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HyDRrREG — ein Verfahren zur
Natiirlichkeitsbewertung des
hydrologischen Regimes der
Oberflachenwasserkorper gemaf
Europdischer Wasserrahmenrichtlinie

Teil 2: Methodik und Ergebnisse

Tim G. Hoffmann, Dietmar Mehl (Biitzow), Matthias Weiland und Christiana Miihlner (Halle)

Zusammenfassung

Der Beitrag folgt auf den bereits publizierten Grundlagenteil,
der Hintergriinde, Zielstellung und Grundlagen der ,,Bewer-
tungsmethodik zur Beurteilung des Natiirlichkeitsgrades des
Wasserhaushalts der Oberfldchenwasserkorper (Fliefsgewdsser
und Seen) gemdf$ Wasserrahmenrichtlinie im Land Sachsen-An-
halt“ beschrieb. Das fiir die relevante Fragestellung der hydro-
morphologischen Bewertung nach der Europdischen Wasserrah-
menrichtlinie entwickelte HYDREG-Verfahren wird nun metho-
disch ndher erldutert. Zudem werden die landesweiten Ergebnis-
se fiir Sachsen-Anhalt vorgestellt.

Schlagworter: Wasserwirtschaft, Glitewirtschaft, Europaische Wasser-

rahmenrichtlinie, Bewertung, Hydromorphologie, Wasserhaushalt,
Fliegewasser, Seen, Wasserkorper, Sachsen-Anhalt, Hyores-Verfahren

DOI: 10.3243/kwe2010.09.003

1 Einleitung

Im ersten Beitrag [1] wurde der Begriff des ,hydrologischen
Regimes“ (HYDREG) eingefiihrt. Das hydrologische Regime eines
Oberflachenwasserkorpers beschreibt danach Prozess- und Zu-
standsgrofRen des Abflusses (FlieBgewasser), des Wasserstan-
des bzw. Volumens (Seen) und der hydrologischen Konnektivi-
tat der Oberflichengewdésser zu Auen und Grundwasser. Die
Natiirlichkeit des hydrologischen Regimes wird gemessen an
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Abstract

HybreG — A Method for Assessing the Naturalness
of the Hydrological Regime of Surface Waters
according to the European Water Framework
Directive

Part 2: Methodology and Results

The paper is a follow up to the first part, which was published
already and concentrated on the background, objectives and
fundamental principles of an “assessment methodology for de-
termining the degree of naturalness of the hydrology of surface
waters (flowing waters and lakes) in the State of Saxony-An-
halt” according to the European Water Framework Directive.
This part now describes the HyDREG methodology, which was de-
veloped for hydro-morphological assessment according to the
European Water Framework Directive. It also presents the re-
sults for the State of Saxony-Anhalt.

Key words: water management, quality management, European Wa-

ter Framework Directive, assessment, hydro-morphology, hydrology,
flowing waters, lakes, water bodies, Saxony-Anhalt, HypREG method

der Intensitidt anthropogen verursachter Verdnderungen der
Prozess- und Zustandsgrof3en beziiglich ihrer natiirlichen Refe-
renzbedingungen.

Als anthropogene Einflussfaktoren mit relevanten Auswir-
kungen werden mit dem HypREG-Ansatz (1) Landnutzung, (2)
Grundwasserverbindung, (3) Gewasserausbau, (4) Auenverén-
derung, (5) Bau kiinstlicher Seen und (6) Wassernutzung bei
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FlieRgewassern sowie (1) Zuflussverdnderung und (2) Abfluss-
steuerung bei Seen analysiert und bewertet. Die Verfahren fiir
natiirliche sowie kiinstliche und stark verdnderte Wasserkorper
sind grundsatzlich identisch. Unterschiede ergeben sich nur bei
der zugrundeliegenden, mit der Europédischen Wasserrahmen-
richtlinie (WRRL) konformen Bewertungsskala (flinfstufig =
natiirliche OWK, vierstufig = kiinstliche und erheblich verén-
derte OWK, vgl. [2]).

2 Methodik

2.1 Datengrundlagen und Vorarbeiten

Bei der Entwicklung der Methodik des HypreEG-Verfahrens wur-
de stringent darauf geachtet, dass landesweit verfiigbare, {iber-
wiegend mesoskale Daten verwendet werden kénnen (Tabelle
1). In der Regel sind deshalb die zugrundeliegenden Daten in
dhnlicher rdumlicher und sachlicher Auflésung auch in den
meisten anderen deutschen Bundesldndern verfiighar. Damit
ist eine raumliche Ubertragung der Bewertungsmethodik fiir
dieses Bundesland auf alle deutschen Flusseinzugsgebiete
denkbar.

