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Glossar

DIFGA-Einzugsgebiet

DIFGA-Pegel

Einzugsgebiet

Pegeleinzugsgebiet

Regionalisierung

Teileinzugsgebiet

Bezeichnung fir ein Einzugsgebiet, fir das der Wasserhaushalt mit Hilfe von DIF-
GA berechnet wurde

Bezeichnung fur Pegel, an denen der Wasserhaushalt mit Hilfe von DIFGA erstellt
worden ist

Ein Einzugsgebiet ist das Gebiet, aus dem Wasser einem bestimmten Ort zufliel3t.
Dabei spielt es keine Rolle, ob dieser Zufluss ober- oder unterirdisch stattfindet.
(DIN 4049-1, 1992)

Stellt ein Einzugsgebiet dar, welches am Gewasserauslass ber einen Pegel ver-
fugt und aus einem oder mehreren Teileinzugsgebieten besteht.

Ubertragung von Eigenschaften aus einem Gebiet auf ein hydrologisch &hnliches
Gebiet, in welchem diese Information fehlt durch regionale Ubertragung oder fl&-
chenhafte Verallgemeinerung einer Grof3e oder Funktion bzw. der Parameter der
Funktion innerhalb einer Skalenebene (BECKER, 1990). In der letzten Zeit wird die-
ser klassische Begriff der Regionalisierung erweitert um die ,Regionale Ubertra-
gung"“ Uber Skalengrenzen hinweg (vom Punkt auf die Flache, von Meso- auf Mak-
roskala, vom Globalmodell zum Lokalmodell etc.). Regionalisierung umfasst somit
heute auch das Herauf- oder Herunterskalieren hydrologischer Grofzen (KLEEBERG
et al., 1999).

Einzugsgebiet eines Punktes im Untersuchungsgebiet, i. d. R. im Gewassersystem
(PFUTZNER et al., 2007)
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1 Einleitung

Fur Wasserhaushaltsbilanzierungen ist es erforderlich, alle bilanzwirksamen Elemente zu erfassen. Dabei
handelt es sich um die Wasserhaushaltselemente Niederschlag, Abfluss, Verdunstung und Speicherung, ggf.
untergliedert in Teilkomponenten. Diese GréRen kdnnen durch Messungen und/oder modellgestiitzte Berech-
nungen und/oder als Restglied einer Bilanzierung gewonnen werden. Im vorliegenden Bericht steht der Nie-
derschlag im Fokus. Grundsétzlich muss festgestellt werden, dass meteorologische GréRen wie der Nieder-
schlag nicht korrekt erfasst werden kénnen und fehlerbehaftet sind. Die Ursachen hierfir sind vielfaltig. Nach
DIN 1319-1:1995 ist die Abweichung eines aus Messungen gewonnenen Wertes vom wahren Wert der Mess-
gréRe die Messabweichung, welche im allgemeinen Sprachgebrauch meist Messfehler genannt wird. Somit
sind auch gemessene meteorologische GroRen fehlerbehaftet. Im Falle des Niederschlages kommen als we-
sentliche Ursachen des Messfehlers die Lage der Station (Geschiitztheitsgrad), das gewahlte Messverfahren
und die Niederschlagsart in Frage. Diese Einflussgrof3en, welche systematisch zu einem geringeren Messwert
gegenuber dem tatsachlich gefallenen Niederschlag fuhren, kénnen mithilfe verschiedener Verfahren korrigiert
werden. Ublich ist die Korrektur nach RICHTER (1995), welche auch im Projekt KIWES angewandt wurde
(SCcHWARZE et al. 2010).

Des Weiteren kdnnen mit den Ublichen Verfahren der Niederschlagsmessung nicht alle Niederschlagsarten
erfasst werden. Das betrifft primar den abgesetzten bzw. abgefangenen Niederschlag aus Nebel, Tau, Reif,
Raureif und Raufrost. Diese Niederschlagsart wird Ublicherweise bedingt durch die Art der verwendeten
Messgerate nicht an den Niederschlagstationen erfasst und somit auch bei der gelaufigen Messwertkorrektur
z. B. nach RICHTER (1995) nicht beriicksichtigt. Der Wassergewinn aus derartigen Niederschlagen kann neben
dem Ublicherweise berlcksichtigten Dargebot aus Regen und Schnee einen nicht unerheblichen Anteil am
Gesamtniederschlagsdargebot eines Gebietes erreichen. Dies ist von ortlichen Gegebenheiten (Hohe, Vege-
tation, Anstromrichtung etc.), Wetterlage und Jahreszeit abhéngig. Bei einer Nichtbertcksichtigung abgesetz-
ter und abgefangener Niederschlage kann es zu erheblichen Unstimmigkeiten in der Berechnung von Ge-
bietswasserhaushaltsbilanzen kommen.

Die beschriebene Problematik trat bei den im Rahmen des KIWES-Projektes mit DIFGA2000 durchgefiihrten
Analysen und Berechnungen des Wasserhaushalts séachsischer Einzugsgebiete insbesondere in der Erzge-
birgsregion auf. Um einen plausiblen und bilanzreinen Wasserhaushalt zu erreichen, musste deshalb eine
Methode zur Nebelkorrektur entwickelt werden.

Die hierfur bendétigten Datengrundlagen werden in Kapitel 2 beschrieben. AnschlieRend wird das entwickelte
Verfahren zur Beriicksichtigung von Nebelniederschlagen erlautert (Kapitel 3). Im Kapitel 3.1.2 werden eine
Methode, welche die Nebelkorrektur aus einem Restglied einer Wasserhaushaltsbilanz fir den Beobach-
tungszeitraum 1951-2005 ermittelt, und deren Ergebnisse dargestellt. Im Kapitel 3.2 werden Moglichkeiten
und Grenzen der Nebelkorrektur mit prozessbezogenen Modellen diskutiert. Eine Methode zur flachende-
ckenden Erfassung des Nebelniederschlages fiir die Wasserhaushaltsmodellierung und ihre Ergebnisse so-
wohl fur den Beobachtungszeitraum als auch fur Klimaprojektionsdaten werden im Kapitel 3.3 erlautert. Ab-
schlieRend wird der vorliegende Bericht zusammengefasst und ein Ausblick auf weitere Arbeiten gegeben
(Kapitel 4).
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2 Grundlagen

Zur Entwicklung einer Methode fur die Beriicksichtigung von Nebelniederschlag wurde im Vorfeld eine Litera-
turrecherche durchgefiihrt (Kapitel 2.1). Kapitel 2.2 enthélt die verwendete Datengrundlage.

2.1 Literaturrecherche

Bei einer Reihe von Gebieten insbesondere in den Kammlagen des Erzgebirges ist festgestellt worden, dass
eine ausgeglichene Wasserhaushaltsbilanz mit dem zur Verfigung stehenden Wasserdargebot aus Nieder-
schlag nicht erstellt werden kann. Eine einfache Wasserhaushaltshilanz ergab, dass die Differenz aus den
langjahrigen mittleren Jahressummen des korrigierten Niederschlags und des beobachteten Abflusses zu
geringe, unplausible Werte fur die Verdunstung liefert. Fehler im Abfluss kénnen i. d. R. ausgeschlossen wer-
den oder sind bei bekannten Uberleitungen und Entnahmen (z. B. Revierwasserlaufanstalt) im Erzgebirge
bereits zu Beginn der Arbeiten in KIWES im Rahmen der Datenaufbereitung bereinigt worden. Als Ursache
wird primér der nicht berlcksichtigte sekundére Niederschlagsgewinn z. B. aus Nebelniederschlag und
Raufrost angenommen, der in Kammlagen Sachsens bei Waldbestanden nach Angaben von FLEMMING (1983)
maximal zwischen 8 mm/a (in 200 mMNN) und bis zu 240 mm/a (in 1.000 mNN) betragen kann. Diese Werte
ergaben sich aus der Zusammenstellung verschiedener Arbeiten von GRUNOw (1964), LUFT (1970) und
KRECMER et al. (1979). Angaben fur Hohen oberhalb 1.000 mNN erfolgen bei FLEMMING nicht. Ein Vergleich
der Werte von FLEMMING (1983) mit den Untersuchungsergebnissen findet sich in Kapitel 3.3.2.

Nach Dyck & PESCHKE (1995) betragt der Nebelniederschlag oberhalb von 700 mNN bei voller Bewaldung
3 % bis 6 % des fallenden Niederschlags. Diese Niederschlagsart wird bei der konventionellen Messung nicht
erfasst und ist demnach auch nicht in den aus den Stationsdaten erzeugten Gebietsniederschlagen enthalten.

Ansatze zur Beschreibung und Modellierung des Prozesses ,Nebelniederschlag” liegen mit den Arbeiten von
Z. B. PAHL (1996) und DAHNE (1999) vor. Diese betreffen hauptsachlich die Beschreibung des Transports von
Schadstoffen und deren Deposition auf Oberflachen durch Nebelauskdmmung. QUECK (2003) beschreibt eine
auf spezifische Rezeptoren (Baum, Vegetationsoberflache usw.) bezogene Quantifizierungsmdoglichkeit des
Nebelniederschlages. Diese beruht auf einem Modell, welches als Eingangsgrof3en u. a. die Windgeschwin-
digkeit und den Flussigwassergehalt der Luft, der aus gemessenen Sichtweiten ermittelt werden kann, nutzt.
Diese Depositionsmodelle lassen zwar grundsatzlich Riickschlisse auf den Nebel zu, sind aber wegen ihrer
enormen Datenanforderungen (Beschreibung des Rezeptors durch Kennwerte wie Albedo, Blattflachenindex,
Typ, Alter, Wuchsklasse der Vegetation, Geometrie etc. sowie zeitlich hochaufgeldste Angaben zum Flissig-
wassergehalt der Luft, zum Wind, zur vertikalen und horizontalen Erstreckung des Nebels etc.) fir grof3raumi-
ge Untersuchungen derzeit nicht geeignet.

Grundsatzlich kann Nebel auch gemessen werden. Bei einer Methode wird der Nebel direkt an einem Nebel-
sammler (Netze oder Gitter, an denen der Nebel kondensiert und ablauft) abgefangen und die abgesetzte
Wassermenge gemessen. Als Beispiel fir eine derartige Messung ist die von GRUNOW (1964) entwickelte
HohenpeiRenberger Methode bekannt. Sie ist fir einen konkreten Standort mdglich, jedoch nicht auf natdrli-
che Verhaltnisse groRraumig Ubertragbar. Eine weitere Mdglichkeit stellen Messungen der Sichtweite z. B.
mittels Transmissiometer, ASOS (automated surface observing system) dar. Auch diese beschreiben nur die
Verhaltnisse unmittelbar am Messort. Messungen liegen zudem nur fir wenige Orte (z. B. Flughéfen, einige
Klimahauptstationen) vor. Eruierte Daten fur die Untersuchungsregion enthélt die Tabelle 1. GroRRraumige
Angaben zum Nebel erméglichen zunehmend Fernerkundungsdaten wie Satelliten-, Radar- und Lidarmes-
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sungen. Satellitendaten gewinnen mit zunehmender Verbesserung der Aufldsung immer mehr an Bedeutung.
Sie sind jedoch nicht unproblematisch, weil der Nebel im sichtbaren Bereich durch Wolken verdeckt werden
kann. Auch benétigt die Auswertung von Satellitenmessungen Zeit und sehr viel Erfahrung. Uber Radar be-
steht die Mdglichkeit, auch Temperaturinversionen der Atmosphare zu messen, was in Bezug auf die Ne-
belentstehung genutzt werden kann. Ein Lidar ermdglicht es auch, sehr kleine Trépfchen in der Atmosphéare
zu erfassen. Lidar (Light detection and ranging) ist verwandt mit Radar (radiowave detection and ranging) und
kann zur optischen Fernmessung atmosphdrischer Parameter eingesetzt werden. Statt Funkwellen (Radar)
werden Laserstrahlen (Lidar) verwendet. Ausfiihrungen zu den hier skizzierten Methoden sind z. B. in WEIT-
KAMP (2005), Fuail (2005) und ANSMANN (1997) enthalten.

Weil diese Messungen nicht flachendeckend, nicht Gber den gesamten Untersuchungszeitraum verfligbar und
bei der Auswertung i. d. R. mit sehr groRem technischen Aufwand verbunden sind, ist eine Lésung der Prob-
lemstellung unter Verwendung von Messwerten sachsenweit im Rahmen des Vorhabens KIWES nicht még-
lich.

Als letztlich zu verwendendes Verfahren erscheint die Ermittlung der abgesetzten/abgefangenen Nebelnieder-
schlagsmenge Pyenel als Restglied aus der Wasserhaushaltsbilanzgleichung fur langjahrige Betrachtungszeit-
raume besser geeignet zu sein.

Pnebel = Pbeob - R - ETR 1)

Auf dieser Methode basieren auch die eingangs dieses Abschnittes genannten Zahlen von FLEMMING (1983)
und DycK & PESCHKE (1995). Hierfir stehen langjahrige Datenreihen von 1951-2005 zur Verfiigung, die im
Rahmen der DIFGA-Analysen flr untersuchte Einzugsgebiete in Sachsen ausgewertet wurden. Das Problem
hierbei besteht in der Trennung von abgesetzten bzw. abgefangenen Niederschlagsmengen, die nicht in der
regularen Niederschlagsmessung erfasst wurden. Hinzukommen die Messfehler der einzelnen Wasserhaus-
haltsgro3en Niederschlag und Abfluss.

2.2 Datengrundlage

Unabhéngig vom Ergebnis der Literaturrecherche und der letztlich fur die Nebelkorrektur verwendeten Metho-
dik wird auf jeden Fall untersucht, ob eine Bestimmung von Nebelniederschlagen aus der Analyse langjahriger
Beobachtungsreihen von WasserhaushaltsgroRen maglich ist. Daflr soll das Analyseverfahren DIFGA einge-
setzt werden. DIFGA berechnet mit einem inversen Verfahren den Gebietswasserhaushalt aus beobachteten
Niederschlagen und Abfliissen. Fir die Bearbeitung eines Einzugsgebietes mit DIFGA werden pro Gebiet
Angaben zum Pegel und der dazugehdérigen Durchflussreihe (Kapitel 2.2.1), zu den meteorologischen Gege-
benheiten (Kapitel 2.2.2) und hydrogeologischen Eigenschaften des Einzugsgebietes (Kapitel 2.2.3) bendtigt.
Diese Angaben wurden vor der Bearbeitung eines DIFGA-Gebietes GIS-gestiitzt aus der KIWES-
Geodatenbasis ermittelt. Umfangreichere Informationen zu den einzelnen Datengrundlagen kénnen SCHWAR-
ZE et al. (2010a) und SCHWARZE et al. (2012) entnommen werden.

2.2.1 Hydrologische Daten

Fur die DIFGA-Analysen werden langjahrige, unbeeinflusste, lickenlose, homogene und konsistente Durch-
flussreihen bendtigt. Vorhandene Licken wurden durch eine Regressionsanalyse und anschlieRende Mehr-
fachregression aus Informationen benachbarter Einzugsgebiete geschlossen. Bei der Analyse der Gebiete mit
DIFGA werden Datenfehler, die bei der Liickenflllung nicht im Detail geprift wurden, korrigiert. Unter Daten-
fehler sind z. B. Zahlendreher oder unplausible Spriinge in den Daten zu verstehen. Soweit derartige Fehler
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oder Unplausibilititen in den Reihen festgestellt wurden, sind die betroffenen Reihen bereinigt worden. Diese
genauer gepruften Durchflussreihen liegen vollstandig fur den Untersuchungsraum Sachsen vor. Diese Da-
tenaufbereitung ist in den zuvor genannten Berichten umfassend dokumentiert.

2.2.2 Meteorologische Daten

Als meteorologischer Input fur DIFGA-Analysen sind die gemafl RICHTER (1995) korrigierten Gebietsmittel des
Niederschlags oder der Wasserabgabe aus Schneedecken in taglicher Auflésung notwendig. Fur die Berech-
nung des Wasserhaushaltes fir den Ist-Zustand mittels DIGFA war die Bereitstellung von langeren Nieder-
schlags- und Temperaturreihen erforderlich. Deshalb wurden fir den Zeitraum 1951-1960 die bisher verwen-
deten Klimadaten gemal SCHWARZE et al. (2010a) verwendet. Ab 1961-2005 konnten die aus den Stations-
daten berechneten Gebietsmittel genutzt werden. Die Methodik fiir die Bestimmung der Niederschlagsge-
bietsmittel fiir DIFGA ist in DROGE (2011) und SCHWARZE et al. (2010) beschrieben. Zur Berechnung des
Schneedeckenauf- und -abbaus wird das Schneemodell nach GURTz (1988) verwendet. Hierbei handelt es
sich um ein Tagesgradverfahren, welches den Niederschlag und die Tagesmitteltemperatur zur Berechnung
der Schneeakkumulation und Schmelzwassermengen nutzt.

Fur starker prozessorientierte Untersuchungen zur Nebelproblematik sind umfassendere meteorologische
Informationen erforderlich. Das betrifft zum einen die breitenverfligbaren Daten Windgeschwindigkeit und rela-
tive Luftfeuchte. Diese sind in der KIIWES-Datenbank sachsenweit verfligbar. Zum anderen sind unmittelbare
Angaben zum Nebel selbst (z. B. Flissigwassergehalt der Luft und Sichtweite, mindestens taglich, besser
zeitlich héher aufgeldst) erforderlich, die bisher in der Datenbank nicht enthalten sind. Eine Anfrage beim
DWD ergab, dass als fur das Vorhaben geeignete Datensatze nur Messwerte der Sichtweite zur Verfligung
stehen. Die Daten zur Sichtweite wurden beschafft, was aber nur fiir die in Tabelle 1 genannten Stationen und
Zeitraume maglich war. Aus der Sichtweite lassen sich Aussagen zur Nebelhdufigkeit und -intensitéat ableiten
(siehe Kapitel 3.2).

