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1 Klimaanderung und Wasserwirtschaft

Nach der Vorlage des 3. Berichts des Intergovern-
mental Panel on Climate Change (IPCC, 2001), ei-
nes vom Umweltprogramm der Vereinten Nationen
(UNEP) und der World Meteorological Organisation
(WMO) eingerichteten Expertenforums, ist davon
auszugehen, dass auf Grund der anhaltenden und
weiter steigenden Emissionen von Treibhausgasen
mit einer deutlichen Zunahme der mittleren globa-
len Lufttemperatur zu rechnen ist. Durch die enge
Verkniipfung des Wasserkreislaufs mit dem globalen
Energieaustausch gehen damit auch Veranderungen
im Niederschlagsverhalten einher.

Wahrend fiir das letzte Jahrhundert eine zum grofen
Teil anthropogen verursachte Zunahme der bodenna-
hen Lufttemperatur um 0,6 °C festgestellt wurde,
wird nach unterschiedlichen Modellen eine weitere
Zunahme, je nach Entwicklung der Weltbevolkerung

und Weltwirtschaft bis zum Jahr 2100, mit einer
Spanne von 1,4-5,8 °C abgeschdtzt. Das Ausmal
der Veranderungen und ihre Auswirkungen sind da-
bei regional sehr unterschiedlich.

Aufgrund der engen Verflechtung zwischen Klima
und dem Gebietswasserhaushalt konnen Klimaver-
anderungen mit einhergehenden Veranderungen in
den maBgeblichen Wasserhaushaltsgrolen Nieder-
schlag und Verdunstung zu erheblichen Auswirkun-
gen auf das Abflussgeschehen und den Wasserhaus-
halt fihren. Wasserwirtschaftliches Planen und Han-
deln wird insbesondere in den Bereichen Hochwas-
serschutz, Wasserversorgung und den moglichen
Auswirkungen verdnderter Abfliisse auf die Gewas-
serqualitat unmittelbar durch mogliche Klimabeein-
flussung berthrt.

2 Abschitzung méglicher Klimaveranderungen fiir Hessen

2.1 Vom globalen Modell zu regionalen Aussagen

Da die globalen Zirkulationsmodelle zur Simulation
des Klimas fiir ldngere Zeitrdume auf Grund der ho-
hen Anspriiche an Rechnerressourcen derzeit nur
mit einer relativ groben raumlichen Auflosung (Git-
terabstand etwa 250 km) gerechnet werden kénnen,
bedarf es zur Ableitung von Aussagen zur regionalen
und lokalen Klimaveranderung und der daraus abzu-

leitenden Auswirkungen fiir die Wasserwirtschaft ei-
ner Methodik, um die Ergebnisse der globalen Mo-
dellrechnungen z.B. auf hessische Naturraume oder
gar Stationswerte zu tibertragen. Im Rahmen des
Projekts INKLIM 2012 wurde daher die Firma Me-
teo-Research beauftragt, mit einem an der FU Berlin
entwickelten Regionalisierungsverfahren aus den Er-
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gebnissen von globalen Zirkulationsmodellen Klima-
daten in hoher zeitlicher und rdumlicher Auflosung
fiir Hessen abzuleiten. Das Verfahren beruht auf ei-
ner objektiven Wetterlagenklassifikation und dem
Zusammenhang von Wetterlagen und den Klimada-
ten an lokalen Stationen des Deutschen Wetterdiens-
tes (ENkE 2003). Basierend auf den Ergebnissen von
Rechenldufen mit dem Modell ECHAM4 unter Zu-
grundelegung des sogenannten ,B2“-Szenarios (mit
einem nahezu linearen und damit vergleichsweise
moderatem Anstieg der CO,-Emissionen) erzeugt
das statistische Regionalisierungsverfahren stations-
weise Zeitreihen der klimatischen Parameter Luft-
temperatur (Mittel, Min, Max), Luftfeuchte, Son-
nenscheindauer, Windgeschwindigkeit und Nieder-
schlagsmenge mit tdglicher Auflosung. Als Verifikati-
onszeitraum wurden Zeitreihen von 1981-2000
und fur die Zukunftszenarien dekadenweise der
Zeitraum 2011-2050 simuliert.
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Station GieRen-Liebigshohe (186 m+NN)
(ECHAM4/B2-Szenario, Regionalisierung Meteo-Research)
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Abb. 2: Verdnderungen der Anzahl der mittleren jéhrlichen klimatischen Extremtage ge-

geniiber dem Zeitraum 1981-2000.
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2.2 Ergebnisse der Abschétzung zur regionalen
Klimadnderung in Hessen