Bevor das eigentliche Bewertungsverfahren durchgefiihrt
werden kann, musste die Struktur des Gewdassersystems und
damit die Hierarchie der Einzugsgebiete addquat erfasst wer-
den. So waren landesexterne, oberliegende Einzugsgebiete der
zu betrachtenden Gewdésser nach der Systematik der LAWA-Ge-
bietsverschliisselung [3] zu bestimmen, teilweise musste auch
ein geeigneter Vektor-Raster-Abgrenzungsalgorithmus [4] an-
gewandt werden. Des Weiteren musste eine Hierarchie aller zu
untersuchenden Wasserkorper nach WRRL entsprechend der
Gewassersystemstruktur im Land erstellt werden, um hieraus
landesinterne Einzugsgebietsabgrenzungen und letztlich die
notwendige Kumulation der Einflussfaktoren ableiten zu kon-

nen. Im Ubrigen wird auf den ausfiihrlichen Projektbericht [5]
verwiesen.

2.2 Bewertungskomponenten

Im HypreG-Verfahren werden die oben genannten anthropoge-
nen Einflussfaktoren der hydrologischen Regime als einzelne
Bewertungskomponenten behandelt. Auf dem Weg von den
Ausgangsdaten (Tabelle 1) bis hin zur jeweiligen Bewertungs-
komponente stehen die Arbeitsschritte:

1. Auswahl und Homogenisierung der Ausgangsgrof3en (Geo-
und Sachdaten),

2. Berechnung von mengen- und grofenunabhingigen Ver-
gleichsindikatoren (Normierung),

3. Festlegung von Bewertungstabellen mit Bewertungszahlen
von 1 bis 5 fiir die normierten Indikatorwerte entsprechend
der WRRL-Bewertungsskala anhand von Literaturangaben,
Expertenmeinung und Verteilungsanalysen,

4. Bestimmung der sachlich trennbaren Teilbewertungskom-
ponenten einer Einflussgrofe,

5. rechnerische Zusammenfassung zur Bewertungskomponen-
te als Mittelwert oder Maximum der Teilbewertungskompo-
nenten.

Die Bewertungskomponenten der Flie3gewidsser und Seen
werden abschlieend jeweils zu einer Gesamtbewertung des
hydrologischen Regimes der Oberflachenwasserkorper in der
flinfstufigen Bewertungsskala gemils WRRL herangezogen
(Abbildung 1).

Entscheidend fiir die Aussagekraft des Verfahrens ist die im
Punkt 3 erwdhnte Festlegung der Bewertungsklassen. Die Klas-
sengrenzen sollen in moglichst feinen Abstufungen den Grad
der Entfernung vom natiirlichen Zustand wiedergeben, um ei-

Thema geeignete Datensiitze

Gewissernetz DGN25 als berichtspflichtiges Gewassernetz zur WRRL; digitales Landschaftsmodell
(DLM25W); Amtliches Topographisch-Kartographisches Informationssystem (ATKIS-DLM)

Einzugsgebiete Einzugsgebiete (EZG) der Oberflichenwasserkorper (OWK); WRRL-Einzugsgebiete (WEG);
EZG25

Pegeldaten Abfluss-, Wasserstands- und Lagedaten von Oberfldchen- und Grundwasserpegeln

Wassernutzung FIS Wasser — Fachinformationssystem Wasser, Segment Wassernutzungsverwaltung mit
Angaben zu Entnahme-, Einleitungs-, Stau- und Verdnderungsrechten fiir Oberfldchen- und
Grundwasser

Talsperrendaten Talsperrenkennlinien, Bewirtschaftungsdaten

Hydrogeologie Hydrogeologische Ubersichtskarte

Abflussregionalisierung
und -komponenten

Modellierte Abfliisse und Abflusskomponenten fiir Sachsen-Anhalt, vgl. [6]

Gewisserstrukturkartierung

Daten der Gewasserstrukturkartierung

Uberschwemmungsgebiete

Karte der Uberschwemmungsgebiete

Grundwasserkorper Abgrenzung und Zustand der Quantitdt der Grundwasserkorper

Landnutzung Biotop- und Nutzungstypen (BTNT) der Color Infrarot (CIR)-luftbildgestiitzten Biotop- und
Nutzungstypenkartierung; Daten des europédischen Landnutzungsprojekts Corine Landcover [7]

Hoheninformationen Daten der Shuttle Radar Topography Mission (SRTM 3) [8]; Digitales Geldndemodell (DGM 25)

Auen Karte der morphologischen Auen Sachsen-Anhalts [9]; Ergebnisse der Auenbilanzierung an

grofen Fliissen und Strémen [10]