Tabelle 1. Zusammenstellung der vorliegenden Datenreihen zur Sichtweite

DWD-Station Tageswerte Stundenwerte

(vollstédndige Winterhalbjahre) (max. 240 Fehlwerte im Jahr)
Carlsfeld 1996-2000; 2007-2010 1993-2011
Chemnitz 1952-2011 1983-1988; 1991-2011
Fichtelberg 1952-2011 1981-1985; 1993-2011
Marienberg 1976; 1997-2000; 2008-2011 1992-1993;1996-1998; 2001-2011
Zinnwald-Georgenfeld 1972-1977; 1980; 1991-2011 1983-1984; 1992-2011

2.2.3 Geodaten

Neben den Abfluss-, Niederschlags- und Temperaturdaten werden Geodaten bendétigt. Die Geodaten werden
fur die Berechnung des Wasserhaushaltes benétigt. Weiterhin stellen sie auch die Grundlage fir die Regiona-
lisierung der Nebelkorrektur insbesondere fir hydrologisch unbeobachtete Gebiete dar. Folgende Geodaten
waren erforderlich: Hydrogeologische Karte (HUK200), Gewéassernetz, Einzugsgebietsgrenzen und Digitale
Gelandemodelle. Die Geodaten lagen in der KIIWES-Geodatenbank bereits vor.
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3 Methodik und Ergebnisse

Im folgenden Kapitel werden die Methodik und die Ergebnisse der Beriicksichtigung der Nebelniederschlage
fur Wasserhaushaltsberechnungen in Sachsen erlautert.

Mithilfe von DIFGA werden fir ausgewahlte Gebiete in Sachsen Wasserhaushaltsbilanzen erstellt. In einzel-
nen Gebieten ergeben die DIFGA-Analysen Bilanzfehler, welche durch die Erhéhung des Niederschlages um
sogenannte Nebelkorrekturwerte behoben werden (Kapitel 3.1). Anschlieend wird eine Untersuchung zur
prozessbezogenen Korrektur der Nebelniederschlage vorgestellt (Kapitel 3.2). Die im Rahmen der DIFGA-
Analysen bestimmten Nebelkorrekturwerte missen ebenso bei der Berechnung des Wasserhaushaltes mittels
ArcEGMO im Beobachtungs- und Projektionszeitraum berucksichtigt werden. Die Vorgehensweise zur Regio-
nalisierung dieser Werte ist Kapitel 3.3 zu entnehmen.

3.1 Sachsenweite Analysen von Beobachtungsdaten zur Be-
rechnung einer Nebelkorrektur als Restglied einer Wasser-
haushaltsbilanzierung

In diesem Abschnitt werden zunachst die DIFGA-Methodik und die mit dem Verfahren ermittelten Ergebnisse
kurz vorgestellt (Kapitel 3.1.1 und 3.1.2). Erlauterungen zu den Ursachen fir unausgeglichene Wasserhaus-
haltsbilanzen finden sich in Kapitel 3.1.3. Die Behebung dieser Bilanzfehler mittels Niederschlagskorrekturwer-
ten fir 28 DIFGA-Gebiete wird in Kapitel 3.1.4 erlautert. Diese Vorgehensweise wird darauffolgend am Bei-
spiel Rehefeld 2 (Kapitel 3.1.5) dargelegt. AnschlieRend erfolgen eine Untersuchung der Ergebnisse der Nie-
derschlagskorrektur (Kapitel 3.1.6) sowie eine Zusammenhangsanalyse zwischen den ermittelten Korrektur-
werten und der Gebietshohe (Kapitel 3.1.7).

3.1.1 DIFGA-Methode
Eine umfassende Darstellung von DIFGA erfolgte bereits in SCHWARZE et al. (2010) und SCHWARZE et al.
(2011). Die fur das Verstandnis der Methodik erforderlichen Erlauterungen werden im Folgenden wiederholt.

DIFGA (ScHWARZE, 1985; SCHWARZE et al., 1991) ist ein hydrologisches Verfahren, welches langjahrige Be-
obachtungswerte des taglichen Durchflusses und Niederschlages beziiglich der Entstehung verschiedener
Abflusskomponenten eingebettet in eine Wasserhaushaltsbilanz untersucht. DIFGA nutzt dafiir eine inverse
hydrologische Methode, die aus langjahrigen Inputdaten (Niederschlag) und Outputdaten (Durchfluss) Rick-
schlisse auf die Eigenschaften des Ursache-Wirkung vermittelnden Systems (Niederschlags-Abfluss-
Prozess) ermdglicht. Abbildung 1 veranschaulicht das Prinzip von DIFGA.
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Abbildung 1: Schema des Differenzenganglinienanalyseverfahrens DIFGA aus SCHWARZE & BEUDERT
(2009)

Fur die Berechnung des Wasserhaushaltes innerhalb KIWES werden drei Abflusskomponenten unterschie-
den:

I Direktabfluss RD, QD
I kurzfristiger Grundwasserabfluss RG1, QG1

I langfristiger Grundwasserabfluss RG2, QG2

Mit R werden dabei die Zuflisse zum Gebietsspeicher (Abflussbildung) und mit Q die Abgaben aus dem Spei-
cher in das Gewassernetz (Abflusskonzentration) bezeichnet (siehe Abbildung 1). Der Direktabfluss umfasst
alle schnellen Abflussanteile (Oberflachenabfluss, Interflow etc.). Die Grundwasserabflisse setzen sich aus
den langsamen Abflusskomponenten zusammen. Als Grundlage zur Beschreibung des Prozesses dient die
Modellvorstellung des Einzellinearspeichers ELS. Demnach lasst sich der Abfluss in einem Einzugsgebiet als
Summe des Auslaufes von n parallel geschalteten ELS beschreiben. Bei der Separation des Durchflusses
wird mit der stabilsten, am wenigsten schwankenden Abflusskomponente QG2 begonnen. AnschlieRend wird
eine Differenzganglinie DGL1 (In Q — In QG2) ermittelt und die Komponente QG1 von der DGL1 abgetrennt.
Nach der Separation der Komponenten QG1 und QG2 von der gemessenen Ganglinie verbleibt ein ,Rest,
welcher QD darstellt. Demnach setzt sich der Gesamtabfluss Q zum Zeitpunkt t aus den drei Komponenten
QD, QG1 und QG2 zusammen (Formel 2) (SCHWARZE et al. 2010).

Q() = QD(Y) + QGL(t) + QG2(t) 2)
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Neben der Ermittlung der Wasserflisse werden mittels DIFGA wesentliche Modellparameter fur den Aufbau
des Wasserhaushaltsmodells ArcEGMO fiir Gesamtsachsen gewonnen. Dabei handelt es sich um die:

I Speicherkonstante des kurzfristigen Grundwasserabflusses CG1
I Speicherkonstante des langfristigen Grundwasserabflusses CG2

I Angaben zum Gebietsspeicher des kurzfristigen Grundwasserabflusses SG1 (minimale, maximale und mitt-
lere Fullung)

I Angaben zum Gebietsspeicher des langfristigen Grundwasserabflusses SG2 (minimale, maximale und mitt-
lere Fullung)

DIFGA berechnet das Gebietsmittel der Wasserhaushaltsbilanz im Monatszeitschritt. Gleichzeitig erfolgt die
Prufung der Komponentenseparation in jedem Monat auf Bilanzreinheit. Folgende GroéRen in mm/Monat ge-
hen in die Bilanz ein (Abbildung 1):

I Niederschlagssumme P (korrigierter flissiger Niederschlag bzw. Wasserabgabe aus der Schneedecke, Ge-
bietsmittel), Beobachtungswerte korrigiert nach RICHTER (1995)

I Abflusshildung des langfristigen Grundwasserabflusses RG2
I Abflussbildung des kurzfristigen Grundwasserabflusses RG1
I Durchflusssumme Q der Beobachtungswerte

I Summe des langfristigen Grundwasserabflusses QG2

I Summe des kurzfristigen Grundwasserabflusses QG1

I Direktabflusssumme QD bzw. RD

I Restglied, bestehend aus realer Verdunstung und Fullung eines nur durch Verdunstung ausschopfbaren
Speichers (REST = ETR + W)

Fir jeden Zeitschritt wird somit gewdahrleistet, dass der beobachtete Niederschlag P bilanzrein in der Abfluss-
bildungsgleichung (Formel 3) (Zufluss zu den Gebietsspeichern)

P =RD + RG1+RG2+ REST ®3)

bzw. der Durchfluss Q bilanzrein in der Abflusskonzentrationsgleichung (Formel 4) (Ausfluss aus den Gebiets-
speichern)

Q=0QD+QGL+QG2 @)

aufgeteilt wird.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 16/2013 | 16



3.1.2 Ergebnisse der DIFGA-Analysen
Als Ergebnis der DIFGA-Analysen stehen folgende GroR3en fir die 115 untersuchten Einzugsgebiete zur Ver-
fugung:

I Rickgangskonstante der schnellen Abflusskomponente CG1
I Ruckgangskonstante der langsamen Abflusskomponente CG2
I Speicherbegrenzung des Zuflusses zum Speicher der schnellen Abflusskomponente SG1lgrenz

I Aktuelle Monatswerte, aus denen aktuelle Jahreswerte und mittlere Monats- sowie Jahreswerte errechnet
werden kénnen innerhalb des Zeitraums 1951-2005, soweit es die Messreihen des Niederschlages und
Durchflusses fir das jeweilige DIFGA-Gebiet zulassen:

I Niederschlagssumme P (korrigierter flissiger Niederschlag bzw. Wasserabgabe aus der Schneede-
cke, Gebietsmittel), Beobachtungswerte korrigiert nach RICHTER (1995)

I Langfristiger Grundwasserzufluss RG2

I Kurzfristiger Grundwasserzufluss RG1

I Zufluss zum Direktabflussspeicher RD

I Durchflusssumme Q, Beobachtungswerte
I Langfristiger Grundwasserabfluss QG2

I Kurzfristiger Grundwasserabfluss QG1

I Direktabfluss QD

I Restglied, bestehend aus realer Verdunstung und Fllung eines nur durch Verdunstung ausschopfba-
ren Speichers (REST = ETR + W)

Allerdings ist fur 28 (siehe Tabelle 2) von insgesamt 115 DIFGA-Gebieten festgestellt worden, dass die Was-
serhaushaltshilanz mit dem zur Verfugung stehenden Wasserdargebot aus Niederschlag nicht ausgeglichen
werden kann. Bereits eine einfache Wasserhaushaltsbhilanz ergab, dass im langjahrigen Mittel die Differenz
aus korrigiertem Niederschlag und beobachtetem Abfluss zu geringe, unplausible Werte fir die Verdunstung
liefert. Das heiRt auf Tagesbasis ist der gebildete Abfluss groRer als der beobachtete und der nach RICHTER
(1995) korrigierte Niederschlag, wodurch kein Wasser mehr fir die Verdunstung zur Verfiigung steht (siehe
Beispiel Abbildung 2). Fehler im Abfluss kénnen i. d. R. ausgeschlossen werden oder sind bei bekannten
Uberleitungen und Entnahmen (z. B. Revierwasserlaufanstalt RWA) im Erzgebirge ggf. zu bereinigen.
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Abbildung 2: Beispiel fir den Wasserhaushalt des Winters 1961/1962 fur das Gebiet Rehefeld 2/Wilde

Weil3eritz bei Verwendung der Ausgangswerte des Niederschlagsgebietsmittels

0,006 m*/s

Als Beispiel fiir eine unausgeglichene Wasserhaushaltsbilanz wird flr das Gebiet Rehefeld 2 der Zeitraum
01.11.1961 bis 30.04.1962 untersucht. Der Ausgangswert der Niederschlagssumme flr diesen Zeitraum be-
tragt 368 mm. Wie in Abbildung 2 ersichtlich, formiert sich fur diesen Zeitraum aus dem Direktabfluss RD mit
40 mm und dem schnellen Basisabfluss RG1 mit 352 mm zusammen bereits eine Abflussbildungssumme, die
groler als die Niederschlagssumme ist. Die Abflusskonzentration, d. h. die Wassermenge, die im betrachteten
Zeitraum das Pegelprofil passiert, ergibt mit einem QD von 40 mm und einem QG1 von 335 mm zusammen
immer noch mehr als die Niederschlagssumme. Aus dem Niederschlag kann somit die Fulle der schnell unmit-
telbar auf den Niederschlag reagierenden Abflussanteile nicht erklart werden. Hinzu kommt noch eine Grund-
wasserneubildung RG2 von 273 mm. Fir die Verdunstung bleibt somit kein Wasser ubrig. Das Bilanzsaldo
weist ein Defizit von 296 mm auf. Um diesen Betrag muisste der Niederschlag mindestens erhoht werden,
damit das Restglied wenigstens den Wert Null annehmen wiirde. Dieses Defizit muss bereinigt werden, weil
ansonsten eine Berechnung des Wasserhaushalts mit DIFGA in den betreffenden Gebieten unmdoglich ist. Auf
die Eingrenzung und Bereinigung von Fehlern in der Datenlage wird nachfolgend eingegangen.
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Tabelle 2: Zusammenstellung der Einzugsgebiete mit unausgeglichener Wasserhaushaltshilanz

I[I]? Pegel Gewasser Zeitraum [(’\%Efle;tzhdhe E'\gmeaé:’\l(rer]::fdhe I[:klicz?e gt?gr;ilgﬁlrossen
1 Ammelsdorf Wilde Weileritz 1951-2005 527,3 908,3 49,3 Ja
2 Cammerswalde cammerswalder 6, 5005 5981 740,0 51 Ja
Dorfbach
3 Dippoldiswalde 1+3 Rote WeiReritz 1951-2005 340,3 834,4 72,43 Ja
4 Freital 1 Poisenbach 1968-2005 297,9 427,5 12,4 Ja
5 Geising 1 Rotes Wasser 1966-2005 566,9 904,7 26,29 Ja
6 Gottleuba 1 Gottleuba 1951-2005 430,5 767,6 30,1 Ja
7 Gottleuba 2 Oelsenbach 1951-2005 431,1 644,8 2,4 Ja
8 Herzogswalde 1 Triebisch 1951-2005 256,5 458,4 46,9 Ja
9 Klingenthal 1 Zwota 1951-2005 712,1 943,1 58,6 Ja
10  Lauenstein 1 Muglitz 1951-2005 488,5 880,5 40,1 Ja
11  Liebstadt 2 Seidewitz 1966-2005 318,8 623,8 253 Ja
12 Markersbach Bahra 1951-2005 377,3 736,3 48,5 Ja
13 Neuwernsdorf Wernsbach 1951-2005 768,3 877,5 6,8 Ja
14  Rehefeld 2 Wilde WeiReritz 1951-2005 685,5 908,3 15,3 Ja
15  Deutschgeorgenthal 2  Rauschenbach 1951-2005 600,3 835,0 9,6 Ja
16  Cranzahl Lampertsbach 1981-2005 843,9 1029,5 8,4 Ja
17  Johanngeorgenstadt 2  Breitenbach 1951-2005 688,9 1047,1 26,7 Ja
18  Muldenberg 3 Zwickauer Mulde 1967-1985 715,0 800,5 53 Ja
19  Rauschenbach 2 Rauschenfluss 1951-2005 559,0 874,7 7,4 Ja
20  Rothenthal Natzschung 1951-2005 535,7 920,7 75,0 Ja
21  Sachsengrund GroR3e Pyra 1951-2005 746,7 966,7 6,7 Ja
22  Schmiedeberg 1 Rote WeiReritz 1951-2005 429,6 834,4 47,8 Ja
23 Schonheide 3 Zwickauer Mulde 1951-2005 539,7 972,5 152,0 Ja
24 Tannenberg Zschopau 1951-2005 485,6 1114,3 9,6 Ja
25  Markersbach 1 GroRe Mittweida 1951-2005 847,9 1213,9 30,0 Ja
26 Wolfersgriin SH;rrschfeIder Was- 1951-2005 353,2 540,0 22,2 Ja
27  Wolfsgrund Chemnitzbach 1951-2005 468,6 735,0 37,2 Ja
28  Zoblitz Schwarze Pockau  1951-2005 440,9 919,8 129,0 Ja
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3.1.3 Untersuchung unausgeglichener Wasserhaushaltsbilanzen

Weil die betroffenen Gebiete (siehe Tabelle 2) insbesondere in den Kammlagen des Erzgebirges liegen, wird
als primare Ursache der sekundare Niederschlagsgewinn z. B. aus Nebelniederschlag und Raufrost ange-
nommen. Zur Eruierung dieser These erfolgte zunachst die Ermittlung der Nebelkorrektur in Abhangigkeit von
Landnutzung und Gebietshohe mittels der von FLEMMING (1983) genannten maximalen Werte (siehe Tabel-
le 3). AnschlieBend wurde geprift, ob mit diesen korrigierten Niederschlagsreihen eine bilanzreine DIFGA-
Analyse moglich ist. Der Schwerpunkt lag dabei auf der Ermittlung von plausiblen Werten fiir die als Restglied
berechnete Verdunstung ETR in den Jahressummen. Dafur wurden die berechneten Verdunstungswerte
durch Vergleich mit unabhangigen Werten z. B. aus dem HAD (BMU 2003) auf Plausibilitat gepruft.