Als Mittel der in Hessen liegenden Klimastationen
ergibt sich im Vergleich zum Bezugszeitraum 1981—
2000 eine Zunahme der Jahresmitteltemperatur fiir
den Szenariozeitraum 2011-2050 zwischen +1,2
und + 1,8 Grad je nach Dekade. Bei der Temperatur-
erhohung treten insbesondere die Monate Dezem-
ber, Januar und Februar mit Zunahmen zwischen
+2 bis +3 Grad gegentiber Zunahmen um etwa + 1
Grad bei den tibrigen Monaten hervor. Fiir den Was-
serhaushalt bedeutet die Temperaturzunahme insbe-
sondere in den Sommermonaten eine Erhéhung der
potenziellen Verdunstung.

Die Veranderungen in der Niederschlagseinnahme
zeigt Abb. 1. Wahrend sich fiir die Jahresnieder-
schlagsmenge im Vergleich zum simulierten Bezugs-
zeitraum 1981-2000 erst flir die beiden letzten
Dekaden gewisse Zunahmen
ergeben, ist vor allem eine
Verdnderung im  Nieder-
schlagsjahresgang zu erken-
nen. Im hydrologischen Win-
terhalbjahr nimmt die Nieder-
schlagsmenge um 8 % zu, wah-
rend im hydrologischen Som-
merhalbjahr eine um 8 % ab-
nehmende Niederschlagsmen-
ge zu verzeichnen ist. Auch
beim Niederschlag sind die
markantesten Anderungen in
den Monaten Dezember, Janu-
ar und Februar mit Zunahmen
bis tber 20 mm/Monat zu er-
warten. Von April bis August
liegen die Niederschlagssum-
men der Szenariendekaden
unter den Werten des simu-
lierten Vergleichszeitraums
von 1981-2000. Die Verdnde-
rungen im Niederschlagsver-
halten treten regional in Hes-
sen mit einem unterschiedli-
chen AusmaQ auf.

-

Okt Nov Dez

Hochster

Als Beispiel fiir die Verande-
rung von Andauern bestimm-
ter klimatischer Tage sind die
Verhiltnisse fiir die Station
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GieRen-Liebigshohe dargestellt. Aus der deutlich
zuriickgehenden Anzahl der Eis- und Frosttage lasst
sich unmittelbar eine Auswirkung hin zu geringerem
Schneeanteil an den Niederschldgen und geringerer
Schneedeckenentwicklung ableiten, was sich wie-
derum auf das Abflussgeschehen auswirkt. Die Win-
terniederschldge werden also vermehrt direkt ab-

flusswirksam, wahrend die Niederschlagsricklage in
Schnee mit verzogerter Schmelzwasserabgabe zu-
rickgehen diirfte. Die Zunahme in der fir die Ver-
dunstung wichtigen GroBe der Lufttemperatur
drickt sich auch in der Zunahme der Anzahl von
Sommertagen und abgeschwacht auch in der Zunah-
me von heiBen Tagen aus.

3 Beobachtete Veranderungen im Niederschlags- und Abflussverhalten im Lahngebiet

1951-2000

Im Rahmen einer Studie zur Verdnderung des Ab-
flussregimes im 20. Jahrhundert im Rheingebiet
(KHR 2005) werden auch die Verhdltnisse an drei
Lahnpegeln untersucht. Der Niederschlagjahresgang
im Lahngebiet (Abb. 3) ist durch eine 2-gipflige jah-
reszeitliche Verteilung der Niederschlige mit Maxi-
mum im Winter (Dez/Jan) und sekunddrem Maxi-
mum im Hochsommer (Jul/Aug) gekennzeichnet.

Beim Vergleich der Teilzeitraume 1950-1975 und
1975-2000 geht das sekunddre Maximum im Hoch-
sommer deutlich zuriick, wahrend insbesondere ei-
ne starke Zunahme der Marz-Niederschlage zu ver-
zeichnen ist. Auch das Maximum im Dez/Jan ver-
starkt sich in dem zweiten Teilzeitraum.