Tabelle 1: Notwendige Ausgangsdaten und entsprechende Datensditze fiir Sachsen-Anhalt

www.dwa.de/KW
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Gewdsser und Boden
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Abb. 1: Struktur des Bewertungsverfahrens
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Abb. 3: Ausgangsdaten und Zwischenschritte zur Bewertung der Grundwasserverbindung

ne deutliche Differenzierung der Bewertungsobjekte zu ge-
wiéhrleisten. Grundsétzlich hangt die festgelegte Klasseneintei-
lung von der Verteilung der normierten Indexwerte in Sachsen-
Anhalt ab. Da in Sachsen-Anhalt wegen des hohen landschaft-
lichen Kontrastes zwischen Mittelgebirge und Tiefland jedoch
immerhin zwei Drittel aller LAWA-Gewdéssertypen vorkommen,
konnen die Bewertungsgrenzen fiir einen grof3en Teil der Land-
schaften in Deutschland als représentativ betrachtet werden.
Im Fall einer Ubertragung auf einen anderen Naturraum soll-
ten jedoch die Klassengrenzen iiberpriift und wenn noétig ange-
passt werden.

2.3 Hyprec-Verfahren fiir FlieBgewdsser

I) Bewertungskomponente Landnutzung

Die Art der Landnutzung im Einzugsgebiet eines Flie3gewas-
sers hat einen direkten Einfluss auf die Prozesse von Abflussbil-
dung und -konzentration. Dabei gilt im Grundsatz: Je naturné-
her die Nutzungsform eines Areals, umso urspriinglicher bzw.
unbeeinflusster ist sein Wasserhaushalt. Grundlage der Bewer-
tungskomponente ist mithin die Bewertung von Landnutzungs-

KW Korrespondenz Wasserwirtschaft - 2010 (3) - Nr. 9

und Biotopformen hinsichtlich ihrer Wirkung auf den Land-
schaftswasserhaushalt und die Aggregation der einzelnen Fla-
chenbewertungen im (kumulativen) Einzugsgebiet des Wasser-
korpers (Abbildung 2).

II) Bewertungskomponente Grundwasserverbindung

Die Konnektivitit eines Flie3gewé&ssers mit dem Grundwasser
kann durch in unterschiedliche Richtungen wirkende anthro-
pogene Prozesse beeinflusst werden. Eine starke Wirkung ruft
zum Beispiel eine teilweise oder vollstdndige Versiegelung der
Sohle oder des Ufers hervor. Eine Verdnderung der Konnektivi-
tat wird andererseits durch Entwésserungsgraben zur flachen-
haften Grundwasserabsenkung verursacht. Deshalb werden
hier zwei Teilbewertungskomponenten eingesetzt und tiber das
schlechtere Bewertungsergebnis (worst case) zusammenge-
fasst (Abbildung 3).

IIT) Bewertungskomponente Gewéasserausbau

Der Ausbau von FlieBgewaissern spielt fiir das hydrologische
Regime, insbesondere auch in Form von Eingriffen quer zur

www.dwa.de/KW
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Abb. 5: Ausgangsdaten und Zwischenschritte zur Bewertung der Auenverdnderung

FlieBrichtung, eine durchaus signifikante Rolle, indem der ur-
spriingliche Durchflussverlauf modifiziert wird. Laufverkiir-
zungen, Langs- und Querprofilverdnderungen oder auch verén-
derte hydraulische Rauigkeiten werden hier hingegen nicht be-
wertet. Zum einen sind hierfiir teilweise keine regional und ge-
wissertypisch zutreffenden Referenzdaten verfiigbar, zum
anderen soll eine ,,Doppelbewertung® (vgl. FlieBgewasserstruk-
turbewertung) vermieden werden.

Mit den Daten iiber Querbauwerke, Durchlédsse und Riick-
staubereiche aus der Gewdésserstrukturkartierung werden so
letztlich beziiglich der Gewésserlange normierte Vergleichspa-
rameter berechnet, in ihrer Wirkung (pragmatisch) gewichtet
und summarisch der fiinfstufigen WRRL-Bewertungsskala zu-
geordnet (Abbildung 4).

IV) Bewertungskomponente Auenverinderung

Um den Wasserhaushalt der Auengebiete bewerten zu kénnen,
ist eine Abschétzung von Auenflachen- und Auenfunktionsver-
lust und somit der Vergleich der aktuellen mit ehemaligen Au-
enflachen notwendig. Als Grundlage fiir die Bewertung der Au-
enverdnderung dient eine mit Fuzzy-Logik-Verfahren ermittel-
te Abgrenzung der wahrscheinlichen, morphologischen Aue
[10]. Als zusatzliche Teilbewertungskomponente werden die
anthropogenen Verdanderungen der Gerinneprofile in der Aue
anhand von Daten der FlieRgewésserstruktur bestimmt, um
diesen Einfluss auf die Uberflutungshaufigkeit und den Grund-

www.dwa.de/KW

wasserflurabstand in der Aue bewerten zu konnen [9] (Abbil-
dung 5).