Tabelle 3: Maximale Nebelniederschlagssummen fir Sommer- und Winterhalbjahr sowie Jahr in Wald-
gebieten Mitteleuropas in Abhangigkeit von der Hohe tber dem Meeresspiegel nach FLEMMING (1983)

Hohe [mNN] Maximaler Nebelniederschlag = Maximaler Nebelniederschlag =~ Maximaler Nebelniederschlag
im Sommer [mm] im Winter [mm] im Jahr [mm]

0 0 2 2

200 1 7 8

400 3 17 20

600 15 65 80

800 40 120 160

1000 80 160 240

Am Beispiel zweier Einzugsgebiete werden nachfolgend die Ergebnisse der DIFGA-Analysen unter Verwen-
dung des Niederschlags mit und ohne Nebelniederschlagskorrektur miteinander verglichen. Hierflir werden
allein die mittleren Jahressummen des Niederschlages, Abflusses und Verdunstung aufgezeigt. Niederschlage
»ohne Nebel* sind dabei Gebietsmittel des Niederschlags, welche nur der Ublichen Korrektur des Nieder-
schlagsmessfehlers nach RICHTER (1995) unterworfen wurden. Bei Niederschlagen ,mit Nebel“ wurden vor der
Gebietsmittelberechnung alle Stationsdaten je nach Hohenlage um die in der Tabelle 3 genannten Werte er-
hoéht, indem die genannten Halbjahressummen proportional zum Niederschlagsgang auf die zuvor bereits
nach RICHTER (1995) korrigierten Niederschlagsmesswerte aufgeteilt wurden. Fir die Niederschlage ohne
Nebelkorrektur lassen sich mit DIFGA auf Monatsbasis in vielen Wintermonaten keine ausgeglichenen Was-
serhaushaltshilanzen erzeugen (siehe Beispiel Abbildung 2). Mit der Beriicksichtigung von Nebel nach FLEwm-
MING kann DIFGA eine ausgeglichene Bilanz ermitteln (siehe Beispiel Abbildung 6). Eine ausgeglichene Was-
serhaushaltsbilanz im Einzeljahr ist aber nicht gleichbedeutend mit einer realistischen Bilanz der langjahrigen
Mittelwerte. Bei den langjahrigen Mittelwerten liefert DIFGA unter den meteorologischen Bedingungen Sach-
sens fir alle untersuchten Einzugsgebiete immer eine ausgeglichene Bilanz, weil die Differenz aus beobachte-
ter mittlerer Jahresniederschlagssumme und beobachteter mittlerer Jahresabflusssumme stets gréf3er Null
wird. Dieser Differenzwert stellt quasi eine beobachtete mittlere Summe der Gebietsverdunstung dar. Hier
muss geprift werden, ob diese Werte der Verdunstung eine plausible Grof3enordnung besitzen. Die mit DIF-
GA berechneten Werte der mittleren jahrlichen Verdunstung wurden mit der ermittelten Verdunstung aus dem
Hydrologischen Atlas von Deutschland HAD (BMU 2003), welcher ein unabhangiges Verfahren nutzt, vergli-
chen. Beispielhaft wird in Tabelle 4 gezeigt, dass die Ubereinstimmung der mittleren jahrlichen Verduns-
tungswerte bei Berlcksichtigung von Nebel deutlich besser als ohne Nebel im Vergleich zum HAD (BMU
2003) sind. In beiden Gebieten ist die aus der Differenz P-R berechnete Verdunstung (mit Nebelkorrektur)
kleiner als der Verdunstungswert aus dem HAD.
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Tabelle 4: Vergleich mittlerer WasserhaushaltsgréRen der Einzugsgebiete Ammelsdorf und Zdblitz mit
und ohne Berlicksichtigung von Nebelniederschlag nach FLEMMING (1983)

Einzugsge- Mittlere Jahresnie- " n _Mittlere Ver-
biet (Pegel/ Zeitraum derschlagssumme I\R/h[trtrlﬁrr](/aérl]Abfluss M'rtltle;.g?:g;?as] dunstung ETR Bemerkung
Gewasser) P [mm/a] 9 [mm/a]

DIFGA DIFGA DIFGA HAD
Ammels-
dorf/Wilde 1961-1990 1035 599 436 485 Ohne Nebel
Weileritz

1061 599 462 485 Mit Nebel
Zoblitz/
Schwarze 1961-1990 949 559 380 476 Ohne Nebel
Pockau

982 559 423 476 Mit Nebel

Die grundséatzliche Schwierigkeit bei der zuvor dargestellten Vorgehensweise ist, dass FLEMMING (1983) nur
mittlere Nebelniederschlagsmengen pro Jahr nennt. Eine pauschale Erhéhung der Jahresniederschlagssum-
men um diese Betrége fuhrt oft zu unplausiblen Ergebnissen in den Einzeljahren. Deshalb wurde eine pau-
schale Anwendung der Werte nach Flemming als nicht zum Ziel fihrend eingeschatzt. In der weiteren Bear-
beitung wurde eine Ldsung entwickelt, die einen Ereignisbezug aufweist. Daflir musste zunachst detailliert
erfasst werden, warum es trotz einer Primarprifung der Daten (Durchfluss- und Niederschlagsdaten, Gebiets-
eigenschaften), siehe SCHWARZE et al. (2010), im Rahmen der DIFGA-Analysen zu einer unausgeglichenen
Wasserhaushaltsbilanz kommen kann. Daftir kdnnen folgende Ursachen genannt werden:

I Fehlerhafte EinzugsgebietsgroRRe (z. B. unter- und oberirdisches Einzugsgebiet stimmen nicht Gberein wie
bei Karst)

I Durchflussdaten fehlerhaft (Fehler in der W-Q-Beziehung, Datenfehler etc.)
I Durchflussdaten beeinflusst (Uberleitungen, Entnahmen etc.)

I Durchflussdaten inkonsistent und ggf. inhomogen (z. B. bei Reihenverlangerungen mittels Regression, Sta-
tionsverlegung)

I Niederschlagsdaten fehlerhaft (z. B. Datenfehler, Fehler im Regionalisierungsverfahren, Fehler bei der
RICHTER-Korrektur)

I Niederschlagsdaten inkonsistent (z. B. Wechsel der fir die Berechnung der Gebietsniederschlage verwen-
deten Stationen im Verlauf der Zeitreihe)

I Berechnung Gebietsniederschlag nicht reprasentativ (ungentigende Anzahl auswertbarer Messstellen, Lage
der Messstellen deckt die Gebietsverhéltnisse nicht ab, z. B. Fehlen von Stationen in Kammlagen)

Il zeitliche Verteilung des abflusswirksamen Wasserdargebotes aus festen Niederschlagen entspricht wegen
Fehlern bei der Berechnung im Schneemodell nicht dem aufgetretenen Verlauf

I Niederschlagswerte zu gering, weil der Wassergewinn aus Nebelniederschlag nicht berticksichtigt wird

DIFGA berechnet im langjahrigen Mittel die Gebietsverdunstung ausschlie3lich aus der Differenz des aus
gemessenen Stationsdaten berechneten Gebietsniederschlages und des beobachteten Durchflusses am Pe-
gel. In diesem Zusammenhang ist der Gebietswasserhaushalt unausgeglichen, wenn fur das Restglied Ver-
dunstung keine plausiblen Werte errechnet werden. Somit stecken in dem Restglied summarisch die zuvor
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genannten Fehler. Die Fehlerursachen der Anstriche 1. bis 3. wurden im Rahmen der Datenprifung und Auf-
arbeitung ausgeschlossen bzw. bereinigt. Die Homogenitat der Durchflussdaten gemafd dem 4. Anstrich kann
durch Doppelsummenanalysen (DSA) zwischen Durchflussmessreihen benachbarter Pegel gepruft werden.
Am Beispiel des Pegels Rehefeld 2/Wilde Weil3eritz sei die Vorgehensweise demonstriert (Abbildung 3 und
Abbildung 5). Fir den Pegel Rehefeld 2 liegen ab 1947 Durchflussdaten vor, die allerdings vor 1960 aus den
Durchflissen des Pegels Ammelsdorf mittels Regression berechnet wurden (Abbildung 3). Weil fiir die DIF-
GA-Analysen der Zeitraum 1951-2005 verwendet wird, werden die Doppelsummenanalysen ab 1951 berech-
net. Wie Abbildung 3 und Abbildung 5 zeigen, liegt keine signifikante Inhomogenitét der Durchflussdaten in
Rehefeld 2 vor. Somit kann auch die zuvor unter dem 4. Anstrich genannte Fehlerursache ausgeschlossen
werden. Weitere Doppelsummenanalysen kénnen vom LfULG zur Verfligung gestellt werden. Es konnten
keine Inhomogenitaten in den Durchflussreihen nachgewiesen werden, die eine Verwendung der betreffenden
Datenreihe in DIFGA unmdglich gemacht héatten.

40000

35000 — DSA Rehefeld zu Ammelsdorf ab 1.11.1960

— Rehefeld tber Regression aus Ammelsdorf berechnet 1.1.51 - 31.10.60 /
30000
— linear Rehefeld zu Ammelsdorf 1960- 2007 /y: 0,7556x
i B R® = 0,9980
25000 Linear Rehefeld zu Ammelsdorf 1951 - 1960 /
20000 /
15000 /
10000
y =0,7623x
R® = 0,9997
5000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000
Summe Rehefeld in mm

Summe Ammelsdorf in mm

Abbildung 3: Doppelsummenanalyse zwischen den Durchflusstagesmitteln an den Pegeln Rehefeld 2
und Ammelsdorf flir den Zeitraum vom 01.01.1951 bis zum 31.10.2007
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Abbildung 4: Doppelsummenanalyse zwischen den Durchflusstagesmitteln an den Pegeln Rehefeld 2
und Lauenstein 1 fir den Zeitraum vom 01.01.1951 bis zum 31.10.2007

40000
— DSA Rehefeld zu Deutschgeorgenthal 2 ab Beobachtungsbeginn Deutschgeorgenthal 1.11.66
35000 11  — Linear ab Beobachtungsbeginn Deutschgeorgenthal 2
% 0,8057x

« 30000 / R2=0:9913
©
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[=)}
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[}
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@

10000 7
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Abbildung 5: Doppelsummenanalyse zwischen den Durchflusstagesmitteln an den Pegeln Rehefeld 2
und Deutschgeorgenthal flr den Zeitraum vom 01.01.1966 bis zum 31.10.2007

Wenn die Durchflussdaten konsistent und homogen sind, muss im nachsten Schritt die Konsistenz und Ho-
mogenitat der Niederschlagsdaten geprift werden, um die Fehlerursachen der Anstriche 5 bis 9 auszuschlie-
Ben bzw. etwaige Niederschlagsfehler zu quantifizieren. Dafir wird DIFGA eingesetzt. Mit den gepruften
Durchflissen und Ausgangswerten des Niederschlagsgebietsmittels (Kriging Uber die Stationsreihen mittels
dem im Vorhaben KIWES entwickelten Verfahrens [SCHWARZE et al. 2010] [Kapitel 2.1.2] inkl. Abgleich auf die
Niederschlage des HAD, Korrektur nach RICHTER [1995] sowie Schneedeckenauf- und -abbau berechnet) wird
mit DIFGA der Wasserhaushalt berechnet. Wie das Beispiel aus Kapitel 3.1.2, Abbildung 2 zeigt, weisen eini-
ge DIFGA-Gebiete (Tabelle 2) ein Defizit im Bilanzsaldo auf. Als Ursache fiir dieses Defizit kommen nach
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Ausschluss von Durchflussfehlern noch Fehler bei der Berechnung des Gebietsniederschlages, bei der Be-
rechnung der Schneedeckenprozesse und bei der Beriicksichtigung des Nebelniederschlages in Frage. Die-
ses Defizit muss bereinigt werden, weil ansonsten eine Berechnung des Wasserhaushalts mit DIFGA in den
betreffenden Gebieten unmdéglich ist.

3.1.4 Vorgehensweise zur Korrektur des Niederschlages fur die DIFGA-Gebiete im Zeitraum 1951—
2005

Die Bereinigung der Defizite in der Bilanz kann nur gebietsweise und weitgehend manuell erfolgen. Um hier
der Subjektivitat enge Grenzen zu setzen, werden Regeln aufgestellt:

Erster Korrekturschritt
Korrektur offensichtlicher Fehler bei der Berechnung des Schneedeckenauf- und -abbaus:

Diese aufRern sich durch schlechte Korrelation zwischen dem zeitlichen Verlauf des Schmelzwasserdargebo-
tes und dem der Durchflussganglinie. Die Ursachen dafiir sind primar in der Unzulanglichkeit des Tagesgrad-
verfahrens und in den verfiigbaren Lufttemperaturdaten zu suchen. Alternative und vor allem prozessnahere
Verfahren zur Berechnung der Entwicklung von Schneedecken existieren zwar, sind aber fur eine sachsen-
weite Anwendung wegen ihrer Datenanforderungen nicht nutzbar. Der Fehler, welcher in Sachsen nur in den
Kammlagen der Mittelgebirge zu einem Problem bei der Wasserhaushaltsbilanzierung fuhrt, wird durch eine
manuelle Veranderung der Zuordnung korrigiert. Dabei wird weder beim Schneeschmelzmodell noch bei der
Uberarbeitung seiner Ergebnisse die Niederschlagssumme der Ausgangswerte verandert. Das heilt, das
Schneeschmelzprogramm stellt in Abhangigkeit von der Temperatur nur eine Transformation zwischen den
Terminen des Niederschlagsfalles und den Terminen, an denen dieses Wasser abflusswirksam wird, her. Im
Ergebnis entstehen in taglicher Auflésung sowohl negative als auch positive Korrekturwerte, welche sich tuber
den Verlauf des Winterhalbjahres zu Null saldieren. Lasst sich auf diesem Wege kein ausgeglichener Was-
serhaushalt herstellen, muss ein zweiter Korrekturschritt erfolgen.

Zweiter Korrekturschritt
Erhdhung des taglichen Niederschlags zum Ausgleich des Defizits und zum Erlangen plausibler Werte fir das
Restglied bzw. im langjahrigen Mittel fir die Verdunstung:

Dvyck (1978) nennt fur die Wintermonate November bis Mérz als Naherungswert fir die Verdunstung in der
Summe 60 mm (Dezember und Januar je 5 mm, November und Februar je 10 mm und Mé&rz 30 mm). Diese
Werte gelten fir das Flachland und Mittelgebirgsvorland im Siden der ehemaligen DDR (Dyck 1978). In ho-
heren Lagen ist mit leicht abweichenden Werten zu rechnen, vergleichbare pauschale Angaben liegen jedoch
nicht vor. Die Niederschlagserhthungen wurden so vorgenommen, dass im langjahrigen Mittel diese Werte fur
die Verdunstung erhalten wurden. Diese Korrekturen betreffen nur das Winterhalbjahr. Im Sommerhalbjahr
wird mit DIFGA nahezu immer ein positives Restglied erhalten. Das bedeutet nicht, dass es nicht auch im
Sommerhalbjahr einen Wassergewinn aus Nebel geben kann (siehe FLEMMING 1983, Tabelle 3), nur macht
sich dessen Nichtberiicksichtigung quasi nie als korrekturbedurftiges Niederschlagsdefizit bemerkbar. Ursa-
che dafir ist die im Sommer sehr geringe Abflussbildung, sodass nach Abzug des Abflusses vom Nieder-
schlag in der Regel immer ein positiver Rest fir die Verdunstung bleibt. Somit ist die Erfassung von Nebelnie-
derschlagen aus dem Restglied der Wasserhaushaltsbilanz im Sommer nicht méglich. Die Unterschatzung der
Jahressumme des Nebelniederschlages ist damit stets gegeben. Der Anteil des sommerlichen Nebelnieder-
schlags an der Jahressumme nach FLEMMING (1983) liegt zwischen 15 % (400 mNN) und 33 % (1.000 mNN).
Fur die Sommermonate Mai bis Oktober wird deshalb vorgeschlagen, den Niederschlag h6henabhangig mit-
tels eines Korrekturfaktors proportional zum Niederschlagsverlauf zu korrigieren. Dieser Faktor kann mittels
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der von FLEMMING (1983) genannten Anteilswerte aus den kumulierten winterlichen Nebelniederschlagssum-
men berechnet werden.

Beispiel

Mittlere Nebelkorrektursumme in 600 mMNN im Winterhalbjahr Gber DIFGA zu 70 mm ermittelt. Mittleres Ver-
héaltnis von Sommer- zu Winternebelsumme in 600 mMNN betragt nach FLEMMING (1983) 1 zu 4,33. Die Nebel-
korrektur Sommer wirde im konkreten Fall dann 70 mm / 4,33 = 16 mm betragen. Diese 16 mm mussen pro-
portional zum Verlauf der Sommerniederschlage auf diese aufgeschlagen werden.

3.1.5 Beispiel fur eine Nebelkorrektur — Ergebnisse aus dem Gebiet Rehefeld 2

Nachfolgend werden beispielhaft Ergebnisse der Korrektur des Niederschlages fur das Einzugsgebiet Rehe-
feld 2 dargestellt. In diesem Zusammenhang werden die Ergebnisse einer weiteren Priifung unterzogen, um
die ermittelten Korrektursummen zu bewerten.

Abbildung 6 beinhaltet die auf die beschriebene Weise korrigierte Wasserhaushaltsbilanz fiir den Pegel Rehe-
feld 2 im Zeitraum 01.11.1961 bis 30.04.1962. Aus ihr wird ersichtlich, dass nach der Korrektur des Gebiets-
niederschlages kein Defizit beim Restglied wie vor der Korrektur des Niederschlages (Abbildung 2) vorliegt.

