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Preface

This volume contains the thesis of Luis Samaniego. It is the result of an informal cooperation between
the Institute of Regional Development Planning and the Institute of Hydraulic Engineering of the
University of Stuttgart. The topic of the work — the quantification of the effects of land use and land
cover changes on the hydrological cycle for regional planning made an interdisciplinary treatment
indispensable. A pure hydrological treatment of the problem often remains a scientific exercise. On the
other hand, decision-making without knowing their quantitative effects can lead to unnecessary risks
and sub-optimal solutions. Therefore, a decision oriented hydrological treatment of the problem is

required.

The purpose of this work is to develop a general methodology to assess the water balance related
consequences of land use and land cover changes using regional characteristics. The model should
enable the user to quantify the effect of any planned land use change on selected characteristics of the

discharge series, such as mean values or extremes.

The scientific method of this work is to build models which quantify the effects of past and ongoing
land use changes from observations and to use these for future extrapolation. There are sufficient cases
for such studies as the landscape has already been strongly influenced by human activities in large
parts of the world. Settlements and highways have been built and large areas are occupied by
agriculture. Even forests are often cultivated and not left in a natural state. These non-natural
conditions have already substantially influenced the local water cycle. For example, the increase of
settlement areas leads to an increase of sealed surfaces and often causes more surface runoff.
Agricultural plants are often seasonal, and have a strong influence on evapotranspiration. The sum of
all possible effects is a changed water balance. The consequences can be more frequent floods and/or
water shortages too. In several parts of the world, land use is changing rapidly and negative
consequences were only recognized after irreversible changes occurred. The Neckar catchment was
used to develop and to test the methodology. The results are very encouraging, and the methodology

seems to be transferable to other regions as well.

Stuttgart, April 20, 2003 Andras Bardossy
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Area of the cell &
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Time index denoting the precipitation occurred ¢ days before the event ¢(d)
Absolute sensitivity coefficient
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Convex and continuously differentiable function. Link function in a generalized
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Vector composed of variables that describe the morphological characteristics of the
spatial unit ¢ in time ¢

Distance between two raingauge stations [m]

Vector denoting the separation between two raingauge stations [m]

Null hypothesis

Alternative hypothesis

Total number of high flow events in the spatial unit ¢ during the period ¢

Water

Topographic index of the cell &

Index for a spatial unit (i.e. a basin or a subcatchment) or a cell of a lattice.

Pair denoting the location of a cell in a lattice

Indices for a variable or a land use/cover category
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Indices for variables in a model

Total number of input variables in a model or total number of land use/cover
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Total number of model parameters
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Number of occurrences of an event
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Constant for the logistic model. Number of exogenous variables regarded as
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Number of low flow spells occurring in basin ¢ during the year ¢

Index for a model parameter or an explanatory variable, or a land cover category.
Index for a raingauge station

Total number of raingauge stations

Natural logarithm function

Log-likelihood function

Length of the stream segment j belonging to the order o of the stream network ¢
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Total number of input variables denoting meteorological or climatic characteristics
Formal system (could be a model)

Maintenance of the land use/cover category j during a period of time
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M! Vector composed of variables that describe the climatic conditions for the spatial

7

unit ¢ during the period ¢

max() Maximum function
min() Minimum function
n Total number of spatial units within the Study Area

n,nobs,n,,n,, ~ Number of observations in a random sample

n, Number of neighbours of a given cell in a lattice

N Number of cells in a side of a lattice

N(0,s%) Normal distribution with zero mean and variance s*

N, Number of cells within the spatial unit ¢

N, Number of raingauge stations separated by the distance i + & [m]

N, The stream network of the spatial unit ¢

Ny, The number of cells contained within the spatial unit ¢ that belong to the stream
network

NO, Nitrogen oxides

0 Index for the order of a stream network

p* Number of parameters in a given model

p-value Significance probability

Poisson() Poisson distribution

Dine Monte Carlo p-value

br, i Linear estimator of the daily precipitation of the cell £ in time ¢ or ¢(d)

@"“’), Pa Mean daily precipitation of the basin ¢ or €2 in water year ¢ and day d

pg_] Precipitation occurred in the Study Area () in day d under circulation pattern

conditions of the type j [mm]

pf;l Observed daily precipitation at the raingauge station [/ in time ¢ in [mm]

p(z,) Empirical cumulative probability estimate for the 7" smallest data value

pfj (29" Transition probability from land use/cover ¢ to ¢' in cell (i, j) in time ¢

P! Precipitation in the catchment ¢ at the end of the water year ¢

P, Random function occurring at the cell &

Pr() Probability

P. 75" percentile

P Total summer or winter precipitation in [mm] occurred at the Study Area during
the period from 1.11.1960 to 31.10.1993

q,q' Indices for the land use/cover states

g Mean daily discharge recorded at the outlet of the basin ¢ in day d of the water
year ¢

Q. Observed value of the variable ()

Q. Calculated value of the variable @

Q Mean of the observed values

é Mean of the estimated values

Q! Output variable measured in the spatial unit 7 during the period ¢
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Annual specific discharge [mm]
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Total discharge in summer [mm]

Specific peak in winter [mm]

Specific peak in summer [mm]