V) Bewertungskomponente Bau kiinstlicher Seen

Das Abflussverhalten und die Abflussdynamik von Fliegewas-
sern kann auch durch die Schaffung von kiinstlichen Seen sig-
nifikant beeinflusst werden. Dies geschieht insbesondere durch
den Bau von Talsperren und von groBen Fischteichen sowie
durch die Flutung von Tagesbaurestlochern. Die Auswirkung
auf das hydrologische Regime unterliegender FlieRgewdasser
besteht zum einen aus der Verringerung der Abflussmengen
wegen erhohter Verdunstungsverluste und zum anderen aus
der Verdnderung der Abflussvariabilitit und der innerjdhrli-
chen Verlagerung von Abfliissen durch anthropogen gesteuer-
te Wasserabgabe (kiinstliche Seeretention). Dementsprechend
basiert diese Bewertungskomponente auf zwei Teilbewertungs-
komponenten (Abbildung 6).

VI) Bewertungskomponente Wassernutzung

Die anthropogene Beeinflussung des Gewésserabflusses durch
Entnahmen oder durch Einleitungen kann mithilfe von Daten
des Fachinformationssystem Wasser (FIS Wasser) abgeschatzt
werden. FIS Wasser beinhaltet ein landesweites Verzeichnis
von aktiven und zeitlich abgelaufenen Wasserrechten (Seg-
ment des FIS Wasser). Mithilfe der Mengenangaben in diesen

KW Korrespondenz Wasserwirtschaft - 2010 (3) - Nr. 9
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Wasserrechten und der Abschédtzungen des mittleren Jahres-
dargebots kann die Intensitdt von Entnahme und Einleitung
durch zwei Teilkomponenten bewertet werden (Abbildung 7).

Gesamtbewertung FlieBgewdsserwasserkérper

Als Ergebnis des Hypreg-Verfahrens steht eine einzelne Bewer-
tungszahl als Ma@ fiir die Natiirlichkeit des hydrologischen Re-
gimes eines Oberflachenwasserkorpers. Gerade die Zusammen-
fithrung der Einzelkomponenten ist deshalb eine schwierige
Frage, zumal die WRRL das ,worst-case“-Prinzip favorisiert.
Die vorteilhafteste Methode erscheint nach intensiver Diskussi-
on unter den Projektbeteiligten eine quadratische Mittelwert-
bildung (Gleichung 1). Die Vorteile gegeniiber anderer Metho-
den sind:

® hohere Gewichtung schlechter Teilbewertungen als beim
arithmetischen Mittel,

® keine subjektiven Gewichtungsfaktoren wie beim gewichte-
ten Mittel,

® vollstandige Stetigkeit im Gegensatz zu Median und Modal-
wert,

® keine Vernachléssigung guter Teilbewertung wie beim Ma-
Ximum,

® mathematisch eindeutige und unkomplizierte Berechnungs-
methode.

Gewdsser und Boden

BK "+ BKyn” + BKs” + BK g+ BK 5, + BK gy &)
GBiyine = .

mit:

GByyare; = Gesamtbewertung hydrologisches Regime [-]

BK,y = Bewertungskomponente Landnutzung [-]

BKyn = Bewertungskomponente Wassernutzung [-]

BK = Bewertungskomponente Bau kiinstlicher Seen [-]
BK;, = Bewertungskomponente Gewasserausbau [-]
BK,, = Bewertungskomponente Auenveridnderung [-]

BKswy = Bewertungskomponente Grundwasserverbindung [-]

2.4 Hyprec-Verfahren fiir Seen

I) Bewertungskomponente Wasserstandsdynamik

Die Wasserstandsdynamik der Seen unterliegt potenziell einer
zweiseitigen anthropogenen Einflussnahme. Zum einen kann
die Schwankungsbreite und Intensitdt durch Ausflussbauwer-
ke beeinflusst (gesteuert) sein; zum anderen kann das Einzugs-
gebiet einer anthropogenen Beeinflussung unterliegen. Letzte-
res wird in iiberwiegendem Maf3 durch Landnutzung und Re-
tentionsverdnderungen im Einzugsgebiet beeinflusst, sodass
auf entsprechende Komponenten des Bewertungsverfahrens
fiir FlieBgewdsser zurilickgegriffen werden kann. Fiir die Teil-
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Abb. 9: Ausgangsdaten und Zwischenschritte zur Bewertung der Wasserquantitdt

bewertungskomponente , Ausflussgesteuerte Wasserstandsdy-
namik“ werden die Ausflussbauwerke der WRRL-relevanten
Seen analysiert (Abbildung 8).

