
vermindert (VOROSMARTY & MEYBECK, 1999).

DYNESIUS & NILSSON, 1994 untersuchten die FluRsysteme des nordlichen Teiles der Welt
unter dem Gesichtspunkt noch vorhandener unbeeinfluRter FlieRgewdasserokosysteme.
Dabei wurden eine Unterbrechung des Gerinnebettes infolge Staudammbauten und der
Speicherausbaugrad als kennzeichnende Faktoren angesehen.

Die hierbei vorgenommene Bewertung des Talsperreneinflusses auf FluBsysteme fullt auf
der Klassifizierung der Relation unbeinflufite Lauflange bis erstes Sperrwerk zu
Gesamtlauflange und Angaben des Speicherausbaugrades sowie des externen
Wasseraustauschs (Zufuhr und Abgabe) mit fremden Einzugsgebieten. Aus diesen Werten
werden die folgenden drei Klassen abgeleitet: nicht, wenig und deutlich durch Staudamme
beeinflullites  FluBRsystem. Folgend wurde die technogene Beeinflussung der
FluReinzugsgebiete der nordlichen Halbkugel durch Speicherbauwerke bewertet (Bild 2.7).

ROZENGURT, 1993 (mndl., stellt mogliche Auswirkungen der anthropogenen
AbfluRregulierung auf die Mundungsbereiche von Flissen und damit die Land-Meer-
Kontaktzone vor. Die vermuteten Interaktionen zwischen dem durch den Speicherbau
veranderten Sufwasserzufluf} in die Ostsee und deren Salzwasseraustausch mit der Nordsee
wird Kap. 5 beschreiben.

Tab. 2.4: Auswirkungen von FluRBausbau und -regulierung auf Kiisten6kosysteme
(M. ROZENGURT, Marz 1993, mndl., HTTp://WwWW.SANDELMAN.OCUNIX.ON.CA/DAMS/MISHASCHART).

Veranderungen im Einzugsgebiet Auswirkungen auf das Kiustentkosystem
Anderungen im AbfluRregime, kumulative Verlust von Millionen Tonnen von Schluff,
AbfluRverluste Uberschreiten zeitweise das organischen Materials und von Sauerstoff
Wasservolumen eines Deltas Versalzung von Brunnen und Aquiferen

v
Entwasserung des Deltas, unnormale Verwistung, Versalzung, Erosion des Deltas,
Fluktuation des Wasserstandes, Temperatur- Akkumulation von Schadstoffen

und Sauerstoff-Schocks, verminderte AbfluR3-
geschwindigkeit und Selbstreinigungskraft,
erhohte Verweildauer des FluBwassers im FluR3

AbfluRdefizite behindern Prozesse des Anstieg der Halokline, Versalzung des

Kustensystems (Advektion, Durchmischung, Mulndungsgebietes, Sauerstoffdefizite,

Anreicherung und Abbau von Néhrstoffen etc.) Eutrophierung/Verlust der Produktivitat
v

Transformation des stochastisch aus- Ausléschung des Kustendkosystems,

balancierten Kistenfkosystems in aus dem landwirtschaftlich gepragte Abflisse

Gleichgewicht geratene Wasserkorper verschlimmern dieses Problem

FluBausbau und -regulierung kdnnen weiterhin durch eine langere Verweildauer des
Wassers in den Flissen und eine veranderte Mobilisierung und Immobilisierung von
Wasserinhaltsstoffen die FluRwasserqualitat verandern. Beispielsweise sind bei der Anlage
von Speicherrdumen zunachst immense Phosphatschiibe zu erwarten. Der gesamte im
Boden des uberfluteten Gelandes enthaltene Phospor kann durch Anderung des
Redoxpotentials freigesetzt werden. Andererseits kdnnen bestehende Talsperren mit ihrer
Sedimentfallenwirkung meBbar zur Verringerung von Phosphat-, aber auch Silicium- und
Eisenfrachten beitragen. Diesen Aspekt beschreibt Kap. f[]r den Ostseeraum.



36 2. Die Auswirkungen des Talsperrenbaus auf das Einzugsgebiet der Ostsee

Global betrachtet, werden die Sedimentfrachten der Fliisse durch anthropogen verursachte
Erosion vervielfacht und gleichzeitig durch Speicherbau um 20-30% vermindert
(VOROSMARTY & MEYBECK, 1999). Weitere Einflisse von Staudammbauten sind durch die
Anderungen des Mikroklimas oder der seismischen Stabilitat eines Gebietes zu erwarten,
ebenso infolge der Unterbrechung wvon Verkehrswegen und Auflésung von
Siedlungsstrukturen, andererseits aber auch in gednderten Eintrittswahrscheinlichkeiten fur
Naturkatastrophen (Mc DONNEL & MACMILLAN, 1993). Die Gefahr von Dammbrtchen wird
etabliert, die Hochwassergefahrdung aber erniedrigt und die Versorgungssicherheit eines
Gebietes mit Wasser erhdht (AURADA, 1983 und 1999). Ebenso kdnnen neue Industriezweige
(namentlich Wasserkraftgewinnung) angesiedelt werden. Einen umfassenden Uberblick
Uber den anthropogenen Wandel von FluRsystemen durch direkte und indirekte Eingriffe
gibt PETTS, 1984.

2.2.1 Auswirkungen des Talsperrenausbaus auf die Nahrstofftransporte in den
Ostseezuflissen

Veranderungen beztglich der Nahrstoffbilanzen werden in regulierten Flissen vor allem
durch die Sedimentfallenwirkung auf partikulér transportierte N&hrstoffe bewirkt. Anhand
von drei regulierten (Umeadlv, Skellefteélv, Luleélv) und drei unregulierten Fltssen (Pitedlv,
Kalixalv, Tornedlv) im Einzugsgebiet der Bottenwiek untersuchten BRYDSTEN ET. AL., 1990
die Auswirkungen der AbfluRregulierung auf den Transport von Néahrstoffen im Flu. Daftr

wurden monatliche Frachtmessungen von pH-Wert, Leitfahigkeit, HCOs, so.”, I, ca”,

Mg’", Na', K*, Gesamt-Phosphor, Nitrat, Nitrit, Ammonium, Eisen, Mangan, Silicium und
partikularem organischen und anorganischen Material in den Jahren von 1972 bis 1986
analysiert. Um die signifikant geédnderten Frachten zwischen regulierten und unregulierten
Fallen zu erkennen, wurden deren Mittelwerte mittels t-Test auf Unterschiedlichkeit gepruft.
Waren die untersuchten chemischen Parameter in den beiden Gruppen nicht signifikant
unterschiedlich, wurden diese nicht in die weiteren Untersuchungen einbezogen.

Letztlich reduzierte man die relevanten Frachten chemischer Stoffe auf diejenigen, welche
durch die FluBregulierung signifikant erniedrigt wurden. In diese Kategorie fielen Phosphat,
Eisen, Silicium und die partikuldre Substanz. Besonders die letzteren weisen einen
deutlichen Zusammenhang mit dem Talsperrenbau auf. Dies ist durch die als Sedimentfalle
wirkenden Staukdrper sowie durch die nachlassende Erosion im FluRbett unterhalb des
Speicherbauwerks bei verringerten Hochwassern zu erklaren.

Aufgrund der teilweise groReren Einzugsgebiete und damit gréBeren Wasserfihrung der
regulierten FluBlaufe konnten die jeweils unterschiedlichen Frachten im regulierten und
unregulierten Fall nicht unmittelbar mit dem AbfluR verglichen werden. Um hier Abhilfe zu
schaffen, flihrten die Autoren eine Variable AbfluBvariabilitat Q var (Gleichg. ein.

Qvar =0, * 1y (2.2)

Q var ist damit ein standardisiertes Mal3 fur die AbfluBganglinienglattung, welche bei der
Regulierung auftritt. Durch eine Regressionsanalyse konnten die Beziehungen zwischen
Q var und den Frachten je Flacheneinheit des Einzugsgebietes gefunden werden. Die in
nordskandinavische Flisse gelangende Fracht je Flache ergab sich flir Gesamt-Phosphor
nach der folgenden linearen Regressionsgleichung (Gleichg. :

Gesamt — Phosphor =3,81+(Qvar)*5,84) r2=0,79 (F =0,02) (2.2)

Die Frachten je Flache von Eisen und partikularer Substanz konnten ebenfalls auf die
AbfluRvariabilitat zurickgefuhrt werden. Bei Silicium wurde zusatzlich der spezifische
Abflul des Einzugsgebietes hinzugezogen und dadurch 97% der Varianz der
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Siliciumfrachten erklart. Da die AbflulRvariabilitat vor und nach dem Talsperrenbau bekannt
war, ermdglichte das Verfahren, den EinfluR des Talsperrenbaus auf den Transport von
Wasserinhaltstoffen zu quantifizieren. steIIt die zuriickgegangenen Frachten fur die
Fliusse Umeélv, Skelleftedlv und Luledlv dar. Als am starksten ausgebauter FluR im
Ostseeeinzugsgebiet (Speicherausbaugrad > 65%) weist der Luledlv auch die grofRten
Differenzen auf. Die Frachtriickgénge betragen hier 10 bis 15%.

Die Regulierung des Abflusses durch Speicherbauwerke reduziert den Transport von
partikuldr verlagerbaren Stoffen im FluBbett und fihrt zur Anreicherung selbiger in den
Sedimenten der Talsperren. Dieser Effekt wird um so drastischer ausfallen, je deutlicher das
Hochwasser im Regime den Abflul im restlichen Jahr Ubersteigt. Gerade die
Hochwasserspitzen tragen entscheidend zur jéahrlichen Sedimentfracht bei, diese wird aber
im Staukdrper zuriickgehalten. Bei vermindertem Abflul? sinkt ebenfalls die Erosionsleistung
im Unterlauf.

0 6 12  tot-P in kg/km2*Jahr
Umealv /////////////////////////% l @ Eisen nach Talsperrenbau
I | | ” Eisen vor Talsperrenbau
F _ ) O Silizium nach Talsperrenbau
Skelleftealv ///////////% I O Silizium vor Talsperrenbau
" e
0O Gesamt-Phosphor vor
- _ 66 Talsperrenbau
Lulealv 7////////////////////////% I
| "o
0 200 400 600 800 1000 Siund Fe in kg/kmzjahr

Bild 2.8: Spezifischer Elementtransport in regulierten nordskandinavischen Flissen vor und
nach dem Talsperrenausbau (in kgZ/km2*Jahr, Werte aus BRYDSTEN ET. AL., 1990).

Auch limnobiologisch ist die Silicium-Abreicherung Uberwiegend auf die Talsperren
zuruckzuftihren. BRYDSTEN ET. AL., 1990 zitieren BROBERG & JANSSON, 1976, nach denen
Diatomeen das Plankton groler oligotropher Stauseen dominieren. Kieselalgenbliten in den
Stauseen kdnnen den Gehalt des Wassers an geldstem Si vermindern.

HUMBORG ET. AL., 2000 fokussieren ebenfalls auf die Festlegung von geléstem Silicium in
Talsperrenkorpern und dessen biogeochemischen Beitrag zur Eutrophierung von Flissen
und Kustengewassern. Wahrend LARSSON, 1985 (zit. in HUMBORG ET. AL., 2000) in der Ostsee
fur die zweite Halfte des 20. Jahrhunderts einen Anstieg der gesamten N-Frachten um das
Vierfache und einen Anstieg der P-Frachten um das Achtfache konstatiert, verringert sich
der Anteil an gelostem Silicium (dissolved Silica - DSi) in einigen Ostseezufliissen um mehr
als die Halfte. Gelostes Silicium ist aber wiederum elementarer Nahr- bzw. Baustoff fur die
Diatomeen im Phytoplankton.

Seit 1979 fur die Ostsee vorliegende DSi-Messungen zeigen fur nicht staudammbeeinflufite
Flusse einen geogenen Hintergrund von 100 — 130 pmol geldstem Silicium. Oligotrophe
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Strome Nordskandinaviens, welche fur die Wasserkraftgenerierung reguliert wurden,
fuhren der Ostsee hingegegen nur noch zwischen 40 und 50 pumol DSi zu. (Bild 2.9

Reduzierte Mengen von 140 000 t/Jahr geléstem Silicium in den oligotrophen FlUssen aus
dem skandinavischen Hochgebirge und von 20 000 t/Jahr in den mehr mesotrophen
finnischen Flissen Oulujoki und Kokemanjoki verringern die DSi-Zufuhr in Bottensee und
Bottenwiek um etwa 4% im Jahr. Die geringsten Silicium-Frachten fihren die Ostseezufllsse
Neva und Goétaalv mit 10 umol DSi. Beide entwassern zugleich die grof3en europdischen
Seen Ladogasee und Vanern. Ebendiese sind aber auch von starken Regulierungseingriffen
betroffen.
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Bild 2.9: Gel6stes Silicium in skandinavischen FlUssen versus Speicherausbau, erganzt nach
HUMBORG ET. AL., 2000.

Zuruckgehende Konzentrationen des fur Kieselagen essentiellen Baustoffes Silicium lassen
sich quantitativ ebenso wie auch deterministisch auf Staudammbauten zurickfihren.
Werden Fliegewasser in Seen umgewandelt, verstarkt sich der Effekt der bloRen Sediment-
falle durch Algenbliten im stehenden, lichtdurchfluteten Wasser. Diatomeenbliten, welche
zum festen Bestandteil dieses oligotrophen Lebensraumes gehéren, legen in den Talsperren
dann einen Grofiteil des anfallenden DSi fest. Zwar treten Kieselalgenbliten normalerweise
genauso in den Kustengewassern auf, werden aber durch nunmehr auftretenden Mangel an
geléstem Silizum weniger gehauft erscheinen. Damit wird durch die Akkumulation von Ton
in den Seen- und Staukorpern der Flisse die Abundanz des Phytoplanktons in den
Kustengewassern zugunsten von Grinalgen verschoben. Das Wachstum giftiger Algen, so
1988 im Skagerrak mit folgendem Fischsterben, kann durchaus in diesem veranderten
Nahrstoffhaushalt seine Ursache haben (HUMBORG ET. AL., 2000). Im offenen Ozean erfolgt
die Silicium-Versorgung des Oberflachenwassers durch antarktisches und arktisches
Auftriebswasser und treibt damit die Nahrungsnetze an. Die Kistengewasser beziehen ihren
Silicium-Input aus den zuflieBenden StBwasserzuflissen und sind damit auch in ihrem
Haushalt an geldstem Si eng an diese gekoppelt.

BRYDSTEN ET. AL., 1990 beziffern den Verlust an Gesamt-Phosphor durch den
Talsperreneinflul auf ungefahr 5-10 % der gesamten Phosphor-Zufuhr in die Bottenwiek.
Damit koénnte nach Meinung dieser Autoren die sommerliche Produktivitat der
Kustenregionen vermindert werden.
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Mit Hilfe der von SWEITZER, J., S. LANGAAS & C. FOLKE, 1996 zur Verfugung gestellten
Datenbank mit u. a. Daten zur Phosphatfracht der Ostseezufltsse (HTTP://WWW.GRIDA.NO)
soll nach einer &hnlichen Abhéangigkeit zwischen Abfluf3variabilitat und Phosphattransport,
wie bei BRYDSTEN ET. AL., 1990 beschrieben, im gesamten Ostseeeinzugsgebiet gesucht
werden.

Bild 2.10]stellt die Gesamt-Phosphorfrachten, die je km? Einzugsgebiet geliefert werden, als
spezifischen Transport in Relation zur Seen- und Talsperrendichte dar. Tendenziell fallt die
geringe Phosphorzuladung in kleinen Einzugsgebieten Schwedens auf, wahrscheinlich
bedingt ein kleines Einzugsgebiet auch nur eine geringe Frachtbeladung. Gleichzeitig treten
jedoch mit intensiver violetter Farbung die Einzugsgebiete mit dominierend anthropogen
bedingter Nahrstoffbelastung hervor. Fir die Stréme im sudbaltischen Bereich dirfte dies
ebenso wie im Jungmoranenbereich des Kattegats aus der intensiven agrarischen Nutzung
resultieren. Eine eventuelle Reduzierung der Phosphatfrachten durch den ohnehin
geringeren Stauraum als in Nordskandinavien wiurde hierdurch sicherlich stark Gberdeckt
werden.

%
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Bild 2.10: Spezifischer Transport von Gesamt-Phosphor sowie Seen und Talsperren in den
Einzugsgebieten der Ostsee (ohne Danemark, Datengrundlage: UNEP-GRIDA, Norwegen).

Die hohen Phosphorzuladungen im finnischen Ostseeeinzugsgebiet sind im Lichte der
intensiven Moorentwasserungen ab Anfang der 60-er Jahre zu sehen. Hier fallt aber bereits
eine verringerte Phosphatzuladung im Einzugsgebiet von Kymijoki, aber auch Narva und
bedingt Neva auf. Die hohe Seendichte durfte hier zum Rickhalt von an Partikel
gebundenem Phosphor fuhren. Ebenso aufféllig sind aber auch die geringen Phosphat-
frachten stark regulierter nordschwedischer Flisse. Besonders Angermanélv und Indalséalv
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als bereits langer andauernd regulierte Strome mit langer Speicherkaskade flihren deutlich
verminderte Frachten dieses N&hrstoffes mit sich.

Um die Abhangigkeit zwischen spezifischen Gesamt-Phosphortransporten und dem
Talsperrenausbau aufzudecken, wurden erstere analog der Herangehensweise von
BRYDSTEN ET. AL., 1990 mit der Variabilitat des Abflusses (Qvar) korreliert. Dabei wurden die
vermuteten Zusammenhange nach Regionen getrennt Uberprift. Zur AbfluBvariabilitat fir
die regulierten Zeitabschnitte von ausgebauten Fliissen der

» nordschwedischen Hoch- und Mittelgebirgsregion,

= der finnisch-russischen Seenregion

» der sudbaltischen Einzugsgebiete

» und der sudschwedischen Jungmoranenlandschaft

wurde fir die Schatzung der Phosphattransportleistung im unausgebauten Fall die

entsprechende AbfluBvariabilitat der unregulierten Zeitreihen hinzugenommen. Diese ist,
anders als bei BRYDSTEN ET. AL., 1990, also nicht geschatzt.

ﬁig%;ﬁ'gjﬁ:ﬁr Spezifischer Transport von Gesamt-
y =5.7905x + 4.193 Phosphor in kg/kmz2 * Jahr
16.0 R = 0.4575 —— —oberes 95% Konfidenzintervall
r=0.68 S
14.0 Signifikanz Modell: 0.98 —— —unteres 95% Konfidenzintervall
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4.0
2.0 - -
0.0 + T . . . . . . .
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 Q 0.60 0.70 0.80
var

Bild 2.11: Regressionsmodell fur die nordschwedischen Hoch- und Mittelgebirgsregion.

Far die nordschwedische Hoch- und Mittelgebirgsregion ergibt das Regressionsmodell bei
einem signifikant ansteigenden Koeffizienten eine akzeptable Annaherung (Bild_2.11].
Weniger kann dieses bei den untersuchten finnischen Einzugsgebieten gelten (Bild 2.12). Die
Normalverteilung der Daten wurde bei allen diesen Modellschatzungen aber vernachléssigt.

In Finnland Uberlagern veranderte Phosphatfrachten durch Moorentwasserung und erhdhte
Werte der Region Helsinki-Vantaa das Ergebnis. Ebenso ist eine signifikante Veranderung
der AbfluRvariabilitdt, von den nordfinnischen Flissen abgesehen, durch die hohe
Seendichte nicht gegeben. Nach den Modellannahmen sind dann auch die Phosphatfrachten
nicht verandert.

Bei den Stichproben fur den stdlichen Ostseeraum (Bild 2.13) kann kein Regressionsmodell
angepalit werden. Die Phosphatfrachten von Daugava, Neman, Wisla und Oder sind
anthropogen Uberhéht. Die fallende Regressionsgerade lieBe sich deterministisch nicht
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erkléaren. Geringe Frachtwerte des sudschwedischen Motalastrom resultieren aus dem Seen-
reichtum, die restlichen agrarisch beeinfluBten Werte dieser Region gentigen einer linearen
Beziehung nicht.

Gesamt-Phosphor

in kg/km?* Jahr Spezifischer Transport von Gesamt-

80.0 Phosphor in kg/km2 * Jahr
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Bild 2.12: Regressionsmodell fur die finnisch-russische Seenregion.
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Bild 2.13: AbfluBvariabilitit und Phosphatfrachten in der suddbaltischen und sud-
schwedischen Region.

Damit reduzieren sich die zu betrachtenden Fliisse auf den nordschwedischen Bereich und
die finnischen Einzugsgebiete (auRer Region Helsinki-Vantaa).

Schéatzt man die zu erwartenden Phosphatfrachten bei den linearen Abhangigkeiten mittels
der AbfluRRvariabilitdt der betreffenden unregulierten Zeitreihen, mafite man um etwa 2%
erhohte Gesamt-Phosphorfrachten in die Ostsee und 6% in den Bottnischen Meerbusen
annehmen. In dieser Schatzung sind lediglich die finnischen Flisse Kemijoki und Oulujoki
sowie die schwedischen Flisse enthalten. Die Schatzungen fur die restlichen finnischen
Flusse erscheinen nicht sicher genug.
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Da die Zufuhr von Phosphat in die Ostsee laut UNEP-GRIDA (HTTP://WWW.GRIDA.NO) um
1900 nur etwa 15% der heutigen Menge betrug, waren die quasi geogenen Phosphatfrachten
durch den Talsperrenbau um etwa 13% verringert worden. Die geschéatzten Differenzen fur
die einzelnen Flusse sind in Bild 2. 14 angegeben.
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Bild 2. 14: Geschéatzter Transport von Gesamt-Phosphat in kg/km2*Jahr vor und nach dem
Talsperrenausbau der Ostseezufliisse.
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2.3 Auswirkungen des Talsperrenbaus auf das AbfluRverhalten groRRer FlUsse

Ein Uberblick tber die Dimension des durch den Talsperrenbau bedingten Wandels im
jahreszeitlichen Abfluf? 148t sich durch eine parallele Analyse von Bautatigkeit und zeitlicher
Tendenz der jahrlichen winterlichen Pegelstande gewinnen. Vor allem in den nordischen
Landern wird im Winter ein GroRteil des Wassers aus den Talsperren abgegeben, um daraus
Elektroenergie zu produzieren. Folglich kdnnen permanent erhdhte WinterabflUsse als
Zeichen fur eine Wasserkraftnutzung gelten. Damit lassen sich Zeitreihen des Abflusses in
einen unregulierten oder quasi-naturlichen und einen signifikant regulierten Teil aufsplitten.
Wichtig ist hierbei, dall der Regulierungseffekt nicht notwendigerweise nach dem Bau
einzelner Talsperren auffallen muf3. Vielmehr wird er oftmals erst durch ein Verbundsystem
von Speichern erreicht.