Specific volume of the annual peak [mm]

Specific volume of high flows in winter [mm]

Specific volume of high flows in summer [mm]

Total duration of high flows in winter [day]

Total duration of high flows in summer [day]

Frequency of high flows in winter [year']

Frequency of high flows in summer [year™]

Maximum drought duration [day] (evaluated in summer)
Total drought duration [day] (evaluated in summer)
Maximum drought intensity [mm/year] (evaluated in summer)
Cumulative specific deficit [mm] (evaluated in summer)
Index for a simulation or a realization

Pearson correlation coefficient

Position vector of the cell £ in geographic coordinates
Constant denoting the range of the theoretical variogram for daily precipitation [m]
Constant denoting the range of the theoretical variogram for daily temperature [m]
Value of the autocorrelation function with the lag %

Number of permutations, simulations, or realizations
Correlation matrix

n dimensional euclidean space

Coefficient of determination

Estimated sample standard deviation of random errors

Slope in the cell £[°]

Land use/cover state ¢

Vector parallel to the topographic surface at the cell

Finite set composed of mutually exclusive land use/cover types
Change of the underground storage

Time indices [e.g. year, day, or year (day)]

Arctangent function

Indices for years if the validation phase of the LUCC model
Total number of observations in a time series

Transformation of land use/cover category j to k

Total number of input variables denoting land use/cover states

Land use/cover category
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U’ Lattice denoting the land use/cover in time ¢
U Vector composed of variables that describe the land use/cover states in the spatial

unit ¢ in time ¢

v(k) Proportion of the total variance retained by the first £ eigenvectors

var() Variance of a random variable

V(e) Variance function

\4 Lattice denoting the land use/cover in time ¢

74 Land use/cover of the cell k in time ¢

Y Evapotranspiration

x Observable or derived information from a natural system. A random variable in a
model

X Vector of input variables

X Generic random variable

x” Random permutation of z

T Mean of the variable z

xf] State of the variable j in the spatial unit {2, in time ¢

z, Area of the basin [km?]

., Mean slope [°]

T, Median of the slope [°]

7, Trimmed mean of the slope F,; — F; [°]

T, Trimmed mean of the slope F, — F, [°]

T Mean stream slope [°]

T, Mean slope in floodplains [°]

T Drainage density [km™']

Ty Shape factor [-]

Ty, Fraction of north-facing slopes [-]

T, Fraction of south-facing slopes [-]

Ty Mean basin elevation [m]

Ty Difference between the maximum and the minimum elevations in a basin [m]

T, Fraction of saturated areas [-]

Ty Mean field capacity [mm]

Ty Fraction of karstic formations [-]

T, Fraction of forest cover [-]

Ty Fraction of impervious cover [-]

Ty Fraction of permeable cover [-]

Ty Annual precipitation [mm]

Ty Cumulative winter precipitation [mm]

Ty Cumulative summer precipitation [mm]

Ty Mean annual precipitation [mm]

Ty Mean winter precipitation [mm]

Mean summer precipitation [mm]
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Total number of “wet periods” occurring simultaneously with an API greater than a
given threshold in winter [day]
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Set composed of n observations of the variable = sorted in ascending order
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Seasonal wetness index corresponding to the CP type j

Weibull distribution

Topographic elevation of the cell £ [m]

Threshold value used for removing outliers

Lattice containing the elevation of a spatial unit (i.e. DEM) [m.a.s.l.]
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Zusammenfassung

Einleitung

Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich sowohl mit den hydrologischen Wirkungen der Verdnderung
der Landnutzung und Bodenbedeckung und den klimatischen Anderungen in Wassereinzugsgebieten
mittlerer GroBe als auch mit der Berilicksichtigung dieser Wirkungen in einer

Flachennutzungsplanung, die der Nachhaltigkeit verpflichtet ist.
Die Untersuchungen stiitzen sich auf folgende allgemein anerkannte Thesen:

1. Die Bodenbedeckung und die Flichennutzung in einem Raum é&ndert sich im Lauf der Zeit
entweder auf Grund von anthropogenen Einfliissen oder auf Grund von natiirlichen Phdnomenen

wie beispielsweise dem Klima. (McNeil et al, 1994).

2. Die Umwandlungsgeschwindigkeit von einem Flachennutzungstyp in einen anderen hingt von
einer Reihe von raumspezifischen Einflussfaktoren ab, die sich in folgende vier Hauptkategorien
einteilen lassen: Politische Faktoren, wirtschaftliche Faktoren, demografische Faktoren und
Umweltfaktoren (Turner und Mayer, 1994).

3. Eine Verinderung der Flidchennutzung kann kurz- oder langfristig eine Anderung des
Wasserkreislaufs nach sich ziehen. Diese Anderung beeinflusst die Aufteilung des Niederschlags in

Oberflachenabfluss, Infiltration, Interzeption und Verdunstung der Bodenfeuchte (Savenije 1995).

4. Das Ausmall der Wirkungen héngt von der Lage im Raum und seine Abbildung von dem

rdumlichen MaB3stab ab, in dem eine Untersuchung durchgefiihrt wird (Calder, 1993).

