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Steuerfunktionen kooperativer 
Speichersysteme 

 
 

von K.D. Aurada, T. Hoffmann u. R. Rödel; Greifswald 
 
Abstract 
 
Als Ausgangssignal eines kooperativen Speichersystems repräsentiert 
der Abfluss sowohl die natürliche Dynamik als auch die Bewirtschaftung 
des Wasserhaushalts. Regionale und weltweite Abschätzungen über 
veränderte Wasserdargebotsgrößen durch den Betrieb von 
Speicheranlagen orientieren sich bisher am Verhältnis von vorhandenem 
Talsperrenvolumen zum gesamten Jahresabfluss im Einzugsgebiet, dem 
Speicherausbaugrad. Es soll gezeigt werden, wie die Intensität von 
technisch gesteuerten Veränderungen des Speichervermögens in 
Einzugsgebieten über die zeitliche Variabilität monatlicher Abflüsse 
quantifiziert werden kann. Anstatt lediglich den relativ statischen 
Speicherausbaugrad zu nutzen, sollen Änderungen in der 
Speicherwirkung der Einzugsgebiete erfasst werden. Deren Intensität 
wird über einen Ansatz ermittelt, welcher sich an das Konzept des 
linearen Einzelspeichers anlehnt. 
 
1 Einleitung 
 
Die Lösung wasserwirtschaftlicher Probleme wird vor dem Hintergrund 
einer Verknappung der Wasservorräte (Verringerung des Ver-
sorgungspotenzials) bei gleichzeitig nicht auszuschließender Zunahme 
der Hochwassergefährdung (Erhöhung des Gefährdungspotenzials) zu 
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einer wesentlichen Komponente der Wirtschafts- und Sozialpolitik 
einzelner Nationalstaaten, von Staatengemeinschaften bzw. der 
internationalen Staatengemeinschaft; „intra-basin-relations“ und „inter-
basins-relations“ gewinnen an Bedeutung (DFG 2003, 31).  
 
Ausgehend von systemtheoretisch begründeten Auffassungen zur 
Selbstorganisation (Genese) und Selbstregulation (Dynamik) natürlicher 
Geosysteme (z.B. Einzugsgebiete) und zur Organisation (Planung) und 
Regulation (Bewirtschaftung) technischer Systeme (z. B. Talsperren) 
kann eine entsprechende Logik abgeleitet werden: co-evolvierende + co-
respondierende Systeme = co-operierendes (kooperatives) System 
(AURADA 2003).  
 
Die Bewirtschaftung des Wasserdargebots, als einer darauf 
aufbauenden Logistik, erfolgt als "zielbewußte Ordnung aller 
menschlichen Einwirkungen auf das ober- und unterirdische Wasser" 
(DIN 4049) in einem Natur und Gesellschaft integrierenden co-
operierenden System, das historisch entstandene co-evolvierende und 
gegenwärtig co-respondierende Natur- und Techniksysteme, in ihrer  
Einheit soziotechnische Systeme im Sinne ROPOHLs (1999), umfaßt.  
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Abb. 1 Co-evolvierende + co-respondierende Systeme = co-operierendes 
System (AURADA, 2003) 
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2 Implementierung von Speicheräumen in 
Einzugsgebieten 
 
Als verallgemeinertes Ziel der Bewirtschaftung des Wasserdargebots 
können sowohl die Verminderung des Gefährdungs- als auch die 
Erhöhung des Versorgungspotenzials bzw. die Beeinflussung der damit 
verbundenen Risiken als Wahrscheinlichkeit definiert werden, mit der 
eine bestimmte nutzungsabhängige (auch ökologische Belange 
berücksichtigende) Wassermenge und -beschaffenheit an Durchfluß- 
bzw. Entnahmeprofilen eines Flußgebietes bzw. eines 
Versorgungsgebietes bereitgestellt werden bzw. mit welcher Sicherheit 
letztlich der Widerspruch zwischen räumlich und zeitlich variierendem 
Wasserbedarf und Wasserdargebot in verschiedenen Zeit- und 
Raumskalen auf einem konkreten historisch-technologischen Niveau 
gelöst werden kann. 
 