II) Bewertungskomponente Wasserquantitit

Standgewdésser werden in ihrem hydrologischen Regime durch
Grund- und Oberflichenwasserzu- und -abstrom malf3geblich
bestimmt. Um diese Verhéltnisse bewerten zu kénnen, wurde
eine weitere Bewertungskomponente Wasserquantitit gebil-
det. Diese greift in den Teilbewertungen auf vorhandene
WRRL-Daten zuriick (Bewertung Grundwasserkorper) bzw.
nutzt zudem bereits vorliegende Teilbewertungen aus der Be-
wertung des hydrologischen Regimes der FlieRgewasserwas-
serkorper (Abbildung 9).

Gesamtbewertung Seenwasserkorper

Die Gesamtbewertung wird addquat zur Regimebewertung der
FlieRgewésser als quadratischer Mittelwert der Bewertungs-
komponenten bestimmt (Gleichung 2).

BKyyy +BKyyo

2
GByyareg = Gesamtbewertung hydrologisches Regime [-]

2

GByyiaree =

BKyp = Bewertungskomponente Wasserstandsdynamik [-]
BKy, = Bewertungskomponente Wasserquantitit [-]
www.dwa.de/KW

3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Bewertung fiir die einzelnen Komponenten
sind zunéchst in Abbildung 10 dargestellt. Bewertungsergeb-
nisse fiir die FlieRgewéasserwasserkorper gelten streng genom-
men erst fiir den Querschnitt des Gebietsauslasses (also den
untersten Bereich in FlieRrichtung betrachtet). Bei Wasserkor-
pern, die Nebengewésser mit umfassen, erfolgt die kartografi-
sche Darstellung der Bewertungsergebnisse damit auch nur am
Hauptgewaisser. Das Gesamtergebnis der Bewertung des hydro-
logischen Regimes ist in Abbildung 11 dargestellt. Dabei wird
WRRL-konform zwischen Zustands- und Potenzialbewertung
unterschieden. Die Verteilung auf die fiinf Bewertungsklassen
zeigt Abbildung 12.

FlieBgewdsser

Insgesamt lautet das Urteil fiir die FlieBgewésser Sachsen-
Anhalts zweimal ,,sehr gut“, 95-mal , gut®, 198-mal , mafdig“
und achtmal ,,unbefriedigend“. Die mit Abstand am haufigs-
ten ermittelte ,méalige“ Bewertung betrifft alle grofen Fliis-
se und Strome, sowie Unter- und Mittelldufe der kleinen Ge-
wiésser. ,,Sehr gut“ oder ,,gut” lautet das Urteil vorrangig an
kleinen Gewdassern und Oberldufen groer Gewasser. Das Ge-
samturteil ,unbefriedigend“ ergeht an zum Teil erheblich
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AP Abb. 10: Darstellung der Bewertungskomponenten fiir
- h Seen und Fliegewdsser (FG) Sachsen-Anhalts

verdnderte Grabenwasserkorper und Abschnitte der Bode Potenzial und 22-mal ein unbefriedigendes Potenzial des hyd-

und Saale. rologischen Regimes festgestellt. Die Bewertung ,unbefriedi-
gend“ wird aufgrund der anthropogenen Wasserstandssteue-
Seen rung und der damit verbundenen schlechten Einstufung der

Wasserstandsdynamik vor allem fiir die WRRL-relevanten Tal-
Fiir die 45 Seen-OWK wird 9-mal ein guter Zustand bzw. ein  sperren vergeben. Die natiirlichen Seen erreichen dagegen in
gutes Potenzial, 14-mal ein maRiger Zustand bzw. ein médBiges der Regel die Bewertung ,,gut”, bei starker landwirtschaftlicher
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Abb. 11: Gesamtbewertung des hydrologischen Regimes fiir die Oberflichenwasserkorper der FlieBgewdsser und der Seen (OWK) von

Sachsen-Anhalt

Nutzung im Einzugsgebiet oder kiinstlichen Auslassbauwerken
auch ,maRig*.

Beispiele

Die Bode weist als typisches Harzquellgewasser fast das gesam-
te Bewertungsspektrum auf. Die Gesamtbewertung ,,sehr gut“
und ,,gut“ wird in den Quellgewéssern Warme und Kalte Bode
erreicht. Unterhalb der Staukaskade der Bodetalsperren wird
dagegen aufgrund sehr hoher Wassernutzung und sehr starker
Regimeverdnderungen durch die kiinstlichen Seen nur noch
der Wert ,,maf3ig“, bei starkem Gewésserausbau sogar ,,unbe-
friedigend* erreicht.