5. Es besteht ein dringender Bedarf an anwendungsorientierter Forschung, die den Planern hilft, die

Komplexitit des Wasserhaushalts zu verstehen und zu beriicksichtigen (BBR 2000).

Unter Beriicksichtigung der tatsdchlichen Komplexitit des Wasserhaushalts, der oben genannten
Thesen und des Stands der Forschung im Bereich der hydrologischen Modellierung und benachbarter
Disziplinen versucht die vorliegende Arbeit eine Frage zu beantworten, die hohe Bedeutung fiir die

Ansitze der rdumlichen Planung hat. Diese Frage lautet:

Wie und in welchem Ausmaf3 beeinflusst eine Verdinderung der Bodenbedeckung und der
Flichennutzung unter bestimmten geografischen Gegebenheiten die spezifischen

Merkmale des Wasserkreislaufs?
Die Beantwortung dieser Frage kann in zwei unterschiedlichen Vorgehensweisen versucht werden.

Zum einen kann ein vorhandenes Niederschlags-Abfluss-Modell, wie beispielsweise HBV (Bergstrom
und Forsmann 1973), PRMS (Leavesley et al, 1983), SHE (Abbot et al, 1986) oder HILLFLOW-3D
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(Bronstert, 1995), mit Hilfe von Beobachtungen der Vergangenheit kalibriert und validiert werden, um
dann fiir eine Abschitzung der Wirkungen zukiinftiger Szenarien der Verdnderungen der

Flachennutzung herangezogen zu werden.

Dieser Ansatz, der auf den ersten Blick sehr differenziert und angepasst zu sein scheint, kann die

Aufgabe aber aus mehreren Griinden nicht in befriedigender Weise erfiillen.

e Erstens besteht hiufig ein Mangel an hinreichend verldsslichen Daten iiber die rdumliche
Verteilung aller Variablen auf einer mittleren rdumlichen MaBstabsebene, die mehr als ein paar
Hektar, aber weniger als 5000 km” umfasst (Vertessy et al, 1993).

e Zweitens liegt eine unbekannte Heterogenitit der Parameter auf der mittleren Malistabsebene
(Abbott et al, 1986 Reefsgard 1997; Nandakumar und Mein, 1997) vor.

e Drittens ist diesem Ansatz ein Risiko der Uberparametrisierung wihrend der Kalibrierung des
Modells inhdrent (Bergstrom, 1995).

e Viertens umfasst die Komplexitdt des Systems auch eine Abhéngigkeit von der Zeit und von
Zufilligkeiten der betrachteten Prozesse, die von den aufgefiihrten Modellen nicht erfasst

werden.
In dieser Arbeit wird deshalb ein zweiter Ansatz verfolgt.

Er besteht darin, dass auf der Grundlage von Daten aus der Vergangenheit empirische Ursachen-
Wirkungs-Zusammenhinge abgeleitet werden, die mit Hilfe von nicht-linearen Optimierungs-
Algorithmen angepasst werden. AnschlieBend wird die Robustheit dieser Modelle mit Hilfe von
Kreuz-Validierungs-Techniken bewertet, und abschlieBend wird die Unabhéngigkeit zwischen jeder
erklirten Variablen und gegebenen erklérenden Variablen mit Hilfe von nicht-parametrischen Tests

iiberpriift.

Um den beschriebenen Ansatz umsetzen zu konnen, wurde folgende Konzeption des Wasserhaushalts

zu Grunde gelegt:

Bestimmte Abflussmerkmale eines Einzugsgebietes und eines Zeitraums werden durch eine Menge
von erkldrenden Variablen bestimmt. Diese erklidrenden Variablen gehdren zu den drei Kategorien

physiografische Faktoren, Flichenbedeckungstypen und klimatische oder meteorologische Faktoren.
Folgende Arbeitsschritte der Untersuchung lassen sich zusammenfassen:

1. Die Entwicklung einer allgemeinen Methodik, die darauf ausgerichtet ist, die Wirkungen auf den
Wasserabfluss, die auf exogene makroklimatische Verdnderungen zuriickzufiihren sind, von jenen

Wirkungen zu trennen, die von menschlichen Aktivitdten verursacht werden.

2. Die Auswahl und Validierung von Modellen, die diese Wirkungen auf der Grundlage von
Merkmalen des hydrologischen Kreislaufs auf einer mittleren rdumlichen MaBstabsebene

quantifizieren.
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3. Die Uberpriifung der gefundenen Modelle im Hinblick auf deren Eignung, die Wirkungen von
klimatischen Verinderungen und von Anderungen der Flidchenbedeckung bzw. —nutzung auf den

Wasserkreislauf auf einer mittleren raumlichen Ebene zu bewerten.

Methodik

Mit der in dieser Arbeit verwendeten Methode soll festgestellt werden, welcher Satz von Variablen auf
einem statistisch signifikanten Niveau den hochsten Beitrag fiir die Erklarung der Verdnderungen des
beobachteten Systems liefert. Dabei sollte einerseits in Abhédngigkeit von der Dimensionalitit des
Systems die Zahl der verwendeten Variablen moglichst klein sein und andererseits jede Kategorie der
erklarenden Faktoren mindestens mit einer Variablen vertreten sein. Die Anpassungsgiite jedes der
gepriiften (a priori plausiblen) Modelle wurde mit Hilfe von Mallows Cp Statistik, des Akaikes-

Informationskriteriums und einer Jackknife—Statistik geschétzt.