Die Größenordnung der Weltwasserressourcen und die 
Weltwasserbilanz (BAUMGARTNER & REICHEL 1975; KORZUN ET AL. 
1977/78; SHIKLOMANOV 2003) besitzen trotz internationaler Bemühungen 
nach wie vor nur Schätzcharakter (DYCK 1999). Dessen ungeachtet ist, 
beginnend seit dem letzten Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts, seit etwa 
der Mitte des 20. Jahrhunderts ein rasanter, sowohl Anzahl als auch 
Speichervolumen betreffender Ausbau  von Talsperren im globalen und 
regionalen Maßstab erfolgt (VÖRÖSMARTY ET AL. 1997; AVAKYAN ET AL. 
1998). Dieser Speicherraumausbau wird durch das Internationale 
Talsperrenregister des ICOLD (ICOLD (1998 und 2004)) mit Bezug auf 
die Territorien der Nationalstaaten dokumentiert. 
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Tabelle 1: Kumulative Entwicklung der Speicherraumkapazität (Speicherräume 
>0,1 km³) des Talsperrenbaus im globalen Maßstab im Vergleich zum 
potentiellen Dargebot (berechnet nach ICOLD bzw. AVAKYAN & IAKOVLEVA 1998 
in GLEICK 2000, 272 und 274) 
 
Zeitraum    Nordamerika    Südamerika        Europa              Asien                Afrika      Austral./ Oz.   G l o b a l e r   B e z u g 
                                                                                                                                                                TS      Pot. Darg. [%kum.]     
 
                    [km³]     [%]a    [km³]     [%]a   [km³]     [%]a      [km³]     [%]a     [km³]     [%]a   [km³]   [%]a      [km³]   Min.   Mitt.   Max.    
___________________________________________________________________________________________________ 
 
bis 1900        8,4     0,11       0,3   0,00        3,3     0,11         1,7    0,01       0,1     0,00                          13,8   0,04    0,03   0,02   
1901-50     353,1    4,48       9,1   0,08    125,0     4,31       19,6    0,15      15,1    0,37   10,6  0,45     532,5   1,66    1,25   0,92   
1951-60     607,5    7,70     37,9   0,32    300,0   10,34     313,2    2,32    396,2    9,78   30,7  1,30   1685,5   5,26    3,94   2,93  
1961-70   1141,5  14,47   134,8   1,12    489,4   16,88     953,2    7,06    760,6  18,78   46,2  1,96   3525,7  11,01   8,25   6,12 
1971-80   1480,5  18,76   386,3   3,21    593,0   20,45   1437,3  10,64    934,3  23,07   88,6  3,75   4920,0  15,36 11,51   8,54 
1981-90   1657,4  21,01   735,4   6,11    642,3   22,15   1758,8  13,02    990,9  24,47   94,5  4,00   5879,3  18,35 13,75 10,21 
1991-96   1692,1  21,45   971,5   8,08    645,0   22,24   1980,4  14,66  1000,7  24,71   94,8  4,02   6384,5  19,93 14,93 11,09 
___________________________________________________________________________________________________ 
 
a  Bezug: kontinentaler  Abfluß = pot. Dargebot [km³ a-1] (Zeitraum 1921-1985) (nach SHIKLOMANOV 1998 in DYCK 1999, 235)  
 
2. 1 Abschätzung des Speicherausbaugrades  
 
Für hydrologische Fragestellungen ist es sinnvoll, 
einzugsgebietsbezogene Aussagen zur technischen Steuerung des 
Abflusses durch Talsperren treffen zu können. Anzahl und zunehmende 
Speichervolumina von Talsperren sollten zudem in zeitlicher Abfolge 
bekannt sein. Hierdurch lassen sich die Wirkungen der technischen 
Steuerung des Abflusses mit hydrologischen Zeitreihen parallelisieren. 
 