2.3.1 Datengrundlage

Der mittlere jahrliche Gang der FluBwasserzufuhr zur Ostsee vor und nach der FluB-
regulierung lalst sich demnach durch eine Analyse genugend langer mindungsnaher Pegel-
aufzeichnungen erhalten. Da die der FluBmindung am nachsten gelegenen Pegel nicht
immer ausreichend lange Beobachtungsperioden aufweisen, kénnen geringfugig flu3-
aufwarts liegende Pegel (nach Korrektur tber die Einzugsgebietsgrofie) die Mundungspegel
verlangern. Dieser Schritt ist hier durchfiihrbar, da der interessierende innerjahrliche AbfluR3-
gang durch diese Korrektur kaum verféalscht werden durfte.

FUr die Untersuchungen zum AbfluRverhalten talsperrenbeeinfluter Ostseezuflisse
standen damit folgende Zeitreihen mit insgesamt 2306 gemessenen AbfluRjahren zur
Verfuigung: ffab. 2.5] ffab. 2.6] ffab. 2.7] [ab. 2.8] und Die Ubersichten zur
Wasserfuhrung schwedischer Flusse sind vom Swedish Meteorological and Hydrological
Institute (SMHI: Vattenforing i Sverige, Del 1-4, 1993-95) gesammelt worden. Angaben zum
Abflul finnischer Ostseefliisse entstammen verschiedenen finnischen hydrologischen
Jahrbtchern (HYDROGRAFINEN TOIMISTO, 1912, 1915, 1918, 1923, 1925, 1928, 1931, 1936, 1938,
1944; HYDROLOGINEN ToOIMISTO, 1954, 1957, 1962, 1963, 1965, 1968, 1970; VESIENTUT-
KIMUSLAITOKSEN JULKAISUJA (Publications of the Water Research Institute), 1972, 1975, 1976,
1977, 1980, 1987; LEPPAJARVI, R. (ED.), 1990-93). SchlieBlich wurden fur die AbfluRzeitreihen
der sudbaltischen Stréme Angaben der GLOBAL RIVER DISCHARGE DATABASE
(RivDIS v1.1), (HTTP://WWW.RIVDIS.SR.UNH.EDU/) genutzt.

Tab. 2.5: Verwendete Zeitreihen des monatlichen Abflusses fur die Bottenwiek.

Bottenwiek
Fluf} Station Einzugs- Jahre  der Anzahl der Bemerkungen, verwendete
gebiet [km?] AbfluR- Jahre Korrekturfaktoren zur
messung Verléangerung
Skelleftedlv  Kvistvorsens 11309 1911-1962 79 Originalreihe erst ab 1963, verlangert
Krv 1963-1990 mit MeRstelle Storavan (6 323 km?)
QKvistfors=QStoravan*l,79
Lulealv Boden 24924 1900-1990 90
Kemijoki Isohaara 50900 1911-1950 79 Originalreihe erst ab 1951, verlangert
1951-1990 mit MeRstelle Taivalkoski (50 790 km?)
) leohaara:QTaivalkoski*l,002
lijoki Raasakka 14315 1932-1940 48 zwei Unterbrechungen
1946-1977

1981-1990
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Oulujoki Merikoski 22900 1896-1960 89 Originalreihe erst ab 1961, verlangert
1961-1977 mit MeRstelle Vaala (19 890 km?)
) MefRstelle Vaala nur bis 1949, ab 1950
1981-1990 widerspiegeln Werte der SMHI-Runoff
Data from 112 different Coast-Segment
around the Baltic Sea, Version Date
1995-01-10 die Station Vaala
QmMerikoski=Qvaala*1,15
Kalajoki Niskakoski 3005 1936-1940 44 zwei Unterbrechungen
1946-1977
1981-1990
Kyronjoki Skatila 4805 1932-1940 48 Z\éVEif I%Jnterbrechungen, 1975 fehlt
1046-1977 eoemate
1981-1990
Lapuanjoki  Keppo 3955 1932-1940 48 zwei Unterbrechungen
1946-1977
1981-1990
Siikajoki Harjunniva 3470 1961-1977 25 sehr  kurze Reihe mit einer
Unterbrechung
1981-1990

Tab. 2.6: Verwendete Zeitreihen des monatlichen Abflusses fur die Bottensee.

Bottensee
Fluf} Station Einzugs- Jahre  der Anzahl der Bemerkungen, verwendete
gebiet [km?] AbfluR- Jahre Korrekturfaktoren zur
messung Verlangerung
Daléalv Alvkarleby 28921 1870-1975 120 Originalreihe erst ab 1976, verlangert
Krv 1976-1990 mit Mefstelle Faggeby Krv (25058km?)
; QAIvkarIeby=QFaggeby*1,15
Gavlean Gavle 2312 1905-1990 85
Ljusnan Ljusne 19817 1951-1990 49
Strommars
Krv
Ljungan Skallbole Krv 12088 1909-1955 81 Originalreihe erst ab 1956, verlangert
1956-1990 mit MeRstelle Nederede (11 440 km?)
) Qskalibsle=QnNederede*1,06
Indalsélv Bergeforsen 25761 1900-1964 90 Originalreihe erst ab 1965, verlangert
Krv mit MeRstelle Hammarforsen Krv
1965-1990 (23 842 km?)
QBergeforsen:QHammarforsen*l,08
Angermanélv Solleftea 30638 1909-1990 81
Umeadlv Umea 26568 1919-1990 71
Kokeméen-  Harjavalta 26025 1932-1940 48 zwei Unterbrechungen
joki 1946-1977

1981-1990
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Tab. 2.7: Verwendete Zeitreihen des monatlichen Abflusses fir die zentrale Ostsee und den
Rigaer Meerbusen.

Zentrale Ostsee und Rigaer Meerbusen

FluR Station Einzugs- Jahre  der Anzahl der Bemerkungen, verwendete
gebiet [km?] AbfluRk- Jahre Korrekturfaktoren zur
messung Verlangerung
Ronnebyan Korro 633 1918-1990 72 deutlich oberhalb Mtndung
Motala Strom Roxen 13273 1873-1990 117
Daugava Daugavpils 64600 1965-1984 19 Sehr kurze Reihe, kein
Mundungspegel
Njemen Smalinkai 81200 1812-1984 172 nur bis 1984
Wisla Tzcew 194376 1901-1987 86 nur bis 1987
Oder Gozdowice 109729 1901-1987 86 nur bis 1987

Tab. 2.8: Verwendete Zeitreihen des monatlichen Abflusses fir den Finnischen Meerbusen.

Finnischer Meerbusen

Fluf} Station Einzugs- Jahre  der Anzahl der Bemerkungen, verwendete
gebiet [km?] AbfluRk- Jahre Korrekturfaktoren zur
messung Verlangerung
Vantaa Oulunkylad- 1680 1946-1977 40
Aggelby 1981-1990
Kymijoki Piirtenviirta 36535 1910-1915 53 drei Unterbrechungen
(Pernoon) 1932-1940
1946-1977
1981-1990
Neva Novo- 281000 1859-1940 121 nur bis 1984
saratovka 1944-1984

Tab. 2.9: Verwendete Zeitreihen des monatlichen Abflusses fir das Kattegat.

Kattegat
FluR Station Einzugs- Jahre  der Anzahl der Bemerkungen, verwendete
gebiet [km?] AbfluR- Jahre Korrekturfaktoren zur

messung Verlangerung

Lagan Angabéck 5480 1910-1990 80 oberhalb Miindung

Viskan As 2160 1909-1990 81

Nissan Froslida 2421 1900-1949 84 eine Unterbrechung
1956-1990

Gotalv, Vanern 46886 1870-1990 120 Vanernsee

Klaralv
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2.3.2 AbfluBRanderungen als mittlere Abfludifferenz nach dem Talsperrenbau

Um durch den Talsperrenbau ausgel6ste erhéhte WinterabflUsse zu erkennen, wurden die
Januar- und FebruarabflUsse einer Zeitreihe jeweils einer Clusteranalyse unterzogen. Damit
sollten die Pegelwerte in Klassen wie geringe, mittlere und hohe Winterabfllsse unterteilt,
und Anderungen damit leichter sichtbar werden. Die mittels des Programmsystems SPSS
durchgefuhrten Clusteranalysen verwendeten die quadrierte euklidische Distanz als
Abstandsmal und die Ward-Methode als Vorgehensweise zur Agglomeration der Gruppen.
FUr die Anzahl der sinnvollen Unterteilungen gaben die Distanzwerte der letzten zehn
Cluster den Ausschlag. Steigen diese gegen Ende abrupt an, ergibt sich die Anzahl der zu
wahlenden Cluster aus der Zahl der folgenden Distanzwerte ab der entsprechenden
Anstiegsstelle (BROsIUS, 1998).

Aus dem Verlauf der Abflucluster im Winter und dem kumulativen Anstieg der Talsper-
renkapazitat im dazugehdrigen Einzugsgebiet war der Beginn des Regulierungseffektes
zeitlich recht genau zu fixieren. Beispielhaft soll dieses Vorgehen fiur den Umeéalv
demonstriert werden (Bild 2.14]. Entsprechend dem Verhalten der letzten Distanzwerte aus
der Agglomerationstabelle der Clusteranalyse (obere kleine Grafik) bieten sich drei Klassen
an, die WinterabflUsse zu beschreiben. Fast zeitgleich mit einer deutlichen Zunahme des Tal-
sperrenvolumens treten ab 1962 erhéhte Winterabfllsse auf. Ebenfalls ist aber zu erkennen,
dal? die erste Ausbaustufe bis zu einem Talsperreninhalt von etwa 1200 Mio m3 noch keinen
signifikanten Einflu auf das AbfluBverhalten zu haben scheint. Erst in der gemeinsamen
Betrachtung von Speicherausbau und AbfluB lassen sich demnach die Zeitreihen verhaltnis-
magig sicher in einen regulierten und einen unregulierten Teil aufteilen.

10-6 m3 ‘ =
Distanzwerte der letzten 10 Cluster [
3500
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500 | Volumeninhalt in 10-6m2 kumulativ
—— Abflusscluster (3) im Winter (Jan-Feb)
0
S “ £y > A N W3 © ) © ) N > A Q > © ) “ )
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Bild 2.14: Speicherausbau (kumulativ) und AbfluRcluster (3) am Umealv.

Wird allerdings eine Anderung des AbfluRverhaltens durch den EinfluR von Talsperren
angenommen, muBte der mittlere innerjahrliche AbfluBgang an MefRstationen mit nicht
ausgebautem Einzugsgebiet (Uber das gesamte Ostseeeinzugsgebiet Uber zwei
Normalperioden unverdndert bleiben. Damit kénnen durch Klimaschwankungen ausgeldste
Fehler weitgehend ausgeschlossen werden. Bild 2.15]stellt daher ausgewéhlte AbfluRpegel
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mit dahinterliegendem unausgebautem Einzugsgebiet dar. In den Diagrammen wird der
jeweilige mittlere jahrliche AbfluRgang der Normalperioden 1931-60 und 1961-90
gegenubergestellt. In den nordlichen Einzugsgebieten der Ostsee kbnnen keine gednderten
AbflulRkurven festgestellt werden. Im stdlichen Ostseeraum modifizieren dagegen Land-
nutzungsanderungen geringfugig den Kurvenverlauf in den beiden Vergleichsperioden.

Die Differenzen der geanderten Monatsabflusse regulierter Fltisse vor und nach dem Tal-
sperrenbau wurden durch Mittelwerttests Uber die jeweilige ,,naturliche* und regulierte
Monatsreihe gebildet. Hierbei kann die anthropogene Anderung des saisonalen Abflusses
guantitativ erfaldt und beurteilt werden, ob der Abflul? eines Monats nach dem Bau von
Talsperren nicht nur zuféllig hoher oder niedriger ausfallt. Dies geschieht aber unter der
Annahme einer einzigen Anderung der jahreszeitlichen FluRwasserzufuhr nach dem Bau
einer gewissen Anzahl von Talsperren.

A / \\.
\ -
/ \\ T(;r-r;;alv Kukkolankoski ‘\

L

LU|E¢"§1|V, Niawe 1
R W S N Y S W (P — I~y e : =
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N \A} N A Einflul von
\F‘ ~ Moor-
‘ \ entwésserung!
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t lijoki, Kurenalus,}1956-90

Indalsélv, Medstugsjon

— / &.‘/"\.(.

Da |3|V, Fulunas

Kymijoki, Huopanankoski

Ronnebyan, Nattraby

Bug, wyszkow

Bild 2.15: AbfluBregime unregulierter FluRlaufe im Ostseeeinzugsgebiet in den Normal-
perioden 1931-60 (diinn, gepunktet) und 1961-90 (dick).
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Zuvor mufdten die Monatsabflisse auf einheitliche Jahressummen normiert werden, um
Fehler durch zeitliche Inkonsistenzen im jahrlichen Gesamtabflul? auszuschliel3en. Hierfur
wurde der mittlere jahrliche Abflul? bei Talsperreneinflu gewahlt. Bei den folgenden Tests
jeder Monatsreihe (unregulierter und regulierter Zeitabschnitt) auf Normalverteilung waren
von 828 Fallen 48 (5,8 %) bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 0,05 nicht signifikant
normalverteilt. Diese wenigen Monatspaare liefen sich von der weiteren Betrachtung
ausschlie3en, fur das restliche Datenkollektiv wurden die entsprechenden Mittelwerttests
(t-Tests) durchgefuhrt.

Als Ergebnisse standen fur jeden FluR Grafiken wie in Bild 2.16]zur Verfugung (Beispiel
Umedlv - fur die weiteren Flisse wird auf die im Anhang befindliche CD-ROM verwiesen).
Die schwarze Linie zeigt die Anderungen der Monatsabfliisse gegentiber dem ,,natiirlichen*
ADbflul im entsprechenden 95%-Konfidenzintervall. Fir jeden Monatswert ist das
entsprechende zweiseitige Signifikanzniveau fiir den Test auf Ungleichheit angegeben. Nur
signifikant gednderte Monatsabflisse wurden in die nachfolgende Bilanzierung der Abflul3-
anderung durch den Talsperrenbau einbezogen.

zweiseitige Signifikanz auf

m3/s Ungleichheit laut t-Test
—O0=— Mittlere Differenz

—— - Untere 95%-Konfidenzgrenze
200 - I g

——— - Obere 95%-Konfidenzgrenze

100 -

-100

-200 4

-300 -

-400 |

-500

-600 - [ - || || [ [ | [ | - [ | [ | - L

Bild 2.16: AbfluRdifferenzen der Monate zwischen den normierten Zeitabschnitten - Umeéalv;
1962-90/1919-61.

Eine andere, hier nicht weiter verfolgte Variante, Unterschiede im AbfluBverhalten nach ein-
setzender Speicherbewirtschaftung festzustellen, héatte darin bestehen kénnen, den
natdrlichen Abflul? mit Hilfe des Niederschlags und anderen meteorologischen Grofzen wie
Temperatur und Hohe der Schneedecke zu simulieren (CARLSSON & SANNER, 1994 fir die
Bottenwiek und Teile der Bottensee). Auch hier erhielten die Autoren das mittlere gednderte
AbflulRverhalten im Falle eines Talsperrenbaus als Ergebnis.

Anhand des Umedlv wurde das oben beschriebene Verfahren, mittlere AbfluRdifferenzen
vor und nach der Regulierung eines Flusses zu erkennen und zu quantifizeren, fur ein recht
ideales Beispiel beschrieben.
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Bild 2.17]zeigt die zeitliche Entwicklung des winterlichen Abflusses fiir ein benachbartes
Einzugsgebiet des Umedlv, das des Skelleftedlv. Hier beeinflult bereits ein geringer
Speicherausbau (logarithmisch dargestellt) den AbfluRgang. Durch den ansteigenden
WinterabfluB3 sind zwei Ausbaustufen (1938-60 und 1961-90) zu kennzeichnen. Diese wirden
bei alleiniger Betrachtung des zunehmenden Talsperrenvolumens zumindest nicht zeitlich
korrekt auffallen. Hier zeigen sich vorerst die Vorteile des obigen Verfahrens, einen
Speichereffekt im Abflu deutlich zu erkennen.

Bild 2.18|stellt dagegen dessen Unschéarfe dar. Im AbfluRgang des Gotadlv am AuslaR des
Vanernsees lassen sich frihestens ab 1950, also deutlich nach der Inbetriebnahme des
Vanernsperrwerkes, Zeichen einer anthropogenen AbfluRverédnderung finden. Diese zeigt
sich nicht sehr pragnant. Vielmehr kann man ein anderes wesentliches Merkmal des
innerjahrlichen AbfluRBganges sehen. Die Winterabfliisse schwanken beim Gétadlv auch vor
der Regulierung zwischen hdéheren und niedrigeren Werten. Diese naturliche Variabilitat ist
Teil des Abflulzsystems, kann aber ebenfalls durch den Menschen modifiziert werden. Sie
geht bei Betrachtungen tber mittlere Zustande, wie etwa mittlerer Zustand vor und nach der
FluRregulierung, verloren. Im dritten Teil dieser Arbeit wird jene Variabilitdt des Abfluf3-
ganges daher starker im Mittelpunkt stehen.

Bild 2.17: Speicher-
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In diesem Kapitel werden aber zunidchst noch die Anderungen des jahrlichen
AbfluRverhaltens aufgrund der mittleren AbfluRdifferenzen vor und nach dem Talsperren-
bau betrachtet. Die fiir jeden Fluss erhaltenen monatlichen Anderungsbetrage wurden zum
gemessenen mittleren Abflul bei TalsperreneinfluR summiert. Somit konnte der monatliche
guasi naturliche AbfluRd fur die Ostseezufllsse ab etwa 1950-60 geschatzt werden.
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Da in einigen Einzugsgebieten durch die fehlende Normalverteilung oder nicht signifikante
Differenzen aber kaum Anderungen in jedem Monat zu konstatieren waren, erschien es sinn-
voll, das durch den Talsperreneinflul? gednderte innerjahrliche Abfluliverhalten nur auf
saisonaler Skala, den hydrologischen Jahreszeiten, darzustellen.

Aufgrund der summierten Anderungsbetrage lieRen sich fiir das Einzugsgebiet der Botten-
wiek durch die Talsperrenbewirtschaftung folgende jahreszeitlich zunehmenden oder ab-
nehmenden Zuflisse in die Ostsee feststellen (Bild 2.19]: Deutlich sichtbar sind die erhdhten
Winter- und Fruhjahrsabflisse zur Zeit der Udberwiegenden Wasserkraftgewinnung. Dieser
Effekt héherer Winter- und Frihjahrsabfliisse kann ebenso im Einzugsgebiet der Bottensee
beobachtet werden (Bild 2.20]. In Bottenwiek und -see fallen auch tatsachlich die
erkennbaren Anderungen im Jahresverlauf des Abflusses infolge der Talsperren-
bewirtschaftung am deutlichsten auf (siehe auch: CARLSSON & SANNER, 1994 und EHLIN &

ZACHRISSON, 1974 sowie Bild 2.21).
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Bild 2.21] stellt den beobachteten, regulierten AbfluBgang (Linie) von durch Talsperren
beeinfluRten Ostseezufliissen und den aufgrund der Anderungsbetrage zum historischen
unregulierten AbfluRgang geschéatzten, quasi-naturlichen AbfluRgang (Balken) gegenuber.
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Bild 2.21: Geanderter mittlerer Jahresgang der Zufllsse zur Ostsee nach der Abflul3-
regulierung durch Talsperren. In der Karte werden die jahreszeitlichen Unterschiede des
Abflusses vor (Balken) und nach dem stérksten Speicherausbau (Linie) gezeigt. Sie stellen
jedoch lediglich mittlere anzunehmende Differenzen dar.