B JildeWeisseritey PepeliRahefel 012y Ga2= 330 d| x|l
Q
Anstieg der Periode 37 o gliiﬁﬂ?,-,ﬂd
18 méis Rnghbganasenase
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P [mm] 81 128 76 66 57 26 41 96 105 101 97 144 202 64 26 69 72 65 15
RG2 [mm] 16 0 0 0 0 0 11 29 41 M1 49 67 46 0 0 0 0 25 7
RG1 [mm] 37 67 51 20 9 10 12 53 57 52 35 43 112 50 1 2 0 3 0
RD [mm] 18 8 5 7 13 2 3 4 3 4 2 11 16 4 3 9 2 3 0
Rest [mm] 10 53 21 39 36 14 15 11 5 4 10 24 28 11 22 58 71 33 8
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Abbildung 6: Beispiel fir den Wasserhaushalt des Winters 1961/1962 fiir das Gebiet Rehefeld 2/Wilde
Weil3eritz bei Verwendung der korrigierten Werte des Niederschlagsgebietsmittels

0,008 m*l§1§1

In der Tabelle 5 ist die mittlere Wasserhaushaltsbilanz fir den Zeitraum 1951-2005 fur das Gebiet Rehe-
feld 2/Wilde WeilReritz mit den Ausgangswerten des mittleren Gebietsniederschlags ersichtlich. Die Bilanz ist
nicht ausgeglichen. In den Monaten Marz und April tritt auch im langjédhrigen Mittel ein negatives Restglied
auf. Bei den Winterhalbjahressummen betrégt das Restglied -19,2 mm, d. h. die Niederschlagsmenge deckt
weder die Abflussmenge noch die Verdunstungsmenge ab. Als mittlere Jahressumme wird von DIFGA eine
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Verdunstung ETR von 305,4 mm/a berechnet, was deutlich zu gering ist. Eine Rickrechnung aus der Diffe-
renz der mittleren Jahressummen fir Niederschlag P mit 1097,0 mm/a und Durchfluss Q mit 789,3 mm/a
ergibt mit 307,7 mm/a nahezu denselben Wert fir die Verdunstung. Die geringen Unterschiede resultieren aus
unterschiedlichen Fullstinden der Gebietsspeicher am Anfang und Ende der Berechnung. Nach Korrektur der
Gebietsniederschlage um die vorher berechneten Defizite (Abbildung 7) wird eine ausgeglichene Bilanz ermit-
telt. Der mittlere Jahresniederschlag betragt nunmehr 1.200,5 mm/a, wodurch die berechnete Verdunstung mit
408 mm/a einen plausiblen Wert darstellt. Die ausgeglichene Wasserhaushaltsbilanz ist der Tabelle 6 zu ent-
nehmen.
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Tabelle 5: Unausgeglichene Wasserhaushaltsbilanz fir das Gebiet Rehefeld 2/Wilde Weil3eritz fiir den
Zeitraum Januar 1951 bis Dezember 2005 unter Verwendung der Ausgangsdaten des Gebietsnieder-

schlags

DIFGA 2000:

Technische Universitat Dresden,

MITTLERE WASSERHAUSHALTSBILANZ

Institut fiir Hydrologie und Meteoroclogie

11 1ACHTUNG: NICHT BILANZREIN!!!

Gewdsser: Wilde Weisseritz, Pegel: Rehefeld 2
Einzugsgebietzsflache: 15,3 km?
Lithofazieseinheit: Phyllit
CG2: 330 4, CGl: 9 d

Reihe von 11/1947 bis 10/2007,
Angaben zum Niederschlag:
Angaben zur Schneeschmelze:

Bilanzierung von

01/1951 bis 12/2005

Monatsmittel aller Summen in mm/Monat: | rehefel2
P RG2 RG1 |RD 9 QGZ QGl gD Def |[Rest
i 75,9 16,9 31,3 14,6 61,1 15,2 31,3 14,6 0,1 13,1
% 100,0 22,3 41,2 19,2 100,0 24,9 51,2 23,9 0,1 17,2
2 74,4 16,2 32,2 13,5 60,7 14,1 33,2 13,5 0,1 12,5
% 100,0 21,8 43,3 18,1| 100,0 23,2 54,7 22,2 0,1 16,9
3] 126,0 40,5 93,3 24,5] 108,1 16,4 67,2 24,5 0,1 -32,3'*
% 100,0 32,1 74,0 19,5| 100,0 15,1 62,2 22,7 0,1| -25,6
4 98,7 23,5 78,2 26,3| 140,4 17,7 96,4 26,3 0,0 -29,2)*
% 100,0 23,8 79,2 26,6 100,0 12,6 68,7 18,7 0,0 -29,6
5 89,9 7,3 25,4 17,1 72,5 17,9 37,4 17,1 0,0 40,1
% 100,0 8,1 28,3 19,0 100,0 24,7 51,7 23,6 0,1 44, ¢
6] 95,9 4,3 14,3 11,2 44,4 16,2 17,1 11,2 0,1 66,1
% 100,0 4,5 14,9 11,7 100,0 36,4 38,4 25,2 0,2 68,9
7] 118,8 10,2 20,6 16,5 52,6 15,8 20,3 16,5 0,2 71,5
% 100,0 8,6 17,3 13,9 100,0 30,1 38,5 31,4 0,4 60,2
8| 104,1 8,0 10,4 14,6 41,9 15,1 12,2 14,6 0,3 71,1
% 100,0 7,7 10,0 14,0 100,0 36,0 29,1 34,9 0,7 68,3
9 74,7 8,8 12,7 7,2 33,1 13,9 12,0 7,2 0,4 46, 0]
% 100,0 11,7 17,0 9,6 100,0 42,1 36,3 21,7 1,2 61,6
1090 71,3 9,9 23,2 8,2 40,6 14,1 18,3 8,2 0,1 30,0
% 100,0 13,9 32,6 11,5) 100,0 34,7 45,0 20,3 0,3 42,0
11 78,3 22,6 32,0 11,4 56,0 13,7 30,9 11,4 0,2 12,2
% 100,0 28,9 40,9 14,5| 100,0 24,5 55,2 20,3 0,4 15,6
12| 89,1 20,9 40,4 23,3 77,9 15,2 39,4 23,3 0,1 4,5
% 100,0 23,4 45,3 26,2] 100,0 19,5 50,6 30,0 0,1 5,1
Winterhalbjahressumme in mm/6 Monate (330 Monate): rehefel2
P RG2 RG1 |RD 9 QGZ QGl gD Def |[Rest
542,4( 140,7| 307,3| 113,6| 504,2 92,3 298,3| 113,6 0,6 -19,2)*
% 100,0 25,9 56,7 20,91 100,0 18,3 59,2 22,5 0,1 -3, 5
Sommerhalbjahressumme in mm/6 Monate ( (330 Monate): rehefel2
P RG2 RG1 |RD 9 QGZ QGl gD Def |[Rest
554,6 48,4 106,7 74,9] 285,1 93,1| 117,3 74,9 1,2 324,7
% 100,0 8,7 19,2 13,5] 100,0 32,6 41,1 26,3 0,4 58, 5
Jahressumme in mm/a ( (660 Monate): rehefel2
P RG2 RG1 RD Q QG2 QG1 QD Def ETR
1097,0( 189,0| 414,0| 188,5| 789,3| 185,3| 415,6| 188,5 1,8| 305,4
% 100,0 17,2 37,7 17,2] 100,0 23,5 52,7 23,9 0,2 27,84

(das hydrologische Jahr geht vom 01.11. bis zum 31.10.)
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Tabelle 6: Ausgeglichene Wasserhaushaltsbilanz fir das Gebiet Rehefeld 2/Wilde Weil3eritz fir den
Zeitraum Januar 1951 bis Dezember 2005 unter Verwendung des nebelkorrigierten Gebietsnieder-
schlags

DIFGA 2000: MITTLERE WASSERHAUSHALTSBILANZ

Technische Universitadt Dresden, Institut fir Hydrologie und Meteoroclogie

Gewdsser: Wilde Weisseritz, Pegel: Rehefeld 2

Einzugsgebietsflache: 15,3 km?

Lithofazieseinheit: Phyllit

CG2: 330 d, CGl: 9 d, SGlgrenz: 51.0 mm

Reihe von 11/1947 bis 10/2007, Bilanzierung von 01/1951 bis 12/2005
Angaben zum Niederschlag:

Angaben zur Schneeschmelze:

Monatsmittel aller Summen in mm/Monat: | rehefel2
P RG2 RG1 RD g QGZ gGl QD Def |Rest
1 74,2 15,7 29,4 14,9 61,4 16,9 29,6 14,9 0,1 14,2
% 100,0 21,1 39,7 20,1] 100,0 27,5 48,3 24,2 0,2 19,1
2l 77,1 17,8 31,7 13,5 60,6 15,6 31,5 13,5 0,0 14,d
% 100,0 23,1 41,2 17,5] 100,0 25,7 52,1 22,2 0,1 18,2
3] 159,2 27,1 92,9 24,0] 108,9 17,3 67,6 24,0 0,1 15,2
% 100,0 17,0 58,4 15,1 100,0 15,9 62,1 22,0 0,1 9,6
4 144,3 20,6 78,9 25,9] 140,14 17,7 96,8 25,9 0,1 18,d
% 100,0 14,3 54,7 17,9 100,0 12,6 68,9 18,4 0,1 13,1
5 94,0 7,7 25,3 17,3 72,5 17,9 37,4 17,3 0,1 43, 94
% 100,0 8,2 26,9 18,4 100,0 24,6 51,6 23,8 0,1 46,6
6] 95,3 5,7 14,1 11,2 44,4 16,2 17,0 11,2 0,1 64, 3]
% 100,0 5,9 14,8 11,8 100,0 36,5 38,3 25,3 0,2 67,5
7l 118,3 11,4 20,5 16,7 52,6 15,8 20,1 16,7 0,3 70,7
% 100,0 9,6 17,2 14,0 100,0 30,1 38,2 31,7 0,6 59, 3]
8] 104,1 18,1 9,6 14,7 41,9 15,5 11,7 14,7 0,5 61,7
% 100,0 17,4 9,2 14,1 100,0 37,0 27,9 35,1 1,1 59, 3]
9 74,7 12,5 11,7 7,4 33,2 15,0 10,9 7,4 0,4 43,d
% 100,0 16,7 15,7 10,0 100,0 45,2 32,9 22,4 1,1 57,7
100 73,0 16,6 19,8 9,0 40,7 15,7 16,0 9,0 0,2 27,6
% 100,0 22,7 27,2 12,4 100,0 38,6 39,2 22,2 0,4 37,8
11 84,9 22,2 30,2 12,1 55,9 15,5 28,3 12,1 0,1 20,4
% 100,0 26,1 35,6 14,3 100,0 27,7 50,6 21,7 0,1 24,0
12| 100,5 24,2 38,3 23,9 77,9 16,8 37,2 23,9 0,0 14, 1
% 100,0 24,1 38,1 23,8] 100,0 21,6 47,7 30,7 0,0 14,0
Winterhalbjahressumme in mm/6 Monate (330 Monate): rehefel2
P RG2 RG1 RD 9 QGZ QGl QD Def |Rest
640,2| 127,6| 301,5] 114,3] 505,1 99,9| 291,0| 114,3 0,5 96,8
% 100,0 19,9 47,1 17,8] 100,0 19,8 57,6 22,6 0,1 15,1
Sommerhalbjahregssumme in mm/6 Monate ( (330 Monate): rehefel2
P RG2 RG1 RD 9 QGZ gGl QD Def |Rest
560,4 71,9] 101,0 76,3]| 285,2 96,1| 113,0 76,3 1,5 311,14
% 100,0 12,8 18,0 13,6 100,0 33,7 39,6 26,8 0,5 55,5
Jahressumme in mm/a ( (660 Monate): rehefel?2
P RG2 [RG1 |RD 0 0G2 [oG1 oD Def [ETR
1200,5| 199,5| 402,5| 190,6| 790,4| 195,9| 404,0| 190,6 2,0| 408,0
% 100,0 16,6 33,5 15,9] 100,0 24,8 51,1 24,1 0,3 34,0

(das hydrologische Jahr geht vom 01.11l. big zum 31.10.)
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In der Abbildung 7 sind die Korrektursummen fir Rehefeld 2 beispielhaft dargestellt. Die Korrektursummen
gelten jeweils fir ein Winterhalbjahr vom 01.11. bis zum 30.04. Diese Abbildung zeigt, dass eine Korrektur nur
unter Verwendung einer mittleren Korrektursumme fiir Nebelniederschlage nicht zum Ziel fihrt, weil die jahrli-
chen Korrekturwerte stark um die mittlere Korrektursumme schwanken. Zum Beispiel im Winterhalbjahr
1962/1963 liegt der ermittelte Korrekturwert rund 394 mm Uber der mittleren Korrektursumme. Nur in drei Win-
terhalbjahren (1970/71, 1979/80 und 2003/04) ist die ermittelte Korrektursumme nahezu identisch mit dem
Mittelwert.
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Abbildung 7: Erforderliche Korrektursummen fir den Niederschlag je Winterhalbjahr Einzugsgebiet
des Pegels Rehefeld 2

Nach dieser Korrektur des Gebietsniederschlages mussen die Ursachen, welche diesen Korrekturbedarf her-
vorgerufen haben, eruiert werden. Dafiir kommen die in Kapitel 3.1.3 genannten Fehlerursachen der Anstriche
5 bis 9 in Frage. Auch hier kénnen Doppelsummenanalysen (DSA) zwischen Gebietsniederschlag und Abfluss
zum Nachweis eingesetzt werden. Die Abbildung 8 beinhaltet als Beispiel die Analyse fir den Pegel Rehe-
feld 2 im Zeitraum 1951-2005.
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Abbildung 8: Doppelsummenanalyse zwischen den Ausgangswerten bzw. den korrigierten taglichen
Werten des Gebietsniederschlages und den Durchflissen am Pegel Rehefeld 2/Wilde Weileritz fur den
Zeitraum 1951-2005

Von 1951-1959 wurden die Durchflusswerte fir den Pegel Rehefeld 2 aus den Werten des Pegels Ammels-
dorf Uber eine Regression berechnet. Diese unterschatzt tendenziell die Durchfliisse in Rehefeld 2, wodurch
ein geringer Gebietsniederschlag scheinbar ausreicht und nur eine relativ geringe Niederschlagskorrektur in
diesem Abschnitt erforderlich ist. Ab 1960 liegen gemessene Durchflisse vom Pegel Rehefeld 2 vor. Dies
zeigt sich als markanter Knick in der DSA. Die Durchflusssumme steigt nunmehr steiler an, was zu sehr hohen
Niederschlagsdefiziten bis etwa 1965 fiihrt, wie auch Abbildung 8 zeigt. Um hier den Ursachen fiir diese In-
homogenitat etwas néher zu kommen, erfolgte eine Zusammenstellung der in die Gebietsniederschlagsbe-
rechnung einbezogenen Niederschlagsstationen im zeitlichen Verlauf (siehe Abbildung 9).

22

TE
Kipsdorf KO 550.0
Lauenstein 515.0
Neuhausen 593.0
Teplice 2300
Cesky Jiretin, Flaje 740.0
Hrob-Krizanov 355.0
Usti nad Labem - Manesowy § 162.0
Telnice Libonov 300.0
Petrovice-Krasny Les 6300
Dubi 402.0
Geisingberg, KL 8230
Firstenwalde-Rudolphsd. 679.0
Geising 578.0
Sayda 670.0
Schellerhau 785.0
Darfchemnitz b. Sayda 506.0

Zinnwald-Georgenfeld WST |877.0
Cammerswalde, Rauschebac| 6150
Holzhau 780.0

Abbildung 9: Ubersicht zu dem Einsetzen der Beobachtung an den Niederschlagsstationen im Bereich
des Einzugsgebietes der Wilden Weil3eritz bis zum Pegel Rehefeld 2 fir den Zeitraum 1951-1978
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Bei der Berechnung von Gebietsniederschlagen mittels geostatistischer Verfahren spielt die Anzahl und Lage
der Stationen in der gesamten Untersuchungsregion (hier ganz Sachsen inkl. einer Randzone aul3erséchsi-
scher Gebiete) eine entscheidende Rolle. Somit hat der Wegfall oder das Hinzufligen einzelner Stationen
immer Auswirkungen auf die Gesamtinterpolation und nicht nur auf das Ergebnis in der unmittelbaren Nach-
barschaft der betreffenden Stationen. Entscheidend bestimmt wird der Gebietsniederschlag in einem konkre-
ten Einzugsgebiet aber stets durch die Anzahl und Lage der im Gebiet und in der unmittelbaren Umgebung
befindlichen Stationen. Hier ist entscheidend, ob diese Stationen reprasentativ fir das lokale meteorologische
Regime sind (Hohenabhangigkeit, reliefbedingte Einflisse, Luv-/Leelage etc.). Von 1951-1960 wird der Ge-
bietsniederschlag im Gebiet des Pegels Rehefeld 2 maf3geblich nur durch die Stationen Kipsdorf, Lauenstein
und Neuhausen bestimmt. Ab 1961 kommen noch fiinf tschechische Stationen hinzu. Damit stehen bis 1964
lediglich drei bis acht Niederschlagsstationen mafRgeblich zur Bildung des Gebietsniederschlags fir die Ein-
zugsgebiete (siehe Abbildung 9) zur Verfiigung. Keine der acht Niederschlagsstationen befindet sich im
Kammbereich des Erzgebirges. Weil die Niederschlagsmenge mit der Hohe zunimmt und Stationen in Kamm-
lage folglich deutlich héhere Niederschlagsmengen auffangen, ergibt sich aus dem Fehlen dieser Stationen
eine Unterschatzung der Gebietsniederschlage vor 1964. Angesichts der Lage der Stationen und der relativ
geringen Anzahl kann nicht davon ausgegangen werden, dass der Gebietsniederschlag flr diesen Zeitraum
plausible Werte liefert. Erst die Einbeziehung der Station Dubi ab 1965, welche sich auf tschechischer Seite
des Erzgebirgskamms, nur ca. 4 km von den Quellgebieten der Wilden Weil3eritz entfernt, befindet, fihrt zu
deutlich héheren Gebietsniederschlagen, was sich in einem signifikanten Knick in der DSA bemerkbar macht
(Abbildung 9). Eine weitere Ursache fur diesen Knick durfte auch in der ab 1967 erfolgten Einbeziehung der
Station Geisingberg zu finden sein, mit der erstmals Niederschlage aus der Hoéhenlage der Kammflache vorla-
gen. Ab Beobachtungsbeginn der Niederschlagsstation Zinnwald-Georgenfeld im Jahr 1970 steigt der Ge-
bietsniederschlag nochmals leicht an. Ab Ende 1974 zeigt die DSA Uber den Zeitraum von etwa 18 Monaten
erneut eine Zunahme der berechneten Gebietsniederschlage. Etwa ab Mitte 1976 nehmen die Gebietsnieder-
schlage tendenziell leicht ab und zeigen bis 2005 keine Inhomogenitaten mehr an. Ob das Verhalten zwischen
1974 und 1976 mit dem Ubergang zu einer AFMS-Station in Zinnwald-Georgenfeld und/oder der Einbezie-
hung weiterer Stationen (Cammerswalde und Holzhau) zusammenhéngt, 1&sst sich nicht ohne Detailuntersu-
chung klaren. Aus dieser Abdeckung der Region mit Niederschlagsmessstationen lasst sich als Fazit ableiten,
dass der Gebietsniederschlag vor 1965 wegen des Fehlens von Stationen im Kammbereich und auf tschechi-
scher Seite nicht zuverlassig berechnet werden kann. Ab 1965 verbessert sich die Situation durch die Einbe-
ziehung der Station Dubi deutlich. Erst mit Zinnwald-Georgenfeld kann fur das Einzugsgebiet bis zum Pegel
Rehefeld 2 der Gebietsniederschlag aus gefallenen Niederschlagen plausibel berechnet werden. Ohne Zinn-
wald-Georgenfeld ist zumindest im 6stlichen bis mittleren Erzgebirge eine zuverlassige Berechnung des Ge-
bietsniederschlages praktisch unmdglich.