Solche einzugsgebietsbezogenen Angaben zum Speicherrauminhalt auf 
globaler Skala sind bislang von DYNESIUS & NILSON, 1984, VÖRÖSMARTY 
ET. AL, 1997, WBGU, 1998 sowie REVENGA, 1998 publiziert worden. 
DYNESIUS & NILSON, 1984 haben hierbei die Lage von Talsperren 
bezüglich des Hauptstromes oder tributärer Zuflüsse untersucht. Die 
Intensität der Laufregulierung in globalen Einzugsgebieten wurde von 
VÖRÖSMARTY ET. AL., 1997 herausgearbeitet, in die Berechnung des 
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Anteils der Speicherkapazität am jährlichen Gesamtabfluss gingen global 
jedoch lediglich 662 Großsperren mit einer Speicherkapazität von mehr 
als 0,5 km³ ein. Indem diese in einem digitalem Flussnetz verortet 
wurden, konnten aber bereits einzugsgebietsbezogene Aussagen 
getroffen werden. 
Die Arbeiten von DYNESIUS & NILSON, 1994 sind von REVENGA, 1998 auf 
die Südhemisphäre erweitert worden und in eine Charakterisierung 
großer kontinentaler Einzugsgebiete eingeflossen. Hieraus können aber 
keine Aussagen auf nächstkleinere Teileinzugsgebiete abgeleitet 
werden. Einzugsgebietsbezogene Talsperrenstatistiken sind in jungster 
Zeit zudem von FISKE &. YOFFE. 2001 erstellt worden. Da hierbei aber 
lediglich die Staudammsignaturen des ESRI – Digital Chart of the World 
abgegriffen worden, lassen sich hierbei weder Speicherraum noch 
Baujahr zuordnen, lediglich die Anzahl der Talsperren wird, zudem leider 
fehlerhaft, ermittelt. 
Obwohl alle diese Arbeiten versuchen, die Wirkung von 
Talsperrenkaskaden innerhalb großer Einzugsgebiete herauszuarbeiten, 
können mindestens zwei Fragen mit dem bisherigen Bearbeitungsstand  
nicht befriedigend beantwortet werden: 
 
- Der Anteil der technischen Speicherkapazität gegenüber dem jährlichen 
Gesamtabfluss (Speicherausbaugrad) lässt sich nicht für jede frei 
wählbare Station oder jedes beliebige Einzugsgebiet angeben. Dies 
gelingt global momentan allenfalls bezüglich der von VÖRÖSMARTY ET. 
AL., 1997 erfassten Großtalsperren. 
 
- Beginn und zeitliche Entwicklung des Speicherraumbaus sind global 
noch nicht durchgängig ermittelbar. Diese Kenntnis ist jedoch notwendig, 
wenn das Verhalten von hydrologischen Zeitreihen hinsichtlich des 
Ausgleichspotenzials von Speicherkaskaden parallelisiert werden soll. 
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Zur Beantwortung dieser Fragen werden zum einen Angaben benötigt, 
mit denen sich die Talsperrenstatistik des ICOLD (ICOLD, 1998) in die 
Struktur eines globalen Flussnetzes einfügen lassen. In dessen 
hierarchischer Struktur könnten zudem Stationen mit Zeitreihen des 
Abflusses integriert werden. Unter Nutzung von bereits vorhanden und 
selbst ermittelten Geokoordinaten konnten im Rahmen der hier 
vorgestellten Arbeit bereits mehr als 11500 der weltweit vorhandenen 
25410 Staudämme (China und Indien kaum bearbeitet) in die 
hydrographische Struktur des Flußnetzlayers des ESRI- Digital Chart of 
the World eingepasst werden. 
 
Um zudem relevante Angaben zu einzelnen Talsperren jeweils über 
Einzugsgebiete eines globalen hydrologischen Stationsnetzes zu 
kumulieren, wird ein Verfahren benötigt, um mit global verfügbaren 
Daten möglichst exakt Einzugsgebiete ausweisen zu können. Die 
bisherigen, rein rasterbasierten Ansätze (STN30 - VÖRÖSMARTY ET. AL, 
1997, DÖLL, LEHNER, 2002) vermögen hierbei noch keine 
zufriedenstellenden Ergebnisse zu liefern, vor allem kleinere, küstennahe 
Einzugsgebiete werden schlecht ermittelt. 
 