Die in Bild 2.22]dargestellten talsperrenbedingten Anderungen der saisonalen FluBwasser-
zufuhr zur Ostsee ergeben fur das Kattegat plausible Werte. Sie werden fur die Zentrale
Ostsee und den Finnischen und Rigaer Meerbusen aber falsch eingeschatzt.
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Grund hierfar ist, dal} die Wasserkraftnutzung nicht so deutlich wie in den nérdlichen
Ostsseeeinzugsgebieten Uberwiegt. An Oder und Wisla dienen die Speicherraume
beispielsweise einer zusatzlichen Niedrigwasseraufhohung im Sommer. Damit waren bereits
die AbfluRzeitreihen nur vage in regulierte und unregulierte Teile aufzutrennen. Die
Bewirtschaftung eines geringen Talsperrenvolumens an zusétzlich abflureichen Fltssen liel3
zudem keine signifikant erscheinenden Unterschiede zwischen regulierten und unregu-
lierten Reihen erkennen. Fir solche FlUsse ist die vorgestellte Methode der Bildung mittlerer
Differenzen des AbfluRganges vor und nach dem Bau von Talsperren nicht sinnvoll
anzuwenden. Hier muf3 vielmehr wieder auf die bereits oben angedeutete jahrliche
Variabilitat des AbfluRganges tiber mehrere Jahre geachtet werden.
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Bild 2.22: Mittlere gednderte Betrdge [in km?3] der FluRwasserzufuhr in die Zentrale Ostsee
mit Finnischen und Rigaer Meerbusen (links) und das Kattegat (rechts) seit dem
Talsperrenbau.
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Zusammenfassend ergeben die bisherigen Schatzungen des Talsperreneinflusses auf die
FluBwasserzufuhr zur Ostsee damit folgendes Bild: Wéahrend bis etwa 1970 in den drei
Wintermonaten (Nov-Jan) ungefahr 1100 km3 StRwasser Uber die Ostsee in die Nordsee
flossen, waren es nach dem Bau der tUberwiegenden Anzahl der Talsperren etwa 100 km3
SuRwasser mehr, welche in dieser Zeit Uber das Kattegat abstromten. Folglich gelangen
heute, nachdem die Flusse reguliert wurden, in den Monaten November bis Januar 7 bis 8%
mehr Wasser von den Festlandsgebieten in die Ostsee und durch sie in die Nordsee. Ahnlich
grofd ist der Betrag in den Frihjahrsmonaten. Im Sommer und teilweise noch im Herbst fliefl3t
der Ostsee entsprechend weniger Wasser zu. In der Summe stellte sich durch die
Bewirtschaftung von Talsperren die gesamte saisonale Verteilung des StRRwasserzustromes
in die Ostsee um. Daraus resultierende Wirkungen auf die fur die Sauerstoffversorgung der
Ostsee wichtigen Salzwassereinbriche sind nicht auszuschlielfen (MATTHAUS & SCHINKE,
1998 & 1999). Kapitel 5 wird darauf naher eingehen.
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3. Abflu3regime als Monitoring-Tool fur nattrliche und anthropogene
Wasserhaushaltsanderungen

3.1 Regimetypen des Abflusses im Einzugsgebiet der Ostsee

Die Auswirkungen der Talsperrenbewirtschaftung auf die FluBwasserzufuhr zur Ostsee
lassen sich in ihrer Gesamtheit erst im Zusammenhang mit der langerfristigen Variabilitat
des jahreszeitlichen AbfluRverhaltens verstehen. Anders als hydrometeorologische
Variablen, wie Temperatur und Niederschlag, ist der innerjahrliche AbflulRgang aber eine
schwieriger zu regionalisierende Groflie. Studien zum globalen und regionalen Abfluf3
wurden oftmals lediglich unter Verwendung von Angaben zu jahrlichen Wasserhaushalts-
groflen (BAUMGARTNER & REICHEL, 1975... weiter flr die Ostsee: HELCOM - Water Balance
of the Baltic Sea, 1986) ausgearbeitet. In Regionen intensiver FluBregulierungen ist jedoch
auch die Kenntnis der regionalen Auspragung des innerjahrlichen AbfluRverhaltens,
ausgedrickt Uber das AbfluBregime, recht bedeutsam. Mit diesem Wissen kann der den
physisch-geographischen Randbedingungen entsprechende AbfluRgang den anthropogen
veranderten Wasserhaushaltsbedingungen gegentibergestellt werden.

AbfluRregime kénnen als Denkmodelle Aussagen Uber das jahreszeitliche Auftreten und die
Starke des hochsten und des niedrigsten Abflusses beinhalten (GRiMM, 1968) und erlauben
es, den typischen Jahresgang des Abflusses eines FlieRgewassers zu erkennen. Durch sie
lassen sich unterschiedliche geographische Regionen mit einem einheitlichen AbfluBgang
auffinden. PARDE, 1933 und LvovICH, 1945 n&hern sich dem Problem der Abfluficharakteri-
sierung, indem sie die genetischen Faktoren des saisonalen Abfluliganges als Regimetypen
herausarbeiten.

Wie anderswo, sind auch im Einzugsgebiet der Ostsee verschiedene geographische Regionen
durch zeitiger oder spéater im Jahr auftretende Hochwaésser gepragt. Die AbfluRregime im
Einzugsgebiet der Ostsee reichen von ozeanisch gepragten Regenregimen der westlichen
Tieflandsflisse mit fast geichmaRigem AbfluR in allen Monaten, bis zu Ganglinien mit
deutlichem Schneeschmelzhochwasser im kontinentalen und montanen Bereich
Skandinaviens und Osteuropas.

Abfluliregime als Ausdruck der saisonalen Verteilung des Abflusses sind also ein Abbild der
klimatischen EinfluBfaktoren im Einzugsgebiet. Hierbei gilt es zu beachten, dall der
jahreszeitliche AbfluRgang zwar im wesentlichen Uber das Klima, zusétzlich aber ebenfalls
durch Landnutzungsverhaltnisse sowie
Klima Landnutzung anthropogene Regelungs- und Steuerungs-

mechanismen beeinflul3t wird (Bild 8.1). FluRausbau

\ / und Wasserkraftgewinnung, weitergehend auch

Landnutzungsanderungen, kénnen den klimatisch

AbfluRregime und gesteuerten Jahresgang in ein anthropogenes

Wasserressourcen Regime umprojizieren. In diesem sind nunmehr die

T nattrlichen Klima- und anthropogene Regulations-
einflusse komplex enthalten.

FluBregulierung und
Speicherbewirtschaftung Bild 3.1: Steuernde Faktoren fur das AbfluRR-

verhalten (ARNELL, 1996).

Nach der Lage des AbfluBmaximums und —-minimums im jeweiligen Doppelmonat eines
Jahres sowie dessen Starke gliedert GRIMM, 1968 fuir Europa 55 Regimetypen und Subregime
auf der Grundlage kleiner Einzugsgebiete mit autochthonem AbfluR aus. Die Arbeit GRIMMS
zur Typisierung des Abfluliganges europdischer Flisse reiht sich in eine Folge mehrer
Arbeiten ein, die ebenfalls die AbfluBregime im Ostseeraum beschreiben. Teile ihrer
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Methodik sollen hier einer Rasterdarstellung der innerjahrlichen AbfluRverteilung im
Einzugsgebiet der Ostsee dienen (Bild 3.2).
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Bild 3.2: AbfluBregime im Einzugsgebiet der Ostsee (1961-90), typisiert analog GRIMM, 1968
nach der Lage und Starke des AbfluBmaximums.



3.1 Regimetypen des Abflusses im Einzugsgebiet der Ostsee 55

GRIMM unterscheidet in seiner Bearbeitung funf Intensitatsstufen des AbfluRmaximums,
welche die AbflulRkoeffizienten des jeweiligen Doppelmonats reprédsentieren. Fir einen
detaillierteren Uberblick tiber die Verteilung der AbfluBregime im Einzugsgebiet der Ostsee
wurden die 0,5°-Rasterfelder des monatlichen Abflusses der Periode 1961-90 aus Kapitel 2. 3
analog dieser Vorgehensweise von GRIMM, 1968 klassifiziert (ebenfalls Bild 3.2).

Der Zeitpunkt des AbfluBmaximums liegt dabei in entweder zwei verwandten
Doppelmonaten des Sommers, Herbstes oder Winters sowie drei des Friuhjahrs. Die
Intensitat des AbfluBmaximums wurde als AbfluRkoeffizient ¢ auf drei Klassen reduziert.
Dieser stellt das Verhaltnis des abflustarksten Doppelmonats im Vergleich zum mittleren
jahrlichen GesamtabfluB dar (Gleichg. [3.1)):

c= MQDoppeImonat

3.1

MQJahr ( )
Die jeweiligen Koeffizienten bedeuten nach GRiMM, 1968 flr Werte bis 1,9 ein maRiges
AbfluBmaximum. Regionen mit solchen AbfluBmaxima weisen Regen- und Schneeschmelz-
hochwaésser mit allerdings relativ ausgeglichenem Jahresgang auf. Dieser ist in fast jedem
Jahr anders ausgepragt. AbfluBkoeffizienten bis 2,5 und Uber 2,5 charakterisieren kréaftige
und ausgepragte AbfluBmaxima, wie sie flr Schneeschmelzhochwasser im Mittelgebirge
und osteuropdischen Raum typisch sind.

Betrachtet man fallt auf, da im GroRteil des Ostseeeinzugsgebietes ausgepragte
Schneeschmelzmaxima des Abflusses im April und teilweise Mai dominieren. Von der
sudwestlichen OstseekUste Uber das Einzugsgebiet der Oder bis in den Stidosten kann man
bei zunehmender Kontinentalitéat beobachten, wie sich das AbfluBmaximum spater in das
Jahr verlagert. Mit diesem Wechsel geht eine Erhéhung der AbfluBkoeffizienten einher, die
jahrlichen Hochwasser tragen zum grofiten Teil des jahrlichen Abflusses bei. Im Tiefland
fallen diese Maxima bei plotzlich einsetzender Schneeschmelze stérker auf als im polnischen
Mittelgebirge, wo sich die Schneeschmelze Uber mehrere Monate hinzégert. Die
verwendeten Klimadaten aus Kap. 1.3 induzieren bei der AbfluBmodellierung im
kontinental gepragten 6stlichen Daugava-Einzugsgebiet Novemberabflulmaxima.
Wenngleich sekundére Herbstmaxima ostlich der Wisla nicht untypisch sind (GRiMM, 1968),
handelt es sich hierbei um einen Fehler durch geringfligig zu hohe Eingangsdaten des
Niederschlags im Oktober-November. Hierdurch wird das eigentliche Marzmaximum leicht
unterhalb eines sonst sekundéaren Herbstmaximums verringert. Wenngleich das eigentliche
Maximum hier regional begrenzt nicht korrekt gefunden wird, ist der typische Jahresgang
des Abflusses in den Modelldaten aus Kap. 1.3 visuell weiterhin ausreichend zu erkennen.

Erste Vorschlage, skandinavische Abfluliregime auszugliedern, gehen auf KuPrRIYANOV, 1960
zurlck. KUPRIYANOV's Regimetypen sind nach LvovicH schen Kriterien (Regen-
Schneeschmelz-, Grundwassertyp) genetisch klassifiziert. MeLIN, 1970 folgt dagegen der
PAaRDEschen Schule und scheidet auf der Grundlage drei3igjahriger Abfluireihen neun
hydrologische Regime in Skandinavien aus. Allerdings variieren AbfluBmaxima und
-minima recht stark innerhalb dieser Regimeklassen.

Monatliche AbfluRwerte und Informationen Uber Boden, Vegetation und Hypsometrie
lassen TOLLAN, 1975 zu einer wesentlich detaillierteren hydrologischen Gliederung
Skandinaviens kommen. Ebenso verknipft SOLANTIE, 1975 physisch-geographische
Charakteristika und AbfluBmelRwerte zu einer Regimetypisierung Finnlands. Die sechs
erhaltenen Regime gliedern sich in ein Lappléandisches Regime, ein Ostbottnisches Regime
und Nordbottnisches Regime, das Maanselkd-Regime sowie ein Finnisches Seenregime und

ein Ubergangsregime auf (Bild 3.3):
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Dez

Bild 3.3: AbfluRRregime im ndrdlichen Finnland (nach SOLANTIE, 1975).

GOTTSCHALK ET AL., 1979 schlielfen ihre Studien zu den hydrologischen Regionen
Skandinaviens an die methodischen Vorarbeiten TOLLANS, 1975 sowie SOLANTIES, 1975 an.
Grundanliegen der hierbei angestrebten hydrologischen Regionalisierung ist es, physisch-
geographische homogene Einzugsgebiete und abhangige hydrologische Systemantworten zu
verknipfen. Die von einer Arbeitsgruppe der Minister der nordischen Lander
(Physiographic regionalization of the Nordic countries, zit. in: GOTTSCHALK ET AL., 1979)
vorgenommene physisch-geographische Gliederung Skandinaviens bildete die Grundlage,
um reprasentative AbfluBmeRreihen flr den nordeuropdischen Raum auszuwahlen. Damit
bilden die von GOTTSCHALK ET AL., 1979 vorgestellten AbflulRregime letztendlich eine
Synthese aus der Lage und Starke des AbfluBminimums- sowie —maximums, welche
entsprechenden physisch-geographischen Raumeinheiten zugewiesen wurden.

Im Sinne der von GRIGG, 1965 u. 1967 angemahnten geographischen Objektbildung
kombinieren diese AbfluRregime solche sonst schwer miteinander darstellbaren Faktoren
wie Temperatur, Niederschlag, Relief sowie in skandinavischen Einzugsgebieten Variationen
durch GroRe und Anzahl von Seen und Mooren. Die von GOTTSCHALK ET AL., 1979
ausgegliederten funf Regimetypen stellen somit einen weit gediehenen Vorschlag zur
hydrologischen Raumgliederung Skandinaviens dar. Gleichwohl bilden sie den Ausgangs-
punkt far zahlreiche instruktive weiterfUhrende Arbeiten auf diesem Gebiet, besonders von
KRASOVSKAIA & GOTTSCHALK (KRASOVSKAIA & GOTTSCHALK, 1992, “93, "94, "97).
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Diese finden im Rahmen des europdischen Forschungsprogrammes “Flow Regimes from
International Experimental and Network Data (FRIEND)” ihren vorlaufigen Abschluf
(ARNELL ET AL., 1993; KRASOVSKAIA ET AL, 1994). Damit werden heute folgende acht
nattrliche Regimetypen fir das Einzugsgebiet der Ostsee ausgegliedert:

Typusregime im Ostseeeinzugsgebiet (KRASOVSKAIA, ARNELL & GOTTSCHALK, 1994)

North Scandinavian Regime

Schneeschmelzregime mit deutlichem FrUhjahrs- oder Frihsommermaximum. Durch
Zufrieren des FluRRlaufes im Winter klar abgegrenztes saisonales AbfluBminimum.
Schneeschmelzregime zeigen im allgemeinen eine hohe Stabilitat, selbst Uber lange
Zeitreihen.

Mountain Regime

Schneeschmelzregime mit deutlichem Frihjahrs- oder Frihsommermaximum sowie
winterlichem Niedrigwasserabflu. Das Maximum fallt nicht ganz so stark aus wie beim
North Scandinavian Regime. Der Regimetyp tritt im skandinavischen Hochgebirge ab 500 m
Hohe auf. Der nivale Subtyp ist gegenuber dem glazidren Subtyp durch ein zeitigeres
Fruhjahrshochwasser gekennzeichnet. Beim glazidren Subtyp tritt dieses erst im frihen
Sommer auf. Gebirgsregionen mit hoheren Sommertemperaturen koénnen ein zweites
Sommer- oder Herbstminimum aufweisen.

Northern Inland

Skandinavisches und Zentraleuropéisches Regime mit RegenabfluRmaximum im Herbst und
zweitem Schneeschmelzmaximum im Frihjahr. Der Niedrigwasserabflul im Winter ist
durch Schneertcklage und Eisbedeckung bedingt.

Baltic Regime

Regime im kontinental gepragten osteuropdaischen Tiefland mit starkem AbfluBmaximum im
Frihjahr durch Schneeschmelze. Ein zweites Hochwasser wird durch Niederschlage im
Herbst ausgel6st. Das AbfluBminimum liegt im verdunstungsstarken Sommer.

Southern Inland

Sudskandinavisches Regime mit Doppelmaximum im Herbst und Fruhjahr durch Regen und
Schneeschmelze. Das AbfluBminimum tritt ebenfalls zweigeteilt im Winter durch
Eisbedeckung und im Sommer durch Evapotranspirationsverluste auf.

Atlantic Regime

AbflulRregime des temperierten, ozeanisch gepragten Europas. Die Hochwasser sind eng an
die erhdhten zyklonalen Niederschldage im Winter gebunden, die Niedrigwasser fallen mit
dem sommerlichen Temperatur- und Verdunstungsmaximum zusammen. Aufgrund der
engen Bindung an den Niederschlag ist dies ein Regimetyp mit groler jahrlicher Variabilitat
der Ho6he und spezifischen Lage von AbfluBmaximum und -—-minimum. Eventuell
auszuscheidende Subtypen sind deshalb zeitlich instabil. Bereits kleine Anderungen in der
Wasserhaushaltsbilanz  zwischen Niederschlag und Verdunstung koénnen einen
Regimewechsel verursachen. Eine gewisse Konstanz in dieser Hinsicht zeigen lediglich
Einzugsgebiete mit hoher Grundwasserspeisung oder Seenanteil.

Ubergangsregime

North Scandinavian Inland Regime

Schneeschmelzregime wie North Scandinavian Regime mit Tendenz zu einem zweiten som-
merlichen AbfluBminimum.

Baltic Inland Regime

wie Baltic Regime, aber ohne zweites Abflulmaximum im Herbst.
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3.2 Zeitlicher Wandel - AbfluRregime als aufeinanderfolgende Systemzustande

Klassische Arbeiten von PARDE, 1933, LvovicH, 1945 und GRIMM, 1968 beschreiben
AbflulRregime statisch als mittleres innerjahrliches DurchfluRverhalten an Pegeln eines
einheitlichen Naturraumes. In Form typisierter Systemzustande kénnen diese aber auch als
Monitoring-Tool zur Bewertung von nattrlichen wie anthropogenen AbfluBverdnderungen
in Raum und Zeit dienen. Da AbfluBregime ein Produkt des Klimas darstellen, reagieren
Lage und Stéarke der innerjahrlichen AbfluBcharakteristika, wie Hochwasser- und Trocken-
perioden, intensiver auf mogliche Klimadnderungen. Gleichfalls bewirken FluRausbau und
FluBregulierung sowie Landnutzungsdnderungen eher eine Umverteilung des inner-
jahrlichen Abflusses als gednderte JahresabflufZbilanzen. Damit weisen weniger das Abflul3-
volumen als dessen innerjahrliche Verteilung auf mdgliche Veranderungen in einem
Einzugsgebiet hin.

Bisherige Ansatze zur Regimetypisierung gehen von meist langjahrigen Mittelwerten einer
AbfluRreihe aus, unterdriicken somit die Variabilitat innerhalb einzelner Jahre. PARDE weist
aber bereits 1933 auf die etlichen Regimetypen charakteristisch innewohnenden
Schwankungen Uber mehrere Jahre hin. KRASOVSKAIA, 1997 schlagt daher vor, entgegen dem
bisherigen Verfahren Regimetypen nicht nur regional, sondern zusatzlich innerhalb
jahrlicher Zeitreihen auszuweisen.

Der Erkenntnisgewinn bei dieser Sichtweise wird am Beispiel der FluRregulierung deutlich.
Durch die Errichtung von Talsperren soll im allgemeinen der mit Extremen wie
Hochwaéssern behaftete naturliche Jahresgang des Abflusses in einen anthropogen
vergleichméaRigten AbfluR gedndert werden. Die Regulierungsvorgaben orientieren sich
dabei an den zeitlichen Nutzungsanspriichen des Wasserdargebots.

R&umlich verteilte Speicherrdume kdnnen sich aber ebenfalls in einer erhéhten Wiederkehr-
wahrscheinlichkeit ein und desselben regulierten AbfluRganges &uRern (AURADA, 1998).
Interpretiert man daher das innerhalb einzelner Jahre wechselnde AbflulRverhalten eines
Flusses zuséatzlich als verschieden realisierte Systemzustande, ermoglichen sich Aussagen,
inwiefern die Regulation des Abflusses in einem Einzugsgebiet dessen Jahresgang in eine
ebenfalls anthropogen gesteuerte Variabilitat zwingt.

3.2.1 Quantitative Anséatze zur Klassifizierung von AbfluR3regimen

Klassifizieren und Regionalisieren gelten als grundlegende geographische Arbeitstechniken.
Diese sollen:

= geographische Objekte benennen,
= die Weitergabe von Information ermdglichen und
= zu generalisieren erlauben (GRIGG, 1965 & 1967).

Um der Aufgabe als Monitoring-Tool gerecht zu werden, muRl die Klassifikation der
AbflulRregime ausgehend von qualitativ-genetischen Eigenschaften hin zu rein quantitativen
Merkmalen entwickelt werden. Da die Regimetypen nunmehr eine Indikatorfunktion fur die
klimatische oder anthropogene Entwicklungstendenz im Geosystem haben sollen, missen
sie zunachst losgeltst von derartigen Faktoren allein nach dem Jahresgang von MeRRpegeln
unterteilt werden.

Eine von KRASOVSKAIA, 1997 (ber das Entropiekonzept entwickelte quantitative
Zuordnungsmethode falit die monatlichen AbfluBkoeffizenten eines Jahres als geometrische
Olnterpretation von Eintrittswahrscheinlichkeiten auf. Damit kann aus den realisierten
Wahrscheinlichkeiten des beobachteten AbfluBgangs und den Wahrscheinlichkeiten des
theoretischen Regimetyps eine wahrscheinlichkeitsbasierte Klassifizierung vorgenommen
werden. Die Entropie dient dabei als Funktion der Undhnlichkeit. Diese Herangehensweise
entspricht dem Verfahren der Minimum-Kreuz-Entropie nach KULLBACK & LEIBLER, 1951
und besagt, inwieweit der beobachtete Jahresgang einem vordefinierten zuzuordnen ist.
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Eine andere Herangehensweise wahlten HAINES, FINLAYSON & MCMAHON, 1988. Fir die
von ihnen vorgestellte globale Regimeklassifikation testeten sie verschiedene Ahnlichkeits-
mafRe und Agglomerationsverfahren der hierarchischen Clusteranalyse hinsichtlich ihrer
Relevanz fur die hydrologische Regionalisierung. HAINES ET AL., 1988 versuchten, den
Verlauf monatlicher Abflul3koeffizienten einzelner australischer Mefstationen mit unter-
schiedlichen Cluster-Verfahren an eine bestehende Kilassifikation australischer Flusse
anzupassen.

Die bei der Clusteranalyse verwendeten Standardverfahren wie die quadrierte Euklidische
Distanz als AhnlichkeitsmaR und die Ward-Methode sowie das Linkage zwischen Gruppen
als Agglomerationsmethode erwiesen sich bei dieser Fragestellung als inkonsistent, oder sie
schieden Gruppen mit groller innerer Varianz aus. Letztlich zeigte sich fur die
Regionalisierung hydrologischer Datensétze, dal® die Verwendung des Cosinus

Anlichkeit (x,y) = 2WY) (3.2)
(X))
als AhnlichkeitsmaB (Gleichg. ) und das Linkage innerhalb der Gruppen als
Vorgehensweise zur Agglomeration am zweckmaRigsten sind. Die Autoren konnten mittels
dieser von ihnen gewahlten Methode auf globaler Ebene 900 von 913 Flissen korrekt
entsprechenden Korrespondenzklassifikationen zuordnen.