Mittels der DSA lasst sich der Korrekturbedarf des Gebietsniederschlages fiir Rehefeld 2 weiter spezifizieren.
Von 1951-1969 ergibt sich eine mittlere jahrliche Korrektur von rund 143 mm pro Winterhalbjahr aus den er-
mittelten Korrektursummen je Winter. Von 1970 an betragt die mittlere Korrektur nur noch 106 mm pro Win-
terhalbjahr. Daraus folgt, dass das Fehlen der Station Zinnwald-Georgenfeld vor 1970 den Gebietsnieder-
schlag in diesem Kammgebiet in den Wintermonaten um ca. 37 mm pro Winterhalbjahr unterschétzt. In dieser
Grol3enordnung ist unabhéangig von der Nebelkorrektur eine stationsbedingte Korrektur erforderlich. Bei einer
mittleren Niederschlagssumme im Winterhalbjahr im Zeitraum 1951-1969 von 470 mm (Ausgangswert des
Gebietsniederschlags bereits mit Korrektur nach RICHTER (1995), aber ohne zusatzliche Korrekturen des Ne-
belniederschlages) resultiert somit allein aus dem Fehlen der Station Zinnwald-Georgenfeld im Mittel eine
zuséatzliche Korrektur von +8 % fiur die Wintermonate. Der mittlere Korrekturbedarf von 106 mm pro Winter fir
den Zeitraum nach 1970 konnte dem nicht erfassten Nebelniederschlag zugeordnet werden. Diese Summe
des Wassergewinns aus Nebelniederschldgen (Nebel, Raufrost, Raureif und Tau) ist plausibel und passt in
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die von FLEMMING (1983) genannten GroRRenordnungen fir Nebelniederschlag im Winter. Der Vorteil ist, dass
jetzt die erforderlichen Korrekturen des Nebelniederschlages in taglicher Auflésung vorliegen.

Die DIFGA-Analysen der 28 Gebiete (siehe Tabelle 2) weisen im Sommerhalbjahr immer ausgeglichene Was-
serhaushaltshilanzen auf. In Bezug auf den Nebelniederschlag heif3t das, dass keine negativen Restglieder
berechnet worden sind, ohne dass damit schon zu beurteilen ist, ob diese Restglieder plausibel sind. Die Bi-
lanzen liefern somit unmittelbar keinen Anhaltspunkt fiir eine erforderliche Nebelkorrektur. Allerdings ist in den
Sommermonaten auch ein deutlich geringerer Nebelniederschlag zu erwarten. Dieser liegt ausgehend von
den bei FLEMMING (1983) genannten Werten fiir das zwischen 687 mNN und 908 mNN hoch gelegene Einzugs-
gebiet der Wilden Weil3eritz bis zum Pegel Rehefeld 2 bei etwa 30 % des Winterwertes. Das bedeutet, Uber
das Sommerhalbjahr fallen ca. 32 mm Nebelniederschlag im Mittel an. Eine Korrektur der Sommernieder-
schlage erfolgte bis zu diesem Arbeitsschritt noch nicht. Auf der Grundlage der in Tabelle 6 genannten Werte
ergeben sich fiir Rehefeld 2 mit einer Korrektur auch im Sommerhalbjahr die folgenden Anderungen:

Sommerniederschlag 560,4 mm + 32 mm =590,4 mm
Niederschlag Gesamtjahr 1200,5 mm + 32 mm = 1232,5 mm
REST Sommerhalbjahr 311,12 mm + 32 mm = 343,1 mm
ETR Gesamtjahr 408,0 mm + 32 mm = 440,0 mm

Die DSA fir die Durchflusssummen und die um den Einfluss fehlender Niederschlagsstationen und um Nebel-
niederschlag korrigierten Gebietsniederschlagssummen zeigt die Abbildung 8 (gelbe Linie). Die Korrektur der
von DIFGA berechneten Niederschlagsdefizite ergibt nunmehr einen konsistenten sowie homogenen Zusam-
menhang zwischen Niederschlag und Abfluss.

3.1.6 Zusammenfassung der Nebelkorrekturwerte fir alle untersuchten DIFGA-Gebiete

Mit der geschilderten Methode (Kapitel 3.1.4) kann fur die mit DIFGA zu untersuchenden Gebiete die GréRen-
ordnung des zu bertcksichtigenden Nebelniederschlages in ihrem zeitlichen Verlauf berechnet und bei der
Wasserhaushaltshilanz beriicksichtigt werden. Als Ergebnis stehen die taglichen Korrekturwerte fur die be-
troffenen DIFGA-Gebiete (Tabelle 2) im LfULG zur Verfiigung. Die Tabelle 7 zeigt als Beispiel ein Abbild des
Datenbankinhaltes fur den Zeitraum 01.02.1999 bis 31.03.1999. Rot hervorgehoben sind Tage, an denen die
Ergebnisse des Schneemodells korrigiert werden mussten. An diesen Tagen wurde eine Schmelzwasserab-
gabe berechnet, obwohl die Ganglinie des Durchflusses keinerlei Reaktion zeigt. Blau gekennzeichnet sind
Tage, an denen die an den rot markierten Tagen entnommene Wassermenge wieder eingespeist wurde
und/oder eine Nebelkorrektur erfolgte. Werden die blauen und roten Werte aus Tabelle 7 innerhalb eines Win-
ters saldiert, entsteht die Nebelkorrektursumme des betreffenden Jahres.

Abbildung 10 und Abbildung 11 zeigen den Verlauf der Korrekturen in den Einzelgebieten. Beide Abbildungen

enthalten weiterhin die Mittelwerte der Korrektursummen des Gebietsniederschlages Uber alle Gebiete. Die
Tabelle Al in den Anlagen enthélt die zugehorigen Werte.
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Tabelle 7: Abbild des Datenbankinhaltes fiir tagliche Korrekturbetrage im Zeitraum 01.02.1999 bis
28.02.1999

Markersbach
Liebstadt 2
Lauenstein 1
Gottleuba 1
Gottleuba 2
Dippoldiswalde 1+3
Schmiedeberg 1
Cammerswalde
Deutschgeorgenthal
Neuwernsdorf
Rauschenbach 2
Wolfsgrund
Rothenthal
Markershach 1
Tannenberg
Johanngeorgenstadt
Sachsengrund
Schénheide 3
Klingenthal
Wolfersgrun

Datum
Ammelsdorf

(=]

o |Herzogswalde
Freital

(=] (

= |Mittelwert

01.02.1999 | 0.0{0.0/ 0.0 0.0/0.0/0.0/ 0.0/ 0.0/ 0.0/ 0.0{0.0 0.0/ 00| 00 00| 00]00] 00} 0.0] 00 0.0/ 00 00]/0.0
02.02.1999 | 0.0/0.0/ 00| -1.4|00/0.0/ 00| 0.0f 00 0.0/00 00/ 00| 00O/ 00| 00J/0OO| 00| 00 00 00/ 00 00002300 00
03.02.1999 | 0.0{0.0/ 0.0| -7.3|0.0/0.0/ 00| -1.4| 0.0/ 0.0{0.0) 0.0/ 00| 00 00| 00]00O] 00 00] 00 0.0/ 00 00]/0.04.10.0]-0.2
04.02.1999 | 0.0{0.0/ 0.0 0.0|/0.0/0.0/ 0.0/ -5.0f 0.0/ 0.0/0.0 0.0f 00| 00f 00| 00J00O] 00| 0.0 00 0.0 00 00]/0.00.7/0.0]-0.2
05.02.1999 | 0.0{0.0/ 00| 0.0|00D|00f 0O 0.0f OO 00|00 00/ 0OO| OO 00| 00|0O| 20.0/ 2000 00O/ 00O/ 00| 00|00/1.4|/00] 16
06.02.1999 | 0.0{0.0/ 0.0 0.0|/0.0/0.0/ 0.0 0.0f 0.0/ 0.0{0.0 0.0/ 00| 00 00| 00J00] 00| 0.0 00 0.0/ 00 00]{0.0/1.2 0.0] 0.0
07.021999 | 0.0{0.0/ 00| 0.0|00O|00f 0O 0.0f OO 0000 00/ 0O OOf 00| 0O0J|OO] OO OO 00O 0O/ 00  00{00/04/00] 00
08.02.1999 | 0.0{0.0/ 0.0 0.0|0.0/0.0/ 00| 0.0/ 0.0/ 0.0{0.0) 0.0/ 00| 00 00| 00J00O] 00] 00] 00 0.0/ 00 00]/0.0/0.00.0] 0.0
09.02.1999 | 0.0{0.0/ 0.0 0.0|/0.0/0.0/ 0.0/ 0.0/ 0.0/ 0.0{0.0 0.0f 00| 00/ 00| 00)00O] 00| 0.0 00/ 0.0/ 00 00]/0.00.000 00
10.02.1999 | 0.0{0.0| 0.0/ 0.0/0.0/0.0{ 00| 00| 0.0/ 00|00 00| 00 00| 00 0.0/00 00 00 0.0/ 00| 00 0.0/0.0/00[0.0 00
11.02.1999 | 0.0j0.0| 0.0/ 0.0/0.0/0.0f 00| 00| 0.0/ 00|00 00| 00 00| 00 0.0/00 00/ 00 00/ 00/ 00/ 0.0/0.0/00[0.0f 0.0
12.02.1999| 00{0.0f 00/ 0.0/00/00| 00| 00| OO OO|0OO 00| 0OOH OO| OO 0O/OO 0O OO -6.8 -7.1| 10.0] -4.2/0.0/00[0.0 -0.3
13.02.1999 | 0.0{0.0| 0.0/ 0.0/0.0/0.0{ 00| 00| 00 00|00 00| 00 00| 00 0.0/00 0.0 0.0f-28.7|-28.2|-30.0/-18.0/0.0/0.0{0.0[ -4.0
14.02.1999 | 0.0{0.0| 0.0/ 0.0/0.0/0.0f 00| 0.0/ 0.0/ 00|00 00| 00 00| 00] 0.0/00 0.0 0.0f-13.4-13.7|-10.0f 0.0/0.0/0.0{0.0[ -1.4
15.02.1999 | 0.0{0.0| 0.0/ 0.0/0.0/0.0f 00| 00| 0.0/ 00|00 00| 00 00| 00] 0.0/00 0.0/ 0.0f-16.5/-17.6/-10.0f 0.0/0.0/0.0{ 0.0 1.7
16.02.1999 | 0.0{0.0| 0.0| -1.5/0.0/0.0f 00| -0.1| 0.0/ 00|00 00| 00 00| 0.0] 0.0/00 0.0 0.0f-24.8/-34.6/-30.0] 0.0/0.0/2.4/0.0 -3.4
17.02.1999 | 00{0.0f 00| -1.2/|00/00| 00| 00| 00O/ O0O|0OOf 00| 0OOH OD| 0O 00O/OO 0O OO 00O -76| 00| -5.3|/00/04[0.0]-0.5
18.02.1999 | 0.0{0.0| 0.0/ -2.1/0.0/0.0{ 00| 0.0 0.0/ 00|00 00| 00 00| 00 0.0/00 00 00f 00 00/ 00| -1.6/0.0/0.4[0.0[ -0.1
19.02.1999 | 0.0/0.0f 0.0/ 0.0/00/00| 00| -74| 00 00|00/ -30.0f 00 00|-10.0|-25.0(00, 0.0/ 00 0.0/ 10.0f 00| 0.0/0.0/3.0{0.0[ -2.3
20.02.1999 | 0.0{0.0/ 0.0 0.0|0.0/0.0/ 00| -1.4| 0.0/ 0.0{0.0) 0.0 00| 0.0 00| 10.0)/0.0{ 20.0] 10.0) 0.0 20.0| 10.0] 0.0{0.0/1.3|0.0] 2.7
21.02.1999 | 0.0{0.0/ 0.0 0.0|/0.0/0.0/ 0.0/ -0.9/ 0.0/ 0.0{0.0/-10.0f 00| 0.0{-20.0|-16.0/0.0/ 0.0 0.0f 0.0 0.0/ 00 00|00 24|00 1.7
22021999 | 0.0{0.0/f 00| 00|0OD|00O/f OO 0.0f OO 00|00 00O/ OO| ODOf 00| 00|ODO] 00| 00O 00O 00O/ 00 00]{00/0.8/00] 0.0
23.02.1999 | 0.0{0.0/ 0.0 0.0|/0.0/0.0/ 0.0/ 0.0f 0.0/ 0.0/0.0 0.0f 00| 00 00| 00J00] 00| 0.0 00 0.0/ 00 00]/0.0/1.0/0.0] 0.0
24021999 | 0.0/0.0/ 00| 0.0|0O0O|00f 0O 0.0f OO 0000 00O/ 0O OOf 00| 0O0J|OO] 0O 00O 00 00[-10.0/-11.1|0.0/0.9/0.0]-0.8
25.02.1999 | 0.0{0.0/ 0.0] 0.0/0.0/0.0/ 00| 0.0/ 0.0) 0.0{0.0) 0.0/ 00| 00 00| 00J00O] 00 00] 00 0.0/ 00 00]/0.0/0.4/0.0] 0.0
26.02.1999 | 0.0{0.0/ 0.0 0.0|/0.0/0.0/-10.0| -4.5| 0.0 -28.9/0.0) -10.0{-28.3| 0.0{-10.0{-10.0/0.0| 0.0/ 0.0) 0.0/ 0.0/ 0.0 -9.7|0.0/1.1/0.0] 4.2
27.02.1999 | 0.0{0.0/f 00| 00|0D|0.0|/-10.0/ -6.1| 00| -1.1/0.0| -20.0{-29.1| 0.0{-10.0{-15.0/00| 00| 00| 00/ 0.0/-20.0/-23.1|0.0/0.1/0.0| -5.2
28.02.1999 | 0.0{0.0f 0.0) 0.0|0.0/0.0/ 0.0] -29| 0.0/ 0.0/{0.0 -10.0{-188| 0.0/ 00| 0.0)00| 00| 0.0] 00 0.0/ 00 -1.6/0.0/04|0.0] 1.3
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Abbildung 11: Verlauf der Nebelkorrektursummen im Winterhalbjahr fiir die Untersuchungsgebiete im Zeitraum 1978-2005
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3.1.7 Untersuchung des Einflusses der Hohe auf die Korrekturwerte des Niederschlages

Der Korrekturbedarf fur Nebelniederschlage hangt stark von der Gebietshdhe ab. Eine Korrektur ist praktisch
erst fir Einzugsgebiete ab einer maximalen Gebietshéhe von 400 mNN erforderlich. Die Abbildung 12 zeigt
den Zusammenhang zwischen der mittleren Einzugsgebietshéhe und dem mittleren, jéahrlich erforderlichen
Korrekturbetrag zur Erfassung der Nebelniederschlage im Winterhalbjahr. Abbildung 13 stellt diesen Zusam-
menhang fur die maximale Héhe im Einzugsgebiet dar. Es ist auffallig, dass es offensichtlich zwei Gruppen
von Gebieten gibt. Die erste Gruppe weist einen tendenziell hheren Korrekturbedarf als die Gebiete der an-
deren Gruppe auf. Hierzu gehdren die Gebiete Liebstadt 2, Deutschgeorgenthal, Lauenstein 1, Johanngeor-
genstadt 2 und Rehefeld 2. Alle anderen Gebiete gehdren einer zweiten Gruppe mit eher geringem Korrektur-
bedarf an.
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Abbildung 12: Abhangigkeit der mittleren Korrektursumme fiir den Gebietsniederschlag im Winter-
halbjahr von der mittleren Hohe des Einzugsgebietes
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Abbildung 13: Abhangigkeit der mittleren Korrektursumme fiir den Gebietsniederschlag im Winter-
halbjahr von der maximalen Hohe des Einzugsgebietes
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Zur Erklarung dieser erhdhten Korrekturwerte in der ersten Gruppe wurde die Abhangigkeit von Vegetation
und Nebelniederschlag untersucht. Verschiedene Literaturquellen (EDOM et al. 2007; CHANG et al. 2006; Ka-
TATA et al. 2008) legen nahe, dass es einen Zusammenhang zwischen der Vegetationsart und der quantitati-
ven Menge des Nebelniederschlages gibt.