Mit dieser Vorgehensweise war es moglich, die im Laufe der Zeit auftretenden Schwankungen eines
Merkmals des Abflusses eines Wassereinzugsgebietes in zwei unabhéngige Komponenten zu zerlegen.
Die eine Komponente wird nur durch klimatische Schwankungen erklirt, wéhrend die zweite
Komponente ausschlieflich durch Verdnderungen der Bodenbedeckung erklirt wird. Es muss auch
betont werden, dass die Modelle innerhalb des Untersuchungsraumes fiir verschiedene
Wassereinzugsgebiete mit unterschiedlichen physiografischen Merkmalen angepasst wurden. Die

beschriebene Vorgehensweise erlaubt es, in einer effizienten Weise das erstgenannte Ziel zu erreichen.

Diese Vorgehensweise hat zwei Vorteile. Das Risiko der Uberparametrisierung und des mdglichen
Auftretens von Multikollinearitdten bei den erklérenden Variablen konnte deutlich verringert werden;
eine unmittelbare Folge dessen ist eine signifikante Verringerung der Konfidenzintervalle aller

Modellparameter.

Die Einfilhrung von statistisch signifikanten Variablen in ein Modell ist von entscheidender
Bedeutung fiir die Auswahl von "guten" und "einfachen" Modellen aus der Vielzahl von
Moglichkeiten, die sich aus dem gegebenen Satz von erkldrenden Variablen ableiten lassen. Der
Hauptgrund dafiir ist, dass eine nicht-signifikante Variable die Gesamtvarianz zwar erhoht, sie aber
iiberhaupt nicht erkldrt. Mit anderen Worten, die nicht-signifikanten Variablen erhohen das
»Rauschen“ im System und vermindern den Erklarungsgehalt anderer signifikanter Variablen. In
dieser Hinsicht zeigte sich, dass der verwendete Permutations-Test im Vergleich mit konventionellen

parametrischen statistischen Tests ein unerldssliches analytisches Werkzeug ist.

In den Féllen, in denen die gemeinsame multivariate Verteilungsfunktion der erkldrenden Variablen
unbekannt ist, hitten die herkdmmlichen parametrischen Tests zu irrefithrenden Ergebnissen
hinsichtlich der Auswahl von signifikanten Variablen fiir die Modelle gefiihrt. Solche Ergebnisse
wiren entstanden, weil alle parametrischen Tests sich auf Annahmen beziliglich der

Verteilungsfunktion der Variablen und der Teststatistiken griinden.

In der vorliegenden Arbeit wird die Verteilung der Teststatistik, die zur Priifung der Nullhypothese
(Unabhingigkeit der erklarten und erkldrenden Variablen) verwendet wird, durch Simulation erstellt,

indem aus dem urspriinglichen Datensatz ein kiinstlicher Datensatz durch Permutation generiert wird.
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Die Verwendung des Jackknife-Verfahrens fiir die Kreuz-Validierung des besten Modells erleichtert
die Aufgabe der Auswahl des "besten" Modells fiir ein gegebenes Abflussmerkmal erheblich.
Zusitzlich war es fiir diese Arbeit von besonderer Bedeutung, weil es eine gleichzeitige Schitzung des
Niveaus der Vorhersagbarkeit ermoglicht. Weiterhin sind dadurch die Modelle gegeniiber eventuellen
Ausreiflern robust. Ein weiterer Vorteil dieses Verfahrens ist, dass es unabhidngig vom Schétzer

eingesetzt werden kann.

Die vorgestellte Methode wurde im Einzugsgebiet des Neckars oberhalb des Pegels Plochingen
angewendet (Abb. 1). Das Einzugsgebiet umfasst eine Fliche von rund 4000 km”. Die Daten fiir das

Untersuchungsgebiet stammen aus mehreren Quellen.

e Die physiografischen Variablen wurden aus einem digitalen Hohenmodell mit einer Auflésung
von 30x30m, aus einer digitalisierten Bodenkarte im Malistab 1:200 000 und aus einer
digitalisierten Geologischen Karte im Mafstab 1 : 600 000 abgeleitet.

e Die Bodenbedeckung wurde hauptsidchlich aus zwei Quellen ermittelt. Zum einen wurden
Topographische Karten im MafBstab 1:25 000 aus dem Jahr 1961 verwendet. Zum anderen
lagen drei LANDSAT-Aufnahmen fiir die Jahre 1975, 1984 und 1993 vor. Die Auflosung dieser
Aufnahmen betragt 30x30 m und erlaubt die Ableitung von drei Fldchenbedeckungs-Klassen:
Wald, versiegelte Flachen und durchlidssige Bodenbedeckung.

e Die beiden klimatologischen Variablen "tiglicher Niederschlag" und "Temperatur" lagen fir
288 Wetterstationen in Baden-Wiirttemberg fiir den Zeitraum 1.11.1961 bis 31.10.1993 vor.
Diese Informationen wurden mit Hilfe einer geostatistischen Methode (External Drift Kriging)

fiir ein Raster mit einer Maschenweite von 300300 m interpoliert.

e Die Zeitreihen des tdglichen Abflusses standen fiir den oben genannten Zeitraum fiir 46 Pegel

im Untersuchungsraum zur Verfiigung.