Realistischere Einzugsgebiete werden über einen Ansatz ermittelt, bei 
dem das vektorisierte Flußnetz des ESRI - Digital Chart of the World mit 
globalen Höhenmodellen (SRTM 30) verknüpft wird (GLODIN-GIS; 
HOFFMANN, 2004). 
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2. 2 Raster-vektorbasierte Identifikation von Einzugsgebieten 

 
 
Bild 2: Schematische Darstellung eines Rasterhöhenmodells mit 
vektorieller Gewässernetzgeometrie und Georeferenzpunkten  
 
Kern des Verfahrens ist eine automatisierte Verknüpfung eines 
Gewässervektors mit Rasterzellen eines digitalen Geländemodells. Eine 
rekursive Suchroutine analysiert dafür Abflusspfade im Raster, die in von 
Gewässervektoren geschnittene Rasterzellen führen.  
Die Abflusspfadbestimmung erfolgt nach dem Prinzip eines modifizierten 
Deterministik 8 Abflussmodells (O'CALLAGHAN & MARK 1984). Dieses 
Abflussmodell ist für diesen Zweck geeignet, da im Gegensatz zu 
Multiple Flow Direction Modellen (QUINN et al. 1991; FREEMAN 1991)  
eine eindeutige Zuordnung von abflussbildender und -aufnehmender 
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Zelle gegeben ist. Nach Abschluss des Suchalgorithmus werden noch 
nicht zugewiesene Rasterzellen in einem Entscheidungsverfahren als 
Binneneinzugsgebiet deklariert oder an benachbarte Einzugsgebiete 
angeschlossen. 
 
Mit Hilfe der Raster- und Vektorinformationen verknüpfenden 
Einzugsgebietserkennung aus Abschnitt 2.2 gelingt eine Zuordnung von 
Talsperren im Einzugsgebiet und einzelnen Gewässervektoren. Um die 
Daten der Talsperren an Messstationen zu akkumulieren, ist es 
notwendig, eine Zuordnung von Messstationen und Gewässervektoren 
zu finden. Dafür müssen die Stationen zuerst auf das Gewässernetz 
gesetzt werden, um die existierenden Dateninkonsistenzen zwischen 
Georeferenz der Station und Gewässerreferenzen auszugleichen (Bild 
2). Erfüllt eine die Gewässernetzgeometrie die folgende Bedingung kann 
anschließend die Zuordnung zwischen Speicherbauwerk und Abfluss-
station mit einem einfachen Algorithmus hergestellt werden: 
 
Bedingung 1: Die Geometrie besitzt topologische Informationen, d.h. 
Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Gewässerabschnitten wurden 
gespeichert und bilden einen Graphen. 
 
Bedingung 2: Der Graph weist eine hierarchische Struktur auf, d.h. er 
enthält keine Kreisschlüsse (Uferlinien von Seen müssen gesondert 
bearbeitet werden). 
 
Bedingung 3: Der Graph ist hydrologisch vollständig, d.h. alle 
Verbindungen zwischen Quelle und entsprechender Senke sind im 
Graphen vollständig abgebildet (Lücken müssen geschlossen werden). 
Die Transformation der Geometrie zu diesem Graphen erfolgt mit 
rekursiven Algorithmen (HOFFMANN 2004). 
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2. 2 Speicherausbau im Einzugsgebiet der Ostsee 
 
Knapp 240 Talsperren mit einer Stauhöhe von über 15 m zählt das 
Talsperrenverzeichnis der International Commission on Large Dams 
(ICOLD; 1988 und 1998) im Einzugsgebiet der Ostsee. War die 
prozentuale Aufhöhung des in den Flußläufen der Ostseezuflüsse 
enthaltenen Wassers durch Talsperren 1930 kaum meßbar (101 %), 
betrug sie 1950 gerade 105 %. Etwa ab 1970 kann eine Erhöhung 
dieses Wertes auf 111 % konstatiert werden, 1990 wurde durch den 
Gesamtstauraum aller Talsperren (66,5 km³, ohne Onegasee) dann fast 
14 % mehr Wasser als natürlicherweise in den Flussläufen gehalten. 
 
Bild 3 stellt den zunehmenden Anteil des Talsperrenvolumens am 
jährlichen Gesamtabfluss für die nördlichen Einzugsgebiete der Ostsee 
dar. Die Grafik veranschaulicht zusätzlich, welche Speicherräume mit 
den betrachteten Messstationen verknüpft wurden, um kumulative 
Angaben des flussaufwärts gelegenen Speicherraumvolumens zu 
erhalten. Zeitlich lässt sich die Entwicklung des Talsperrenausbaus im 
Einzugsgebiet der Ostsee wie folgt charakterisieren: 
 