Beispielhaft fiir den Lahnpegel Leun mit einem Ein-
zugsgebiet von 3571 km? sind in Abb. 4 die Ent-
wicklungen der halbjahrlichen Niederschlags- und
Abflussverhaltnisse dargestellt. Wahrend sich in der
Zeitreihe von 1950-2000 fiir die Gebietsnieder-
schldge im hydrologischen Sommerhalbjahr keine
Verdnderungen erkennen lassen, zeigen die entspre-
chenden Winterniederschldge eine zunehmende
Tendenz, wenngleich diese aufgrund der hohen Va-
riabilitdt der Niederschlage nicht als statistischer
Trend absicherbar ist. In den halbjahrlichen Gebiets-
abfliissen zeigt sich flir das Sommerhalbjahr eine ab-
nehmende Entwicklung, deren Ursache vermutlich
in einer Zunahme der Verdunstung zu suchen ist.
Fir das Winterhalbjahr ist bei den Gebietsabfliissen
eine zu den Gebietsniederschldgen korrespondieren-
de leicht zunehmende Tendenz fiir die zweite Half-
te des letzten Jahrhunderts festzustellen. Bei der Be-
trachtung der Entwicklung der Abflussverhaltnisse
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Abb. 3: Verdnderungen des Jahresganges der Gebietsnieder-
schldge Pegel Leun/Lahn.

einzelner Monate lassen sich deutlichere Ergebnisse
mit statistisch signifikant abnehmendem Trend fir
den Monat August und signifikant zunehmendem
Trend fir den Monat Marz erkennen, die ursachlich
auf eine Veranderung im Niederschlagsgeschehen
zurickzufthren sind.

Fiir die Zeitreihe des jahrlichen grolten Tagesmittel-
abflusses ergibt sich ein signifikant zunehmender
Trend. Nach einer Bruchpunktanalyse ergibt sich fiir
diese Zeitreihe ein signifikanter Sprung fiir den Zeit-
punkt 1977/1978, der auch fiir viele Niederschlags-
zeitreihen detektiert werden kann. Insbesondere ab
1980 scheint sich die Zunahme in den Jahreshochst-
abfliissen am Pegel Leun auf einem hoheren Niveau
anzudeuten. Welcher Anteil an dieser Erhohung der
Hochwasserscheitel auf meteorologische Einflisse
oder auf anthropogene Veranderungen im Einzugs-
gebiet zurtckzufiihren ist, lasst sich jedoch auf
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Abb. 4: Entwicklungen der Niederschlags- und Abflussverhdltnisse 1951-2000 am Pegel Leun/Lahn.
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Grundlage der vorliegenden Daten nicht quantifizie-
ren.

Fiir die Niedrigwasserkenngrofen ergibt sich fiir die
untersuchten Lahnpegel ein deutlich unterschied-
liches Verhalten. Wahrend am Pegel Biedenkopf
(Ag, 303 km?) im naturnahen Oberlauf der Lahn ei-
ne abnehmende Tendenz der Niedrigwasserabfliisse
im Sommer ergibt, zeigt sich dies flir den Pegel Leun
nicht. Als Erklarung fiir dieses Verhalten diirfte der
hohe Siedlungs- und Gewerbeanteil an der Landnut-
zung in den Bereichen oberhalb des Pegels Leun
(Marburg-GieRen-Wetzlar) mit einem entsprechend
hohen Anfall an Brauchwasser und Abwasser auch in
sommerlichen Niedrigwasserzeiten dienen. Fir die-

sen Wasserbedarf und entsprechende Wassereinlei-
tungen durfte fir die Entwicklung seit Mitte des
letzten Jahrhunderts bis in die 80er Jahre von einer
stetigen Zunahme auszugehen sein. Fiir den Teilzeit-
raum ab 1980 ist aus dem Verlauf des iibergreifen-
den Mittels auch ein abnehmender Trend zu erken-
nen. Hier zeigt sich die Schwierigkeit der Erkennbar-
keit einzelner teilweise gegenldufiger Einfliisse in
der Untersuchung der summarischen Ausgangskenn-
groBe des Gebietsabflusses. Der heutige Abwas-
seranteil betrdgt z.B. am Pegel Leun etwa 5 m3/s,
entsprechend etwa 65 % des langjahrigen kleinsten
Abflusses, der an sieben aufeinander folgenden Ta-
gen auftritt (MN7Q).