Auf der Grundlage der aufgefiihrten Informationen wurden fiir jedes der 46 Wassereinzugsgebiete im
Untersuchungsraum und jedes Halbjahr des Zeitraumes 1961 bis 1993 eine Anzahl von Indikatoren
abgeleitet. Beispielsweise wurden fiir die Beschreibung der physiografischen Merkmale die folgenden
Indikatoren verwendet: Gesamtflache, durchschnittliche Hangneigung, Median der Hangneigung,
getrimmter Median der Hangneigung, durchschnittliches Gefalle der FlieBgewisser, durchschnittliche
Hangneigung der Uberschwemmungsgebiete, Gewisserdichte, Form des Wassereinzugsgebietes,
Anteil der nach Norden und Siiden exponierten Héange, durchschnittliche Hohe des
Wassereinzugsgebietes, Reliefenergie, Anteil der Flichen mit gesattigten Boden, durchschnittliche
Feldkapazitit und Anteil der Karstflichen.

Die Verdnderung der Bodenbedeckung wurde mit Hilfe von Zeitreihen abgebildet, die die jeweiligen
Anteile der Waldflachen, der versiegelten Flichen und der nicht-versiegelten Fldchen an der

Gesamtfliche der Wassereinzugsgebiete und der Uberschwemmungsgebiete abbilden.
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Abbildung 1  Lage des Einzugsgebietes des Oberen Neckars in Baden-Wiirttemberg

Das Klima wurde mit Hilfe von Zeitreihen folgender Indikatoren jeweils fiir das hydrologische
Sommer- und Winterhalbjahr beschrieben: Kumulierte Niederschlagshohe, durchschnittliche
Niederschlagshohe, Vor-Regen-Index, mittlere Temperatur im Januar und im Juli, mittlere
Halbjahrestemperatur, Maximum und Minimum der Temperatur im Januar und im Juli, Vor-

Temperatur-Index sowie ein auf GroBwetterlagen basierter Feuchtigkeitsindex.

Die erkldarten Variablen beruhen auf Zeitreihen fiir Abflussmerkmale im Sommer und im Winter,
namlich: Gesamter Abfluss, spezifischer Scheitelabfluss, Abflussmenge der Hochwisser,
Gesamtdauer der Hochwisser, Haufigkeit der Hochwisser, Gesamtdauer der Trockenheit, Intensitét

der Trockenheit, kumulatives Defizit.

Der Umfang der untersuchten Stichproben umfasst ungefédhr 1000 Beobachtungen. Die Grofe der
Wassereinzugsgebiete reicht von 4 km® bis 4000 km’. Die kalibrierten Modelle fiir einige
Abflussmerkmale im Winter und im Sommer zeigten, dass die Variablen zur Bodenbedeckung
statistisch signifikante Erklarungskomponenten des Wasserkreislaufs in mittelgroBen Einzugsgebieten

sind. Thr Erklarungsbeitrag ist fiir das Winterhalbjahr jedoch hoher als fiir das Sommerhalbjahr.

Integrierte Bewertung der hydrologischen Wirkungen der Veriinderung der Bodenbedeckung

und des Klimas in einem mittelgrofen Wassereinzugsgebiet

Die Integration zweier Bereiche des Wassersystems, ndmlich des Abflussverhaltens eines
Einzugsgebietes und der Bodennutzung zu einem entsprechenden Zeitpunkt, konnte in dieser Arbeit
auf Grund der Einfachheit der verwendeten hydrologischen Modelle und der Eigenschaften des Land
Use/Cover Change Modells (LUCC) weitgehend erreicht werden. Aullerdem wurde eine Abschétzung
der GroBenordnung der Wirkungen der Anderung der Bodenbedeckung auf den Wasserkreislauf in
einem mittelgroBen Wassereinzugsbereich mit Hilfe einer sequentiellen Monte-Carlo-Simulation, die

im besonderen Testgebiet (Einzugsbereich der Korsch) vier relevante Entwicklungsszenarien (C1S1,
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C1S2, C2S1, und C2S2) zur wahrscheinlichen Entwicklung von makro-klimatischen und sozio-

Okonomischen Zustinden lieferte, durchgefiihrt.
Die verwendeten Szenarien lassen sich wie folgt skizzieren:

Das Szenario S1 triagt den Titel "Status-quo-Szenario". Die zukiinftige Entwicklung im besonderen
Testgebiet wird als Fortsetzung der in der Vergangenheit beobachteten Trends betrachtet. Das
Szenario geht von der Annahme aus, dass aufgrund eines stetigen Wachstums des Pro-Kopf-
Einkommens im Zusammenspiel mit einem gut ausgebauten Stralennetz und einer moderaten
Besteuerung von fossilen Brennstoffen die enge Korrelation zwischen dem Besitz eines PKWs und der
Nachfrage nach Wohnbauland erhalten bleibt.

Die Wohnungsmieten werden im Raum Stuttgart aufgrund seiner hohen Zentralitit steigen.