Bis etwa 1960-70 existieren verhältnismäßig wenige Talsperren mit 
geringem Speicherraum. Lediglich die Regulierung großer Seen wie dem 
Vänern 1934 und dem Onegasee 1952 nimmt bereits merklichen Einfluß 
auf das Abflussgeschehen. In den sechziger und den siebziger Jahren 
nimmt die Zahl der Talsperren zu. Das betrifft sowohl eine rege 
Bautätigkeit in Polen mit großen Staudammprojekten wie dem 
Wloclawek-Stausee und später den Sperren Jeziorsko und Mietkow. 
Ebenso schaffen Seenregulierungen in Finnland und Talsperrenbauten 
im mittleren und nördlichen Schweden große Speicherräume. Der 
Talsperrenbau erschließt dabei immer nördlichere und montane 
Regionen. 
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Bild 3: Anteil des Volumeninhalts der Talsperren am mittleren jährlichen 
Gesamtabfluss (Speicherausbaugrad) in den nördlichen Einzugsgebieten 
der Ostsee (Grafik: GLODIN-GIS, T. Hoffmann). 
 
Ziel dieses Speicherbaus war die Ausnutzung der Abflussreichen Mittel- 
und Hochgebirgsregionen Skandinaviens für die Wasserkraftgewinnung. 
Laut ICOLD-Statistik dient der überwiegende Anteil der skandinavischen 
Talsperren der Energieproduktion. Durch den Ausbau der Wasserkraft 
zeichnet sich bis 1990 ein Bild besonders intensiver Nutzung des 
Wasserdargebots in den nördlichen Einzugsgebieten der Ostsee ab. In 
einigen schwedischen Flüssen kann der Inhalt aller Talsperren an einem 
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Fluß mehr als ein Viertel des insgesamt jährlich abfließenden Wassers 
aufnehmen, die Wasserabgabe aus den Talsperren übersteigt im Winter 
den natürlichen Abfluss um das bis zu zehnfache (RÖDEL, 2001). 
 
3 Einzugsgebiete als kooperative Systeme 
 
3. 1 Implementierung von Speicherräumen 
 
Die zeitliche und räumliche Variabilität des klimatisch gesteuerten 
Wasserdargebots schließt im Rahmen natürlich-variierender 
Abflussregime sowohl ein Versorgungspotenzial bzw. -risiko als auch ein 
Gefährdungspotenzial bzw. -risiko ein. Ihre Größenordnungen werden 
von den sich tendenziell verändernden Nutzungsbedingungen, u. a. auch 
der zunehmenden Anzahl und Volumina von Speicherräumen, historisch 
relativiert. Zur Charakterisierung der Wasserdargebotsverhältnisse 
können folgende Bezugsgrößen definiert werden (modifiziert nach DYCK 
1988, 1999): 
 
Das  potentielle Dargebot (Dpot.)  entspricht  als Ergebnis des  Gesamtniederschlags der Summe 
des  unter- und oberirdischen Abflusses  und wird durch den GesamtAbfluss der Flüsse  
repräsentiert; es kann in administrativen bzw. politischen Einheiten  unter Ein- oder Ausschluß des 
Fremdzuflusses angegeben werden. 
 
Das variable Dargebot (Dvar.) ist  identisch  mit  dem  relativ stark variierendem oberirdischen und 
kurzfristig erfolgenden Abfluss, der als HochwasserAbfluss (DirektAbfluss nach DIN 4049) ohne 
Nutzungsmöglichkeit zum Abfluss gelangt.  
 
Das stabile  Dargebot  (Dstab.)  kann  mit  dem  relativ  wenig schwankenden und langfristig 
erfolgenden Grundwasserzufluß zu den Oberflächengewässern (BasisAbfluss nach DIN 4049) 
identifiziert werden und wird rechnerisch durch Abzug  des  als Hochwasser ungenutzt abfließenden 
DirektAbflussanteils vom potentiellen Dargebot gebildet. 
 