4. Mogliche zukiinftige Auswirkungen ciner Klimaveranderung auf die Abflussverhalt-

nisse in Hessen

4.1 Wasserhaushaltsmodellierung

Zur Untersuchung der Auswirkung der si-
mulierten Klimadaten auf die Abflussver-
haltnisse an hessischen Gewissern konnte
auf das Wasserhaushaltsmodell LARSIM

Umrechnung
gemessener Klimadaten
auf die Teileinzugsgebiete
Niederschlag, Lufttemperatur, Sonnenschein-
dauer, relative Luftfeuchtigkeit, Luftdruck,
Windgeschwindigkeit

| |

(Large Area Runoff Simulation Modell,
BrReMICKER 2000) zuriickgegriffen werden,
fiir das beim Ingenieurbiiro Ludwig (Karls-

v v
Speicherung und vertikaler Transport pro Landnutzungsklasse im Teilgebiet

Schneespeicher

Interzeption und
Evapotranspil“ation
|

ruhe) aus verschiedenen Projekten aufge-
stellte Modelle vorliegen, die hessische
Flussgebiete mit abdecken (EBEL et al.

Bodenspeicher

A"nt.ell wasser- I laterale Drainage | vertikale Perkolation
gesattigter Flachen ‘]—' ‘]—'

v |

2000). Mittels der stationsweise vorliegen-

den aus der ECHAM-Simulation regionali-
sierten Klimadaten fiir den Vergleichszeit-
raum 1981-2000 und fiir die Szenarien-

Gebietsspeicher

(Speicherung und lateraler Transport im Teilgebiet)

| ' J

dekaden 2011-2050 werden im Modell

LARSIM die Prozesse Nie derschlag, Inter- Direktabflussspeicher Interflowspeicher ‘ Grundwasserspeicher

zeption, Verdunstung, Schneedeckenent- ' | |

wicklung, Bodenfeuchteentwicklung, late-

raler Wassertransport und Wellenablauf im Fliisse und Seen pro Gewssserabschnitt

Gerinne auf Rasterbasis abgebildet (Abb. 5). J J
Wellenablauf

Als Ergebnis liegen fiir grolere Einzugsge-

im Gerinne

Verzweigungen Seeretention
Einleitungen Speichersteuerung

biete bezogen auf Pegelmessstellen Zeit-
reihen des Abflusses mit taglicher Auf-
16sung (, Tagesmittelabfliisse“) vor. Insbe-
sondere der Vergleich von aus den Tages-
werten abgeleiteten statistischen hydro-

.

-

Abb. 5: Komponentenschema des Wasserhaushaltsmodells LARSIM
(BremickEer 2000).
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Abb. 6: Untersuchte Pegel an hessischen Gewdssern.

i

_ — beobachtete Tagesmittelabfliisse - -
- — simulierte Tagesmittelabfliisse -

o —

faMAL Ju.J'i JM MLJ.N

O it iy gl il et ot gt M o Bt g . il Ao e Mo, g 436 it e e i gk AR
B - o E] "

Abb. 7: Beobachtete und simulierte Abfliisse am Pegel Leun/Lahn.
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logischen Kennwerten wie mittlere
monatliche Mittelwasser-, Niedrig-
wasser- und Hochwasserabflisse
zwischen der simulierten Bezugs-
periode 1981-2000 und den Sze-
nariendekaden erlaubt eine Quan-
tifizierung der Auswirkung des
Klimaeinflusses auf das mogliche
zukinftige Abflussverhalten. Syste-
matische Modellfehler in Klima-
und  Regionalisierungsmodellen
konnen durch diese vergleichende
Vorgehensweise teilweise elimi-
niert werden. Simulationen erfolg-
ten fiir die in Abb. 6 dargestellten
Pegel hessischer Gewdsser, wobei
fiir jede Dekade zehn Realisierun-
gen des Klimaregionalisierungsver-
fahrens durchgerechnet wurden
(RicHTER & CzESNIAK 2004) und als
Ergebnis jeweils die Mittelwerte
dieser zehn statistisch gleich wahr-
scheinlichen Realisierungen vergli-
chen werden.