Es wird daher die These gepruft, ob die Stationen mit besonders hohen Nebelkorrekturen moglicherweise
einen erhéhten Waldanteil insbesondere in Kammlagen oder in besonders nebelexponierten Arealen besitzen.
Dafur wird in den DIFGA-Gebieten der Waldanteil an der Gesamtflache ermittelt. Es gibt allerdings keine
Ubereinstimmung zwischen den Gebieten mit hohem Waldanteil und den Gebieten mit hohen Nebelkorrektur-
werten. Weil der Nebelniederschlag von der Héhe abhéngig ist, wurden weiterhin die betreffenden DIFGA-
Gebiete in 100 m-Héhenstufen ausgehend von 0 mNN unterteilt und fur jede dieser Héhenstufe der Waldanteil
bestimmt. So ist in Abbildung 14 eine Zunahme des Waldanteils in allen der Nebelkorrektur unterzogenen
Gebieten bis zur Hohenstufe ,,700-800 mNN“ zu erkennen. Oberhalb von 800 mNN ist eine Abnahme des
Waldanteils sichtbar. Hierbei sind die Gebiete mit den gré3ten Waldanteilen gekennzeichnet. Es wird aller-
dings festgestellt, dass keines der Gebiete mit besonders hohem Korrekturbedarf einen signifikant gréReren
Waldanteil aufweist. Daher kann der Waldanteil nicht als alleinige Erklarungsvariable fiir den hohen Nebelnie-
derschlag in den Gebieten der ersten Gruppe dienen.
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Abbildung 14: Zusammenhangsuntersuchung von Waldanteil und Héhenstufe
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3.2 Untersuchungen zu einer prozessbezogenen Bertck-
sichtigung von Nebelniederschlagen

Im Rahmen einer studentischen Abschlussarbeit (HOFFMANN 2012) wurde untersucht, ob es Mdglichkeiten
einer raumlich und zeitlich besser aufgeldsten Berticksichtigung abgefangener und abgesetzter Niederschlage
gibt, als es die Angaben nach FLEMMING (1983) bisher ermdglichen. Insbesondere wurde untersucht, ob ein
prozessbezogenes Nebelkorrekturmodell fir die Niederschlagskorrektur aufgestellt werden kann. Dafir sollten
wesentliche Einflussfaktoren auf den Nebelniederschlagsgewinn, die in PAHL (1996), DAHNE (1999) und QUECK
(2003) genannt sind, fir die Entwicklung eines ,Nebelkorrekturfaktors® berticksichtigt werden. Dazu gehdren
primér die Sichtweite (Daten von funf Stationen liegen vor), Tagesmittel der Lufttemperatur, Tagesmittel der
Windgeschwindigkeit sowie der Waldanteil. Damit sollte es dann méglich sein, fiir die Untersuchungen des auf
Messwerten basierenden Status quo eine plausible Nebelkorrektur vorzunehmen.

Nachfolgend werden fir zwei Pegel die Zusammenhangsanalyse zwischen téglichen Korrekturwerten und der
Lufttemperatur sowie dem Nebelintensitatsfaktor aufgezeigt.

Die zeitliche Entwicklung der Nebelkorrektursumme pro Tag stellt die Abbildung 15 am Beispiel des Pegels
Lauenstein im Winter 1998/1999 dar. In dieser Abbildung ist der Verlauf der Lufttemperatur und der zusatzlich
zu RIcHTER erfolgten Niederschlagskorrektur (Berticksichtigung von Nebelniederschlagen, Verlauf Schnee-
schmelze) in téglicher Auflosung zu sehen. Weiterhin ist die Nebelintensitat mittels des Nebelintensitatsfaktors
TNBW 1 dargestellt. Dieser Faktor wurde von HOFFMANN (2012) unter Verwendung taglicher Daten zur Sicht-
weite bestimmt. Die detaillierte Ableitung kann im LfULG erfragt werden. Je hoher der Wert dieses Faktors ist,
umso intensiver ist der Nebel. Wie Abbildung 15 zeigt, trat Nebel im Zeitraum November bis Januar tberwie-
gend an Tagen mit negativer Lufttemperatur auf. Das bedeutet, dass mit einer starken Akkumulation von Ne-
belwasser in Form von Raufrost und Raureif zu rechnen ist. In diesem Zeitraum wurde weiterhin aus den Nie-
derschlagen eine Schneedecke aufgebaut, die erst von Ende Februar bis Ende Marz komplett abgebaut wur-
de. Uber den gesamten Winter verteilt gab es aber haufig kleinere Warmlufteinbriiche mit zeitweise einset-
zender Schneeschmelze. Deren Verlauf konnte durch das verwendete Schneemodell (Tagesgradverfahren)
mit einer Ausnahme gut nachgebildet werden. Um den 10.11.1998 und um den 22.11.1998 erreichte die Luft-
temperatur den Grenzwert von -0,5 °C, ab dem vom Modell die Schneeschmelze berechnet wird. Weil in der
Durchflussganglinie keine adaquate Reaktion sichtbar wurde, erfolgte hier eine Korrektur in Form einer Re-
duktion der Niederschlage (in der Abbildung 15 im Graph fur die kumulierte Korrektursumme rot markiert).
Diese Reduktion ist bei der nachsten Schmelzperiode vom 13. bis 16.12.1998 auf den Niederschlag addiert
worden. Somit ist das Niederschlagswasserdargebot mengenmafig nicht verandert, sondern nur zeitlich um-
verteilt worden. Trotz dieser Korrektur des Verlaufes der Schmelzwasserabgabe konnte aber in den Monaten
Dezember bis Marz kein ausgeglichener Wasserhaushalt ermittelt werden. Zu jeder Schmelzperiode (sichtbar
durch den Anstieg der Lufttemperatur tGber 0 °C) reichte die Summe aus Schmelzwasser und ggf. Regen nicht
aus, um den Abfluss mengenmafig zu erklaren. Deshalb wurde zu jeder Schneeschmelzperiode eine Korrek-
tur (Addition von Niederschlag) nach der in Abschnitt 3.1.4 beschriebenen Methode durchgefiihrt. Die Anstie-
ge in der blau dargestellten Linie fur die kumulierte Korrektur kennzeichnen Zeitpunkt und Héhe der Korrektur.
Insgesamt wurden bis Ende April 1999 102,2 mm auf den Gebietsniederschlag aufgeschlagen. Ohne diese
Nebelkorrektur hatte der Wasserhaushalt ein negatives Bilanzsaldo fur die Verdunstung ergeben.

Zum Vergleich ist die Nebelkorrektur fir das Einzugsgebiet des Pegels Rehefeld 2 dargestellt. Obwohl beide

Gebiete nahe beieinander liegen, unterscheidet sich die erforderliche Nebelkorrektur deutlich. Eine Korrektur
der berechneten Schmelzwasserabgabe war fiir Rehefeld 2 nicht erforderlich. Die Nebelkorrekturen erfolgen
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meist zu denselben Zeitpunkten wie im Gebiet Lauenstein. Eine Ausnahme bildet der Januar 1999. Wahrend
in Lauenstein eine Nebelkorrektur am Anfang und gegen Ende des Monats erforderlich war, gab es in Rehe-
feld 2 nur eine Korrektur am Anfang des Monats. Ursache ist vermutlich die etwas geringere Lufttemperatur in
Rehefeld 2 gegenliber Lauenstein. Wesentlich bedeutender ist, dass in Rehefeld 2 Giber das gesamte Winter-
halbjahr hinweg eine Gesamtkorrektur von 160 mm erforderlich ist, wahrend in Lauenstein nur 102 mm not-
wendig waren. Die Ursache hierfir ist in den unterschiedlichen Héhenlagen zu vermuten (vgl. Tabelle 8). Die
untersuchten Gebiete weisen nicht nur von Jahr zu Jahr, sondern auch regional starke Schwankungen der
erforderlichen Nebelkorrektur auf, welches aus Abbildung 10 und Abbildung 11 ersichtlich ist.

Tabelle 8: Charakteristische Gebietshohen in mNN in den Einzugsgebieten Lauenstein 1 und Rehe-
feld 2

Pegel Minimale H6he Maximale H6he Mittlere Hohe
Lauenstein 1 491 881 695
Rehefeld 2 687 908 804

Die Untersuchungen in der Arbeit von HOFFMANN (2012) zeigten insgesamt, dass unter Verwendung von De-
positionsmodellen die Ableitung eines sachsenweit anwendbaren Nebelkorrekturfaktors nicht méglich ist. Die
Ursachen liegen primér an der unzureichenden Datenverfiigbarkeit. Die ausschlieliche Verwendung der
Sichtweite ermdglicht eine gute Charakterisierung der Nebelintensitat. Diese Werte liegen aber nur fir eine zu
geringe Anzahl von Beobachtungsstationen und nicht fir den gesamten Untersuchungszeitraum vor. Weiter-
hin kann mit der Nebelintensitat eine gute qualitative Beschreibung des Korrekturverlaufes erfolgen (vgl. Ab-
bildung 15 und Abbildung 16). Es konnte aber kein quantifizierbarer Zusammenhang zwischen Nebelkorrektur
(Menge, zeitlicher Verlauf, regionale Struktur) und Nebelintensitat bzw. Sichtweite formuliert werden. Dies war
zu erwarten, weil in den Depositionsmodellen wesentlich mehr Einflussfaktoren berlcksichtigt werden.
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Abbildung 15: Beispiel fur den Verlauf der taglichen Nebelkorrektur am Pegel Lauenstein fur den Win-
ter 1998/1999 im Zusammenhang zur Lufttemperatur und zum Nebelintensitatsfaktor TNBW1 (aus

HOFFMANN 2012, Uberarbeitet)
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Abbildung 16: Beispiel fuir den Verlauf der taglichen Nebelkorrektur am Pegel Rehefeld 2 fir den Win-
ter 1998/1999 im Zusammenhang zur Lufttemperatur und zum Nebelintensitatsfaktor TNBW1 (aus

HOFFMANN 2012, Uberarbeitet)
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3.3 Regional flachendeckende Berucksichtigung des Nebel-
niederschlages bei der Wasserhaushaltsmodellierung

Ausgehend von den Ergebnissen der Korrektur des Gebietsniederschlages fiir die DIFGA-Gebiete wurden
Verfahren zur flachendeckenden Beriicksichtigung des Nebelniederschlags auch in hydrologisch unbeobach-
teten Gebieten entwickelt, weil sowohl die Regionalisierung der DIFGA-Ergebnisse (Kapitel 3.3.1) als auch
ArcEGMO (Kapitel 3.3.2) plausible Wasserhaushaltswerte nur mit einem korrekten Niederschlagsinput be-
rechnen kann.

3.3.1
2005
Fur die Ermittlung der Korrekturwerte des Niederschlages fur den Untersuchungsraum innerhalb KIWES sind
folgende Arbeitsschritte notwendig:

Regionalisierung der Korrekturwerte des Niederschlages fur den Beobachtungszeitraum 1951—

I Ubertragung der Korrekturwerte von Einzugsgebietsebene auf Teileinzugsgebietsebene

I Regionalisierung der Korrekturwerte

I Auswertung der regionalisierten Korrektursummen

Ubertragung der Korrekturwerte von Einzugsgebietsebene auf Teileinzugsgebietsebene

Der Korrekturbedarf des Niederschlagsdargebotes wird fur die unbeobachteten Gebiete mittels einer Regiona-

lisierung aus den Ergebnissen der DIFGA-Analysen abgeleitet. In Abbildung 17 sind alle betrachteten Ein-
zugsgebiete, fur die Korrekturwerte anhand der DIFGA-Analysen ermittelt wurden, dargestellt.
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Abbildung 17: DIFGA-Gebiete, fur die Korrekturwerte existieren

Schriftenreihe des LfULG, Heft 16/2013 | 41



Zunéachst werden die téglichen Korrekturwerte auf die in den DIFGA-Gebieten liegenden Teileinzugsgebiete
(siehe Abbildung 18) regionalisiert. Die jeweilige mittlere Gebietshthe z dient hierbei als externe Drift. Die Drift
wird in Form der linearen Regression (siehe Abbildung 19, vgl. auch Abbildung 12 und Abbildung 13) aus den
DIFGA-Gebieten abgeleitet. Nach DIFGA-Untersuchungen in 115 Gebieten in Sachsen war in Gebieten, de-
ren maximale Gebietshéhe unter 400 mNN liegt, in keinem Fall eine Nebelkorrektur erforderlich. Somit wird
auch hier die untere Grenze der Nebelkorrektur bei 400 mNN angesetzt. Daher muss die Regressionsgerade
die Abszissenachse bei 400 m schneiden.

Abbildung 18: Teileinzugsgebiete und Raster der Klimadaten

Es gibt zwei unterschiedlich zu betrachtende Typen von Einzugsgebieten. Zum einen weist die Mehrzahl der
betroffenen Gebiete geringere Korrekturwerte auf, zum anderen bendtigen fiinf Gebiete signifikant hdhere
Korrekturwerte (Liebstadt 2, Lauenstein 1, Deutschgeorgenthal, Rehefeld 2, Johanngeorgenstadt 2). Daher
wird das Kollektiv aufgeteilt und zwei verschiedene Regressionen (Abbildung 19) aufgestellt. Fir Gebiete mit
geringeren ermittelten Korrekturwerten gilt fir den errechneten Korrekturwert c*:

c*(z)=7.389-10"*(z—400) (5)
Die Regressionsformel fur die fiunf Ausnahmegebiete lautet:
c*(z)=2.381-107(z—400) (6)

Diese Regressionsgeraden werden proportional auf die Teileinzugsgebiete des jeweiligen DIFGA-Gebietes
angewandt. Damit berechnet sich der tatsachliche Korrekturwert ct eines Teileinzugsgebietes mit dem Korrek-
turwert cp des Ubergeordneten DIFGA-Gebietes wie folgt:
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¢, =—T—c, (7)

mit:

C+...Tatsachlicher Korrekturwert eines Teileinzugsgebietes

Cr ...Errechneter Korrekturwert eines Teileinzugsgebietes

Cp...Tatsachlicher Korrekturwert des Ubergeordneten DIFGA-Gebietes, welcher im Rahmen der DIFGA-
Analyse ermittelt worden ist

CD*. ..Errechneter Korrekturwert des tGibergeordneten DIFGA-Gebietes

Wie in Abbildung 20 deutlich wird, gilt die Proportionalitdtsbeziehung nicht nur fur positive, sondern auch fir
negative Korrekturwerte. Daher ist die gleichmaflige Anwendung der Formel zulassig.
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Abbildung 19: Regressionsgeraden der mittleren Korrekturwerte in Abh&ngigkeit von der mittleren
Gebietshéhe; blau dargestellt fir normale Gebiete und rot dargestellt fur finf besonders zu korrigie-
rende Gebiete (Liebstadt 2, Lauenstein 1, Deutschgeorgenthal 2, Rehefeld 2, Johanngeorgenstadt 2)
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Abbildung 20: Verhalten der mittleren positiven Korrekturwerte (blau) und der mittleren negativen Kor-
rekturwerte (rot) mit der mittleren Gebietshéhe
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Es besteht die Frage, inwieweit das Downscaling der Korrekturwerte von DIFGA-Gebieten auf Teileinzugsge-
biete bereits Ungenauigkeiten generiert. Dazu werden auf den Abszissenachsen der Abbildung 21 alle tagli-
chen Korrekturwerte aus DIFGA-Gebieten sortiert abgetragen. Der untersuchte Zeitraum von 1951 bis 2005
umfasst 20.089 Tage. Eine Nebelkorrektur erfolgte dabei jedoch nur an einem Bruchteil der Werte. Fir Rehe-
feld 2 z. B. gibt es Korrekturen nur an 1.324 Tagen, d. h. fur die Gbrigen 18.765 Tage ist die Korrektur Null.
Auch bei den Tagen mit Korrektur sind viele Tage mit gleichen Werten belegt. So kommt z. B. der Korrektur-
wert “+5” in Rehefeld 2 an 81 Tagen des Untersuchungszeitraumes vor. Die groBe Zahl gleicher Werte ergibt
in der Abbildung 21 eine scheinbar geringe Anzahl von Eintragsstellen, obwohl in jedem Diagramm Uber
20.000 Werte dargestellt wurden.
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Abbildung 21: Vergleich der sortierten Korrekturwerte der DIFGA-Gebiete (Abszissenachse) mit den

flachengewichteten Korrekturwerten der Teileinzugsgebiete in den DIFGA-Gebieten (Ordinatenachse);
die rote Linie ist die 1:1-Gerade
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Zum Vergleich zu den taglichen Korrekturwerten werden auf den Ordinatenachsen die flichenhaft gemittelten
Korrekturwerte der jeweils zum DIFGA-Gebiet gehdrenden Teileinzugsgebiete dargestellt. Zur schnellen Inter-
pretation kann die 1:1-Gerade herangezogen werden. In fast allen Gebieten gibt es eine sehr gute Uberein-
stimmung der Korrekturwerte aus DIFGA mit den auf die Teileinzugsgebiete lbertragenen Korrekturwerten.
Eine Ausnahme sind die beiden Einzugsgebiete Ammelsdorf und Dippoldiswalde 1+3. Ammelsdorf umfasst
Rehefeld 2 und Dippoldiswalde 1+3 das Gebiet Schmiedeberg 1. Die jeweiligen Teileinzugsgebiete haben
eigene Pegel und somit auch eigene DIFGA-Auswertungen. Dies hat zur Folge, dass beispielsweise in Rehe-
feld 2 das Wasserdargebot aus Niederschlag am Tag i korrigiert werden muss. In Ammelsdorf hingegen fallen
an diesem Tag hingegen keine Bilanzfehler auf, weil das Gebiet groRer ist und daher die Wasserbilanz besser
puffert. Wird nun ein flachengewichtetes Mittel fir Ammelsdorf berechnet, werden auch die Werte aus Rehe-
feld 2 genutzt. Damit kommt es an einigen Tagen auch in Ammelsdorf zu Korrekturwerten, die nicht in der
DIFGA-Auswertung des Gesamtgebietes auftauchen. GleichermalRen kommt es vor, dass an einigen Tagen
der Korrekturwert aus allen Teileinzugsgebieten im Gebiet Ammelsdorf signifikant anders ist als der Korrek-
turwert im Gesamtgebiet.