Das regulierte Dargebot (Dreg.) umfaßt die auf der Differenz zwi  schen Zufluß und Abgabe 
beruhende Möglichkeit einer  geregelten Abgabe aus Speicherräumen. Vereinfachend kann es mit 
dem Inhalt  der Summe aller Speicherräume (100 %) bzw. 
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unter Berücksichtigung der Aufhöhung des stabilen Dargebotes mit durchschnittlich 80 % 
Speicherinhalt (Nutzinhalt minus 20 % nicht bewirtschaftbarer Totraum) (Dreg. 80),   
 
unter Berücksichtigung der Dämpfung des variablen Dargebotes mit durchschnittlich 20 % 
Speicherinhalt (HW-Schutzraum) (Dreg. 20) 
 
ausgedrückt werden. Eine diese Differenzierung nutzende 
Kennzeichnung der sich historisch entwickelnden bzw. verändernden 
Speicherraumauswirkungen mit Hilfe 
 
des verfügbaren Dargebots (Dverf.) als Summe aus dem stabilen Dargebot, zuzüglich des 
regulierten Wasserdargebots (Dreg. 80), das das im Mittel wirtschaftlich nutzbare Dargebot 
charakterisiert,  
 
des reduzierbaren Dargebots (Dred.) als Differenz aus  dem variablen Dargebot, abzüglich des 
regulierten Wasserdargebots  (Dreg. 20), das das im Mittel wirtschaftlich nicht nutzbare Dargebot 
kennzeichnet, 
 
ermöglicht die Abschätzung einer tendenziellen, auch klimaszenarisch 
interpretierbaren, 
 
- Erhöhung des Versorgungspotenzials mit einem Regulierungsfaktor RV (Dstab. + Dreg. 80 / Dstab. 

[%]),  
 
- Verminderung des Gefährdungspotenzials mit einem  Regulierungsfaktor RG (Dvar. – Dreg. 20 / 

Dvar. [%). 
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Abb. 4: Verminderung des Gefährdungspotenzials und Erhöhung des 
Versorgungspotenzials in Deutschland (AURADA, 1999) 
 
3. 2 Steuerfunktionen eines kooperativen Systems 
 
Die Bewirtschaftung des Wasserdargebots mithilfe von Speicheranlagen 
integriert ein Verbundsystem von Speichereigenschaften des oberhalb 
liegenden Einzugsgebietes bzw. Einzugsgebietskörpers 
(Schneedeckenrückhalt, Bodenwasserzone, Grundwasser-
speicherraum), der bewirtschaftbaren Speicherlamellen des 
Speicherraums (z.B. Nutzraum und beherrschbarer HW-Schutzraum) 
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und dem unterhalb gelegenem Vorteilsgebiet mit einem Gefährdungs- 
und Versorgungspotenzial. Während die Abgabe der integrierten 
Naturspeicher nicht bewirtschaftbar ist, ist der Verbund Naturspeicher 
und Speicherraum bewirtschaftungsfähig; er reagiert und agiert als 
Bestandteil eines sozio-technischen Systems im Rahmen eines sozio-
ökonomischen/ -ökologischen Systems als ein kooperatives System, das 
damit aber auch die Fähigkeit besitzt, in gewissem Umfang sich 
ändernde natürliche, z.B. klimatische, oder gesellschaftliche , z.B. 
nutzungs- bzw. schutzorientierte, Bedingungen kompensieren zu können 
(vgl. Bild 5). 
 
 

Einzugsgebiet Speicherraum HW-Schutzgebiet
Versorgungsgebiet

sozioökonomische
sozioökologische/

VorgabenAbfluss  bildung

Abflusskonzentration
Q*

Q*Bodenwasserspeicher
Grundwasserspeicher

+V -V

Nutzraum
Schutzraum

Q° Gerinneabfluss

QHW

QNW

QMW

k  o  o  p  e  r  a  t  i  v  e  s    S  y  s  t  e  m

V
(Steuer-Parameter)
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kt

Gefährdungspotenzial
Versorgungspotenzial

Niederschlag Verdunstung

 
Bild 5: Veranschaulichung der Speicherwirkung im Rahmen eines 
kooperativen Systems: 
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Vor dem Hintergrund eines wahrscheinlichkeitsorientierten Begriffs der  
Gefährdungs- bzw. Versorgungssicherheit involviert die 
Bewirtschaftungsstrategie von Speicherräumen 
 
eine definierte nutzungsabhängige Wassermenge Qmin. durch  die Speicherraumbewirtschaftung 
nicht  bzw. nur mit einer befristeten Dauer zu unterschreiten (Niedrigwassersituation), 
 
eine definierte nutzungsabhängige Wassermenge Qmax. durch  die Speicherraumbewirtschaftung 
nicht  bzw. nur mit einer befristeteten Dauer zu überschreiten (Hochwassersituation), 
 
eine definierte nutzungsabhängige  Konzentration  Cmax.  durch  die Speicherraumbewirtschaftung  
nicht bzw. nur mit einer befristeten Dauer zu überschreiten (Belastungs-/ Havarie-Situation). 
 