4.2 Auswirkungen auf die
Abflussverhiltnisse am Pegel
Leun/Lahn

Fiir den Pegel Leun/Lahn mit ei-
nem Einzugsgebiet von 3571 km?
wurden zunachst fir den Kontroll-
zeitraum 1981-2000 mit dem Mo-
dell LARSIM und den gemessenen
Klimadaten die Validierungsabfliis-
se simuliert. Abb. 7 zeigt den Ver-
gleich der simulierten mit den be-
obachteten Tagesmittelabfliissen.
Es ergibt sich eine gute Uberein-
stimmung zwischen Simulation
und Messung (Modelleffizienz
nach NASH-SUTCLIFFE: 0,88), ledig-
lich bei einzelnen Hochwasserspit-
zen gibt es Abweichungen, die auf
die Tagesschrittweite der Simula-
tion (bedingt durch die klimati-
schen Eingangsdaten) zuriickzu-
fihren sind. Im ndchsten Schritt
wurden nun mit den Klimadaten
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120
fiir die Zukunftsszenarien entspre-

chende Modellrechnungen fiir die
einzelnen Untersuchungsdekaden
durchgefiihrt.
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Das Abflussregime an der Lahn ist
gekennzeichnet durch hochste
Monatsabfliisse von Dezember bis
Marz und danach deutlich abfallen-
den Monatswerten bis in den Spat-
sommer (Abb. 8). Wihrend sich fiir 2
den simulierten Vergleichszeit-

raum 1981-2000 ein mittlerer Jah-
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resabfluss von 39,7 m3/s ergibt (ge- Jan  Feb

geniiber einer Validierungssimula-
tion mit gemessenen meteorologi-
schen Daten von 39,1 m3/s), tritt
eine maximale Zunahme um 6 %
auf 42,1 m3/s in einer Zukunftsde-
kade auf. GroBere Unterschiede er-

300

geben sich mit Abflusszunahmen 250
von bis zu 15 % flir das Winterhalb-
jahr, wahrend in den simulierten 200

Sommerhalbjahren um bis zu 20 %
geringere ADbfliisse ermittelt wer-
den. Fir die Monate Dezember
und vor allem fiir Januar und Fe-
bruar sind markante Zunahmen
der mittleren Abflisse festzustel-
len, wahrend fiir den Zeitraum von 50
April bis Oktober die Abfliisse des
simulierten Vergleichszeitraumes

MoMMQ [m?/s]
Z
o

o
S

1981-2000 leicht unterschritten Jm  Feb

werden.

Die Verdnderungen der mittle-

ren monatlichen Hochwasserabfliisse (Abb. 9) im
Vergleich zur Periode 1981-2000 sind ebenso mar-
kant wie bei den mittleren monatlichen Abfliissen.

Im Diagramm ist die flir hessische Gewisser typi-
sche Hochwassersaison von Dezember bis Mirz zu
erkennen, wahrend in den ubrigen Monaten in
groBeren Flussgebieten Hochwasserabfliisse deut-
lich zurlicktreten. In den Zukunftsszenarien ist eine
Zunahme der mittleren monatlichen Hochwasserab-
flisse fiir die Monate Dezember bis Februar zu ver-
zeichnen. Fiir die Monate Mai bis Oktober ergeben
sich leichte Abnahmen der in diesem Zeitraum
schon sehr geringen mittleren monatlichen Hoch-

Mittelwert Simulation 1981-2000
~—— Mittelwert Simulation 2011-2020
Mittelwert Simulation 2021-2030
Mittelwert Simulation 2031-2040
Mittelwert Simulation 2041-2050

Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 8: Veranderungen der mittleren monatlichen Abfliisse am Pegel Leun/Lahn.

Mittelwert Simulation 1981-2000
Mittelwert Simulation 2011-2020
Mittelwert Simulation 2021-2030
Mittelwert Simulation 2031-2040
Mittelwert Simulation 2041-2050

Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 9: Verdnderungen der mittleren monatlichen Hochwasserabfliisse am Pegel
Leun/Lahn.

wasserabfliisse. Die Werte des mittleren jéhrlichen
Hochwasserabflusses steigen von 317 m3/s auf bis
zu 352 m3/s in der feuchtesten Szenariodekade um
maximal 11 % an, wahrend die mittlere Veranderung
Uber alle Zukunftsszenarien lediglich bei einer Zu-
nahme um etwa 2 % liegt. Die Zunahme fiir die mitt-
leren Hochwasserabfliisse in den Monaten Dezem-
ber bis Februar betragt maximal 14 % und im Mittel
iber alle Zukunftsdekaden 8 %.