Im folgenden soll daher versucht werden, den durch AbfluBkoeffizienten normierten
AbfluRgang jeden Jahres fur die Mundungspegel talsperrenbeeinfluter Ostseezufllisse zu
klassifizieren. FUr diese Gruppierung wurde analog HAINES ET AL., 1988 die hierarchische
Clusteranalyse mit dem Verfahren des Linkage innerhalb der Gruppen als Vorgehensweise
zur Agglomeration der Gruppen und die Verwendung des Cosinus als AhnlichkeitsmaR
gewadhlt. Die Anzahl der sinnvoll zu unterscheidenden Regimetypen an jedem beobachteten
Pegel ergab sich wiederum aus den Distanzwerten der letzten zehn Cluster (siehe auch Kap.
2.3 und BRosIUs, 1998).

Jeweils ein Doppel Grafiken werden daher im folgenden
a. den typischen Verlauf der ausgeschiedenen Regime,

b. das zeitliche Auftreten der Regimetypen in Bezug zum kumulativen Speicherausbau im
Einzugsgebiet und

c. die relative Haufigkeit der Regimetypen vor und nach dem Einsetzen des Regulierungs-
effektes darstellen.

Bei intensiv regulierten Flssen fallt in diesen Grafiken auf, daR ein gleichmaRiger Jahres-
gang als anthropogen geschaffener Regimetyp nach dem Talsperrenbau Uberwiegt. Auf-
schluBreicher ist die Methode jedoch bei einem vordergriindig nicht so klarem Wechsel des
AbfluRverhaltens. Im Zusammenspiel mit typischen Regimetypen, den Haufigkeiten und
der Variabilitdt des Auftretens erschliefen sich dann leichter zuséatzliche anthropogene
Beeinflussungen, wie eben Regimewechsel durch die Talsperrenbewirtschaftung.

Im folgenden werden diese Charakteristika flr die Mindungspegel talsperrenbeeinflufter
Ostseezuflisse dargestellt (Kap. 3.2.2; 3.2.3 und 3.2.4). Hierbei ist zu beachten, dal den
Regimen der Einzelfltsse bereits die im nachhinein gefundenen Namen zugewiesen wurden.
Die ab S. 61 ausgeschiedenen Regime reprasentieren aber vorerst nur Subtypen.

Diese fur jedes Einzugsgebiet unterschiedlich ausgeschiedenen Subtypen des jahrlichen
AbfluRganges wurden in einem weiteren Schritt schlieRlich auf die acht fur den baltischen
Raum typischen Regimetypen plus zusatzlich auftretende Regime wie das anthropogene
Regime reduziert. Hierzu wurden alle Regimetypen der Einzelflisse mit den bekannten
Kurvenverlaufen der naturlichen Regimetypen in einer Probe solange klassifiziert, bis
schlieBlich jene acht naturliche Regimetypen (KRASOVSKAIA, ARNELL & GOTTSCHALK, 1994)
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in jeweils einem der erhaltenen Clustern gefunden wurden. Dem Verfahren der
hierarchischen Clusteranalyse (Cosinus und Within-Group-Linkage) wurde hierbei
gegenuber einer Clusterzentren- oder Diskriminanzanalyse der VVorrang gegeben, da zwar
die naturlichen Regimetypen zuzuordnen waren, der mittlere Verlauf und die eventuelle
Anzahl anthropogener oder anderer zusatzlicher Regimetypen jedoch noch aus dem Daten-
material erschlossen werden muften. SchlieRlich wurde die Unterteilung bei 11 Regime-
typen beendet. Damit war jeweils ein Cluster ausgeschieden, welches einem der naturlichen
AbfluRregime entsprach. Zusatzlich konnte ein anthropogenes AbfluRregime (vergleich-
maRigter AbfluBgang) identifiziert werden, zwei Regimetypen mit geringer Haufigkeit
wurden als Ubergangsregime interpretiert. Das Anthropogenic Regime umfaRt fast genau
jene Regimetypen der EinzelflUsse, die im voraus als talsperrenbeeinfluft markiert worden
waren, da sie nach dem Talsperrenbau relativ deutlich den Jahresgang des Abflusses
dominierten.

Im Norden Schwedens bewirken die Speicherbauten an den Gebirgsfliissen einen deutlichen
Wechsel von AbfluBregimen mit Frihjahrshochwassern in den regulierten Abflulityp mit
gleichméaRigem Jahresgang. Die finnischen Einzugsgebiete weisen durch ihren hohen Seen-
anteil sowie die Entwéasserung von Moorgebieten einige spezifische Eigenheiten auf. Diese
werden ebenso bei den Einzelflissen beschrieben wie die besonderen Effekte der Fluf3-
regulierung im mittleren Schweden. Im sudlichen Ostseeraum féllt auf, dall zum einen die
atlantisch und baltisch gepragten Regimetypen mit gleichmaliigerem Jahresverlauf
Uberwiegen und andererseits diese beiden nattirlichen AbflulRregime durch die Talsperren-
bewirtschaftung zusatzlich geférdert oder in ihrem Auftreten stabilisiert wurden (Bfld 3.4) ]
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Bild 3.4: Relative Haufigkeiten des Auftretens einzelner Regimetypen in den talsperren-
beeinflul3ten Einzugsgebieten der Ostsee vor und nach dem intensivsten Speicherausbau.
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3.2.2 Anthropogene Anderungen im AbfluRverhalten schwedischer Ostseezufliisse

Schwedische Einzugsgebiete empfangen die héchsten Niederschldage in den westlichen
Hochgebirgslagen, hier fallen im Jahresmittel 1500 mm Regen und Schnee. Die Mittel-
gebirgslagen und Tieflandsbereiche im Lee des Skandinavischen Hochgebirges empfangen
dagegen nur um 600 mm/a Niederschlag (HARLIN, 1992). Kennzeichnend fir die AbfluR3-
ganglinien ist zudem Schneeretention im Winter und die darauffolgende Schneeschmelze.
Wahrend 0,2 % des Einzugsgebietes der Bottenwiek vergletschert sind, weisen 69 % des
Einzugsgebietes von Bottenwiek und Bottensee eine Bewaldung auf (BALTIC SEA REGION -
GIS, MAPS & STATISTICAL DATABASE).

Der hohe Niederschlag in den Gebirgsregionen und die gleichzeitig leicht aufzustauenden
Talquerschnitte sind Grinde fur die intensive Wasserkraftnutzung in Schweden. Bei einem
Energieverbrauch von jahrlich 998 Petajoule Elektroenergie (1991, BASICS) werden 24,5 %,
der Gesamtenergieproduktion durch Wasserkraft bereitgestellt (1990, BASICS). Uber 1000
Wasserkraftwerke (HARLIN, 1992) werden zur Energiegewinnung eingesetzt.

Die Talsperren werden wéahrend
des grofiten Energieverbrauchs im
Winter leergefahren und das
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Bild 3.6: Luledlv — Ab etwa 1940 werden bereits regulierte Regimetypen (gedampfte
AbfluBspitzen) etabliert, diese kdnnen jedoch nicht stabil gehalten werden. Erst der intensive
Speicherausbau (Ausbaugrad bei 0,72; HARLIN ,1992) zu Beginn der sechziger Jahre erzwingt

einen stabilen, vergleichméRigten Jahresgang des Abflusses.
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Bild 3.7: Skelleftealv — Der Speicherausbau ab 1959 geht mit einer deutlichen Vergleich-
maRigung des Abflusses einher. Interessant ist die geringe Variabilitdt des AbfluRganges
bereits vor der Regulierung. Diese ist ebenfalls in anderen sehr schmalen Einzugsgebieten
(Umeélv) zu beobachten. Vermutlich variiert der Zeitpunkt der Schneeschmelze in breiteren
Einzugsgebieten bereits einzugsgebietsintern und provoziert damit unterschiedlich sich
Uberlagernde Hochwasserwellen je Jahr. Diese hdhere Varianz der Abflu3spitzenbildung
bedingt dann eine héhere Regimevariabilitdt, die in den schmalen Einzugsgebieten
andererseits nicht zu beobachten ist.
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Bild 3.8: Umealv — AbfluRvergleichmalligung mit dem Speicherausbau seit etwa 1963, es
wird jedoch kein anthropogenes Regime etabliert, sondern lediglich ein naturliches Schnee-
schmelzregime mit hoheren Winterabflissen und gedampftem FrihjahrsabfluR (Mountain-
Regime) stabil gehalten. Wie beim Skelleftedlv fallt die geringe Variabilitat der Regimetypen
in einem ebenfalls recht schmalen Einzugsgebiet auf.
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Bild 3.9: Angermanalv - Regulierungseffekt ab 1956, deutlicher Wechsel von Schnee-
schmelzregimen auf ein stabiles, reguliertes Regime.

Bild 3.10: Indalsélv (unten) — Regulierungseffekt ab 1944, deutlicher Wechsel von Schnee-
schmelzregimen auf ein stabiles, reguliertes Regime.
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Bild 3.11: Ljungan (unten) - Der Speicherausbau ab 1944 etabliert zwar einen bis dahin nicht
vorhandenen anthropogenen Regimetyp, dieser ist aber aufgrund des geringen Ausbau-
grades nicht sonderlich stabil. Nach der Regulierung scheinen sogar starke Schneeschmelz-
hochwasser leicht zuzunehmen.
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Bild 3.12: Ljusnan - Nach der
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gegeben. Damit wird ein Regimetyp mit intensiveren Fruhjahrsabfliissen (Northern Inland
Regime) etabliert. Zuséatzlich auftretende Herbsthochwaésser soll der Talsperrenverbund
zwar dampfen (unteres Anthropogenic Regime), durch diese Bewirtschaftungsstrategie kann
das Northern Inland Regime aber nach der Regulierung nicht stabil gehalten werden.

60,0% Ounreg @ reg

40

30

20

10

[TE I A

Transition |

—O— Baltic

Southern
Inland

Jan  Feb Mrz Apr Mai Jun Jul

Aug Sep Okt Nov Dez



3.2 Zeitlicher Wandel - AbfluBregime als aufeinanderfolgende Systemzusténde

Speicherausbau (kumulativ) und AbfluBregime (4) Gavlean
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Bild 3.13: Gavlean - Regulierung seit 1960, aber keine deutliche Regimednderung.

Bild 3.14: Dalalv (unten) — Nach dem Speicherausbau ab 1931 werden die naturlichen
Schneeschmelzregime deutlich zurtickgedrangt. Ein vergleichméagigter Jahresgang dominiert
nunmehr das AbfluRgeschehen. Allerdings ist der hohe Speicherausbaugrad ab etwa 1973
durch zwar noch hohere Winterspeicherung gekennzeichnet, gleichzeitig konnen die
Fruhjahrsabflisse aber nicht mehr hinreichend gedampft werden. Damit erscheint dieses
AbfluRRverhalten als Baltic Regime in der Typisierung und vermindert mit dem weiterhin
auftretenden Northern Inland Typ die Regimestabilitat nach der Regulierung.
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3.2.3 Anthropogene Anderungen im AbfluBverhalten Finnlands - Entwésserung und
Regulierung in finnischen Seeneinzugsgebieten

Regimeédnderungen des Abflusses in finnischen Einzugsgebieten lassen sich meist nicht
allein auf die Talsperrenbewirtschaftung zurickfuhren. Die zahlreichen Seen Finnlands
bedingen meist natirlicherweise Regimetypen mit nur geringer AbflulRvarianz. Daher sind
die im folgenden beschriebenen Anderungen des Abflusses vor allem durch den Seenanteil
in den Einzugsgebieten und die anthropogene Nutzung von Wald- und Moorflachen
gepragt.

Bis in die Mitte des neunzehnten Jahrhunderts bestimmte lediglich die Holzfl6Rerei den
menschlichen EinflulR auf das Abfluverhalten finnischer Wasserlaufe. Im Rahmen der
damaligen Moglichkeiten wurden die Frithjahrsabflisse durch einfache Auslaufbauwerke an
den Seen geringfligig erniedrigt und die Wasserstdnde im Sommer erhéht. Damit sollte es
maoglich sein, relativ lang im Jahr Holz fluBabwérts treiben zu lassen.

Seit der Mitte des neunzehnten Jahrhunderts wurden zahlreiche finnische Seen zur
Gewinnung von landwirtschaftlicher Flache stark melioriert. Zwischen 1964 und 1976
erfolgte eine zweite Welle intensiver Entwasserungsarbeiten, seitdem wurden die
Wasserstande der Seengebiete nicht mehr planmafRig erniedrigt (Kuusisto, 1992). Die
gesamte Seenflache wurde nach vorsichtigen Schatzungen seit 1700 um etwa zwei Prozent
verringert (HYVARINEN, 1984).

Bei kleiner werdender offener Wasserflache und entwassertem Sumpfland ist von einer
geringeren Gebietsverdunstung auszugehen. Folgenschwerer auf den Abflul? waren jedoch
die Entwaéasserung von Moorland, grof3flachige Kahlschlage durch intensive forstliche
Nutzung (ab 1950) und die erniedrigten Seenspiegel. Das Ruckhaltevermdgen der
Landschaft fur Hochwasser wurde hierdurch deutlich gemindert. Dadurch bedingte héhere
Spitzenabflisse im Frihjahr betrafen vor allem Flusse mit geringem Seeanteil und kleinem
Einzugsgebiet wie die Kustenzufllsse zur Bottenwiek (Ostrobottnisches Einzugsgebiet) und
zum finnischem Meerbusen. Um den Schutz vor Uberschwemmungen der FluRunterlaufe
weiterhin zu gewadbhrleisten, versuchte man daher seit 1960 durch die Konstruktion von
Talsperren, die hoheren AbfluBmaxima wieder zu
aufzufangen. Im Einzugsgebiet des Kalajoki wurde

o o A i . 10 000 km?
beispielsweise bis 1950 die Seenflache durch Melioration . .. .
von 3,9 auf 1,8% verringert. Durch die Errichtung von
Hochwasserschutzraum ab 1976 erhohte sich deren requlierte Seen
Anteil wieder auf 2,3% (HYVARINEN, 1984). Da diese
Speicheranlagen jedoch ebenfalls zur Energiegewinnung 5 000

eingesetzt werden, entstanden dauerhafte Konflikte
zwischen  Hochwasserschutz  und  Wasserkraft-
produktion. HYVARINEN & VEHVILAINEN, 1980 nennen
die  Station Kalkkinen am Kymijoki,  wo
Hochwasserwellen ungedampft tiber gefiillte Seebecken
gegeben werden muliten und demzufolge die
Spitzenhochwasser nach der Regulierung anstiegen
(siehe Kymijoki).

neu errichteter
Speicherraum

—

1940 1950 1960 1970 1980

Bild 3.15: Regulierte
Seenflache Finnlands bis 1980
(aus: HYVARINEN, 1984).

Im Jahr 1980 war in Finnland eine Seenflache von 10 700 km?2 reguliert, nur knapp 10 %
(935 km?) hiervon sind durch die Neuanlage von Talsperren entstanden (HYVARINEN, 1984;
Bild 3.15]. Insgesamt koénnen 19,2 km3 an Speichervolumen bewirtschaftet werden
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(Kuusisto, 1992). Mehr als die Halfte dieser Speicherkapazitat entfallt auf das
Nordbottnische Einzugsgebiet, wo sich zwei groRRe Talsperren (Lokka und Porttipahta;
Kemijoki) und drei gréRere, regulierte Seen (Kemijarvi, Oulujarvi, Kiantajarvi) befinden.

Etwas mehr als die Halfte der regulierten Seen (128 von 242) dient vorrangig der
Wasserkraftnutzung. Die Regulierung erfolgte mit dem Ziel, die Hochwasser der
Fruhjahrsschneeschmelze zu speichern und fur die Energieversorgung im Herbst und
Winter zur Verfigung zu stellen. Lediglich im Stidwesten Finnlands dienen Wasserspeicher
einer wenig ausgepragten sommerlichen Bewasserung.

Die Uberleitung von 0,2 bis 3, 3 m3/s Wasser aus dem Einzugsgebiet des Kymijoki in den
Porvoonjoki  seit 1979
dient der Wasserver-
sorgung von Helsinki.
Eine geringere Wasser-
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m3/s aus Paimionjoki und
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Bild 3.16: Anthropogene Beeinflussung des hydrologischen
Regimes im finnischen Ostseeeinzugsgebiet. (Datengrundlage:
KuusisTo, 1992).

Um den EinfluR der Landnutzungsanderung auf den AbfluBgang vom etwaigen Einfluf3
einer Niederschlagsvariabilitat zu separieren, entwickelten HYVARINEN & VEHVILAINEN,
1980 fur 12 Einzugsgebiete mit etwa 45% Moorflachen und weiteren 20-30% gedranten
Waldmoorflachen ein  Vorhersagemodell fir die Hochwasserspitzen aus dem
Niederschlagseingang. Die beobachteten Fruhjahrshochwaéasser lagen stdlich des 63.
Breitengrades (im kontinentaleren Bereich etwa stdlich 62° 30°) unterhalb der berechneten
Werte. Nordlich dieser Breite Uberstiegen dagegen die beobachteten AbfluRwerte die
modellierten um 5 bis 10%.

Wenngleich 1990 sechs Mio. ha des finnischen Moor- und Waldlandes entwaéssert waren
(THE FINNISH FOREST RESEARCH INSTITUTE, 1992; zit. in KUuUsISTO, 1992), ist das Wissen uUber
hierdurch bedingte AbflulRvariationen begrenzt. In Abhéangigkeit von der Lage des
Einzugsgebiets kdnnen erhohte oder abgeflachte Hochwaésser auftreten.

So zeigte sich beim ab 1961 einsetzende Speicherausbau am lijoki (Bild 3.20) zunéachst eine
unerwartete Veranderung in den AbfluBregimen. Statt einer Glattung des AbfluBganges kam
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es zu einer Aufhéhung des Friuhjahrshochwassers verbunden mit einem nur sehr gering
hoherem WinterabfluR. Diese Verstarkung der AbfluRspitzen wurde auch in den relativen
Haufigkeiten der Jahresmaxima nach der Regulierung deutlich. Parallel dazu ist der Niedrig-
wasserpegel des lijoki seit dem Talsperrenbau signifikant geringer.

Grund dafur sind die nordlich 63° Breite Uberwiegenden Aapamoore. Diese wenig
bewaldeten Flachen liegen etwas unterhalb des umgebenden Gelédndes. Hierdurch bilden sie
zur Zeit der Schneeschmelze Ruckhalteflichen in Form wvon Fluttimpeln. Mit der
Entwasserung verloren die betroffenen Einzugsgebiete ihre Fahigkeit zur Glattung der
Abflu3spitzen. Zuséatzlich zu den nicht mehr vorhanden Rickhalteflachen wirkten sich
intensive Abholzung (Kahlschlag) und fehlende Wiederbewaldung erhtéhend auf die
Schneeschmelzhochwaésser aus. Weiterhin maximiert die Entwésserung von Mooren die
niederschlagsinduzierten und durch Infiltration und Evapotranspiration gesteuerten
Sommerhochwasser mindestens ebenso deutlich wie die von der Wasserdquivalentmenge
der Schneedecke abhangigen Fruhjahrshochwasser. Die beim lijoki entwéasserungsbedingten
Hochwasser kdnnen selbst mit dem erweiterten Speicherraum nicht mehr adédquat gedampft
werden. Gleichzeitig wirken die fehlenden Moordecken der Abflulverzégerung im Sommer
entgegen und senken die Niedrigwasserabflisse.

In den stdlicheren Landesteilen mit Gberwiegend aufgewdlbten Moorkorpern bewirkte eine
Entwasserung dagegen keinen ansteigenden Maximalabflul3. Der OberflachenabfluR der
Moorkdrper wurde weder vor noch nach der Dranung nennenswert verzdgert. Ebenso sind
Kahlschlage in diesen Breiten weniger intensiv ausgefiihrt worden. Die nach der
Entwasserung besseren Wachstumsleistungen auf fichtenbestandenen Sumpfflachen férdern
demgegenuber sogar die sommerliche Transpiration. Die sommerliche Mehrverdunstung
kann sich dabei im stidlichen Finnland in einer Gré3enordung von 1 km?3 Wasser bewegen.
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Bild 3.17: links: mittlerer Jahresgang des gesamtfinnischen AbfluR vor der Regulierung
(durchgezogene Linie) und nach der Regulierung (gestrichelt).

rechts: Fullvolumina der finnischen Seen vor der Regulierung (durchgezogene Linie) und
nach der Regulierung (gestrichelt) aus: KuusisTo, 1992.

Durch Seenregulierung und Talsperrenbau veréanderte Jahresgange des Abflusses beschreibt
Kuusisto, 1992, indem er Monatsmittel der Pegel von Kyronjoki, Perhonjoki, Siikajoki,
Kemijoki und Oulujoki vor und nach 1970 vergleicht. Die niedrigeren Fruhjahrshochwasser
und allgemein erhdhten Winterabflisse konnen zwanglos als Regulierungseffekt gedeutet
werden. Auffallig sind die Veranderungen vor allem beim Oulujoki (und Paatsjoki, Zufluf3 in
das arktische Meer Uber den Inarisee), hier Ubersteigen die Winterabflisse alle anderen
Monatswerte. Flr das gesamte Finnland fallen die mittleren Veranderungen des AbfluB3-
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ganges weniger drastisch aus. Hier gibt die monatliche Variation der Wasserfullung aller
Seen vor und nach 1970 einen besseren Uberblick tiber den Regulierungseffekt (Bild 3.17).

Nachdem er Winter- und Sommerabfliisse der Jahre 1931-40 und 1981-90 gegenuberstellte,
schlof? Kuusisto, 1992 zusammenfassend, dal} sich Seenregulierung und Talsperrenbau vor
allem durch veranderte Jahresgange des Abflusses im nord- und ostrobottnischen Einzugs-
gebiet Finnlands bemerkbar machen. Fur die tbrigen Teile des finnischen Ostseeeinzugs-
gebietes konnten keine signifikant geanderten mittleren Monatsabfliisse gefunden werden.

Das durch anthropogene Bewirtschaftung gednderte AbfluBverhalten finnischer Ostsee-

zufltsse wird im folgenden beschrieben:
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Bild 3.18: Kemijoki - Kein deutlicher Wechsel in einen

Speicherraum erhéht aber die Wahrscheinlichkeit von
Hochwassern (Bilder nachste Seite).