Das Tieflandgewasser Aland gilt auler im Quellgebiet als
erheblich verdndert und erreicht iiber den gesamten unteren
Gewasserverlauf eine Einstufung zum mé@igen Potenzial und
im Quellgebiet zum mafigen Zustand des hydrologischen Re-
gimes. Wahrend im Oberlauf vor allem die hohe Wassernut-
zung und der Gewisserausbau zu diesem Urteil fithren, beruht
dieses im Mittel- und Unterlauf auf starken Auenveridnderun-
gen, zum Teil hoher Beeinflussung der Grundwasserverbin-
dung und starkem Gewdasserausbau.

4 Validierung

Ziel einer Validierung war es, das entwickelte Bewertungsver-
fahren durch hydrologische Messwerte abzusichern. Als dafiir
geeignete Methode werden die Analyse langjéhriger Abfluss-
zeitreihen von Pegeln des Landes und ein Vergleich mit den Er-
gebnissen des Bewertungsverfahrens angesehen. Als Abfluss-
zeitreihe wird hierbei die zeitabhéngige Folge von an Pegeln

www.dwa.de/KW
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Abb. 12: Gesamtbewertung des hydrologischen Regimes fiir die
Oberflichenwasserkdrper der FlieSgewdsser und der Seen (OWK):
Verteilung der OWK auf die fiinf Bewertungsklassen

gemessenen oder aus Wasserstandswerten berechneten Ab-
flusswerten verstanden. Bei ihrer Anwendung ist die Unabhén-
gigkeit der Vergleichsgrof3en als notwendige Bedingung einer
Validierung sichergestellt, da die Abflusszeitreihen nicht Teil
des Bewertungsverfahrens sind.

Grundlage des Validierungsansatzes ist die Annahme, dass
ein Wasserkorper mit schlechterem Zustand bzw. Potenzial des
hydrologischen Regimes tendenziell eine stérkere Verdnderung
der Abflusszeitreihe beziiglich eines Referenzzustandes aufwei-
sen sollte als ein Wasserkorper mit guter oder sehr guter Zu-
standsbewertung. Als Referenzzustand kénnen in der Regel Ab-
flusswerte aus der Zeit vor 1950 angesehen werden [11]; bei
noch fritherem zeitlichem Bezug nimmt die Anzahl langjéhrig
beobachteter Pegel sehr schnell ab. Insgesamt verfiigen 23 Ab-
flusspegel in Sachsen-Anhalt iiber entsprechend lange Zeitrei-
hen.

Die Verdnderungen von Zeitreihen lassen sich haufig nicht
ohne Weiteres direkt an der Abfolge der Werte detektieren. Aus
diesem Grund wurde ein festes Set von 33 IHA-Kenngrof3en
entwickelt (IHA = Indicators of Hydrological Alteration) [12],
die aus der zugrundeliegenden Zeitreihe abgeleitet werden.
Mithilfe dieser Kenngréen lassen sich alle relevanten Verén-
derungen der Zeitreihe ermitteln. Fiir die 33 IHA-Parameter
werden dabei Variabilitits- und Mittelwertindizes berechnet.
Diese geben fiir den jeweiligen Parameter innerhalb eines Un-
tersuchungszeitraums den Grad der Verdnderung von Jahres-

KW Korrespondenz Wasserwirtschaft - 2010 (3) - Nr. 9

dynamik und -zentrum im Vergleich zum Referenzzeitraum
wieder. Die Indizes haben fiir hydrologische Zeitreihen in der
Regel einen Wertebereich von — 1 iiber 0 bis 1 und bewerten
damit Erhohung, Konstanz und Verringerung der Variabilitat
bzw. Verringerung, Konstanz und Erhéhung des Wertezent-
rums. Maf3stab dieser Vergleichsindizes ist der RVA-Index (RVA
= Range of Variability Approach) zur Beurteilung von Zeitrei-
henveranderungen an anthropogen beeinflussten Flie3gewds-
sern [12].

Abbildung 13 zeigt die schematische Vorgehensweise der Va-
lidierung am Beispiel der Zeitreihenkomponente ,, Abflusshéhe“.
Als Kern des Verfahrens fungiert eine Korrelationsanalyse mit Si-
gnifikanztest zwischen den Bewertungskomponenten der Flief3-
gewdsserregime und berechneten Variabilitdts- und Mittelwert-
sindizes aus 33 [HA-Jahreszeitreihen iiber die Menge der 23 Va-
lidierungspegel. Werden in ausreichendem Ma@ signifikante und
erklarbare statistische Zusammenhinge zwischen den Ver-
gleichsgrofen gefunden, so ist davon auszugehen, dass die ent-
wickelten Bewertungskomponenten Verdnderungen der hydro-
logischen Regime nachweislich wiedergeben.

Als grof3er Vorteil des gewéhlten Verfahrens kann gewertet
werden, dass iibergreifende Abflusszeitreihenverdnderungen
durch klimatische Verdnderungen (sofern sie fiir alle Pegel glei-
chermalen gelten) auf das Validierungsergebnis keinen Ein-
fluss haben. Ursache dafiir ist, dass nur die unterschiedlichen
Reaktionen der Abfliisse auf Verdnderungen mit den Regime-
bewertungskomponenten verglichen werden.