Zur Abschédtzung von Veranderungen bei grofien
(seltenen) Hochwassern wurde die Groenordnung
eines 100-jahrlichen Hochwasserabflusses durch ei-
ne in der Hydrologie iibliche extremwertanalytische
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Auswertung durchgeftihrt. Mit den Parametern der
Pearson-IlI-Verteilung und den simulierten Werten
des mittleren jahrlichen Hochwassers sowie der
Standardabweichung und der Schiefe der Verteilung
der Jahreshochwasserabflisse aus 10 Simulationen
zu je 20 simulierten Jahren pro Zukunftsdekade, al-
so aus 200 simulierten Jahreswerten fiir eine Deka-
de, wurden so Extremhochwasserscheitel fiir die
einzelnen Untersuchungsdekaden ermittelt. Hierbei
ergibt sich gegeniiber dem Vergleichszeitraum
1981-2000 in einer Dekade eine grote Zunahme
um 24 % von 691 m3/s auf 856 m3/s. In den ibrigen
Dekaden werden dagegen nur geringe Zunahmen
(4 %) oder sogar Abnahmen (-6 %) flir die extremen
Hochwasserabfliisse ermittelt. Da die Ergebnisse aus
den einzelnen Dekaden der Zukunftsszenarien auf-
grund der nicht vorhersehbaren natirlichen Varia-
bilitat im Klimageschehen nicht stringent in zeitli-
cher Reihenfolge zu sehen sind, kann der so ermit-
telte maximale Wert als ein statistischer 100-jahrli-
cher Extremwertabfluss fir die Periode der nichsten
4 Jahrzehnte unter den angesetzten Klimaszenarien
abgeschatzt werden.

Auch fiir die Anderungen der monatlichen Nied-
rigwasserabfliisse (Abb. 10) zeigt sich im jahres-
zeitlichen Verlauf ein dhnliches Bild wie bei den Mit-
telwasserabfliissen. Ansteigende Niedrigwasser-
abflisse sind fir die Monate Dezember bis Mérz zu
erwarten, wahrend in den tbrigen Monaten und ins-
besondere in der typischen Niedrigwasserperiode im
Hochsommer und Herbst durchgingig kleinere
Niedrigwasserabfliisse zu erwarten sind. Der mittle-
re langjahrige Niedrigwasserabfluss MNQ, der ins-
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Abb. 10: Verdnderung der mittleren monatlichen Niedrigwasserabfliisse am Pegel Leun/Lahn.
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besondere als wasserwirtschaftliche Kenngrofe bei
der Bemessung von Einleite- und Entnahmebeschei-
den herangezogen wird, geht von 7,8 m3/s auf Werte
bis zu 6,7 m3/s um 14 % zuriick, wobei die mittlere
Abnahme tber alle Zukunftsdekaden etwa 11 % Dbe-
tragt.

4.3 Gesamtbetrachtung der Verdnderungen im
Abflussverhalten an hessischen Pegeln
Analog zur Vorgehensweise fiir den Pegel Leun/Lahn
wurden die méglichen klimabedingten Abflussverdn-
derungen flr die Pegel Marburg/Lahn (1666 km?),
Bad Vilbel/Nidda (1619 km?), Bad Hersfeld/Fulda
(2120 km?), Schmittlotheim/Eder (1202 km?2) und
Helmarshausen/Diemel (1755 km?) untersucht (vgl.
Abb. 6). Aufgrund der komplexen Steuerung der
Edertalsperre (202 Mio. m3), die auch fiir Energieer-
zeugung und Niedrigwasseraufhtohung in Abhéangig-
keit von Wasserstanden an der Weser gesteuert wird,
wurden fiir die Unterliegerpegel Fritzlar/Eder (1804
km?) und Guntershausen/Fulda (6366 km?) lediglich
die Hochwasserabfliisse mit den hierfur wesentli-
chen Steuerungsregeln simuliert. Auch das HRB
Kirchhain/Ohm (15,6 Mio m3) im Lahngebiet wurde
mit einer Regelabgabe von 75 m3/s im Winterhalb-

jahr bei der Modellierung berticksichtigt.

Bezuglich der Verdanderungen der gewasserkundli-
chen Kennwerte lassen sich bei den untersuchten
Pegeln zwei Gruppen mit dhnlichem Verhalten, die
auch rdumlich zusammenhdngen, unterscheiden
(Abb. 11).