Die Talsperren-Wasserkraftsysteme am Kemijoki werden
vorrangig zur Abdeckung des Spitzenenergiebedarfs
genutzt und bedingen damit DurchfluBschwankungen
unterhalb einer Monatsskala (Tag-, Nachstrbm; Bild

:II!I!;‘I'

Bild 3.19 (rechts): Tagesrhythmus der Energiegewinnung
am Kemijoki (Bild: KEmMIJOKI AG).
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Bild 3.20: lijoki (vorige Seite) - Seit 1961 Regimetyp mit erhOhten Schneeschmelzhoch-
wassern infolge Moorlandentwasserung (siehe S. Gm
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Bild 3.21: Oulujoki — Seit 1949 deutlicher Wechsel in einen regulierten Zustand. Die Hoch-
wassergefahrdung sinkt, die Minimalabflusse fallen aber weit niedriger aus als naturlicher-

weise.
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Bild 3.22: Kalajoki
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Bezlglich des talsperrenbeeinfluten Teilabschnittes und des

anthropogen nicht bewirtschafteten Zeitabschnittes sind in den Abfluliregimen keine
nennenswerten Unterschiede zu beobachten. Ein reguliertes Regime im engeren Sinne
existiert nicht, lediglich eine Niedrigwasseraufhohung im Sommer kann konstatiert werden.

Diese ist schwach im Unterschied zwischen den Regimen Southern

Inland und Baltic Inland

erkennbar, deutlicher in der kumulativen Haufigkeitsverteilung des Minimalabflusses. Die
erhohten Hochwasserspitzen zeigen eine Auswirkung auf das vermehrte Auftreten eines
starkeren Aprilhochwassers in der regulierten Zeitreihe. Hierflr konnte jedoch die bereits
fur den lijoki diskutierte Moorlandentwaésserung ausschlaggebend sein.
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Bild 3.23: Kyronjoki — Der Speicherausbaugrad in diesem Einzugsgebiet ist mit 3% recht
gering. Als Zeitpunkt fur die Annahme einer Regimeanderung wurde bereits das Jahr 1954
gewadhlt. Ab hier tritt ein Jahresgang mit starkem Hochwasser im Mai hinzu, man kénnte
wieder einen Zusammenhang mit der Entwéasserung der Moorflachen postulieren. Gleich-
wohl zeigen Minimal- und Maximalabflisse keine wesentliche Veranderung. Sicherlich muf3
das hohere Wasserdquivalent der Schneedecke bei Schneeschmelze im Mai mit als Erklarung
fur die hoheren Abflusse in diesem Monat beachtet werden. Die Regime Il und IV sind
Singularitaten und werden nicht weiter betrachtet.
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Bild 3.24: Lapuanjoki - Als Zeitpunkt fir die Annahme einer Regimeanderung wurde wie
beim Kyrénjoki bereits das Jahr 1954 gewahlt. Der Jahresgang mit Hochwasser im April wird
hier dergestalt gedndert, dall nunmehr starkere wie auch abgeflachte Maihochwaésser
auftreten. Hier scheint weder eine Landnutzungsdnderung noch eine Talsperrrennutzung
eine plausible Erklarung zu liefern. Am ehesten waére an eine kleinrdumigere Klima-
variabilitdét mit spaterer Schneeschmelze zu denken. Der Southern Inland Regimetyp
beinhaltet ein schnell abgeleitetes Hochwasser im Frihjahr. Northern Inland und Southern
Inland Regime reprasentieren hier vermutlich eine langsame oder ziigige Schneeschmelze.
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Bild 3.25: Siikajoki - Aufgrund der kurzen Zeitreihe kann der erhéhte Abflu im Mai nur
aufgrund eines hoheren Wasseraquivalents in der Schneedecke vermutet werden. Ein

talsperrenbedingter Regimewechsel 143t sich nicht beobachten.
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Bild 3.26: Kokemaéenjoki — Ein anzunehmender Regulierungseffekt ab 1971 ist schwierig
nachzuweisen, wenn, deutet er sich aber in den erhdhten Winterabflissen des als Baltic
Regime klassifizierten Abfluf3typs an.
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Bild 3.27: Kymijoki (oben) — Seit 1964 deutliche VergleichmaRigung des AbflulRganges,
welcher durch natirliche Seeregulierung auch zuvor nur eine geringe monatliche Varia-
bilitat aufwies. Seit der Regulierung nimmt die Starke der Hochwasser zu. Diesen Effekt be-
schreiben ebenfalls HYVARINEN & VEHVILAINEN, 1980 und fuhren ihn auf eine ausschliel3-
liche Wasserkraftnutzung der Talsperren bei Verringerung des Retentionsraumes zurick.
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Bild 3.28: Vantaa — keine Regimeanderung, allerdings tendenziell Aufhéhung des Niedrig-

wassers nach dem Speicherausbau.
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3.2.4 Anthropogene Anderungen im AbfluRverhalten stidbaltischer Ostseezufliisse

Seen sind typisch fir etliche der stdbaltischen FluReinzugsgebiete der Ostsee. 2,6 % der
Landflache Polens werden von Oberflaichengewassern eingenommen. Diese Seen
konzentrieren sich aber in der Pommerschen und Masurischen Seenplatte, hier befinden sich
257 000 ha der gesamten Seenflache von 317 000 ha (CloLkOSz, 1993).

An den grofRen Seen Finnlands und RuBRlands wurden zahlreiche Wasserkraftwerke erbaut.
Deren Wirkung laRt sich im AbfluRgang der Flisse aber meist kaum bemerken. Das
regulierte Seevolumen ist nur minimal und die meisten dieser Kraftwerke arbeiten
durchfluBorientiert (runoff-river-production). Ist zusatzlich die zum Seezuflul} beitragende
Landflache gering, bleiben die Auswirkungen der Seenspeicherung auf den AbfluRgang
minimal. So ist die abfluRverzégernde Wirkung des Vétternsees in Sudschweden kaum
erwahnenswert (GRAHAM, 1999). Lediglich das Saimen-Seensystem Ostfinnlands und der
russische Onegasee induzieren bereits bei kleinen Seespiegelverdanderung spurbare Aus-
wirkungen im AbfluBregime der sich anschlieBenden Flusse, dampfen aber ebenso in
deutlicher Weise den jahrlichen Abflu3verlauf.

Ein als “Naturliche Seenregulierung” bezeichneter Effekt ist beim Ladogasee als gréf3tem See
im Ostseeeinzugsgebiet mit einer Flache von 17. 700 km2 zu beobachten. Im Winter
blockieren Eisschollen am Seeauslal® den AbfluR und reduzieren diesen um etwa die Halfte.
Im Fruhling wird dieses “Fluttor” durch die Eisschmelze wieder ge6ffnet. Dabei wird ein
entsprechender AbflulRpeak induziert (GRAHAM, 1999). GRAHAM modellierte diesen Effekt in
HBV-Baltic mittels auch fur die Talsperrensteuerung angewandten Speicherroutinen.

Bild 3.29: Wasser-
krafterzeugung in
Polen. (Quelle:
WWW.OTKZ.POL.PL)
QO - DurchfluBkraftwerk
O -Pumpwerk

@ - Talsperre

@ - Pumpspeicherwerk

FASHCHEVSKY &
FASHCHEVSKY, 1995
richten ein Augen-
merk auf die
veranderten hydro-
chemischen Be- ~OBg
dingungen in tal- Quecowcpmmaove
sperrenbeeinfluBten  Q semrowric pemooee
EanUgSgebleten ' elektrownie zhiornikowe
BeloruRlands. ZAY,onre)
Neben reduzierten Mz%
Ammoniumwerten L Selipa
fallen den Autoren
vor allem die bei Speicherraumnutzung typischen verringerten Eisenfrachten auf. Ebenfalls
beschreiben sie die durch Entwasserung und Flu3regulierung eingetretenen hydrologischen
Anderungen an Neman und Daugava. Ab den siebziger Jahren stellen sie eine generelle
Abnahme der MaximalabflUsse im Frihjahr fest.

In den maritim geprégten, sudlichen Einzugsgebieten mit Regenregimen kdénnen seit der
Regulierung AbfluBregime mit hohen Winterabflissen (Energiegewinnung) und

‘ elektrovenie zhiornikowe T pompotanism
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gedampften Frihjahrsabflissen (Hochwasserschutz) beobachtet werden. Diese mussen in
diesen Einzugsgebieten aber nicht notwendigerweise den anthropogen Regimetyp

reprasentieren.
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Bild 3.30: Oder - Regulierungseffekt seit 1971, nach der AbfluBregulierung Wechsel von
nattrlichen Tieflandsregimen mit dem anthropogenen Regimetyp, dabei dominiert letzterer.
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Speicherausbau (kumulativ) und AbfluBregime (3) Wisla
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Bild 3.31: Wisla — Regulierungseffekt ab 1974 ansatzweise erkennbar

, ab diesem Zeitpunkt

wird das Baltic Inland Regime mit starkem Fruhjahrsabflu? zugunsten des mit gleich-

maRigerem AbfluRverlauf behafteten Baltic Regime zurlickgedrangt.
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Bild 3.32: Neman — Regulierungseffekt ab 1959, aber nicht deutlich e
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rkennbar. Wie bei der

Wisla wird das Baltic Inland zugunsten des gleichmaRigeren Baltic Regime zurtickgedrangt.
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Bild 3.33: Daugava — Kein deutlicher Regulierungseffekt zu erkennen, da die beobachtete
Reihe zu kurz ist. Die zweite Speicherausbaustufe bedingt wie bei Wisla und Neman einen

gedampften Fruhjahrsabflul3.
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Speicherausbau (kumulativ) und AbfluRregime (4) Motalastrom
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Bild 3.34: Motalastrom - Bereits durch naturliche Seen sehr gleichmaRiges jahrliches Abfluf3-
verhalten, indem ein quasi anthropogener Regimetyp bereits enthalten ist. Seit der
Regulierung ab 1921 wird ein dem Atlantic Regime &hnlicher Jahresgang starker bevorzugt,

dieser weist hohere Winterabflisse (Energiegewinnung im Winter) auf.
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Bild 3.35: Ronnebyan — Aufgrund der kurzen regulierten Zeitreihe nicht sicher nachzu-
weisender Regulierungseffekt. Wenn, findet ein Wechsel zum Atlantic Regime statt.
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AbfluBregime (2) fur Neva 1864-1984
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Bild 3.36: Neva — Kein anthropogener Regulierungseffekt, die Speicherraumbewirtschaftung
im Einzugsgebiet tberlagert den “natirlichen” Regulierungseffekt (Ladoga-See; GRAHAM,

1999) nicht.
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Bild 3.37: Gotaalv, Klaralv -Seit 1934 mit Beginn der Bewirtschaftung des Vanernsees
reguliert. Aufféllig ist, dall an der Mindung des Gotaélv der scheinbar anthropogene
Regimetyp mit geringen Winterabfliissen zugunsten des als Atlantic 11 Regime klassifizierten
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Jahresganges mit hoheren Abflissen im Winter (winterliche Wasserkraftgewinnung)

zuruckgedrangt wird.
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Bild 3.38: Lagan — Beeinflussung der AbfluBregime durch Talsperrenbewirtschaftung nicht
sicher festzustellen. Der geringe Speicherausbau bewirkt tendenziell, dal3 das Atlantic |

Regime mit hoheren Winterabflissen etwas haufiger auftritt.
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AbflulRregime (4) fur Nissan 1900-1990
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Bild 3.39 + Bild 3.40: Nissan, Viskan — Regulierungseffekt wegen zu kurzer beobachteter
Reihe nicht sicher festzustellen oder nicht vorhanden (Viskan).
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3.3 Regimestabilitat versus Regimevariabilitat — zeitlicher Wechsel des innerjahrlichen
Abflu3ganges

Die wissenschaftliche Neugier darf nicht vor Fragen stehenbleiben, welche Abfluliregime in
den Einzugsgebieten des nordlichen Schweden oder in Polen Uberwiegen und ob nach dem
Talsperrenbau ein Uber das gesamte Jahr gleichméaRiger AbfluRgang dominiert. Interessanter
noch als diese Fragen ist die Antwort darauf, ob die Regimetypen bestimmter Flissen vor
oder nach einem direkten Eingriff des Menschen haufiger wechseln. Kennzeichnend fiir das
veranderte Systemverhalten nach einer einsetzenden Talsperrenbewirtschaftung ist also
nicht allein der Wandel von einem mittleren AbfluBgang in den nachsten, sondern zusatzlich
die veranderte Haufigkeit des Eintritts bestimmter AbfluRregime und deren Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten.

Durch die Bewirtschaftung von Talsperren in einem Flul3einzugsgebiet soll im allgemeinen
die Wahrscheinlichkeit von jahrlich schwankenden Regimetypen vermindert werden. Der
Mensch erzwingt hier einen mit grof3er Sicherheit in jedem Jahr immer wieder auftretenden
Jahresgang des Abflusses. Zuséatzlich kann ein neuer Zustand, ein gleichméaRiger Jahresgang
des Abflusses, erreicht werden. Dieser ist durch die Wasserabgabe aus den Talsperren und
Faktoren wie winterlicher Wasserkraftproduktion oder Hochwasserschutz gepragt. Der
Aufwand, mittels Talsperren diese beiden Ziele zu erreichen, hdngt davon ab, wie hdufig das
FlieBgewasser bereits unter nattrlichen Bedingungen von einem AbfluBregime in ein
nachstes wechselte.

Die Wahrscheinlichkeit des Ubergangs von einem Zustand oder hier Regimetyp in einen
anderen kann durch Markovketten beschrieben werden. Dabei sollen die Haufigkeiten
einzelner Zustandsuibergdnge hinsichtlich ihrer statistischen Sicherheit zu bewerten sein.
Markovkettenanwendungen sind in der Geographie nicht weit verbreitet. Ein Beispiel aus
der Geomorphologie zur Beschreibung der Reliefentwicklung gibt GOURNELLOS, 1997, der
den wahrscheinlichen Verlauf der Landformung anhand von Zustandstbergéangen zwischen
Erosion, Landhebung sowie Gleichgewicht zwischen Erosion und Landhebung zu
simulieren versucht.

Der in dieser Arbeit verfolgte Ansatz beinhaltet nicht die Ubliche Sichtweise einer
Markovkette, bei der nach Gleichg. (3.3)] (VON STORCH & ZWIERS, 1997) normalerweise

interessiert, mit welcher Sicherheit f)ij der jetzige Systemzustand in einen zweiten oder aber
dritten etc. wechselt.

5 =" mitn >0 und
p”_n_ml n, un

n; = Y nyi; j..m  Zustande 43
j=i

n;; ist die Zahl der Ubergange vom Zustand i in den Zustand j

Vielmehr wird im folgenden das Gesamtsystem des AbflulRverhaltens quasi von auf3en
betrachtet und die relative Haufigkeit aller auftretenden Wechsel zwischen Typen als deren
Ubergangswahrscheinlichkeiten aufgefaft.

Per Zufallsgenerator wurden mit Hilfe der jeweiligen Eintrittshiufigkeiten der einzelnen
beobachteten AbfluRregime flur jedes Einzugsgebiet je 200 zufallige Zeitreihen aufeinander-
folgender Regimetypen von der etwaigen Dauer der beobachteten Zeitreihen erzeugt. Dieser
durch Monte-Carlo-Simulation erzeugte Datensatz sollte die Varianz der Regimeubergéange
eines Einzugsgebietes beinhalten. Infolge der 200-maligen Zufallssimulation war es maéglich,
mittlere Verweildauern in einem Zustand sowie Konfidenzintervalle fir die Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten abzuschéatzen. Die jeweiligen Ubergangswahrscheinlichkeiten wurden
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durch Auszéhlen der Haufigkeit einzelner Regimewechsel geschatzt und deren 95% -
Konfidenzintervalle nach SPEKAT, HELLER-SCHULZE & LUTz, 1983 (Gleichg. (3.4)) berechnet.

p,a-p,)

(ni Zahl der Ubergange aus i) (3.4)

Die entsprechenden Routinen wurden auf einem EXCEL[ -Tabellenblatt programmiert. Um
die jeweiligen Ubergange eines Typs in einen nachsten zu identifizieren, konnte die
Differenz des Reihenwertes n+1 minus n bei maximal vier Typauspragungen Uber eine
entsprechende Abfragefunktion (folgender Kasten) und nach ausgewertet werden.

=WENN( n- (n- 1) =0; 0; VENN( n- ( n- 1) =1; n; VENN( n- (n- 1) =2; 2+n; VENN( n- (n- 1) =3
; 3+n; VENN(n- (n-1)=-1; - (n-1) ; VENN(n- (n-1) =-2; - (2+(n-1) ) ; VENN(n- (n-1) =
-3;-(3+(n-1)))))))))

Tab. 3.1: Numerische Identifikation der Typubergange aus der Differenz des Reihenwertes
n+1 minus n bei maximal vier Typauspragungen

auf Zustand az

Ubergang von
Zustand a1

Nachdem je Einzugsgebiet jeweils 200 Zeitreihen als diskret verteilte Zufallsvariablen mit
den Eintrittswahrscheinlichkeiten der jeweiligen Regimetypen (Uber den EXCELD internen
Zufallszahlengenerator) generiert und die Typubergénge vor und nach dem Speicherausbau
ausgezahlt wurden, lieRen sich die relativen Haufigkeiten der einzelnen Ubergénge als Uber-
gangswahrscheinlichkeiten auffassen. Die entsprechenden Ergebnisse fur die 24
untersuchten talsperrenbeeinflulten Ostseezuflisse listet [Tab. 3.2]auf:

Tab. 3.2: Haufigste Regimetibergange vor und nach dem Talsperrenbau in Einzugsgebieten
der Ostsee (nach Monte-Carlo-Simulation von 200 Zeitreihen).

unregulierter Fall regulierter Fall
FluR Regimeiibergang Ubergangs- mittlere Verweildauer |Regimetibergang Ubergangs- mittlere Verweildauer
oder- stabilitat wahrscheinlichkeit im eines Regimtyps im oder- stabilitat wahrscheinlichkeit im eines Regimtyps im
Konfidenzintervall unregulierten Fall Konfidenzintervall regulierten Fall [Jahre]
[Jahre]
Bottenwiek
Skelleftealv Ubergangs- 1.00 +/-0.00 99.0 Antropogenic 0.87 +/-0.07 18.2
regime Il stabil Regime stabil
Luleélv Ubergangs- 0.48 +/-0.14 2.0 North 0.32 +/-0.16 1.6
regime Il auf Scandinavian auf
North Antropogenic
Scandinavian Regime oder
oder umgekehrt umgekehrt
Kemijoki Northern Inland 0.47 +/-0.14 2.6 nicht vorhanden
auf Mountain
oder umgekehrt
lijoki Northern Inland 0.27 +/-0.17 1.5 Northern Inland 0.56 +/-0.13 2.2
auf Mountain stabil
oder umgekehrt
Oulujoki Mountain stabil 0.96 +/-0.04 31.7 Antropogenic 0.80 +/-0.09 8.1
Regime stabil
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unregulierter Fall regulierter Fall
Fluk Regimeiibergang Ubergangs- mittlere Verweildauer |Regimelibergang Ubergangs- mittlere Verweildauer
oder- stabilitat wahrscheinlichkeit im eines Regimtyps im oder- stabilitat wahrscheinlichkeit im eines Regimtyps im
Konfidenzintervall unregulierten Fall Konfidenzintervall regulierten Fall [Jahre]
[Jahre]
Bottensee
Dalalv Mountain auf 0.40+/-0.17 2.1 Antropogenic 0.23 +/-0.15 2.0
Northern Inland Regime auf
oder umgekehrt Baltic oder
umgekehrt
Gavlean Baltic stabil 0.33+/-0.16 2.1 nicht vorhanden
Ljusnan Mountain stabil 0.74 +/- 0.10 5.8 Northern Inland 0.51 +/-0.14 25
stabil
Ljungan Mountain stabil 0.43 +/-0.15 2.7 Northern Inland 0.30 +/-0.17 15
auf Mountain
oder umgekehrt
Indalsalv Mountain auf 0.46+/-0.14 2.2 Antropogenic 0.80 +/- 0.09 7.2
North Regime stabil
Scandinavian
oder umgekehrt
Angermanalv Mountain stabil 0.52 +/-0.14 3.8 Antropogenic 1.00 +/-0.00 99.0
Regime stabil
Umeélv North 0.61 +/-0.12 4.9 Mountain stabil 0.76 +/-0.10 8.8
Scandinavian
stabil
Siika-, Kala-,|Southern Inland 0.35+/-0.16 2.2 Southern Inland 0.49 +/-0.14 2.7
Lapuan-, auf Baltic Inland auf Baltic Inland
Kyronjoki oder umgekehrt oder umgekehrt
Kokemaenjoki  |Antropogenic 0.50 +/-0.14 2.4 nicht vorhanden
Regime auf
Baltic oder um-
gekehrt
Zentrale Ostsee
Motalastrom Antropogenic 0.37 +/-0.16 2.1 Antropogenic 0.22 +/-0.17 13
Regime auf Regime auf
Baltic oder Baltic oder
umgekehrt umgekehrt
Ronnebyan Baltic stabil 0.29 +/-0.16 15
Oder Atlantic auf 0.27 +/-0.17 1.7 Antropogenic 0.31+/-0.16 2.0
Baltic oder Regime auf
umgekehrt Atlantic oder
umgekehrt
Wisla Baltic stabil 0.41 +/-0.15 2.9 Baltic stabil 0.59 +/-0.13 4.0
Neman Baltic Inland auf 0.49 +/-0.14 2.9 Baltic stabil 0.53 +/-0.13 2.9
Baltic oder
umgekehrt
Vantaa Baltic Inland 0.71+/-0.11 6.6 nicht vorhanden
stabil
Kattegat
Viskan Ubergangs- 0.50 +/-0.14 18 nicht vorhanden
regime | auf
Atlantic oder
umgekehrt
Nissan Ubergangs- 0.25 +/-0.17 1.3 Atlantic stabil 0.55 +/-0.13 4.6
regime | auf
Atlantic oder
umgekehrt
Lagan Atlantic stabil 0.47 +/-0.14 2.6 Atlantic stabil 0.52 +/-0.14 2.6
Klarélv, Gétadlv |Antropogenic 0.49 +/-0.14 2.5 Atlantic stabil 0.68 +/-0.11 34

auf
oder

Regime
Atlantic
umgekehrt
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Diese Analyse der erhaltenen Ubergangswahrscheinlichkeiten tber mehrere Jahre gab
Aufschlul3 tber die Regimestabilitat oder —variabilitat des Abflusses in einem Einzugsgebiet
(Bild 3.41). Andert sich der Regimetyp eines Flusses tiber mehrere Jahre hinweg nicht, ist von
einer hohen Stabilitdt im Jahresgang des Abflusses zu sprechen. Fliisse mit einer hohen
Regimevariabilitat wechseln von einem zum néchsten Jahr in ein anderes AbflulRregime.