Die Folgen dieser Annahme sind, dass trotz einer weitgehenden Konstanz der Einwohnerzahl die
Nachfrage nach groeren Wohnungen und freistehenden Hausern in Siedlungen mit einer guten
StraBenverbindung  stark  zunehmen  wird. @ Neue  Wohngebiete und  groBflachige
Einzelhandelseinrichtungen mit groBen Parkplidtzen werden am Rande von Stuttgart entstehen,
wihrend in der Stadtmitte Dienstleistungseinrichtungen zunehmend Flidchen in Anspruch nehmen

werden. Das Szenario beschreibt eine starke Zersiedlung der Landschaft im besonderen Testgebiet.

Unter diesen Annahmen wurden mit Hilfe einer Markov-Kette, deren Ubergangswahrscheinlichkeiten
mit Hilfe von Informationen aus der Vergangenheit kalibriert wurden, die Fldchen der drei Kategorien
fiir das Jahr 2025 geschitzt; demnach hitte Wald eine Fldche von 1280 ha, die undurchléssige Flache

wiirden 5950 ha und die durchléssigen 5390 ha umfassen.

Das Szenario S2 trigt den Titel "lokale Nachhaltigkeit". Es unterscheidet sich in einigen Punkten vom
ersten Szenario. Erstens werden aus der Einsicht heraus, dass eine ungebremste Zersiedelung der
Landschaft zu einer Zunahme von Umweltrisiken fithren kann, Regelungen der Flachennutzung
verschérft und Grundsteuern erhoht. Die Nachfrage nach Wohnfldchen je Einwohner wird dadurch

deutlich vermindert.

Zweitens wird die Mineralolsteuer erhoht. Die Steuererhohung verteuert das Pendeln. Gleichzeitig
wird das Angebot der oOffentlichen Verkehrsmittel erhoht. Folglich wird die Nachfrage nach

zusatzlichen Verkehrsflachen stark abnehmen.

Als Folge der genannten Einschrinkungen wird die jéhrliche Wachstumsrate der undurchlissigen

Flachen von 1,3% im Status-quo-Szenario auf 0,4% im S2-Szenario sinken.

Drittens wird die im Zeitraum 1975 bis 1993 im besonderen Testgebiet beobachtete Abnahme der
Waldfldchen durch Ausgleichsmafinahmen gebremst.

Am Ende des Simulationszeitraumes wird der Wald im Durchschnitt eine Flidche von 2160 ha
bedecken. Undurchlissige Flachen bedecken im Durchschnitt 4390 ha und 6075 ha sind durchldssige

Flachen.
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Das Szenario C1 ist ein pessimistisches Klimaszenario und beschreibt den ungiinstigsten Fall. Es
orientiert sich an Szenarien zur weltweiten Entwicklung der Umweltsituation und des Klimas und geht

von einer Wirtschaftsweise aus, die die natiirlichen Ressourcen wenig schont.

In Deutschland wird sich wahrscheinlich die Niederschlagsmenge im Winter erh6hen und im Sommer
aufgrund einer verstiarkten Evapotranspitation abnehmen. Zusétzlich werden die Haufigkeit und die
Intensitit von auBergewdhnlichen Niederschlagsereignissen im Sommer zunehmen. Die Héaufigkeit
und die Intensitit von Hochwasser wird sehr wahrscheinlich zunehmen. Gleichzeitig ist es sehr
wahrscheinlich, dass die Perioden der Trockenheit aufgrund der verstirkten Verdunstung zunehmen
werden. Die durchschnittliche Temperatur wird im Sommer und im Winter wahrscheinlich ansteigen.
Die Haufigkeit des Auftretens von Extremwerten der Temperatur wird sich ebenfalls dndern: Die Zahl
der Frosttage im Winter wird abnehmen und die Zahl der heiflen und trockenen Tage im Sommer wird

zunehmen. Insgesamt wird der Wetterverlauf in Zukunft sprunghafter und intensiver.

Das Szenario C2 ist ein optimistisches Klimaszenario. Als Ergebnis einer weltweiten Substitution von
nicht erneuerbaren Energiequellen durch erneuerbare Energiequellen wird die Konzentration von CO,
und anderen Treibhausgasen langsamer zunehmen als im Szenario C1. In Deutschland werden die
klimatischen Anderungen weniger stark ausgeprigt sein als im Szenario Cl1. Sowohl die
Zehnjahresrate der Zunahme der Niederschldge als auch der Temperatur wird ungefahr ein Drittel der
entsprechenden Raten des Szenarios C1 betragen. Beispielsweise wird die Zunahme der
durchschnittlichen Temperatur bis zum Jahr 2020 im 95%-Konfidenzintervall der natiirlichen
Schwankungen liegen. Die Zunahme des durchschnittlichen Niederschlages im Winterhalbjahr wird

aber sicherlich die natiirlichen Schwankungen des letzten Jahrhunderts {ibersteigen.

Grundsitzlich geht das LUCC-Modell davon aus, dass die Ubergangswahrscheinlichkeit von einem
Bodennutzungstyp zu einem anderen von der geographischen Lage und externen Einflussfaktoren
abhingt, die rdumlich differenziert sind, aber sich im Untersuchungszeitraum nicht dndern. Diese
Einschrinkung wurde in der vorliegenden Untersuchung vor allem auf Grund der zeitlichen

Restriktionen vorgenommen.