Insgesamt wurden 66 X 6 = 396 Parameterpaare (33 Mit-
telwerts-, 33 Variabilitatsindizes und sechs HyDREG-FlieRgewas-
serbewertungskomponenten) auf Korrelation iiberpriift. Fiir 48
der 396 Vergleiche, also fiir 12,1% der Félle, wurde ein signifi-
kanter linearer Zusammenhang mit einer Irrtumswahrschein-
lichkeit von hochstens 5 % festgestellt (Abbildung 14). Fiir al-
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Abb. 13: Validierungsmethode zur Absicherung des Bewertungs-
verfahrens fiir die hydrologischen Regime der Flief3gewdisser
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Abb. 14: Signifikante Zusammenhdnge zwischen Verdnderungen der Abflusszeitreihenparameter der Validierungspegel im Untersu-
chungs- gegeniiber dem Referenzzeitraum und den zugeordneten Hyprec-Bewertungskomponenten

le sechs Bewertungskomponenten konnte mindestens ein kor-
relierender Zeitreihenindex gefunden werden: Das heil3t, alle
in den Bewertungskomponenten beurteilten menschlichen Ein-
griffe werden in den untersuchten Zeitreihen durch Verénde-
rungen abgebildet. Da davon auszugehen ist, dass anthropoge-
ne Verdnderungen nie alle Zeitreihenindizes (zum Beispiel
mittlerer Januar- und Augustabfluss, innerjihrliches Schwan-
kungsverhalten, Niedrigwasserdauer, usw.) gleichzeitig beein-
flussen, sind die 348 nicht korrelierenden Parameterpaarungen
kein Indiz fiir Verfahrensunschérfen. Vielmehr ist durch die
signifikante Korrelation jeder Bewertungskomponente mit
mindestens einem Zeitreihenindex ein starker Zusammenhang
zwischen dem Bewertungsverfahren des hydrologischen Regi-
mes und Verdnderungen der Zeitreihen statistisch nachgewie-
sen. AufSerdem konnen dank des Validierungsverfahrens mess-
bare Verdnderungen im hydrologischen Regime in Folge eines
Eingriffes konkret benannt werden.

www.dwa.de/KW

5 Fazit und Diskussion

Fiir das Land Sachsen-Anhalt wurde ein Bewertungsverfahren
fiir das hydrologische Regime der Oberfldchenwasserkorper
(Flie3gewdsser und Seen) entwickelt. Damit wurde eine me-
thodische Liicke geschlossen, in dem der Anforderung des An-
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hangs V WRRL fiir die hydromorphologischen Qualitdtskompo-
nenten Rechnung getragen wurde. Hierbei steht das hydrologi-
sche Regime der Oberfldchenwasserkorper im Mittelpunkt der
Betrachtungen. Es beschreibt die Prozess- und Zustandsgré3en
(zum Beispiel Quantitdt und Schwankungsverhalten) des Ab-
flusses (Flie3gewasser), des Wasserstandes bzw. Volumens (Se-
en) und der hydrologischen Konnektivitit der Oberflachenge-
waésser zu Auen und Grundwasser. Das Verfahren wurde nicht
nur exemplarisch entwickelt, sondern auch fiir alle Oberfla-
chenwasserkorper von Sachsen-Anhalt angewandt. Die resul-
tierenden Bewertungsergebnisse stehen somit fiir Gewasser-
analysen und Entwicklungsplidne zur Verfiigung. Der Verfah-
rensansatz ist universell und damit rdumlich {ibertragbar, muss
aber gegebenenfalls im Hinblick auf vorhandene Grundlagen-
daten und damit Detailmethoden oder auch Teilkomponenten
bezogen angepasst werden.

Untermauert wird das Bewertungsverfahren durch eine Va-
lidierung der Bewertungsergebnisse anhand von Verdnderun-
gen in den Abflusszeitreihen geeigneter hydrologischer Pegel.
Im Sinne der WRRL-Zielerreichung ,guter Zustand“ wurden
zudem grundsétzliche Losungsansétze in Form eines Katalogs
zu hydrologisch wirksamen MaBnahmen entwickelt und im
Projektbericht [5] festgehalten.

Anmerkung

Das der Veroffentlichung zugrunde liegende Vorhaben wurde
aus Mitteln des Landes Sachsen-Anhalt finanziert [Auftragge-
ber: Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz und Wasserwirt-
schaft Sachsen-Anhalt (LHW)].