Uneingeschränkte Gefährdungs- bzw. Versorgungssicherheit kann im 
Sinn dieser Definitionen nur innerhalb der zwei- bzw. einseitig 
begrenzten Toleranzbereiche Qmax.- Qmin. bzw. < Cmax. gewährleistet 
werden. Es ist Aufgabe der Bewirtschaftung des Wasserdargebots, eine 
Verletzung der diese Toleranzbereiche begrenzenden nutzungsabhän-
gigen Werte durch Niedrigwasserereignisse (Unterschreitung von Qmin.), 
Hochwasserereignisse (Überschreitung von Qmax.) und Ab-
wasserlasthavarien (Überschreitung von Cmax.) zu vermeiden bzw. ihre 
Häufigkeit und Andauer so gering wie möglich zu halten. 
 
3. 3 Abflussregime als Ausdruck der Steuerfunktionen 
 
Regionale und weltweite Abschätzungen über die Wirkung des 
technischen Speicherraumes in Flusseinzugsgebieten können sowohl 
durch das Verhältnis von vorhandenem Talsperrenvolumen zum 
gesamten Jahresabfluss bzw. zum reduzierten bzw, verfügbaren 
Wasserdargebot im Einzugsgebiet als Speicherausbaugrad (MANIAK, 
1992; AURADA 1999) beschrieben werden. Zwar wird hierbei ein 
theoretisch möglicher Effekt der Speicherkaskaden auf den 
Gebietsabfluss abgeschätzt, die tatsächliche Intensität der räumlichen 
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und zeitlichen Veränderungen der Retentionsleistung im Einzugsgebiet  
können jedoch nicht berücksichtigt werden. 
 
Zusätzlich zum Speicherausbaugrad soll daher ein Ansatz verfolgt 
werden, welcher die in einem einzelnen Jahr effektiv im Abflussregime 
eines Einzugsgebietes vorhandene Speicherwirkung S misst. Diese 
Speicherwirkung kann allerdings lediglich als Änderung der 
Speicherwirkung ∆S ausgedrückt werden. 
 
Wird ein Einzugsgebiet als System von selbstregulierenden 
Naturspeichern und regulierbaren technischen Speichern aufgefasst (vgl. 
3.2), lässt sich annehmen, dass sich die zeitliche Variabilität des 
Abflussregimes am Systemausgang dieses Einzugsgebietes letztendlich 
durch Veränderungen aller dieser Speicherelemente begründen lässt. 
Das Abflussregime widerspiegelt also, inwiefern der Abfluss die 
Gesamtheit der Speicher entweder verzögert oder beschleunigt 
durchläuft. Es kann im Falle einer vermehrten Zwischenspeicherung 
bezüglich der Abflussmaxima deutlich vergleichmäßigt erscheinen. 
Andererseits kann auch eine Verschiebung des Abflussregimes um 
einen Zeitschritt das Resultat einer Art Zwischenspeicherung darstellen, 
begründet durch die Verzögerung („Zwischenspeicherung“) eines 
steuernden Prozesses wie der Schneeschmelze. 
 
Die durch veränderte Speichereigenschaften hervorgerufene 
Formänderung des Abflussregimes muss also erfasst werden um sie als 
veränderte Speicherwirkung ∆S des Einzugsgebietes zu messen. Mit 
einem solchen Ansatz könnte die zusätzliche Speicherwirkung von 
technisch implementierten Speichern als eine Art „in flow“ Messung in 
Zeitreihen des Abflusses parallel zum Speicherausbaugrad dargestellt 
werden. 
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Hierfür soll das in der Hydrologie bekannte Konzept des linearen 
Einzelspeichers (DYCK & PESCHKE, 1995) mit dem Konzept des 
Abflussregimes verknüpft werden. Zunächst wird das das Abflussregime 
eines Einzugsgebietes als Systemantwort zum Zeitpunkt t1 betrachtet. Es 
integriert die Wirkung aller Speicher- und Transformationsglieder im 
betrachteten Einzugsgebiet. 
 