Als potentielle BestimmungsgroBen der Verdnderung der Bodennutzung werden in dieser
Untersuchung aufgrund der vorgenommenen Uberpriifungen die Entfernung zu Autobahnen, die
Entfernung zu Siedlungen mit einem Haltepunkt des schienengebundenen Personenverkehrs, die
Entfernung zu FlieBgewéssern, die Hangneigung und die Ausrichtung nach Siiden betrachtet. Trotz der
Einfachheit des Modells zeigte sich in der Validierungsphase, dass in dem gewihlten besonderen
Testgebiet in der Ndhe von Stuttgart (Einzugsgebiet der Korsch) (Abb. 2) eine Vorhersagegenauigkeit

von 85 % erreicht werden konnte.

Abschlielend wurde eine stochastische Simulation angewendet, um zu bestimmen, wie stark eine
Veranderung der Bodennutzung das hydrologische System in einem bestimmten Wassereinzugsgebiet
beeinflusst. Die Wirkungen auf das hydrologische System wurden mit Hilfe von empirischen
Modellen fiir einige Abflussmerkmale kalibriert. Die verwendeten Variablen zur Bodenbedeckung
stammen fiir jeden gegebenen Zeitpunkt aus dem LUCC-Modell, die Variablen zur Morphologie sind

im Simulationszeitraum konstant, und die klimatischen Variablen wurden als Stichprobe aus den
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gemeinsamen multivariaten Verteilungen gezogen. Hierzu musste eine sequentielle Simulation
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Abbildung 2  Oben: Besonderes Testgebiet (Einzugsgebiet der Kdrsch) in der Nahe von Stuttgart.
Unten: Ergebnisse einer Simulation des LUCC-Modells fiir das Szenario S1 im Jahr 2025.

Ergebnisse

In Tabelle 1 ist deutlich erkennbar, dass das hydrologische System des betrachteten Einzugsgebietes
die groBten Storungen bei der Szenarienkombination C1S1 erleidet. Die geringsten Stérungen treten

bei der Szenarienkombination C2S2 auf.

Der Gesamtabfluss im Winterhalbjahr (@), ) wird im ungiinstigsten Fall um ungeféhr 6,9% pro Dekade
ansteigen. Dieser Fall (Szenario C1S1) geht von einer starken Zersiedlung der Landschaft und einer

stetigen Zunahme der durchschnittlichen Lufttemperatur durch die globale Erwdrmung aus.

Der Gesamtabfluss im Sommerhalbjahr (@) wird im allgemeinen aufgrund der hoheren
Temperaturen und der zunehmenden Evapotranspiration abnehmen. Lediglich im Szenario C2S1 kann

es zu einer Zunahme des Abflusses im Sommerhalbjahr kommen.

Die spezifischen Scheitelabfliisse im Winterhalbjahr (@), ) neigen in allen Szenarien zu einer Zunahme.
Die grofite Abweichung von dem in der Vergangenheit beobachteten Mittelwert tritt im Szenario

SIC1 auf. Anderungen der Bodenbedeckung spielen fiir die spezifischen Scheitelabfliisse eine
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entscheidende Rolle. Die relative Differenz dieser Variablen zwischen den sozio-6konomischen
Szenarien S1 und S2 betrdgt ohne Beriicksichtigung der klimatischen Einfliisse ungefdhr 3% pro
Dekade.

Die spezifischen Scheitelabfliisse im Sommerhalbjahr ((),) nehmen mit Ausnahme von Szenario
C2S1 in allen Szenarien ab. Im Szenario C2S1 werden die Sommer nicht wesentlich warmer sein als
in der Referenzperiode. Die Zunahme der versiegelten Flichen wird aber eine Zunahme der

Scheitelabfliisse pro Dekade bewirken.

Die Abflussmenge der Hochwisser ((),) ist das Merkmal, das am stdrksten durch die simulierten
Anderungen der Bodenbedeckung im besonderen Testgebiet beeinflusst wird. Unter gleichen
klimatischen Verhiltnissen schwankt diese Variable zwischen den beiden sozio-6konomischen

Szenarien um 5,8% pro Dekade bei maBigen Niederschlagen und um 6,7% bei hohen Niederschldgen.

Die Gesamtdauer der Hochwisser im Winterhalbjahr (@), ) ist bei gleichen klimatischen Bedingungen

im Szenario S2 im Durchschnitt hoher als im Szenario S1.