Schneeschmelzregime des nordlichen Skandinavien stellen bereits ohne menschliche
Regulierungsversuche verhéltnismalig stabile Regimetypen dar. Werden in diesen bergigen
Einzugsgebieten Talsperren angelegt, gelingt es recht einfach, einen Abfluligang mit immer
gleichem Monatsabflul? zu schaffen. Der Talsperrenbau bedingt hier manchmal einen
abrupten Wechsel von einem in den anderen dominierenden Regimetyp. Das durch den
Menschen geschaffene Abfluliregime kann mit einer hohen Wahrscheinlichkeit Gber mehrere
Jahre auftreten. In den mittelschwedischen Flissen Ljungan, Ljusnan und Dalalv sind die
durch den Talsperrenbau gednderten AbfluRregime aber nicht sonderlich stabil. Einzelne
Fruhjahrshochwasser mussen weiterhin tber die Stauddmme gegeben werden, damit wird
der Regimetyp wieder zuriickgesetzt oder ein anderer nattrlicher AbfluRgang dominiert.

Bild 3.41: TalsperrenbeeinfluBte Einzugsgebiete der Ostsee.

Der Talsperrenbau im Ostseegebiet bis etwa 1970 hat nicht nur den Jahresgang
des Abflusses in vielen Flissen vergleichmafigt. Ebenso verdnderte sich die
Eigenart des Wechselns zwischen verschiedenen AbfluRregimen.
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So wechseln an diesen Flissen bei UbermaRiger Fullung der Speicher im Winter die
anthropogenen Regime wieder verstarkt in Regime mit Tieflandscharakter und Schnee-
schmelzabflufl3. Seit der Bewirtschaftung durch Talsperren ist damit ein starkerer
FruhjahrsabfluR zu beobachten, da die Schneeschmelzabflisse direkt Uber einen knapp
bemessenen Hochwasserschutzraum geleitet werden. Der durch die Talsperrensteuerung
favorisierte, quasi-vergleichmaliigte Regimetyp mit zusatzlichen gedampften Herbsthoch-
wassern kann damit nicht stabil gehalten werden.

Flisse mit einem groRen Anteil an Seen wie die Neva oder finnische Tieflandsflisse
wechseln selten in einen anderen Regimetyp. Sie sind durch die Seenbecken bereits oft
nattrlich reguliert. Die hier errichteten DurchfluRkraftwerke bedingen auch keinen neuen
Regimetyp (GRAHAM, 1999).

Trotz der natirlicherweise instabilen Regenregime des sudlichen Ostseeraumes kdnnen die
recht wenigen Talsperren das AbfluRverhalten merklich beeinflussen. Sie dienen dem
Hochwasserschutz und geben wéahrend trockenen Wetters im Sommer zusatzliches Wasser
in die Flisse ab. Das durch Winterregen gepragte AbfluBregime der Oder laBt sich recht
leicht vergleichmaRigen und wechselte ab etwa 1970 deutlich in Richtung eines durch den
Menschen regulierten (anthropogenen) Regimes. Bei Wisla und Neman erhéhte sich die
Stabilitat des bereits vorherrschenden Regimes, Ubergédnge auf andere AbfluRtypen nahmen
damit ab.
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4.1 AbfluBregime des Ostseeeinzugsgebietes unter ECHAM4 - Klimaparametern

Seit der Mitte diesen Jahrhunderts ist in den Abfluliregimen des Einzugsgebietes der Ostsee
eine Verschiebung der hydrologisch relevanten Hochwasserphasen und eine Ampli-
tudendnderung in den AbflulRkurven zu beobachten. Dieser Trend wird sich auch in den
nachsten finfzig Jahren weiter fortsetzen. Ein Teil dieser Verdnderungen ist auf direkte
Eingriffe in das AbfluRgeschehen durch Wasserkraftnutzung und Talsperrenbau zurick-
zufuhren. Gleichzeitig einhergehende Landnutzungsanderungen und ein prognostizierter
globaler Klimawandel werden diesen Effekt Uberlagern und verstéarken.

Modelle mit spezieller Ausrichtung auf die Untersuchung von Effekten eines vermuteten
Klimawandels in Skandinavien sind von S&ALTHUN ET AL, 1990 (Norwegen) und
VEHVILAINEN & LOHVANSUU, 1991 (Finnland) erstellt worden. Das Muster der Generierung
des Oberflachenabflusses wird sich mit einer vorhergesagten globalen Erwarmung
weitgehend verschieben. Durch den Rickgang der Schneemonate werden im Jahresverlauf
ausgeglichene Regenregime zunehmen und die Schneeschmelzregime nach Norden
verdrangt.

ARNELL, 1996 skizziert die Folgewirkungen eines Treibhauseffektes im Klimasystem auf die
Hydrosphéare mit folgendem Schema (Bild 4.1):

Anderungen durch Klimawechsel

Erhohte
Einstrahlung\A
Anderungen
im Okosystem ﬁ
Landnutzungs-
/ —» anderungim
ansteigende Einzugsgebiet
Temperaturen ¢ v
A Meeresspiegel- Anderungen
i 5 PIEGE" | der Wasser-
anderungen o
qualitat
Anderungen in /<
Niederschlag
und _
Verdunstung ™ —
AbfluBregime-
anderung und
- veranderter
Anderungen Grundwasser-
—»  derBoden- —— abfluR
feuchte

Bild 4.1: Auswirkungen eines Treibhauseffektes auf das natirliche hydrologische System
(ARNELL, 1996).

Um sich wandelnde Klimaparameter bei einem anthropogenen Treibhauseffekt abzu-
schatzen, existieren weltweit zahlreiche Klimasimulationsmodelle. Sie alle versuchen einen
moglichen Klimawandel unter verschiedenen Szenarien des Kohlendioxid-Anstiegs in der
Atmosphére zu modellieren. Mit dem Klimasimulationsmodell ECHAM4 des Hamburger
Max-Planck-Instituts fir Meteorologie (ROECKNER ET AL, 1996) sind Zeitreihen verschiedener
Klimaparameter flr die Periode 2040-69 auf einem globalen 2,8°-Gitter prognostiziert
worden. Die Modellannahmen gehen dabei von einem moderaten, aber weiteren Anstieg des
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Treibhausgases CO: bis mindestens ins Jahr 2100 aus. Unter diesen als IS 92a-Szenario fur
den Kohlendioxidanstieg spezifizierten Bedingungen ist in naher Zukunft mit deutlich
zunehmenden globalen Jahresmitteltemperaturen zu rechnen (Bild 4.7):

Ternpirature Chamge ("0 wor.L 1961890
PO S D26 ey i foe POC 18605

-----

Bild 4.2: Zunahme der globalen Jahresmittel-
temperaturen nach ECHAMA4-Berechnungen
unter einem IS 92a Szenario (HTTP.// IPCC-
DDC.CRU. UEA.AC.UK/ CRU_DATA).

Mit Hilfe des ECHAMA4-Rasterfeldes von vorhergesagten Anderungen der Niederschlags-,
Temperatur- und Einstrahlungswerte fur die Periode 2040-69 (HTTP.// IPCC-DDC.CRU. UEA. AC.UK)
bestand die Mdglichkeit, die Datenfelder des Wasserhaushaltsmodells aus Kapitel 2.3 auf
zukunftige Klimabedingungen zu modifizieren. Die 0,5°-Rasterfelder mit mittleren Klima-
parametern der Periode 1961-90 wurden hierzu mit den 2,8°-Datenfeldern der Anderungs-
betrage des ECHAMA4-Modells modifiziert.

Nach der Bilanzierung des monatlichen Wasserhaushalts Uber die in Kapitel 2.3 be-
schriebenen Routinen zeichnet sich folgende Tendenz im prognostizierten AbfluRgeschehen

des Ostseeeinzugsgebietes ab (Bild 4.3):

mm mm GesamtabfluR Verdunstung
1 Niederschlag @— Oberflachenabflul
90 A GrundwasserabfluR
80 so —  zum Vergleich:
1961-90

.
.
.
.
.
? A A A
o AN W L K ) if l I s
° °l N ° 'l

0 ‘-O — ‘-O ‘-

T
November Dezember Januar Februar Marz April Mai Juni Juli August September Oktober

Bild 4.3: Prognostizierter Wasserhaushalt des Ostseeeinzugsgebietes (in mm) fir die Periode
2040-69 mit ECHAMA4-Klimaparametern unter IS 92a Szenario (kleine Grafik: 1961-90).
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Die erhohten Wintertemperaturen werden das Maximum des jahrlichen Gesamtabflusses in
regendominierte Hochwasserspitzen der Monate Oktober/November und Januar ver-
schieben. Mit der sich nordwarts verschiebenden Westwindzone werden die Sommer-
abflisse tendenziell ansteigen und in deren Folge neue Regimetypen mit typischen som-
merlichen Hochwaéssern auftreten. Die Gefahr solcher Sommerhochwasser wie im Juli 2000
in Mittelschweden kann damit zunehmen. Generell ist eine nordostliche Verschiebung der
Regimetypen zu beobachten. Damit werden die Schneeschmelzregime zugunsten der
ozeanisch gepragten Regenregime zuriickgedrangt und beiliegende CD-ROM).

bis 1,9 maRiges AbfluBmaximum

bis 2,5 kraftiges AbfluBmaximum

Uber 2,5 ausgepragtes AbfluBmaximum
nach GRIMM

Il 11
I } H2-Nov I } W2-Feb

| AbfluBkoeffizient firden

abfluRstarksten Monat
neE i I <19
Il } H1-Sep+Okt :I W1-Dez+Jan <25 Lage des

| 1> 25 AbfluBmaximums

Bild 4.4. Erwartete AbfluBregime im Einzugsgebiet der Ostsee flr die Periode 2040-69,
modelliert mit ECHAMA4-Klimaparametern unter IS 92a Szenario.
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Mit einer anderen Herangehensweise untersuchten KRASOVSKAIA & GOTTSCHALK, 1992,
inwiefern die AbfluRregime Skandinaviens auf mittlere Niederschlags- und Temperatur-
abweichungen reagieren. Diese Ergebnisse basieren auf einer getrennten Betrachtung fur die
Regime wahrend “kalter” und “warmer” Jahre anhand verschieden langer Abfluf3-
messungen zwischen 22 und 181 Jahren. Erstere reprasentieren Jahre mit Temperaturmitteln
oberhalb des Zeitreihenmittels, letztere solche unterhalb dessen. In dem erhaltenen geteilten
Datenset weisen die “warmen” Jahre im Mittel 0,9°C héhere Temperaturen, die “kalten”
Jahre um 0,8°C niedrigere Temperaturen auf (KRASOVSKAIA & GOTTSCHALK, 1992).

Bemerkenswert bei diesen Untersuchungen ist, daf? die fiir Skandinavien typischen schnee-
und gletscherschmelzbeeinflulRiten Regime besonders empfindlich auf klimatische
Abweichungen reagieren. Bereits Anderungen der Jahresmitteltemperatur von lediglich 1°C
kdénnen das AbfluBvolumen und die AbflulRverteilung signifikant verschieben. Grolde
FluReinzugsgebiete konnen diese Anderungen allerdings abfedern, andererseits reagieren
sudlichere Einzugsgebiete besonders stark (KRASOVSKAIA & GOTTSCHALK, 1992).

und [Bild_4.5| zeigen die Anderungen in einzelnen hydrologischen Regionen

Skandinaviens.

Tab. 4.1: Regionale Anderungen im AbfluRregime bei Temperaturanstieg und —abfall in
Skandinavien (KRASOVSKAIA & GOTTSCHALK, 1992)

Region Temperatur Gber dem Zeitreihenmittel Temperatur unter dem Zeitreihenmittel

Sudliches Finnland Leicht erh6hte Abflisse im Herbst, Leicht erh6hte Abfllsse im
Winter und Fruhling beginnenden Sommer

Sudliches Schweden Erhohte Abfliisse im Winter, teilweise Erhdhte Abflusse im endenden
erniedrigte im Sommer Fruhling (Mai)

Nordliche Inlandsbereiche Erhéhte Abflisse im Frihjahr und AbfluRerhéhung im Sommer (Juni-
niedrigere Abfllsse im Sommer Juli)

Sudliche Inlandsbereiche wie Nordliche Inlandsbereiche aber wie Nordliche Inlandsbereiche aber
mit starkeren mit starkeren Amplituden-
Amplitudenausschlagen ausschlagen

Westliches Lappland kaum geédndert Geringfugig niedrigere

Sommerabfliisse

Ostliches Lappland Erhéhte Frihjahrs- und héhere Winterabflisse
SommerabflUsse

0.40 0.40
0.35 gesamte Periode 0.35
—O— T>Mittel ——— gesamte Periode
030 —a—T<Mittel 030 —O— T>Mittel
0.25 0.25 —a— T<Mittel
0.20 0.20
0.15 0.15
0.10 0.10
0.05 0.05
0.00 0.00
Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Bild 4.5: Anderungen im AbfluRregime (dargestellt sind AbfluRkoeffizienten) sud-
schwedischer (links) zentralfinnischer (rechts) Flisse wéahrend Jahren mit Temperaturen
Uber und unter dem Zeitreihenmittel (KRASOVSKAIA & GOTTSCHALK, 1992).

Eine nur geringe Empfindlichkeit der AbfluBregime stellten die Autoren auf die
Niederschlagsvariabilitit fest. Regendominierte Regime reagieren nur geringfigig auf
Klimaanderungen. Erst Schwankungen Uber 100 mm im mittleren Jahresniederschlag
beeinflussen die Regimetypen merklich.
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Dagegen wirkt sich die Niederschlagsvariabilitat wesentlich deutlicher auf die Hochwasser-
spitzenabflisse aus. Da beispielsweise Hochwasserschutz und Standsicherheit von
Stauddmmen weniger nach dem langjahrigen Verhalten des Abflusses zu bewerten sind als
nach der Haufigkeit und dem AusmaR von Hochwasserereignissen, sind mogliche
Klimaanderungen ebenfalls aus der Sicht veranderter statistischer Kennwerte wvon
Extremereignissen zu sehen.

KRASOVSKAIA & GOTTSCHALK, 1993 stellen fur den wiederum in “warme” und “kalte” sowie

”nasse” und “trockene” Jahre aufgeteilten hydrologischen Datensatz Skandinaviens die
Haufigkeit des Auftretens verschiedener Bemessungshochwasser dar (Tab. 4.2).

Tab. 4.2: Kennzahlen der ExtremabflUsse “warmer” und “kalter” Jahre fUr nordeuropdische
Abfluregime (KRASOVSKAIA & GOTTSCHALK, 1993).

Haufigkeit von

Parameter .. Starke des AbfluBmaximums
Hochwasserereignissen

Datensubset “warme” Jahre “kalte” Jahre “warme” Jahre “kalte” Jahre
North- 1,118 0,858 1,000 1,020
Scandinavian

Northern Inland 1,115 0,922 1,011 0,989
Southern Inland 1,344 0,706 1,009 0,979
Baltic 1,124 0,850 1,032 0,960

Die im stdlichen Skandinavien auftretenden AbfluRregime (Baltic Regime, Southern Inland
Regime) waren bei erhéhten Temperaturen durch haufiger auftretende Hochwassereignisse
gekennzeichnet. Die Starke dieser Hochwasser reagierte nur bedingt auf Temperatur-
schwankungen, “trockene” und “nasse “Jahre zeigten dagegen bei Jahren mit erh6htem
Niederschlag um bis zu 45% haufigere AbfluRspitzenwerte gegeniber dem Zeitreihenmittel.

Berechneten die Autoren die Wahrscheinlichkeit, mit der wverschiedene Bemessungs-
hochwasser im Falle hoherer oder niedrigerer Temperaturen auftreten, waren das baltische
und das stdliche Inlandsregime von den starksten Verdnderungen betroffen. Wie zu
entnehmen ist, stieg bei um 1°C hoheren Jahresmitteltemperaturen in diesen Regimetypen
die AbfluBmenge von HQ(2), HQ(5) bis HQ(50) um bis zu 40%. Beim Regimetyp North
Scandinavian konnte dagegen bei verringerten Jahresmitteltemperaturen eine geringe
Zunahme der AbfluBmengen im Hochwasserfall beobachtet werden. Grund hierfar durfte
eine verstarkte Schneeretention sein.

——O——Q/MQ in "warmen"Jahren (Baltic)
Q/MQ in "kalten"Jahren (Baltic)

—— Q/MQ in "warmen"Jahren (Southern Inland)

Q/MQ in "kalten"Jahren (Southern Inland)

1.40

1.30

1.20

Bild 4.6: Uberschreitung von HQ(2)
bis HQ(50) bei den Regimetypen des
sudlichen Ostseeeinzugsgebietes im
Falle von Temperaturschwankungen
HO HO HO +/- 1°C um das Jahresmittel
080 (KRASOVSKAIA & GOTTSCHALK, 1993).
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4.2 Abschatzung eines mit einem vorhandenen Talsperrenvolumen mdglichen
Regulierungseffektes

Erdoberflachensysteme als ,,Raum-Zeit-Systeme* (AURADA, 1998) transformieren eine Reihe
von Eingangssignalen Uber einen Systemoperator in ein entsprechendes Ausgangssignal. Bei
den Eingangsparametern kann dabei ein rdumlicher (beispielsweise beregnete Flache) wie
auch zeitlicher Aspekt (Auftreten von Niederschlagen) beobachtet werden. In diesem Sinne
ist es moglich, die Kurve des mittleren JahresabfluRganges ,,zeitraumintegrierend* tber den
»Bilanzraum eines mit konzentrierten Parametern* (AURADA, 1998) versehenen Geosystems,
in diesem Falle des Systems des FluRBeinzugsgebietes, zu betrachten. Dabei widerspiegelt das
bestimmte Integral unter der Flache des Jahresganges die Raumabbildung des Eingangs-
signals, also die Menge des jahrlichen Abflusses aus dem Gesamtniederschlag Uber dem
Einzugsgebiet. In der Symbolik eines Simulationsdiagramms fir dynamische Systeme
(BOSSEL, 1994) ergabe sich somit die Darstellung in[Bild 4.7] links. Im Gegensatz dazu ware
die Kurve des Jahresabflusses das Translationsglied des Zeitverhaltens unter Einbeziehung
von Energiebilanzen (Schneespeicherung, Tauprozesse...). Auch dieses lieRe sich, stark
vereinfacht, als Simulationsdiagramm (Bild 4.7, rechts) darstellen.

ti2 t12
R
Integrator

t t

Bild 4.7: Jahresabfluss (R) als Integral der mittleren monatlichen Gebietsniederschlage abzgl.
Verluste (links) und Wiedergabe des Jahresabflusses als Zeitfunktion (rechts).

Mit diesem Ansatz erscheint es bei Kenntnis des Volumens des genutzten Speicherraumes
maoglich, die Transformation des natturlichen Abflusses (Qunreg) in den regulierten Abflul
(Qreg) @abzuschéatzen. Im einfachsten Falle wird dabei ein AbfluBregime mit nur einem Jahres-
maximum sowie eine darauf aufbauende Nutzung des Speicherraumes angenommen. Der
genutzte Talsperrenraum wird wahrend des jahrlichen Hochwasserabflusses gefullt und in
der verbleibenden Zeit wieder geleert. und Gleichg. veranschaulichen diesen
Zusammenhang.

t t 12 12
I[Qreg = I‘.Qunreg _Vstorage und t.I.Qreg = t.l.Qunreg +Vstorage (41)

Wenn also fur den Abschnitt | in gilt, daB das Integral des regulierten Abflusses
gleich dem Integral des naturlichen Abflusses in diesem Zeitraum abziiglich des genutzten
Talsperrenvolumens ist, so lassen sich durch das bestimmte Integral des regulierten
Abflusses ebenso die Parameter von dessen Zeitfunktion spezifizieren. Analog dazu gilt, daf3
die Zeitfunktion des regulierten Abflusses im Zeitraum Il so parametrisiert werden muf3,
dal? ihr Integral das Integral des natlUrlichen Abflusses fur Abschnitt 1l zuztglich des
genutzen Talsperrenvolumens ergibt.

In diesem Fall ergibt sich also folglich die Frage, welche Funktion den Abflul3 bei einfachem
AbfluRregime hinreichend approximiert. Eine Variante ware die Verwendung einer
Fourierreihe, da sich durch zusammengesetzte Sinus- und Cosinusfunktionen beinahe alle
Funktionsverlaufe nachbilden lassen. Da jedoch eine mdglichst einfache mathematische
Funktion mit wenigen Parametern die Ganglinie hinreichend beschreiben soll, liegt ein
anderer Weg naher. STREIT, 1973 verwendet fur die Simulation des kurzzeitigen Abflusses im
Rahmen einer simulierten Niederschlags-Abfluss-Transformation die PEARSON Il -
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Funktion zur Beschreibung des Hydrographen. Auch im Falle der Kurve eines einfachen
AbflulRregimes bietet es sich an, eine der linksschiefen Dichtefunktionen aus der statistischen
Hydrologie zur Kurvenbeschreibung des Hydrographen zu nutzen. Wichtig ist hierbei zu
beachten, dal} die Funktion dann l6sgeldst von ihrer statistischen Aussage betrachtet und als
reine Verlaufskurve gesehen wird.

unregulierter Abfluf - Fiillen des genutzten Uberlauf des tiberschiissigen
Hochwasserdurchlauf Speicherraumes einer Wassers — Ganglinie des
im Jahresregime Talsperre regulierten Abflusses

Abschnitt I: Integral des regulierten Abflusses (Qrg) = Integral des regulierten
Abflusses (Qunreg) + genutztes Talsperrenvolumen (Vstorage)

unregulierter AbfluR - Leeren des genutzten Abgabe des gespeicherten Wassers
Jahresgang wéhrend quasi — Aufhéhung der Ganglinie -

: Speicherraumes einer )
stabilen Dargebot regulierter Abfluf3

Talsperre

Abschnitt I1: Integral des unregulierten Abflusses (Qunreg) = Integral des regulierten
Abflusses (Qreg) - genutztes Talsperrenvolumen (Vstorage)

Bild 4.8: Transformation des unregulierten in den regulierten Abflu3 bei einfachem AbfluR3-
regime und darauf aufbauender Speicherbewirtschaftung.