Lahn-Nidda-Fuldaoberlauf
(Pegel Marburg, Leun, Bad
Viloel und Bad Hersfeld)

Die Pegel dieser Gruppe,
deren Einzugsgebiete alle
im Vogelsberg aneinander-
grenzen, zeigen uberein-
stimmend eine Zunahme
der mittleren Abflisse in
einer GroRenordnung von
rund 5 %. Dabei treten et-
was hohere Zunahmen von
8 bzw. 9 % in den Oberlau-
fen von Lahn und Fulda auf.
Fiir das hydrologische Win-

Mittelwert Simulation 1981-2000
Mittelwert Simulation 2011-2020
Mittelwert Simulation 2021-2030
Mittelwert Simulation 2031-2040
Mittelwert Simulation 2041-2050
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Abb. 11:Prozentuale Verdnderungen gewdsserkundlicher Hauptwerte in den Zukunftsszenarien gegeniiber dem Ist-Zustand 1981—

2000 auf der Grundlage von Tagesmittelabfliissen.

terhalbjahr ergeben sich bis auf den Pegel Leun (10 % grole MNQ nimmt an diesen Pegeln generell zwi-
Zunahme) Zunahmen von 18 %, wiahrend im hydrolo- schen 10 % und 15 % ab. GroRere Unterschiede gibt
gischen Sommerhalbjahr Abnahmen der Abfliisse es bei dem AusmaR der Anderungen der Hochwas-
um 15 bis 20 % resultieren. Die Niedrigwasserkenn- serkennwerte. Die grofiten Zunahmen fiir den mitt-
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leren monatlichen Hochwasserabfluss der Monate
Dezember bis Februar (+30 %), fir den mittleren
jahrlichen Hochwasserabfluss MHQ (+15 %) und
den statistischen Extremhochwasserabfluss (+39 %)
werden fur den Pegel Bad Hersfeld ermittelt. Die
librigen Pegel weisen Zunahmen zwischen 8 und
20 % fiir den Hochwasserabfluss der Monate Dezem-
ber bis Februar, 2 bis 8 % fiir den mittleren Hoch-
wasserabfluss und 20 bis 25 % fiir den statistischen
Extremhochwasserabfluss auf.

Eder-Diemel-Gebiet (Pegel Schmittlotheim und Hel-
marshausen)

Die Ergebnisse der beiden in Nord- bzw. Nord-
westhessen gelegenen Pegel zeigen im Gegensatz zu
den tibrigen Pegeln fiir alle MittelwasserkenngréfRen
und den mittleren Niedrigwasserabfluss abnehmen-
de Abfliisse in den Zukunftsszenarien. In diesen im
Norden und Nordwesten Hessens gelegenen Gebie-
ten nehmen die Niederschldge in den Zukunftsszen-
aren nicht oder nur unwesentlich zu, so dass eine
Zunahme der Verdunstung iberwiegt und zum Riick-
gang der Abflisse fuhrt. Die Abnahmen betragen fir
den mittleren Jahresabfluss 16 % (Helmarshausen)
bzw. 20 % (Schmittlotheim), fiir das Sommerhalbjahr
25 % bzw. etwa 50 % und fir das Winterhalbjahr je
etwa 10 %. Aufgrund der insgesamt trockeneren Ver-
héltnisse ergeben sich fiir diese beiden Pegel auch
nur geringere Veranderungen in einer GroBenord-
nung von =5% fiir die Hochwasserkenngrofen.

Die Hochwasserkenngrofen flir den Pegel Fritzlar
unterhalb der Edertalsperre zeigen im Gegensatz
zum Zulaufpegel Schmittlotheim Zunahmen von et-
wa 10 % fiir den mittleren Hochwasserabfluss der
Monate Dezember bis Februar und um etwa ein
Drittel fiir den statistischen Extremhochwasserab-
fluss. Dieser statistische Kennwert kann aber auf-
grund der ,gestorten“ Verteilung der durch die Tal-
sperrenabgabe beeinflussten Werte nicht mit den
ubrigen Werten verglichen werden. Da die Hochwas-
serkennwerte unterhalb der Edertalsperre durch die
Rickhaltewirkung des eingesetzten Hochwasser-
schutzraumes kleiner sind als die Kennwerte am Zu-
laufpegel, kdnnen sich kleinere Veranderungen am
Zulauf in groReren prozentualen Verdnderungen am
Ablauf bemerkbar machen. Zudem scheint offenbar
die Wellenftille der Hochwasserereignisse zuzuneh-
men, so dass sich trotz der Wirkung der Edertalsper-
re eine Zunahme der Kennwerte ergibt. Am Unter-
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lauf der Fulda zeigen sich fiir den Pegel Guntershau-
sen vergleichsweise geringe Verdnderungen der
Hochwasserkennwerte mit einer Abnahme im Mittel
um 5 % bei MHQ und einer Zunahme von etwa 10 %
bei den mittleren monatlichen Hochwasserwerten
fur die Monate Dezember bis Januar.