Auch das Gebiet Schonheide 3 umfasst gesondert untersuchte Gebiete, speziell Muldenberg 3 und Sachsen-
grund. Jedoch haben die beiden Teileinzugsgebiete zu geringe Flachenanteile, weshalb keine signifikanten
Unterschiede vorhanden sind.

Regionalisierung der Korrekturwerte

Aus den betroffenen DIFGA-Gebieten kénnen mittels Regression mit der mittleren Hohe tagliche Korrektur-
werte von 377 Teileinzugsgebieten abgeleitet werden. Diese 377 Stiitzstellen kdnnen zur Regionalisierung auf
das Raster, in welchem die Klimadaten vorliegen, genutzt werden. Das Raster muss zuerst auf einen Bereich
maskiert werden, wo zu vermuten ist, dass Korrekturwerte wegen Nebelniederschlag notwendig sind. In Ab-
bildung 18 ist der Bereich, fiir den eine Korrektur des Nebelniederschlags durchgefuhrt werden muss, durch
das gelb umrandete Raster gekennzeichnet. Die Orientierung des Rasters ist identisch mit dem auch ansons-
ten in KIWES verwendeten 1.000 m Grid. Die Abgrenzung des Rasters richtet sich in etwa nach der 400 m-
Hohenlinie. In anderen Gebieten Sachsens ist ausgehend vom Ergebnis der DIFGA-Analysen nicht mit signifi-
kantem Nebelniederschlag zu rechnen.

Als Methode fir die Regionalisierung wird ein External Drift Kriging (EDK) favorisiert (vgl. BARDOSSY 1997 und
KITANIDIS 1997). Das zum Kriging notwendige Semivariogramm ist entweder sphérisch oder exponentiell. In
den jeweiligen Fallen berechnet sich der theoretische Variogrammschatzer y mit:

range range

sill[l.S L —0.5( L )3} wenn [<range

Sphérisches Variogramm: 7/(/) - . ®)
sill wenn [>range

, 3
Exponentielles Variogramm: y(1)= S’”[l B exp( range H

)

Die Aussageweite range wird fix auf 50 km gesetzt und nur der Schwellwert sill unter Minimierung der quadra-
tischen Absténde optimiert. Es ist glinstig, die Aussageweite konstant auf einem plausiblen Wert zu belassen,
weil dadurch die Optimierung erheblich vereinfacht und fehlerresistenter wird. Es wird kein Nugget-Effekt an-
genommen, somit wird das Kriging erwartungstreu an jeder Stiutzstelle.
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Das External Drift Kriging berechnet die Kriging-Gewichte A fiir jeden bekannten Punkt durch die Losung eines
Gleichungssystems, welches sich durch die Bedingung der Minimierung der Varianzen unter der Nebenbedin-
gung der Erwartungstreue ergibt. Das Gleichungssystem besitzt die Form

i o e Lon 4 710

Yoo " Vmn 1 Yn i /1n =1 7no (10)
1 1 0 O )73 1

Y, -~ Y, 0 0 Hy 7o

mit den Werten des theoretischen Variogramms zwischen bekannten Punkten (z. B. y,) und zu unbekannten
Punkten (z. B.jn), der externen Variable Y (hier die mittlere Gebietshohe) und den beiden Lagrange-
Multiplikatoren . Letztere sind zur Lésung des Gleichungssystems unter den gegebenen Nebenbedingungen
notwendig.

Ergebnisse der regionalisierten Korrekturwerte fur den Zeitraum 1951-2005

Die regionalisierten Korrekturwerte sind fur den gesamten linkselbischen Teil des KIWES-
Untersuchungsgebietes, soweit dieser oberhalb 400 m NN liegt, vorhanden. Fir den rechts der Elbe gelege-
nen Teil des Untersuchungsraumes (Lausitz) ergaben die DIFGA-Analysen keinen Korrekturbedarf beziglich
Nebel. Ursache ist die deutlich geringere Hohenlage der untersuchten Gebiete. Einzelne Areale berragen
zwar die 400 m-Hohenlinie, sodass auch hier von Nebelniederschlag ausgegangen werden kann. Allerdings
ist der Flachenanteil iber 400 m NN gering und umfasst i. d. R. nur einzelne Bergkuppen. Einzig im Zittauer
Gebirge wird auf einer Flache von ca. 14 km Lange in West-Ost-Erstreckung und 1,5 bis 4 km Breite in Nord-
Sud-Erstreckung die 400 m-Hohe weitgehend zusammenhangend Uberschritten, wobei mit der Lausche
(792,6 m) und dem Hochwald (749,5 m) nur zwei Bergkuppen tber 700 m hinausgehen. Weil die Kammlinie
dieses Gebirgszuges die Grenze zwischen Sachsen und Tschechien bildet, entwassern zudem Teile des
Zittauer Gebirges in sidliche Richtung nach Tschechien. Wegen der geringen maximalen Hoéhen und der klei-
nen, meist nicht zusammenhéangenden Flachen tber 400 m ist nur von einem kleinen Wassergewinn durch
Nebel auszugehen. Dadurch kam es in keinem der in der Lausitz mit DIFGA untersuchten Gebieten zu un-
ausgeglichenen Wasserhaushaltsbilanzen bzw. unplausiblen Verdunstungshéhen. Die DIFGA-Bilanzen fir die
Gebiete in der Lausitz sind auch ohne Nebelkorrektur plausibel.

Fur jeden Tag des Untersuchungszeitraumes 1951 bis 2005 liegen regionalisierte Korrekturwerte nach der im
Abschnitt erklarten Methode vor. Ein Beispiel der Regionalisierung der Korrekturwerte zeigt Abbildung 23, zur
Orientierung kann auf die Abbildung 22 zugegriffen werden. Fir den 15.03.1951 liegen demzufolge vor allem
im West- und Osterzgebirge Korrekturwerte in DIFGA-Gebieten vor, welche auf die Rasterpunkte regionalisiert
werden. Eine solche Darstellung kann fur jeden Tag mit Korrekturfaktoren erstellt werden. In der Darstellung
hebt sich der Berechnungsraum als rechteckige diagonal verlaufende Struktur deutlich hervor. Dieser Raum
reicht aus methodischen Grunden Uber den eigentlichen Untersuchungsraum, der durch die einbezogenen
DIFGA-Gebiete und den Verlauf der 400 m NN-Hohenlinie bestimmt wird, deutlich hinaus. Das ist notwendig,
damit Randeffekte beim Ubergang vom mit Korrekturwerten belegten zum nicht belegten Bereich sich nicht
auf die Ergebnisse in der Untersuchungsregion auswirken. Die regionalisierten Korrekturbetrdge (Anlage 1)
wurden auf den in KIIWES verwendeten Niederschlag in der betrachteten Region aufgepragt. Die korrigierten
Werte liegen in der Projektdatenbank vor und kdnnen fir die Wasserhaushaltsberechnungen mit dem Modell
ArcEGMO verwendet werden.
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Abbildung 23: Beispiel der regionalisierten Korrekturwerte am 15.03.1951
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Auswertung der regionalisierten Korrektursummen

Abbildung 24 zeigt den Vergleich der Korrekturwerte aus DIFGA (Abszissenachsen) mit den aus den jeweils
betreffenden Rasterpixeln gemittelten Korrekturwerten (Ordinatenachsen). Auch hier ist zur schnelleren Ein-
schatzung die 1:1-Gerade als rote Linie dargestellt. Bei den meisten DIFGA-Gebieten liegen alle Punkte auf
der 1:1-Gerade, was als Idealfall zu werten ist. Streuen die Punkte um die Gerade, liegt das hauptséchlich an
drei Sachverhalten:

I Wie fur Abbildung 21 gilt, dass genestet liegende DIFGA-Gebiete z. T. an unterschiedlichen Tagen Korrek-
turwerte aufweisen. Das Kriging besitzt an den Einzugsgebietsgrenzen keinen abrupten Wechsel des Kor-
rekturwertes, sondern weist weichere Ubergénge auf. Diese Ubergéange sind fur die Streuung verantwortlich.
(Beispiel: Schmiedeberg 1 und Dippoldiswalde 1+3).

I Ein weiterer Grund fiir die Streuung liegt in der Art der Uberdeckung der Einzugsgebiete mit dem Raster.
V. a. kleinere Einzugsgebiete werden nur durch wenige Rasterpixel repréasentiert. Diese wenigen Rasterpixel
besitzen héaufig einen signifikanten Flachenanteil auRerhalb des Einzugsgebietes. Damit werden durch die
Mittelung der Rasterwerte Gebiete einbezogen, die nicht zum verglichenen DIFGA-Gebiet gehdren und so-
mit z. T. andere Eigenschaften aufweisen (Beispiel: Sachsengrund).

I Ein dritter Grund ist v. a. im Osterzgebirge die hohe Dichte an DIFGA-Gebieten. Leicht unterschiedliche
Korrekturwerte fuhren zu starkeren Gradienten der abgeleiteten Rasterwerte an den Einzugsgebietsgren-
zen. Damit besitzt ein Rasterpixel am Rand eines Einzugsgebietes auch Eigenschaften des Korrekturwertes
aus dem benachbarten Einzugsgebiet. Auch dieser Fakt fuhrt zu einer Streuung der Korrekturwerte aus
Rasterwerten im Vergleich zu DIFGA-Gebieten (Beispiel: Gottleuba 2).
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Abbildung 24: Vergleich der sortierten Korrekturwerte der DIFGA-Gebiete (Abszissenachse) mit den
mittleren Korrekturwerten aus dem Raster der Klimadaten in den DIFGA-Gebieten (Ordinatenachse);
die rote Linie ist die 1:1-Gerade
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3.3.2 Regionalisierung der Korrekturwerte des Niederschlages fur den Zeitraum ab 2006

Fur die Zeitraume, fur die keine DIFGA-Analysen vorliegen und fiir den Zeitraum der Klimaprojektion werden
mittlere monatliche Korrekturwerte bendétigt. Aus den bisherigen Analysen kdnnen diese Werte direkt abgelei-
tet werden. Beispielhaft werden in Abbildung 25 die raumlichen Verteilungen der mittleren taglichen Korrek-
turwerte in mm/d fur Januar bzw. in Abbildung 26 die fur April dargestellt, als Hilfestellung zur Orientierung
dient Abbildung 22. Die Abbildungen der Verteilungen der mittleren téglichen Korrekturwerte fiir die tbrigen
Monate sind in der Anlage, Abbildung A2 bis A8, zu finden. In den Monaten November bis Mai traten in den
untersuchten Gebieten Nebelniederschlag bzw. Ungenauigkeiten in der Schneeschmelzberechnung auf. Bei-
de Gegebenheiten sind in den Korrekturwerten wieder zu finden. Fir die einzelnen Monate liegt eine bestimm-
te Anzahl an auswertbaren Tagen mit Korrektur aus den DIFGA-Analysen vor (siehe Tabelle 9).

Tabelle 9: Anzahl an Tagen, die zur Mittelung herangezogen werden kénnen

Monat Anzahl der Tage
Januar 1010d

Februar 1009d

Mérz 1207 d

April 654 d

Mai 75d

November 347d

Dezember 816d
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Abbildung 25: Mittlere tagliche Korrekturwerte in mm/d im Januar
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Abbildung 26: Mittlere tagliche Korrekturwerte in mm/d im April

Auswertung der mittleren Korrektursummen

In allen Monaten wird deutlich, dass sich die Korrekturen des Wasserdargebotes aus Niederschlag v. a. auf
das West- und Osterzgebirge ausdehnen. Das mittlere Erzgebirge ist demnach nicht ausgepragt anfallig fir
Bilanzfehler in der Wasserhaushaltsbilanz von DIFGA. In der Darstellung fiir den Januar ist zu erkennen, dass
im Mittel negative Korrekturwerte vorherrschen. Ihre Ursache liegt im Uberwiegen von Fehlern in der Schnee-
schmelzberechnung (Modell rechnet Wasserabgabe aus der Schneedecke aus, die in der Realitat nicht statt-
findet). Im April hingegen dominiert der Abbau der Schneedecke und der abgefangenen/abgesetzten Nebel-
niederschlage, was zu dominant positiven Korrekturwerten fuhrt.

Um die regionalisierten Korrekturwerte beurteilen zu kénnen, werden sie mit den Werten der DIFGA-Analysen
verglichen. Dies ist nur innerhalb der DIFGA-Gebiete mdglich. In Abbildung 27 werden die gemittelten Korrek-
tursummen der Winterhalbjahre von 1951-2005 aus den DIFGA-Analysen (Abszissenachsen) mit den mittle-
ren Korrektursummen aus der Regionalisierung (Ordinatenachsen) gegenibergestellt (s. auch Tabelle 2). Zur
besseren Bewertung des Ergebnisses der regionalisierten Werte ist die 1:1-Gerade als rote Linie dargestellt.
Die Ergebnisse weichen nur geringfiigig von dieser Geraden ab, d. h. dass mit der durchgefiihrten Regionali-
sierung plausible Werte errechnet wurden.

AuRBerdem wurden die mittleren Korrektursummen der Winterhalbjahre der betreffenden DIFGA-Gebiete mit
Literaturwerten nach FLEMMING (1983) verglichen (s. Tabelle 3). Es besteht eine Abhé&ngigkeit dieser Nebel-
niederschlagssummen von der Morphologie des Gebietes, den allgemeinen Windbedingungen und den Be-
wolkungsverhaltnissen, welches laut FLEMMING (1983) an sich eine lokale Anpassung der in Tabelle 3 genann-
ten Maximalwerte erfordert. Fiir das mittlere 6stliche und sidliche Mitteleuropa empfiehlt FLEMMING (1983)
zunéchst aufgrund der meteorologischen Situation eine allgemeine Reduzierung der Werte in Tabelle 3 um
20 %. Die mittleren so reduzierten Korrekturwerte des Winterhalbjahres sind in Abbildung 28 als gestrichelte
rote Linie dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Korrekturwerte von FLEMMING (1983) in der Art einer oberen
Hullkurve tber den berechneten mittleren Korrektursummen der DIFGA-Gebiete liegen. Neben den Unsicher-
heiten von FLEMMINGS (1983) Korrekturwerten (die Werte basieren primar auf einer Literaturrecherche und nur
wenigen eigenen Untersuchungen) kdnnen hierfir drei mogliche Ursachen genannt werden:
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I FLEMMING (1983) betrachtet nur Walder, welche fiir die Nebelauskammung maRgeblich sind. Andere Land-
nutzungen weisen einen deutlich geringeren Wassergewinn aus Nebelniederschlagen auf. In die vorliegen-
den Wasserhaushaltsberechnungen flieRen hingegen alle Landnutzungstypen integral ein, was folglich zu
geringeren Nebelkorrekturwerten fuhrt. Weiterhin spielt der Standort des Waldes (Kuppen, Kammlage, Kan-
ten oder Talboden, Hang etc.) fur die Héhe des Wassergewinns aus Nebel eine Rolle. Die Werte von FLEM-
MING stehen flr die besonders exponierten Standorte.

I Die Niederschlagswerte wurden im Rahmen der Nebelkorrektur nur soweit erhoht, dass die mit DIFGA er-
mittelten Wasserhaushaltsbilanzen ausgeglichen werden konnten (vgl. Abschnitt 3.1.4). Damit stellen sie die
mindestens notwendige Hohe der Nebelkorrektur dar.

I Zusatzlich kénnen die Werte durch regionale Unterschiede (Morphologie, Windbedingungen, Bewdlkung)
lokal voneinander abweichen. So nennt FLEMMING (1983) folgende Korrekturfaktoren fir den Reliefeinfluss,
mit denen die Werte aus Tabelle 3 umgerechnet werden kénnen: Kuppen 1,5, Luvhange 1,2, Leehange 0,8
und Talgriinde 0,5.
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Abbildung 27: Vergleich der mittleren Korrektursummen nach der DIFGA-Analyse mit den mittleren
Korrektursummen aus der Regionalisierung in den DIFGA-Gebieten; rote Linie - 1:1-Gerade
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DIFGA-Gebieten sowie Korrekturwerten fir das Winterhalbjahr in Waldgebiete nach FLEMMING (1983)
(s. Tabelle 3)

4 Zusammenfassung und Ausblick

Bei der Analyse und Berechnung des Wasserhaushalts 115 ausgewahlter sachsischer Einzugsgebiete mit
DIFGA wurden Unstimmigkeiten in den Wasserhaushaltsbhilanzen von 28 Gebieten festgestellt. Die Gegen-
Uberstellung der zuvor bereits nach RICHTER (1995) korrigierten Gebietsniederschlagsreihen und der gemes-
senen Abflussganglinien der Einzugsgebiete zeigte, dass der Niederschlag nicht ausreicht, um die Grol3en-
ordnungen von Abfluss und Verdunstung zu erklaren. Entsprechend der langjahrigen Wasserhaushaltsglei-
chung (P = R + ETR) ergab sich nur ein sehr geringer oder sogar negativer Rest fir die Verdunstung, welcher
nicht die tatsachlichen Gegebenheiten widerspiegelt und stark von Vergleichswerten aus dem HAD (BMU,
2003) abweicht.