Die von STREIT, 1973 verwendete PEARSON Ill —=Funktion als Spezialfall der Gammafunktion
hat fur diese Zwecke den Nachteil, dal? die Lage des Maximums abhangig vom Formungs-
parameter o ist. Die Lage des Maximums des regulierten Abflusses ist nicht bekannt, muR}
aber anndhernd wie beim unregulierten AbfluR liegen und als p dann lagestabil bleiben.
Versuche, eine PEARSON Il — Funktion an das Integral in Abschnitt | anzupassen, waren
somit nur bei einem sich ergebenden o sehr nahe 1 erfolgreich. Ebenso féllt die allgemeinere
Gammafunktion wegen dieser Eigenschaft vorerst nicht in die engere Wahl.

Eine weitere Moglichkeit bietet sich durch die Verwendung der Gumbelverteilung an. Die
Dichtefunktion der EV(0)- oder Gumbel-Verteilung, wird durch die Parameter o und [
parametrisiert (REISS & THOMAS, 1997). Der Wert p charakterisiert dabei die Lage des
Maximums wahrend o als Formungsparameter eingeht. Hild 4.9 gibt einen Uberblick tiber
verschiedene Funktionsverlaufe.

Ersichtlich ist die Linksschiefe der Funktion, somit erscheint ein Anpassen an den ebenso
linksschief verlaufenden Jahresgang des Abflusses bei einfachem Abfluliregime mdglich.
Dazu muf der Startwert des Jahresganges lediglich auf den Monat zu Beginn des Hoch-
wasserdurchflusses gelegt werden. Hierbei stellt sich die Frage nach einer Trennung des
natdrlichen Jahresganges in, wie oben angegeben, Abschnitt | und Abschnitt II. Im
allgemeinen muf dies visuell geschehen, wobei eine logarithmische Transformation, analog
der Abtrennung des Basisabflusses vom Oberflachenabfluf® in einem Kurzzeithydrographen
(WETZEL, 1994), hilfreich sein kann. p wird dann in den sich in der Mitte dieses
Zeitabschnitts befindlichen Scheitelpunkt des Abflusses gelegt.
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04 ¢

go,u,a (X) =g Hlo eXp(—e —(x—u)/a)

1
g
mit u =2 und o = 1 (gestrichelt); o = 2 (gepunktet); o = 3 (durchgezogen)

Bild 4.9: Gumbelfunktionen.

Die Bestimmung des Parameters g geschieht somit visuell, ¢ muf3 hingegen nunmehr so
gewdhlt werden, dal? der ermittelte Funktionsverlauf das zuvor formulierte Integral
reprasentiert. Dazu wird zunachst der nattrliche MonatsabfluR (mittlerer Monatsabfluf’ x
Zeit) in Abschnitt I numerisch integriert. Fir die numerische Integration wird hierbei das
Simpson-Verfahren als erweiterte Variante der Kepler-Integration gewéhlt (FLEISCHHAUER,
1998). Der Kurvenverlauf wird hierbei durch Parabeln unter mehreren gewahlten Intervallen
angenahert und deren Integrale aufsummiert (Gleichg:

% .. X =X
=—(y, +4y, + mit 1=—"—+ :
JB(yo Y, +Y,) 5 (4.2)

Das erhaltene Integral wird mit Hilfe des ebenfalls numerisch ermittelten Gesamtintegrals
des vollstandigen Jahresganges auf den Wert eins normiert. Der ebenfalls am Gesamtintegral
des Jahresgangs normierte Wert des nutzbaren Talsperrenvolumens wird anschlieRend
subtrahiert. Die Normierung ist notwendig, da das im folgenden genutzte Integral der
Gumbelfunktion ebenfalls auf den Wert eins bezogen ist. Es wird angenommen, dal3 das
Gesamtintegral des unregulierten wie auch des regulierten Jahresganges gleich sei. Diese
Annahme trifft zu, solange keine Uberjahresspeicher im System enthalten sind.

Nunmehr wird iterativ die Gleichung aus dem erhaltenen Wert des Integrals (lreg_abschnitt 1)
und der Funktion des Integrals der Gumbelfunktion gel6st. o wird solange variiert, bis das
Integral der Gumbelfunktion dem ermittelten Integral des regulierten Abflusses entspricht.
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Das Integral der Gumbelfunktion zwischen 1 und t (Ende des Abschnittes I) kann entweder
aus der Approximation an ein numerisches Integral nach Simpson oder durch analytische
Losung gewonnen werden. Da die analytische Losung als Verteilungsfunktion der Gumbel-
funktion existiert, bietet sich diese an (Gleichg.[(4.3)):

:ereg =exp (—e"™") (4.3)

Der Lageparameter p ist dabei aus der visuellen Schatzung bekannt, ¢ als Formungs-
parameter kann iterativ geschatzt werden. Mit der vollstdndig parametrisierten Gumbel-
funktion kann nunmehr deren Verlauf bis t ermittelt werden. Die Multiplikation von deren
diskreten Monatswerten mit dem Gesamtintegral des Jahresabflusses ergibt den regulierten
Gesamtabfluf? fur die Monate in Abschnitt I.

Die regulierte AbfluRganglinie mit einem annéhernd gleichméaRigen Abflul? im Ubrigen Jahr
ergibt sich, indem das gespeicherte Wasservolumen konstant zum unregulierten Abfluligang
in Abschnitt 11 hinzuaddiert wird.

Diese Methodik kann nun dazu verwendet werden, die mdgliche Glattung von beobachteten
oder modellierten AbfluBregimen durch die Nutzung eines definierten Talsperrenvolumens
abzuschatzen.

4.2.1 AbfluBregime unter den Bedingungen eines anthropogenen Klimawandels und
Moglichkeiten zu deren Regulierung am Beispiel des Dalélv

Aufbauend auf den modellierten monatlichen AbfluR bei einem méglichen anthropogenen
Klimawandel (ECHAMA4-Klimaparameter unter IS 92a Szenario soll ermittelt werden,
inwieweit ein mittlerer hypothethischer AbflukRgang zwischen den Jahren 2040 und 2069
durch die Nutzung des vorhandenen Talsperrenvolumens geglattet werden kénnte.

Die Uberschwemmungen im Sommer 2000 in Mittelschweden weisen auf eine Tendenz zu
hoéheren Sommerniederschldgen in den Einzugsgebieten von Daldlv und weiteren Fllssen
wie Ljungan oder Ljusnan hin. Die daraus Dbereits heute resultierende
Hochwassergefahrdung wird sich bei einem prognostiziertem Klimawandel bis 2040 durch
eine mogliche sommerliche Nordwartsverschiebung der Westwindzone noch verscharfen.

Indem die AbfluBwerte fir den Daldlv aus dem modellierten Datensatz fur das Ostsee-
einzugsgebiet in der Periode 2040-69 ,,ausgeschnitten* und diese monatlichen Datenfelder
Uber das Einzugsgebiet integriert wurden (Routinen aus SURFER™), lie sich eine
Vorstellung Uber das AbfluRregime des Dalélv bei einem prognostizierten Klimawandel

gewinnen (Bild 4.10).

Dieses Regime mit einem regeninduzierten AbfluBmaximum im Februar und weiteren
Regenmaxima im Sommer und Herbst wird mit seinen monatlichen AbflulRwerten in das
EXCEL[ -Tabellenblatt (Datei Reg_Si mGunbel . xI s) auf der beigefigten CD-ROM
Ubertragen. In diesem sind die Routinen zur Festlegung von Beginn und Dauer des
Zeitabschnitt | im Jahresverlauf eingebunden. Zuerst wird der Jahresgang so umsortiert, daf}
Abschnitt | am Beginn liegt, danach dessen Dauer in Monaten festgelegt. Das vorhandene
Talsperrenvolumen wird eingetragen und der zu simulierende Nutzungsgrad ausgewahlt.
Das Programm errechnet anschlieBend die Integrale und standardisiert diese. Folgend wird

in einem Eingabefenster nach dem standardisierten Integral ]Q gefragt. Dieses wird
reg
1

Ubertragen und mittels der EXCELO -Routine Zielwertsuche automatisch das entsprechende
o fur den Verlauf der regulierten AbfluBkurve ermittelt. Nach konstanter Addition des
gespeicherten Fullvolumens auf den Zeitabschnitt Il wird schlieBlich der regulierte
Jahresgang tabellarisch aufgelistet und im Diagramm dargestellt.
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A bis 200 Mio m3

A bis 600 Mio m3

A > 600 Mio m?
geschatzter Jahresgang 2040-69 in m3/s
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—/— 2. folgend Sommermaximum reguliert
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Bild 4.10: Talsperren im Einzugsgebiet des Dalalv (Grafik oben; Datengrundlage:
ICOLD, 1998) und geschatzter Jahresgang des Dalalv unter Bedingungen eines
Klimawandels zwischen 2040 und 2069 (ECHAMAJ4-Simulationslauf) und Mdglichkeiten der
AbfluRregulierung bei Nutzung von 20% des heute vorhandenen Speichervolumens.
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—/— 2. folgend Sommermaximum reguliert

350 4

—/\— 3. folgend Herbstmaximum reguliert

300 +

250 +

200 +

150 -

100 +

50 4

Jan  Feb  Mrz  Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Bild 4.11: Mdglichkeiten der AbfluRregulierung am Dalélv bei Nutzung von 40% des heute
vorhandenen Speichervolumens.

Da im Falle des Dalalv drei Abflulmaxima zu regulieren sind, wird zuerst das Februar-
maximum durch Fullung von 20% des Talsperrenvolumens geglattet. Der erhaltene
Jahresgang (Bild 4.10) wird anschlieRend im Sommermaximum vergleichmaRigt, dieser dann
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noch im Herbstmaximum. Da das gespeicherte Wasser immer weiter konstant abgegeben
werden muB, erhéhen sich die Kurvenverlaufe damit auch in den bereits regulierten
Zeitabschnitten wieder schrittweise. Dasselbe Verfahren wurde mit einem Einsatz von 40%
des Talsperrenvolumens wiederholt. Es zeigt sich, dal die Vorhaltung von 20%
Hochwasserschutzraum im Verbund der vorhandenen Speicherrdume zur Glattung des
prognostizierten Jahresganges des Abflusses gentigen wirden.

Unter den Bedingungen eines globalen Klimawandels ist mit einer Umstellung zahlreicher
AbflulRregime im Einzugsgebiet der Ostsee zu rechnen. Damit kann rdumlich und zeitlich
das Hochwasserrisiko durch eine Umverteilung der Perioden des Maximalabflusses
zunehmen. In diesem Licht kénnte die Funktion der heutigen Talsperren als Produzenten
von Wasserkraft zugunsten eines aktiveren Hochwasserschutzes zuriickgedréangt werden.
Das Potential hierzu scheint zumindest beim Dalélv gegeben zu sein.



5. Behindert die Talsperrenbewirtschaftung den Tiefenwasserzustrom zur
Ostsee?

Der Salz- und Wasserhaushalt des Ostseebeckens wird stark vereinfacht gesehen durch den
Zustrom von FluRwasser aus dem umliegendem Einzugsgebiet und von salzhaltigem Tiefen-
wasser aus der Nordsee gepragt. STIGEBRANDT, 1983 beschreibt erstmalig die Beeinflussung
des Wasseraustauschs mit der Nordsee durch Suliwasserzufuhr, Wind und Wasserspiegel-
schwankungen, wobei die SuRwasserzufuhr zur Ostsee durch die FlufRwasserzufuhr
(14 000 m3/s, BERGSTROM & CARLSSON, 1993) sowie den Niederschlag minus der
Verdunstung Uber der Meeresflache (2 000 m3/s, OMSTEDT ET AL., 1997) gesteuert wird.

Den Eingangsgrofen dieser Bilanz steht ein Wasserverlust durch den Ausstrom oberflachen-
nahen Ostseewassers in die Nordsee gegentber. Der intensivste Zustrom salzreichen
Wassers aus der Nordsee |43t sich allgemein im Winter wahrend der geringsten Zufuhr von
FluRwasser beobachten (Hild 5.1)] Allerdings folgt der saisonale Zyklus des Wasser-
austauschs mit der Nordsee nicht allein der FluBwasserzufuhr, wenngleich beispielsweise
hohere Windgeschwindigkeiten
durch langfristige Klima-
variationen den Einstrom von
Nordseewasser weit weniger
beeinflussen (GUSTAFSSON, 25
2000). Vielmehr stellt der

Wasseraustausch der Ostsee

eine  Kombination aus der

Menge des zuflielenden SuR-

wassers, des durch den Wind- 15
vektor bestimmten mittleren
Wasserstandes der Nord- und
Ostsee sowie der Salzverteilung
im Bereich der Beltsee dar.

30

20

10

Letztere Faktoren werden durch 5 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ : : : :

SCHINI'(E, 1996 eingehend Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
beschrieben.

Bild 5.1: Langjahriges Mittel der FluRBwasserzufuhr (@)
und des Salzwassereinstroms (A) Uber das Skagerrak in
die Ostsee in 103 m3/s (GUSTAFSSON, 2000).

Bereits EHLIN & ZACHRISSON, 1974 vermuten, daf die vor allem nordskandinavische Fluf3-
regulierung diesen skizzierten Salz- und Wasserhaushalt beeinflussen kénnte und schatzen
die Menge des monatlich umverteilten FlulRwassers in der Periode 1951-70 ab. Zusétzlich
bemerken sie einen signifikanten (Signifikanzniveau 99%) Anstieg der sommerlichen Salz-
gehalte in der Bottensee in der Periode 1960-66 (70) gegenuber 1940-49.

Im Rahmen des LOICZ-Programms stellen WULFF ET AL., 1999 (HTTP.// DATA. ECOLOGY. SU.SE/
MNODE/EUROPE/BALTICREGION/MBALTIC.HTM) Bilanzen fur die jahrlichen Gesamtnahr-
stofflisse fur den Bottnischen Meerbusen und folgend fur die gesamte Ostsee vor. Die
zugrundeliegenden Woasser- und Salzbilanzen, bei denen die Ostseeteilbecken als
Zweischichtsysteme mit einer Oberflachen- und Tiefenwasserschicht betrachtet werden,
lassen Schltsse zur Menge des jeweils aus dem voranliegenden Becken oder schlie3lich der
Nordsee ein- und ausstromenden Wassers zu. In dieses Modell der Ostseewasserbilanz
wurden die jahreszeitlichen Anderungen der FluBwasserzufuhr durch den Talsperrenbau
aus Kap. 2.3 eingefugt. Niederschlagswerte fur die offenen Meeresflachen und die
entsprechende jahreszeitliche Verdunstung geben OMSTEDT ET AL., 1997 flr die Periode
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1981-94 an. Die mittlere jahreszeitliche Salinitat in den Teilbecken der Ostsee fiir diese
Periode laRt sich innerhalb einer schwedischen Datenbank (SokoLov & WULFF, 1997/98)
abfragen. Mit diesen saisonalen Eingangsdaten plus der korrespondierenden Flufdwasser-
zufuhr kann das mittlere jahreszeitliche Ein- und Ausstromgeschehen der Ostsee bei
Beeinflussung durch Talsperrenbewirtschaftung und ohne diese betrachtet werden.

Diese Modifikation des WULFF'schen Modells zur Wasser- und Salzbilanz der Ostsee ist als
programmiertes MS  EXCELD -Tabellenblatt auf der Dbeiliegenden CD-ROM
(Bal ti c_Wat er budget . x| s) zu finden. In Bild 5.2] sind das Modellprinzip und die
veranderten Bedingungen des Ein- und Ausstroms fir den fir die Salzwassereinbriche
wichtigen hydrologischen Winter dargestellt. Deutlich sichtbar sind die durch den
Talsperrenbau geénderten FlulRwasserzufuhren (Vgam) fUr die intensiv regulierten
Einzugsgebiete von Bottensee und Bottenwiek.

Kattegat und Zentrale Ostsee

Belte und Golfe Bottenwiek Bottensee
Vgam=-0,7 Vgam=0.6 Viam=51  Vgum=-35
30,0% -
v,=108,8 Ve=96,3 v.=41,8 ve=19,1 20.0% |
10,0% J.
$=201 S=77 S=57 S=35 0,0%
< Voee=1119,4 Ve =131,8 Vme=100,5 Vymee=44,8 10,0% 1 ..
— — — — -20,0% -
f V,,=192,1 / V,,=248,7 /4 Vy=264,6 V,,=126,1
v v v v
30,0%
20,0%
S=315 10,0%
Ve =1010,6 0,0%
-10,0%
Seean = 33,7 -20,0%
i -30,0%
V [Volume] in km3/0,25a
S [Salinity] in psu 30,0% 30,0%
20,0% 20,00
VR [StuRwasseriiberschuR] = Niederschlag minus Verdunstung tiber 14,05 | '
2 o . . 10,0%
der Meeresflache + LandflachenabfluR + StiBwassertiberschul® aus oo | . J-- y,
' —_ 0,0% X
dem vorgelagerten Becken 10.0% . .
( V4a [Anderungsbetrag bei unreguliertem AbfluR]) . e Sum
0 Mer

V surface [Abstrom aus dem Oberflachenlayer] = V., + Vg 30.0% 2001
V geep [Zustrom in die tieferen Wasserkorper] =

Vi*Sirme’ Saeep™S

R “surface’ deep/vorgelagertes Becken

balance equations by Wulff, F. (http://data.ecology.su.se/mnode/Methods/gintro.htm)

Bild 5.2: Modell fur den Wasserhaushalt in den Ostseeteilbecken als Zweischichtensystem
far den hydrologischen Winter (links - Bilanzgleichungen nach WULFF ET AL., 1999) und
mittlere prozentuale Anderung des saisonalen Ausstromes in den Teilbecken der Ostsee
durch den Einflu3 von Talsperren (rechts).

Fur die Genauigkeit der Bilanzschatzungen des Ein- und Ausstromes kann hier kein Fehler
angegeben werden. Da lediglich mittlere Zustédnde dargestellt werden, sind die ent-
sprechenden Anderungen im Gesamtwasserhaushalt aber auch eher als Tendenzen denn als
absolute Werte aufzufassen. Mit Hilfe dieses Ansatzes kann dennoch verdeutlicht werden,
daR sich nach dem Talsperrenausbau am Ubergang zur Nordsee der mittlere winterliche
Ausstrom von StRwasser aus den Ostseeteilbecken um etwa ein Zehntel erhéht hat. Die
geschatzten prozentualen Anderungsbetrage des Ausstromes aus den jeweiligen Ostseeteil-
becken fiir die anderen Jahreszeiten listet [Tab. 5.1]auf. Dieser Ausstrom zieht einen in der
Gesamtbilanz begriindeten hoheren Einstrom von Tiefenwasser nach sich, welcher aber nicht
die episodischen Salzwassereinbriiche reprasentiert, sondern diffus Salzwasser fir einen
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anndhernd konstanten Salzgehalt nachliefert (WULFF, 1999). Damit dirfte andererseits der
seit dem Talsperreneinflul intensiver ausgepragte winterliche “StRwasserdeckel” tber den
sudlichen Ostseeschwellen fuir Salzwassereinbriiche aus der Nordsee eher hinderlich sein.

Tab. 5.1: Geschatzte prozentuale saisonale Anderungen des Ausstromes an den
Beckengrenzen des Ostseeaquatoriums durch den EinfluR der Talsperrenbewirtschaftung
(nach Schatzungen mittels des modifizierten Bilanzmodells von WULFF ET AL., 1999).

Danische Sunde Zentrale Ostsee  Bottensee  Bottenwiek
und Kattegat

Winter 8,0% 8,3% 20,6% 18,5%
Fruhjahr 9,5% 9,3% 29,6% 32,2%
Sommer -11,1% -10,7% -21,8% -15,5%
Herbst -3,9% -3,4% -6,8% -9,5%

Diese Indizien fur eine vermutete Verschlechterung der Bedingungen flr Salzwasserein-
briche aus der Nordsee infolge von Wasserkraftnutzung und FluBregulierung im Ostsee-
einzugsgebiet (siehe auch: MATTHAUS & SCHINKE, 1998 & 1999) lassen sich weiter
verdichten:

KRAUSS & LEHMANN, 1997 untersuchten im Rahmen einer BALTEX-Studie zur Wasser-, Salz
und Warmebilanz der Ostsee die Modellwirkung einer erhdéhten FluRBwasserzufuhr auf den
Salzwasserzustrom zur Ostsee. Dabei erh6hten bzw. erniedrigten sie die Zufliisse aus dem
Einzugsgebiet um einen theoretischen Wert von 25%. ,,Eine um 25% erhdhte FluRwasser-
zufuhr (monatliche AbfluBwerte) zeigt bereits nach 3 Monaten Simulationszeit eine deutliche
Reduzierung der Salzgehalte in der Beltsee und der eingestromten Wassermassen im
Arkonabecken...“ (KRAUSS & LEHMANN, 1997; [Bild 5.3).

Salzgehaltsdifferenz fir um 25% erhéhte FluBwasserzufuhr Salzgehaltsdifferenz fur um 25% verringerte FluBwasserzufuhr
0 F 0 o r ':;; - L
=

Beltsee Beltsee

-50 -50
Kattegat Arkona-

becken

Kattegat Arkona-
becken
Tiefe
inm Bornholm-
becken

Tiefe
inm Bornholm-

becken

-100 -100

-1 0 +1
Salzgehaltsdifferenzen in psu

Bild 5.3: Salzgehaltsverteilung in der Ostsee nach Anderung der FluRwasserzufuhr
um +/-25% (KRAUSS & LEHMANN, 1997).