4.4 Vergleich mit Ergebnissen aus anderen
Untersuchungen

Umfangreiche Untersuchungen zur Auswirkung von
Klimaverdnderungen auf die Wasserwirtschaft wur-
den bislang im Projekt KLIWA, einem gemeinsamen
Projekt des DWD und der Lander Baden-Wiirttem-
berg und Bayern, durchgefiihrt (BARTELS et al. 2004a,
www.kliwa.de). Fiir zwei Pilotprojekte aus dem
KLIWA-Vorhaben wurden erste Ergebnis zur Abschat-
zung der Auswirkungen moglicher Klimaveranderun-
gen auf die Wasserwirtschaft vorgelegt (ZIMMERMANN
et al. 2004; BARTELS et al. 2004b). Dabei dienten
ebenfalls die Ergebnisse der ECHAMA4-Modellierung
unter Zugrundelegung des ,B2“-Szenarien regionali-
siert als Eingangsgrofen fir die Wasserhaushaltssi-
mulation. Fiir das Neckargebiet (Pegel Rockenau)
ergibt sich vor allem in den Wintermonaten eine
starke Zunahme der mittleren monatlichen Abfliisse,
deren Zunahme fiir die in Bezug auf den Abfluss
ebenfalls am deutlichsten veranderten Monate De-
zember bis Februar noch tiber den an hessischen
Pegeln gefundenen Werten liegt. Auch fiir die mo-
natlichen Hochwasserabfliisse zeigt sich ein mit den
hessischen Pegeln vergleichbares Bild mit jedoch
noch groBerem Ausmal der Hochwasserzunahme.
Im Gegensatz zur Abflussminderung in den Som-
mermonaten in Hessen ergibt sich fiir das Neckarge-
biet keine Niedrigwasserverscharfung. Fiir das Ge-
biet des oberen Main (Pegel Kemmern) ergibt sich
eine deutliche Zunahme der mittleren monatlichen
Abflisse von Dezember bis Mdrz um 60 bis 80 %,
wahrend in den Sommermonaten die mittleren mo-
natlichen Abfliisse um bis zu 20 % zuriickgehen.
Auch bei den Niedrigwasserabfliissen zeigt sich fiir
das obere Maingebiet ein Riickgang um bis zu 10 %.
Bei den mittleren monatlichen Hochwassern ergibt
sich auch hier eine Zunahme der Abfliisse um bis zu
60 % fiir die Monate Dezember bis Februar. Die Ver-
héltnisse am oberen Main lassen sich recht gut mit
den Ergebnissen der siid- und mittelhessischen Pe-
gel vergleichen.
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5. Schlussfolgerung

Aus den vorliegenden Ergebnissen ldsst sich unter
Zugrundelegung des verwendeten Klimarechenlaufs
und des eingesetzten Regionalisierungsverfahrens
eine deutliche Veranderung im Abflussverhalten
hessischer Gewaisser ableiten. Insbesondere eine
Umverteilung hin zu Mehrabfliissen im Winterhalb-
jahr und verminderten Abfliissen im Sommerhalb-
jahr mit korrespondierender Abnahme der Niedrig-
wasserkenngroBe MNQ ist anzunehmen. Eine Ver-
scharfung der Hochwassersituation aufgrund einer
zukinftigen Klimaverdnderung scheint nach den Er-
gebnissen wahrscheinlich. Fiir die Einzugsgebiete
im Eder- und Diemelgebiet ergibt sich im Gegensatz
zu den iibrigen untersuchten Gebieten eine Abnah-
me der mittleren Gebietsabfliisse und eine damit
einhergehende deutlich hohere Abnahme in den
Sommer- und Niedrigwasserabfliissen. Die Ergebnis-
se der Pegel aus Stid- und Mittelhessen stimmen
qualitativ mit Untersuchungen aus anderen Flussge-
bieten Stddeutschlands iiberein, wenngleich das
Ausmal der Verdnderung an den hessischen Pegeln
hinter diesen zurtickbleibt.
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