Eine detaillierte Beschreibung des HypreG-Verfahrens und
die Ergebnisse fiir das Land Sachsen-Anhalt sind dem vollstan-
digen Projektbericht [5] zu entnehmen, der auf der Internetsei-
te des LHW heruntergeladen werden kann: www.lhw.sachsen-
anhalt.de

Literatur

[1]  D. Mehl, T. G. Hoffmann, M. Weiland, C. Miihlner: HypreG — Ein Ver-
fahren zur Natiirlichkeitsbewertung des hydrologischen Regimes
der Oberflachenwasserkdrper gemaf Europdischer Wasserrahmen-
richtlinie, Teil 1: Hintergrund, Zielstellung und Grundlagen, KW Kor-

respondenz Wasserwirtschaft 2010, 3 (6) 300-304

[2] Richtlinie 2000/60/EG des Europdischen Parlaments und des Rates
vom 23. Oktober 2000 zur Schaffung eines Ordnungsrahmens fir

MaBinahmen der Gemeinschaft im Bereich der Wasserpolitik (Was-

serrahmenrichtlinie), Amtsblatt der Europdischen Gemeinschaften,
Nr. L 327 vom 22. Dezember 2000, 1-72

LAWA: Richtlinie fiir die Gebietsbezeichnung und die Verschliisse-
lung von Fliegewdssern. Ldnderarbeitsgemeinschaft Wasser, aus-
gearbeitet vom LAWA-Ad-hoc-Arbeitskreis ,Verschliisselung von
FlieBgewdssern®, 19931

T. G. Hoffmann: Entwicklung eines Geoinformationssystems zur Ab-
fluBzeitreihenanalyse und -modellierung in globalen, hydrologi-
schen Netzwerken, Dissertation, Universitat Greifswald, 2005

Entwicklung und Bereitstellung einer Bewertungsmethodik zur Be-
urteilung des hydrologischen Regimes der Oberfldchenwasserkor-
per (FlieBgewdsser und Seen) gemdfs EU-WRRL im Land Sachsen-
Anhalt, Abschlussbericht Institut Biota, im Auftrag des LHW Sach-
sen-Anhalt, 2010

B. Pfiitzner, B. Klocking, F. Halbing: Modellgestiitzte Ermittlung von
Abflusskomponenten fiir das Land Sachsen-Anhalt, Hydrologie und
Wasserbewirtschaftung 2008, 52 (2), 48-55

European Environment Agency: Corine Land Cover 2000, http://etc-
lusi.eionet.europa.eu/CLC2000, Stand 3. April 2009

US Geological Survey: Shuttle Radar Topography Mission, www2.jpl.
nasa.gov/srtm, Stand 13. Mai 2009

E. Brunotte, E. Dister, D. Giinther-Diringer, U. Koenzen, D. Mehl
(Hrsg.): Flussauen in Deutschland. Erfassung und Bewertung des
Auenzustandes, Schriftenreihe ,Naturschutz und biologische Viel-
falt“, Heft 87, 2009

D. Mehl, T. G. Hoffmann, H. Helbig: Bestimmung der morphologi-
schen Auen in Sachsen-Anhalt mit Hilfe eines Fuzzylogik-Ansatzes,
KW Korrespondenz Wasserwirtschaft 2009, 2 (12), 659-665

C. Leibundgut, M. Eisele: Weiterentwicklung des Bewertungsverfah-
rens ,Hydrologische Giite“ als Expertensystem zum operationellen
Einsatz im Flussgebietsmanagement, Abschlussbericht zum Pro-
jektvorhaben BWC 21013, Forschungszentrum Karlsruhe, 2005,
www. hydrology.uni-freiburg.de/forsch/hydgue/BW-Plus-Endbe-
richt-2005-BWC-21013.pdf

B. D. Richter, ). V. Baumgartner, R. Wigington, D. P. Braun: How much
water does a river need? — Freshwater Biology 1997, 37, 231-249

(3]

[4]

(5]

(6]

(7]
(8]

9]

(10]

(11]

(12]

Autoren

Dr. Tim G. Hoffmann, Dr. Dr. Dietmar Mehl
biota — Institut fiir 6kologische Forschung und Planung GmbH
Nebelring 15, 18246 Biitzow

Dipl.-Geogr. Mathias Weiland, Dipl.-Geogr. Christiana Miihlner
Landesbetrieb fiir Hochwasserschutz

und Wasserwirtschaft Sachsen-Anhalt

Postfach 4064, 39015 Magdeburg

E-Mail: postmaster @institut-biota.de

Bildungsveranstaltungen

www.dwa.de

stets aktuell im Internet

4

Informieren Sie sich iiber Kurse, Seminare und Tagungen

DWA

KW Korrespondenz Wasserwirtschaft - 2010 (3) - Nr. 9

www.dwa.de/KW


https://www.researchgate.net/publication/320620311