Tabelle 1 Durchschnittliche relative Verdanderung jeder simulierten Variablen pro Dekade (in %)
(Bezugsjahr 1994)

) Entwicklungsszenario Entwicklungsszenario
Variable Symbol
C1S1 | C1S2 | C2S1 | C282 | C1S1 | C1S2 | C2S1 | C282
Gesamtabfluss im Winter Q, 6.9 5.4 3.7 2.4
Gesamtabfluss im Sommer Qs -2.6 -6.8 0.4 -4.1
Spezifischer Scheitelabfluss im Winter Q, 8.8 5.4 5.4 2.5
Spezifisches Scheitelabfluss im Sommer Qs -3.7 -1.6 0.1 -0.6
Abflussmenge der Hochwisser Qs 9.9 32 8.0 2.2
Gesamtdauer der Hochwiisser im Winter Q, 5.6 6.2 2.3 2.7
Gesamtdauer der Hochwisser im Sommer Qy -1.9 -4.5 1.8 -1.1
Hiufigkeit der Hochwisser im Winter Q, 7.1 35 4.4 1.3
Hiufigkeit der Hochwisser im Sommer Q) 2.8 -2.6 -1.2 -1.8
Gesamtdauer der Trockenheit im Sommer Q] 4 8.4 8.0 3.7 3.8 i
Legende der Farbskala
[%/Dekade]
_ Maximum: 9.9

- Minimum: -6.8

Die Gesamtdauer der Hochwisser im Sommerhalbjahr (@, ) neigt im allgemeinen dazu, abzunehmen.
Der wesentliche Grund dafiir ist die Zunahme der durchschnittlichen Lufttemperatur. Die
Wachstumsrate ist im Szenario C2 niedriger, weil in diesem Szenario die Waldfldchen groBer sind als
im Szenario C1 und dadurch die Evapotranspiration zunimmt. Der Oberfldchenabfluss verringert sich
entsprechend. Eine Ausnahme bildet das Szenario C2S1, bei dem der Oberflachenabfluss um 0,1% pro

Dekade zunimmt.

Die Haufigkeit von Hochwiéssern nimmt im Winterhalbjahr ((@),,) zu und im Sommerhalbjahr (@), )
ab. Das Szenario S1 weist unter gleichen klimatischen Bedingungen héhere Wachstumsraten der

Hochwasserhdufigkeit auf.
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Die Dauer der Trockenheit (@), ) neigt dazu, im Klimaszenario C1 stérker zu wachsen als im Szenario

C2. Verdnderungen der Landnutzung haben zwar einen Einfluss auf diese Variable, er ist aber geringer

als der Einfluss der klimatischen Verdnderungen.

Folgerungen

In der vorliegenden Studie wurde versucht, die Auswirkungen von klimatischen Verdnderungen und

Veranderungen der Bodenbedeckung und der Landnutzung auf den Wasserkreislauf in einem

Wassereinzugsgebiet mittlerer GroBe zu erfassen. Im Hinblick auf diese Zielsetzung konnen aus den

Ergebnissen einige Folgerungen gezogen werden.

1.

Ein Hauptelement im analytischen Teil dieser Arbeit bestand in der Verwendung von zeitlich und
rdumlich differenzierten Daten aus dem Zeitraum 1961 bis 1993 fiir 46 Pegel im Einzugsgebiet des
Oberen Neckars. Auf der Grundlage der Vielzahl von Einzelinformationen und mit Hilfe von
fortschrittlichen Optimierungsmethoden und nichtparametrischen statistischen Verfahren war es
moglich, Modelle zu entwickeln und zu validieren, die den Zustand des Systems zu jedem
Zeitpunkt und fiir jede rdumliche Einheit beschreiben kénnen. Die gefundenen numerischen
Zusammenhénge haben es auf einer mittleren rdumlichen Malistabsebene erlaubt, Wirkungen, die
von klimatischen Veridnderungen bestimmt werden, von Wirkungen, die auf Anderungen der
Bodenbedeckung zuriickzufiihren sind, zu trennen. Die Quantifizierung der GréBenordnung der

Wirkungen einer gegebenen Anderung der Bodenbedeckung ist dann relativ einfach.

. Die kalibrierten Modelle fiir einige Abflussmerkmale im Sommer und im Winter haben gezeigt,

dass die Variablen zur Bodenbedeckung statistisch signifikante Komponenten des Wasserkreislaufs
auf der gewihlten rdumlichen Ebene darstellen. Die Anpassung der Modelle ist fiir die

Winterhalbjahre besser als fiir die Sommerhalbjahre.

Eine Verkniipfung dieser hydrologischen Modelle mit einem einfachen stochastischen
Bodenbedeckungs- bzw. Landnutzungsmodell war durchfiihrbar und lieferte aufschlussreiche
Erkenntnisse. Obwohl das verwendete Bodenbedeckungs- bzw. Landnutzungsmodell ziemlich
einfach gestaltet ist, zeigten die Ergebnisse, dass es sich dabei um ein viel versprechendes
Planungswerkzeug handelt, welches eine Uberpriifung der Wirkungen einiger Szenarien zur

Anderung der Landnutzung und des Klimas auf den Wasserkreislauf erlaubt.

Weitere Forschungen sind notwendig, um die Bodenbedeckungs- bzw. Landnutzungsmodelle zu
verbessern, insbesondere in Hinblick auf die Beriicksichtigung anderer zeitabhéngiger

Einflussfaktoren.

. Weitere Schritte sollten unternommen werden, um die Entwicklung und den Finsatz von

integrierten Planungswerkzeugen als logische und systematische Hilfsmittel fiir Planungen, die die
Komplexitét natiirlicher Systeme und deren Beziehungen zu menschlichen Aktivititen betreffen, zu
fordern. Wenn dies umgesetzt wird, wird damit ein Schritt in Richtung einer nachhaltigen

Entwicklung getan.