Ebenfalls zeigte GUSTAFSSON, 2000 in Modellrechnungen, daR eine Erhéhung der Flul3-
wasserzufuhr um 20% gegentiber dem heutigen Mittel sehr schnell zu einer entsprechend
starken Abnahme des Salzwasserzustromes filhren kann (Bild_5.4). bie winterliche
Erhohung der FluRwasserzufuhr fir die gesamte Ostsee liegt heute im Mittel bei 8%, die im
Fruhjahr bei 11 %.

FUr keinen anderen der ebenfalls untersuchten Faktoren (Wind, Wasserstand) konnte
GUSTAFSSON, 2000 derartig deutliche Auswirkungen auf den Salzhaushalt der Ostsee
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konstatieren. Wenn sich also der Zustrom von
Wasser aus den Flissen im Winter seit dem Tal-

o __.—--____ sperrenbau erhoht hat, sollte dies vor allem auf

psu

64 P den in dieser Jahreszeit stattfindenden

80 7 Hauptzustrom von Salzwasser Auswirkungen

6 haben.

7.2 /

6.8 Bild 5.4: Salzgehalt der Ostsee [psu] nach

6.4 Modellrechnungen bei um 20% erhéhter (durch-

6.0 gezogene Linie) und 20% erniedrigter FluB-
1962 1966 1970 1974 1978 1982 1986 1990 wasserzufuhr (gestrichelt) (GUSTAFSSON, 2000).

Anhand der bisher vorgestellten Fakten konnte lediglich auf einen indirekten Einflu der
intensiven FlulRregulierung und Wasserkraftnutzung auf den Tiefenwasserzustrom von salz-
und sauerstoffreichem Nordseewasser geschlossen werden. Damit erweitern die oben
beschriebenen Vorstellungen die von SCHINKE und MATTHAUS (SCHINKE, 1996; MATTHAUS &
SCHINKE, 1998 & 1999) gedullerte Vermutung eines Zusammenhanges zwischen der
Abnahme der grof3en Salzwassereinbriiche seit etwa 1970 und der seit dieser Zeit intensiven
Talsperrenbewirtschaftung im Einzugsgebiet der Ostsee.

North Scandinavian a [ keine Salzwassereinbriiche
[ mittlere Salzwassereinbriiche
Northern Inland E Il starke Salzwassereinbriiche

Mountain E
Southern Inland EI
Baltic Inland E
Atlantic E

Anthropogenic Regime

Transition Regime Il E
Transition Regime | a

T

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

Bild 5.5: Relative Haufigkeit der Abfluliregime talsperrenbeinflulter Fltsse in Jahren ohne,
mit mittleren und mit starken Salzwassereinbrichen in die Ostsee. Deutlich fallt der
verminderte Talsperreneinflu? in Jahren mit Salzwassereinbriichen durch die geringere
Eintrittswahrscheinlichkeit des anthropogenen Regimes auf. In diesen Jahren nehmen
ebenfalls die Eintrittswahrscheinlichkeiten der nordskandinavischen Regimetypen zu.
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Weiter 1Rt sich bis hierher aber ein direkter Zusammenhang zwischen der Sauerstoff-
verknappung infolge eines ausbleibenden Zustroms von Nordseewasser und der FluR-
regulierung selbst nicht nachweisen.

vergleicht daher die relativen Haufigkeiten der einzelnen AbfluBregime talsperren-
beeinfluRter Ostseezuflisse in Jahren ohne, mit mittleren und mit starken Salz-
wassereinbrichen seit 1920. Klassifizierten Angaben zu Zeit und Starke der Salzwasser-
einbrtche in die Ostsee (MATTHAUS & FRANCK, 1992) wurden die jeweiligen AbfluRregime
dieser Jahre gegenubergestellt. Damit konnte ein Zusammenhang zwischen dem
anthropogenen Regimetyp als direktem Hinweis auf die FluBregulierung und Talsperren-
bewirtschaftung und der Haufigkeit der Salzwassereinbriiche geklart werden.

Der verminderte Talsperreneinfluf? in Jahren mit Salzwassereinbrichen fallt deutlich durch
weniger hdufiges Auftreten des anthropogenen, regulierten Regimes auf. In diesen Jahren
nehmen andererseits die nordskandinavischen Regimetypen, welche die quasinattrliche
innerjahrliche Verteilung des Abflusses reprasentieren, zu. Die Zunahme des atlantischen
Regimetyps bei starken Salzwassereinbrichen lafit sich als Hinweis auf verstarkte zyklonale
Wetterlagen sehen, liegt aber ebenso in der Talsperrenbewirtschaftung im stdlichen
Ostseeraum begriindet. Diese Effekte kdnnen als Anhaltspunkt dafiuir gewertet werden, dal
die Speicherraumbewirtschaftung und Wasserkraftnutzung im Einzugsgebiet der Ostsee zu
einem Teil fur die weitgehend ausgebliebenen Salzwassereinbriche und damit den
verminderten Tiefenwasserzustrom von salz- und sauerstoffreichem Nordseewasser seit
etwa 1970 verantwortlich gemacht werden kdnnen.

Spatestens hier darf aber nachgefragt werden, ob die mehrfach gekennzeichneten héheren
Winterabfllsse in die Ostsee allein und ausreichend mit der Talsperrenbewirtschaftung
erklart werden kdnnen. So lag der Salzgehalt der Ostsee in den spéten siebziger Jahren um
etwa 5% hoher als in den spaten achtziger Jahren. SAMUELSSON, 1996 begriindet dies mit
einer hoheren jahrlichen FluRBwasserzufuhr in der Dekade von 1981-90. Tatsachlich ist die
Dekade von 1981-90 nach jener von 1921-30 die mit den hdchsten jahrlichen
Festlandsabfliissen (BERGSTROM & CARLSSON, 1993). Vergleicht man aber die Zahl und
Starke der Salzwassereinbriiche zwischen diesen beiden abfluRstarken Dekaden, fallt
zunachst auf, dal? die Salzwassereinstromereignisse zwischen 1921-30 nicht zurtickgegangen
sind.

SCHINKE & MATTHAUS (SCHINKE, 1996; MATTHAUS & SCHINKE, 1998 & 1999) heben die
angestiegenen WinterabflUsse in den achtziger Jahren hervor, welche deutlich den Zustrom
salzreichen Tiefenwassers behindern. Der Ansatz der hier vorgelegten Arbeit verfolgte die
von SCHINKE, 1996 gedufRerte Vermutung, dal es sich hierbei um Einflisse der nord-
skandinavischen FluBregulierung handele. Tatsachlich tbertreffen die Festlandsabflisse des
hydrologischen Winterhalbjahres in der Periode 1981-90 die der Dekade von 1921-30 recht
deutlich (Bild 5.6). Allerdings vermdgen die Talsperren den gesamten WinterabfluR lediglich
um etwa 6-7% (7500 m3/s) zu steigern (Kap. 2. 3), die maximale Schwankungsbreite des
Abflusses im Winterhalbjahr liegt dagegen bei knapp tber 50% (55 000 m3/s).

Damit gewinnt zur Erklarung der seit etwa 1980 vermindert starken oder ausbleibenden
Salzwassereinbriche ein zusatzliches Phdnomen an Bedeutung, dal3 unter der Bezeichnung
Nordatlantische Oszillation (NAOQO) erst seit einigen Jahren naher erforscht wird. Die NAO
wird durch Anderungen der thermohalinen Schichtung in der Labradorsee gesteuert
(DICKSON, 1997 und TIMMERMANN, 1998), driickt sich aber in einer Anderung der
Druckgegensatze zwischen dem Islandtief und dem Azorenhoch aus. Hierdurch verstarken
sich bei einem positiven NAO-Index die Windgeschwindigkeiten in den ostwarts ziehenden
Tiefdruckgebieten, die folglich durch die héhere Energiezufuhr und grofliere Reichweite der
Aufgleitbahnen die Winterniederschlage auch Uber Skandinavien erhdhen. Bild 5.6 zeigt
einen deutlichen Zusammenhang zwischen einem seit etwa 1970 positiven NAO-Index und
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den hoheren Winterzuflissen zur Ostsee. Gleichzeitig scheinen Salzwassereinbriiche ofter
wahrend eines negativen NAO-Index und bei geringen Winterzufliissen aufzutreten.

SCHINKE, 1996 zieht die NAO ebenfalls zur Erklarung der Salzwassereinbrtiche in Betracht,
richtet seinen Blick aber eher auf eine Zunahme der Windgeschwindigkeiten Uber der
Nordsee und dem Kattegat, bei denen auch GUSTAFSSON, 2000 nicht so klare Zusammen-
hénge zu den Einstromereignissen finden kann wie bei der FluRwasserzufuhr.

Somit ermdglicht es sich, folgende Schlisse ziehen: Die ausgebliebenen Salzwassereinbrtiche
ab 1980 lassen sich anschaulich durch die in der NAO begrindeten erhéhten Winterzufltsse
zur Ostsee seit etwa 1970-80 erkléaren. Zuséatzlich hat die Speicherraumbewirtschaftung im
Einzugsgebiet der Ostsee einen EinfluB auf jene hydrographischen Verhéltnisse, die einen
Salzwasserzustrom aus der Nordsee zur Ostsee behindern. Die geringe Haufigkeit des
anthropogenen Regimetyps in Jahren mit starken Einstromereignissen weist auf den
gednderten Jahresverlauf des Abflusses infolge der Talsperrennutzung hin. Dieses gednderte
innerjahrliche AbfluRverhalten lat sich nicht durch den winterbezogenen NAO-Index
erklaren. Damit gibt die atmospharische Zirkulation mit der NAO die Tendenz im Einstrom-
verhalten von Salzwasser zur Ostsee vor, die Speicherraumbewirtschaftung verstarkt eine
bestehende Ungunst fur Salzwassereinbriiche aber weiter. Diese nachteilige Situation flr den
Tiefenwasserkorper der Ostsee kann sich mit ansteigenden Winterabflissen bei einer
maoglichen globalen Erwarmung des Weltklimas (Kap. 4) noch weiter ausdehnen.

120000 - = NAO-Index
—O— WinterabfluB in m3/s
110000 MBI-Index (1-4)

100000
90000 V'V
80000 -

70000 -

m3/s

60000
1921 1925 1929 1933 1937 1941 1945 1949 1953 1957 1961 1965 1969 1973 1977 1981 1985 1989

Bild 5.6: Festlandszuflisse in die Ostsee im hydrologischen Winterhalbjahr, Salzwasser-
einstromereignisse (Major Baltic Inflows — MBI) und NAO-Index (seit 1950). Ein positiver
NAO-Index zeigt eine gute Ubereinstimmung mit hohen Abfliissen im Winterhalbjahr, Salz-
wassereinbriche scheinen dagegen ofter wahrend eines negativen NAO-Index bei geringen
Winterzuflissen aufzutreten. (Datenquelle: low passed NAO-Index: HURREL, 1995 zit. In:
CLIVAR, 1997, p. 33; MBI: MATTHAUS & FRANCK, 1992; Abflufl: SDANAWITSCHUS, 1998).
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Zusammenfassung — von der kausalen Deutung zur synchronen Betrachtung

Der Jahresgang des Abflusses kann gleichermalien von der Wirkung klimatischer Faktoren
wie auch durch den Menschen infolge direkter (FluRausbau) und indirekter, landnutzungs-
bezogener Veranderungen bestimmt werden. Versucht der Mensch, den Abfluligang eines
Flusses durch den Bau und die Bewirtschaftung von Speicherrdumen zu steuern, so wird die
GroRenordnung einer solchen Regulierung einerseits von dem zur Verfligung stehenden
Speicherraum bestimmt werden. Dieser ist durch Gelandeformen, welche die Dimension von
Speicherbecken festlegen, vorgegeben. Andererseits wird die Wasserabgabe aus Talsper-
rensystemen vom Bedarf nach Wasser oder Wasserkraft bestimmt.

Trotz dieser Vorbedingungen wird das Ergebnis von Regulationsbemihungen an einem
FluR ganz wesentlich vom nattrlichen Jahresgang seines Abflusses abhéangen. Da Talsperren
letztlich meist dazu dienen, den AbfluB zu vergleichmaRigen, wird ein FIuR mit unaus-
geglichenem innerjahrlichem AbfluR starker durch eine Talsperrenbewirtschaftung
beeinflulit werden kdénnen als ein solcher mit bereits ausgeglichenem Jahresgang. Ausge-
glichene innerjahrliche Abflisse sind andererseits oft durch starke Schwankungen zwischen
verschiedenen Jahren gekennzeichnet. Bei solchem AbflulRverhalten mufR der Blick auf die
Wiederkehr ein- und desselben innerjahrlichen Abflutyps vor und nach dem Bau von Tal-
sperren gerichtet werden.

Durch die vorhandenen Talsperren kénnen im Einzugsgebiet der Ostsee bis zum Jahr 1990
etwa 14% mehr Wasser in den Flu3laufen gehalten werden, die Wasserkraftnutzung erhéht
die FestlandszuflUsse zur Ostsee im Winter und zeitigen Frihjahr um geschatzte 6-7%. Zwar
existieren Modellrechnungen (GUSTAFSSON, 2000; KRAUSS & LEHMANN, 1997), welche bei
einer um 20% erhohten SuBwasserzufuhr eine erhebliche Behinderung des Tiefenwasser-
zustroms zur Ostsee konstatieren. Die systeminterne, natiirliche maximale Schwankungs-
breite der winterhalbjahrlichen Ostseezuflisse liegt jedoch bei mindestens 50%. Damit kann
der talsperrenbedingte Anderungsbetrag der FluBwasserzufuhr eine Beeinflussung der
Tiefenwasserzirkulation in der Ostsee nicht hinreichend nachweisen. Fur die ausbleibenden
Salzwassereinbriche in die Ostsee gegen Ende des zwanzigsten Jahrhunderts scheint eher
das Phdnomen der Nordatlantischen Oszillation (NAQO) mitverantwortlich zu sein. Die NAO
soll sich erst ab der letzten Halfte des zwanzigsten Jahrhunderts starker ausgepragt haben
(GRAssL, 1999, mndl.), ihr waren damit die deutlich héheren Niederschlags- und Abfluf3-
mengen im Ostseeeinzugsgebiet im Winterhalbjahr der Dekade von 1981 bis 1990 zuzu-
schreiben.

Trotzdem kann ein ebenfalls in Richtung verminderter Salzwassereinbriche laufender Effekt
der Talsperrenbewirtschaftung nicht verneint werden. Es ist hier aber nicht jener
indizienhaft kausale Zusammenhang zwischen den um 6-7% erh6hten Winterabflissen seit
dem Talsperrenbau und einem eingeschrankten Nordseewasserzustrom, welcher den
negativen EinfluR der Wasserkraftnutzung auf den Zustrom salz- und sauerstoffreichen
Tiefenwassers in die Ostsee untermauern kann.

Vielmehr vollzieht sich im Zuge des Baus von Talsperren an jedem FIuR ein Wechsel im
Jahresgang des Abflusses. Dies betrifft zum einen neu auftretende, stark vergleichmaligte
innerjahrliche AbfluBverteilungen, die bei naturlicherweise unausgeglichenem Jahresgang
und groRRem nutzbarem Talsperrenvolumen typisch sind. Mindestens ebenso haufig werden
aber naturliche Zustande des AbfluRverhaltens stabilisiert und damit lediglich deren
Eintrittswahrscheinlichkeiten zuungunsten anderer Jahresgange erhdht. Damit erméglicht
sich erst mit der Definition eines charakteristischen Verhaltens in jedem Schritt einer Zeit-
achse eine synchrone Betrachtung von talsperrenbedingt gednderten Festlandszufliissen in
die Ostsee und deren Beziehung zu unterschiedlich starken Salzwassereinbriichen.

Dieses talsperrengesteuerte innerjahrliche AbflulRverhalten kann nicht mit dem winter-
bezogenen NAO-Index erklart werden und auf3ert sich in einer Zunahme eines im Jahreslauf
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gleichmaRigen anthropogenen Abfluliganges sowie einer Abnahme schneeschmelzbeein-
fluBter nordskandinavischer AbflulRregime. Ein daraus abgeleiteter Index des Regulations-
einflusses im AbfluRverhalten (DIR- Dam influenced Runoff Regimes) weist bei einem Uber-
wiegen der Talsperrensteuerung in den Zufliissen zur Ostsee hohe Werte auf (Bild 1]. Die
Festlandszufllsse zur Ostsee im Winterhalbjahr weisen ahnlich wie dieser DIR-Index
frihestens ab etwa 1950 einen Einflul? auf die Zustromereignisse salzreichen Tiefenwassers
in die Ostsee auf. Mit dem NAO-Index ansteigende Abfllsse des Winterhalbjahres korres-
pondieren dann ebenso wie ein hoher DIR-Index mit ausbleibenden Salzwassereinbriichen,
bei auch nur kurz nachlassendem DIR-Index und/oder NAO-Index kommen diese dagegen
augenblicklich zustande.

1975-79

Einbruch

des DIR-
Index und

1960-72 - geringer NAO-Index
(gleichbedeutend mit niedrigen
Winterabflissen) gibt die Rand-

NAO-Index
= Salzwas-
serzustrom.

bedingungen fiir zahlreiche Salz-

y wassereinbriiche vor.

HEI ‘ i i I v
/1979-86

Salzwasserein-

1986-90
hoher NAO-
Incex

I 2.Weltkrieg }

1921-55 - zusammenhang zwischen Sirnulfehndt:; ab-
Salzwassereinbriichen, NAO und Tal- 1973-74 DIR-index
sperren  nicht  erkennbar,  kaum 1956-59 - NAO- hoher NAO- trotz  hohem
Talsperren vorhanden. Index und Winter- und DIR- NAO-Index.
_ abfliisse gering, kurz- Index.

DIR-Index: Dam influenced Regime

; MBI: Major Baltic Inflows
(MATTHAUS & FRANCK, 1992)

NAO-Index: (HURREL, 1995)

zeitiges Empor-
schnellen des DIR-
Index laRt aber Salz-
wassereinbriiche aus-
bleiben.

Spearmans p fur MBI u. DIR
-0,35  signifikant mit 95 %

Bild 1. Salzwassereinstromereignisse (Major Baltic Inflows — MBI) und NAO-Index (seit
1950). Die obere Kurve stellt einen Index der talsperrenbedingten Variabilitat des
innerjahrlichen AbfluBverhaltens dar (DIR- Dam influenced Runoff Regimes; relative
Haufigkeit des anthropogenen Regimetyps minus relative Haufigkeit des North
Scandinavian, Northern Inland und Mountain Regime in den talsperrenbewirtschafteten
Ostseezuflissen).

Vor dem Hintergrund eines vermuteten Einflusses der skandinavischen Wasserkraft-
gewinnung auf den Zustrom sauerstoffreichen Nordseetiefenwassers in die Ostsee wurden
die Auswirkungen der Talsperrenbewirtschaftung auf die Festlandszufliisse zur Ostsee
untersucht. Hierbei zeigt sich, dal} eine einfache kausale Sichtweise zwischen Talsperrenbau
und AbfluRanderung zwar den groben Betrag der Abweichung eines neu etablierten Abflul3-
ganges abschatzen kann. Jedoch erst bei einer synchronen Betrachtung von natirlich
vorhandener, systemimmanenter AbflulRvariabilitdt und einem Regulationseffekt durch Tal-
sperren erschlieBt sich die volle Spannweite der Wechselwirkungen zwischen den
anthropogenen und dem Natursystem eigenen ProzeRablaufen.
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Inhalt der beiliegenden CD-ROM:

Die zu diesem Band gehdrende CD-ROM mit multimediaaufbereiteten Inhalten zur
Thematik des Bandes (siehe auch S. 112) kann unter der Adresse:

http://www.uni-greifswald.de/~geograph/gga

eingesehen werden. Hier befindet sich ebenfalls die elektronische Version dieses Bandes
der Greifswalder Geographischen Arbeiten.

Auf der beiliegenden CD-ROM befindet sich eine computeranimierte Prasentation zu Teilen
der Arbeit. Sie vermittelt nochmals einen Uberblick tiber den AbfluR und seine monatliche
Auspragung im Einzugsgebiet der Ostsee. Dabei sind Animationssequenzen der Periode
1961-90 und der vorhergesagten Periode 2040-69 berlcksichtigt. Weitere Animationen
versuchen, das typische Verhalten des AbfluBganges in Form von zeitlich wechselnden
AbfluRregimen zu veranschaulichen. Dabei wird unter auch die regimeverandernde oder
aber regimestabilisierende Wirkung von Talsperren deutlich. Weiterhin gelangt man Uber
diese Prasentation zu einer Kartensequenz des Talsperrenausbaus.

Eine tabellarische Ubersicht zu den gréReren Talsperren im Ostseeeinzugsgebiet kann man
im Verzeichnis XLS/ finden. Ebenso kann man mittels des EXCELL -VBA-Programms
Reg_Si ntaunbel . xI s den Dampfungseffekt eines beliebigen Talsperrenvolumens auf einen
selbst zu wahlenden innerjahrlichen AbfluBgang simulieren. Ein weiteres EXCELO --
Programm Bal ti ¢c_Wat er budget . xI s ermdglicht es dem Benutzer, den Wasser- und
Salzhaushalt der Ostseeteilbecken unter der Pramisse durch Talsperreneinflul? geédnderter
mittlerer SURwasserzuflisse zur Ostsee zu untersuchen. Diese Programm baut auf einem
EXCEL[ --Tabellenblatt auf, welches von F. WULFF und seiner Stockholmer Arbeitsgruppe
Systemokologie im Rahmen des LOICZ-Programms unter der Adresse HTTP.//DATA.
ECOLOGY.SU.SE/MNODE/METHODS vero6ffentlicht wurde.

SchlieBlich befinden sich im Verzeichnis pdf / die restlichen Auswertungsdiagramme flr die
Abschatzung der talsperrenbedingten mittleren monatlichen Anderungsbetrage der FluR-
wasserzufuhr in die Ostsee aus Kap. 2.3 im pdf-Format.

Fur die Betrachtung der Prasentation (St art. pps doppelklicken) kénnen entweder MS
PowerPointdd 97 (oder hoher) oder der beigefligte PowerPoint(-Viewer aus dem
Verzeichnis Vi ewer/ genutzt werden. Ebenso befinden sich im Verzeichnis Vi ewer/ noch
Betrachtungsprogramme fur MS EXCELO -Dateien und Adobe Acrobat (*.pdf)-Dateien.
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