Dieses Abflussregime aus t1 soll folgend als Vergleichssignal verwendet 
werden, welches über veränderte Speicher – und 
Transformationseigenschaften des Einzugsgebietes in ein neues, 
verändertes Ausgangssignal zum Zeitpunkt ti transformiert werden kann. 
In diesem Denkmodell eingeschlossen ist, dass sich sowohl technische 
wie auch klimatische Speicher- oder Transformationseigenschaften 
ändern können. Ein zum Zeitpunkt ti verändertes Abflussregime 
widerspiegelt daher immer die Gesamtheit der veränderten 
Speicherwirkung ∆S gegenüber t1. Da die dem natürlichen 
Speichersystem immanenten Änderungen der Speicherwirkung ∆S nach 
dem Konzept kooperativer Speicherräume auch bei einer technischen 
Regulierung des Abflusses weiterwirken, soll die mittlere technische 
Speicherwirkung durch Subtraktion der mittleren natürlichen 
Speicherwirkung zu erhalten sein. 
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Speicherausbaugrad und effektive Speicherwirkung  Luleälv/Nordschweden
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Bild 6: Änderungen der Mittelwerte und Verlauf der Speicherwirkung ∆S 
gegenüber einem Zeitpunkt t1, dargestellt anhand der Abflusszeitreihe 
des nordschwedischen Luleälv (t1 – Median der Abflussregime bis 1913). 
 
Technische Speichersysteme können die Änderungen der 
Speicherwirkung trendhaft beeinflussen. Stets auftretende, klimatisch 
determinierte Änderungen in den Abflussregimes verlaufen innerhalb 
eines vergleichsweise stabilen Intervalls. Werden diese zeitlichen 
Änderungen zwischen Abflussregimes einzelner Jahre als allein 
klimabedingte Veränderung der Speicherwirkung ∆S quantifiziert, verläuft 
die Variabilität von ∆S in einem festgelegten Bereich. Diese klimatisch 
determinierte Variation von ∆S schwingt mit einer bestimmten 
Wahrscheinlichkeit um einen entsprechenden Mittelwert. Die zusätzliche 
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Wirkung von technischen Speichersystemen erhöht den mittleren Verlauf 
der gegenüber dem Zeitpunkt t1 veränderten Speicherwirkung ∆S. (Bild 
6). Subtrahiert man die mittleren Speicherwirkung aus dem Abschnitt der 
unregulierten Zeitreihe vom Mittel aus ∆S mit dem stärksten 
Speicherausbaugrad, soll damit das Mittel des bewirtschafteten 
Abflussvolumens geschätzt werden können. 
 
Die Veränderungen in allen Speicherelementen sollen als Änderung der 
Speicherwirkung ∆S beim Vergleich zweier Abflussregime zwischen t1 
und ti ermittelt werden. ∆S wird aufbauend auf dem Konzept des linearen 
Einzelspeichers (DYCK & PESCHKE, 1995) modelliert. Über diesen Ansatz 
lässt sich darstellen, wie sich das Abflußregime aus t1 in jenes aus ti 
transformieren lässt. 
 
Ein Abflussregime aus dem nicht-talsperrenbeeinflussten Teil einer 
Zeitreihe oder einer anderen sinnvollen nicht-talsperrenbeeinflussten 
Vergleichszeitreihe wird als Vergleichssignal aus t1 verwendet und stellt 
die Eingangsimpulse dar. Um die Variabilität der möglichen Folgen von 
Eingangsimpulsen zu berücksichtigen, können diese aus Jahren 
unterschiedlicher Quantile des Maximalabfluss gewählt und die 
veränderte Speicherwirkung ∆S zum Zeitpunkt ti gegenüber 
verschiedenen Folgen von Eingangsimpulsen berechnet werden. 
 
Die veränderte Speicherwirkung ∆S soll über den geänderten 
Leerlaufprozesses der Gesamtheit aller Speicher im Einzugsgebiet 
erfasst werden. Den Leerlaufprozess beschreiben diejenigen 
Monatsabflüsse zum Zeitpunkt ti, welche zu den Eingangsimpulsen aus 
QI 1…n aufeinanderfolgende positive Differenzen aufweisen. Diese 
entsprechende Folge von Monatsabflüssen aus ti stellt die 
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