Well sich alle betreffenden Gebiete in den héheren Lagen des Erzgebirges befinden, wurde der Nebelnieder-
schlag als zusatzliche Niederschlagsmenge ins Auge gefasst. Nebel tritt in den héheren Gebirgslagen ver-
starkt auf und fihrt durch das Absetzen auf der Vegetation zu signifikanten Niederschlagsmengen, die in der
Regel messtechnisch nicht erfasst werden. Durch spezielle Messverfahren sowie aufwéndige und komplizierte
Methoden kann der Nebelniederschlag ermittelt werden, allerdings kdnnen diese oft nur an konkreten Stand-
orten angewendet werden. Damit im Rahmen des Projektes KIWES der Anteil des Nebelniederschlages am
Gesamtniederschlag erfasst werden kann, wurde in mehreren Schritten eine Methodik entwickelt. Im ersten
Schritt werden die Gebietsniederschlage in den Einzugsgebieten mit unplausiblen Wasserhaushaltsergebnis-
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sen mit in der Literatur angegebenen Nebelniederschlagswerten korrigiert und die Wasserhaushaltsbilanzen
mit DIFGA erneut ermittelt. Dies fuhrte zu deutlich besseren Ergebnissen, ohne das Problem vollstdndig zu
[6sen.

Deshalb wurden anschlieBend die verwendeten hydrologischen und meteorologischen Eingangsdaten einge-
hend auf mdgliche Fehler untersucht. Im Ergebnis konnte nachgewiesen werden, dass die Ursache der Un-
stimmigkeiten in der fehlenden Nebelniederschlagsmenge zu sehen ist. Die daraufhin vorgenommenen tag-
genauen Korrekturen der Niederschlagswerte fiir die betreffende Gruppe von séchsischen Einzugsgebieten
fuhrten im Ergebnis zu bilanzreinen Wasserhaushaltsgré3en. Die Analysen und Wasserhaushaltsberechnun-
gen stehen nun der Offentlichkeit zur Verfiigung. Alle unter Beriicksichtigung von Nebelniederschlag durchge-
fuhrten Wasserhaushaltsberechnungen mit DIFGA werden in das Wasserhaushaltsportal Sachsen tbernom-
men. Sie sind Grundlage fir eine Uberarbeitung der Regionalisierung der DIFGA-Ergebnisse. Somit liegt seit
Juni 2013 eine Uberarbeitete Version der Ergebnisse der Differenzenganglinienanalyse (Saule A) unter Be-
ricksichtigung der Nebelniederschlage vor.

Die Korrektur der Beobachtungsdaten zur Beriicksichtigung von Nebelniederschlagen muss auch auf die
Klimaprojektionsdaten Ulbertragen werden, um ein konsistentes Vorgehen zu gewahrleisten. Hierflr wurde
eine Strategie zur Nebelkorrektur der Projektionsdaten entwickelt. Diese befindet sich momentan in der Um-
setzung. AnschlieBend kdnnen die kalibrierten Einzugsgebietsmodelle in ArcEGMO mit den nebelkorrigierten
Projektionsdaten als Input betrieben werden.
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6 Anlage

Ergebnisse
Tabelle Al: Zusammenstellung der Nebelkorrektursummen je Winterhalbjahr vom 1.11. bis 30.4. in den untersuchten Einzugsgebieten (Teil 1)

Dippol-
cammers- dispv,\alalde Gottleuba Gottleuba Herzogs- Klingenthal Lauenstein Liebstadt Neuwerns-

Jahr Ammelsdorf walde 1+3 Freital 1 Geisingl 1 2 walde 1 1 2 Markersbach dorf Rehefeld
1951 72.0 0.0 40.0 0.0 0.0 60.0 38.0 0.0 0.0 150.0
1952 40.0 0.0 18.1 0.0 0.0 20.0 110.6 0.0 0.0 245
1953 79.1 0.0 40.0 0.0 34.3 7.7 159.0 65.0 64.6 152.7
1954 18.2 0.0 0.0 0.0 0.0 78.0 82.0 0.0 0.0 37.2
1955 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 99.7 0.0 20.0 0.0 0.0
1956 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55.0 5.0 40.0 67.5
1957 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 0.0 0.0 40.4
1958 0.0 70.0 0.0 0.0 0.0 125 80.0 0.0 18.1 0.0
1959 29.8 22.0 41.0 0.0 4.9 0.0 85.0 0.0 0.0 0.0
1960 65.0 0.0 2.0 0.0 0.0 0.0 83.2 0.0 0.0 70.0
1961 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 417.5
1962 74.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 85.0 0.0 0.0 377.2
1963 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 39.0 0.0 0.0 512.0
1964 28.8 24.8 0.0 0.0 0.0 0.0 64.0 0.0 0.0 110.0
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Dippol-

Cammers- diswalde Gottleuba Gottleuba Herzogs- Klingenthal Lauenstein Liebstadt Neuwerns-

Jahr Ammelsdorf walde 1+3 Freital 1 Geisingl 1 2 walde 1 1 2 Markersbach dorf Rehefeld
1965 100.0 60.0 0.0 0.0 0.0 0.0 78.0 0.0 0.0 410.0
1966 49.8 15.3 321.3 40.3 51.0 30.0 95.0 141.0 185.0 0.0 0.0 83.0
1967 15.7 0.0 249.6 0.0 0.0 0.0 46.0 0.0 10.0 0.0 69.0 40.0
1968 20.0 0.0 0.0 0.0 80.0 62.9 0.0 230.0 90.0 60.0 55.0 38.0 29.0
1969 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0 0.0 78.8 50.0 72.0 0.0 0.0 185.5
1970 9.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 35.0 199.3 0.0 84.0 0.0
1971 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 0.0 39.9 11.7 248.0 20.0 0.0 124.0
1972 124 0.0 0.0 0.0 50.0 24.0 0.0 0.0 0.0 95.0 0.0 0.0 0.0
1973 0.0 0.0 0.0 34.7 45.0 0.0 0.0 0.0 75.0 90.0 35.1 74.9 0.0
1974 0.0 96.5 0.0 10.0 154.7 87.0 31.3 0.0 40.0 198.0 60.3 285.0 47.9
1975 0.0 80.0 0.0 0.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 0.0 27.3 0.0
1976 0.0 3.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 205.0 0.0 0.0 45.0 0.0
1977 0.0 0.0 0.0 259.9 54.0 4.0 0.0 174.0 62.0 0.0 40.0 90.0 107.4
1978 10.0 0.0 0.0 90.0 35.0 45.0 0.0 35.5 110.0 20.0 47.6 61.3 40.0
1979 10.0 34 0.0 0.0 24.9 0.0 0.0 0.0 285.0 0.0 12.9 66.5 70.2
1980 10.0 0.0 0.0 0.0 30.0 45.5 0.0 0.0 180.0 0.0 58.6 18.8 115.0
1981 0.0 0.0 0.0 20.0 0.0 20.0 10.0 0.0 185.0 0.0 40.0 13.2 0.0
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Dippol-

Cammers- diswalde Gottleuba Gottleuba Herzogs- Klingenthal Lauenstein Liebstadt Neuwerns-

Jahr Ammelsdorf walde 1+3 Freital 1 Geisingl 1 2 walde 1 1 2 Markersbach dorf Rehefeld
1982 0.0 0.0 0.0 120.9 0.0 0.0 0.0 0.0 85.0 0.0 10.8 0.0 7.0
1983 0.0 0.0 0.0 0.0 10.9 0.0 0.0 0.0 145.0 0.0 0.0 0.0 95.0
1984 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 42.0 15.0 0.0 109.6 140.0 0.0 42.0 91.0 180.3
1985 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 50.0 0.0 0.0 0.0 75.0 0.0 295 78.5 67.9
1986 0.0 30.0 0.0 0.0 0.0 106.5 0.0 0.0 40.0 60.0 0.0 0.0 0.0 140.0
1987 60.0 0.0 35.0 115.0 0.0 89.9 0.0 0.0 73.2 214.5 0.0 29.8 89.6 335.2
1988 0.0 0.0 0.0 30.0 0.0 65.0 0.0 0.0 0.0 101.7 14.6 0.0 20.0 203.2
1989 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 125.0 0.0 0.0 0.0 245.2
1990 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 45.0 0.0 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0 0.0 130.0
1991 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 0.0 0.0 0.0 120.0 0.0 0.0 10.3 40.0
1992 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 170.0 0.0 0.0 0.0 341.0
1993 34.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0 15.9 207.7
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 80.0 0.0 0.0 0.0 90.0
1995 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0 85.0 0.0 0.0 0.0 90.0
1996 62.7 0.0 21.0 5.0 0.0 33.3 0.0 0.0 0.0 131.0 0.0 38.5 144.9 230.0
1997 10.3 232.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 70.0 0.0 26.7 0.0 150.0
1998 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 85.0 30.0 0.0 0.0 78.0
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Dippol-

Cammers- diswalde Gottleuba Gottleuba Herzogs- Klingenthal Lauenstein Liebstadt Neuwerns-

Jahr Ammelsdorf walde 1+3 Freital 1 Geisingl 1 2 walde 1 1 2 Markersbach dorf Rehefeld
1999 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 102.2 0.0 28.4 0.0 160.0
2000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2001 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60.0 0.0 0.0 0.0 110.0
2002 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 254 0.0 0.0 0.0 80.0 0.0 0.0 0.0 70.0
2003 0.0 0.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.0 0.0 15.0 0.0 0.0
2004 0.0 25.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 125.0 0.0 0.0 0.0 123.0
2005 166.2 0.0 112.0 0.0 80.3 92.0 0.0 0.0 0.0 140.0 50.0 325 0.0 330.0
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.0 20.0 0.0 0.0
Mittelwert  18.7 125 10.1 3.8 29.2 224 7.9 2.3 22.9 85.6 32.0 13.1 25.8 118.5
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Tabelle A2: Zusammenstellung der Nebelkorrektursummen je Winterhalbjahr vom 1.11. bis 30.4. in den untersuchten Einzugsgebieten (Teil 2)

Deutsch- Johann-

georgen- georgen- Mulden- Rauschen- Schmiedeberg Schoén- Wolfers- Wolfs- Rothen- Markers- Mittelwert
Jahr thal Cranzahl stadt 2 berg 3 bach 2 1 Sachsengrund heide 3 Tannenberg griin grund thal bach 1 Zoblitz alle
1951 80.0 0.0 48.4 21.6 108.9 20.0 0.0 0.0 84.0 0.0 41.4 0.0 34.7
1952 53.3 40.0 22.0 0.0 130.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.9
1953 105.3 0.0 117.9 30.0 0.0 47.4 0.0 0.0 138.2 0.0 0.0 0.0 50.5
1954 120.0 0.0 170.0 0.0 51.0 0.0 0.0 0.0 78.4 81.4 0.0 0.0 32.6
1955 0.0 26.5 60.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 107.1 0.0 0.0 0.0 15.2
1956 80.0 16.2 138.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 173.0 150.0 0.0 0.9 33.5
1957 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.7
1958 48.8 36.5 115.0 0.0 0.0 0.0 43.1 0.0 37.2 0.0 0.0 4.6 21.2
1959 70.0 0.0 64.0 20.7 0.0 0.0 51.0 0.0 65.0 0.0 0.0 13.2 21.2
1960 111.5 0.0 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 110.9 0.0 0.0 0.0 215
1961 0.0 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20.3
1962 0.0 105.0 0.0 30.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 30.5
1963 115.0 140.0 77.0 0.0 0.0 0.0 0.0 44.0 0.0 53.8 0.0 0.0 45.3
1964 6.1 23.7 35.7 40.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17.9 0.0 0.0 16.0
1965 0.0 327.3 49.0 5.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 46.8
1966 0.0 10.0 54.2 62.0 0.0 24.0 0.0 0.0 74.6 85.0 12.3 0.0 55.6

Schriftenreihe des LfULG, Heft 16/2013 | 63



Deutsch- Johann-
georgen- georgen- Mulden- Rauschen- Schmiedeberg Schén- Wolfers- Wolfs- Rothen-  Markers- Mittelwert

Jahr thal Cranzahl stadt 2 berg 3 bach 2 1 Sachsengrund heide 3 Tannenberg grin grund thal bach 1 Zoblitz alle
1967 190.0 330.0 69.3 171 0.0 30.0 60.0 0.0 20.0 53.0 137.0 10.0 56.1
1968 0.0 30.5 115.0 35.9 0.0 80.0 80.0 0.0 0.0 0.0 189.1 11.4 0.0 46.4
1969 80.0 84.7 127.9 0.0 0.0 0.0 74.6 0.0 0.0 0.0 185.0 0.0 0.0 38.0
1970 175.0 129.1 0.0 10.0 0.0 70.0 26.5 94.0 49.3 115.0 135.0 19.5 15.2 44.9
1971 65.7 152.4 50.0 53.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.4 30.6
1972 80.0 218.5 0.0 0.0 0.0 30.0 0.0 0.0 0.0 25.0 78.0 0.0 0.0 23.6
1973 102.0 140.0 0.0 0.0 0.0 175 0.0 0.0 0.0 0.0 94.2 0.0 45.0 29.0
1974 260.0 283.6 0.0 55.0 0.0 0.0 0.0 0.0 85.0 90.0 241.9 0.0 148.5 83.6
1975 0.0 665.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 115.0 26.0 0.0 36.7
1976 55.0 339.9 30.0 0.0 0.0 145.6 38.5 77.0 0.0 0.0 55.0 114.5 0.0 42.7
1977 125.0 255.0 37.9 0.0 0.0 0.0 0.0 138.5 0.0 0.0 246.8 16.0 0.0 61.9
1978 0.0 548.6 24.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.4 44.6 2.0 44.8
1979 15.0 60.0 0.0 0.0 11.0 0.0 0.0 0.0 19.0 0.0 148.0 0.0 54.9 30.0
1980 210.0 250.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 345 81.4 57.5 43.3 43.6
1981 70.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24.5 56.6 0.0 20.0 20.0 61.8 0.0 0.0 20.0
1982 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.4

1983 118.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 117.4 0.0 0.0 0.0 85.0 0.0 0.0 0.0 21.2
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Deutsch- Johann-
georgen- georgen- Mulden- Rauschen- Schmiedeberg Schén- Wolfers- Wolfs- Rothen-  Markers- Mittelwert

Jahr thal Cranzahl stadt 2 berg 3 bach 2 1 Sachsengrund heide 3 Tannenberg grin grund thal bach 1 Zoblitz alle
1984 98.6 0.0 48.4 0.0 0.0 0.0 0.0 9.7 0.0 0.0 60.0 54.4 0.0 14.9 32.4
1985 90.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14.3
1986 110.0 400.0 121.1 0.0 0.0 111.3 0.0 0.0 0.0 35.0 79.8 0.0 0.0 45.7
1987 155.6 315.0 0.0 196.4 0.0 299.6 41.6 0.0 53.1 70.0 271.2 15.0 70.0 93.7
1988 158.0 0.0 115.0 0.0 0.0 103.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.1 30.2
1989 130.0 0.0 210.1 0.0 69.6 229.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 37.4
1990 50.0 0.0 20.0 0.0 0.0 45.6 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0 0.0 0.0 14.5
1991 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28.0 0.0 0.0 9.8

1992 0.0 0.0 23.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 37.8 0.0 0.0 22.1
1993 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 40.0 105.0 0.0 0.0 16.8
1994 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 57.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.4

1995 0.0 0.0 167.3 0.0 0.0 29.9 0.0 0.0 0.0 0.0 31.2 0.0 0.0 15.3
1996 44.4 0.0 0.0 241.6 130.0 0.0 0.0 0.0 30.0 0.0 235.8 0.0 52.8 51.9
1997 0.0 0.0 20.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 60.0 0.0 0.0 0.0 21.1
1998 0.0 0.0 40.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 9.0

1999 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 199.7 0.0 0.0 20.0 50.0 0.0 0.0 5.0 21.9
2000 0.0 0.0 35.4 0.0 0.0 128.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.8
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Deutsch- Johann-
georgen- georgen- Mulden- Rauschen- Schmiedeberg Schén- Wolfers- Wolfs- Rothen-  Markers- Mittelwert
Jahr thal Cranzahl stadt 2 berg 3 bach 2 1 Sachsengrund heide 3 Tannenberg grin grund thal bach 1 Zoblitz alle
2001 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 127.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 11.0
2002 0.0 0.0 20.0 0.0 0.0 124.1 0.0 18.9 115 20.0 0.0 0.0 0.0 13.7
2003 0.0 0.0 0.0 38.9 0.0 0.0 0.0 0.0 25.0 15.6 0.0 0.0 0.0 5.4
2004 0.0 0.0 0.0 25.0 0.0 194.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 31.3 19.4
2005 5.0 0.0 0.0 163.2 88.1 146.8 0.0 0.0 0.0 0.0 26.3 22.9 85.0 57.0
2006 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 15
Mittelwert 57.9 27.5 90.4 21.4 33.4 9.4 45.9 8.0 8.6 6.6 28.7 54.3 9.3 10.8 29.9
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Abbildung Al: Skizze des Bereiches, in dem die Regionalisierung der Korrekturwerte durchgefihrt
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Abbildung A2: Mittlere tagliche Korrekturwerte in mm/d im Januar
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Abbildung A3: Mittlere tagliche Korrekturwerte in mm/d im Februar
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Abbildung A4: Mittlere tagliche Korrekturwerte in mm/d im Marz
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Abbildung A5: Mittlere tagliche Korrekturwerte in mm/d im April
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Abbildung A6: Mittlere tagliche Korrekturwerte in mm/d im Mai
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Abbildung A7: Mittlere tagliche Korrekturwerte in mm/d im November
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Abbildung A8: Mittlere tagliche Korrekturwerte in mm/d im Dezember
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