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1 Klimadnderung und Auswirkungen auf den Wasserkreislauf

Der Anfang November 2014 vorgelegte 5. Synthese-
report des Weltklimarates I[PCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) verdeutlicht den Einfluss
des Menschen auf das Klimasystem und warnt vor
moglichen Auswirkungen der Klimadnderungen. Der
Bericht dokumentiert, dass die Periode der letzten 30
Jahre mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit die wéarmste
seit 800 Jahren war und die weltweit beobachteten
Temperaturen von Land- und Ozean-Oberflichen
zwischen 1880-2012 um etwa 0,85 °C zugenom-
men haben. Zudem sind auch Verdnderungen im Nie-
derschlagsgeschehen nachweisbar. So konstatiert der
Bericht fiir die mittleren Breiten der Nordhalbkugel
eine durchschnittliche Zunahme der Niederschldge
seit Beginn des 20. Jahrhunderts (IPCC 2014).

Fiir den zukiinftigen globalen Klimawandel wird
laut [PCC (2014) davon ausgegangen, dass am Ende
des 21. Jahrhunderts (bezogen auf 1850-1900) auf
Grundlage verschiedener Szenarien der Emissionen
(RCP4.5, RCP6.0 und RCP8.5) ein Anstieg von {iber
1,5 °C wahrscheinlich ist. Falls keine zusitzlichen
MaBnahmen zum Klimaschutz getroffen werden,
prognostiziert der Bericht eine Erderwdrmung im

Vergleich zum vorindustriellen Niveau um etwa 3,7
bis 4,8 °C. Der Synthesereport flihrt weiter aus, dass
die Anderungen im globalen Wasserkreislauf und
damit im Niederschlagsverhalten als Folge der Erder-
warmung regional unterschiedlich ausfallen kénnen.

Die beschriebenen Klimaverdnderungen kdénnen
sich aufgrund der engen Verkniipfung des globalen
Energiehaushaltes mit dem Wasserkreislauf auch in
einem gednderten Gebietswasserhaushalt und ge-
dnderten Abflussverhiltnisse von Oberflichenge-
wassern manifestieren. Um ein integriertes Wasser-
ressourcenmanagement zu ermoglichen, sind daher
Untersuchungen zu den regionalen Auswirkungen
des Klimawandels auf die Abflussverhdltnisse uner-
ldsslich. Im Folgenden werden Ergebnisse einer sol-
chen Untersuchung mittels hochaufgeloster Klima-
und Wasserhaushaltsmodelle fiir ausgewdhlte Pegel
in Hessen vorgestellt. Dazu wird zunéchst die Unter-
suchungsmethode thematisiert und nachfolgend auf
die Ergebnisse der regionalen Klimaprojektion sowie
auf die Auswirkungen flir die Abflussverhdltnisse an
hessischen Fliissen eingegangen.

2 Methoden zur Abschitzung von Klimafolgen auf die

Abflussverhiltnisse in Hessen

2.1 Klimamodellierung

Zur Ermittlung von Klimadnderungssignalen in Ab-
flusskennwerten werden Klima- und Wasserhaus-

haltsmodelle in einer sogenannten Modellkette
eingesetzt (Abb. 1). Ausgangspunkt einer solchen
Modellkette sind Emissionsszenarien, die eine mog-
liche Entwicklung zukiinftiger Treibhausgas-Konzen-
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trationen in der Atmosphdre in Abhdngigkeit einer
angenommenen 6konomischen, sozialen, politischen
und technischen Entwicklung beschreiben. Diese ge-
hen dann in globale Klimamodelle (GCMs) ein, die
iblicherweise eine horizontale Aufldsung von etwa
200 km aufweisen. Mit den GCMs werden nach-
folgend meist verschiedene Modellldufe (runs) mit
unterschiedlichen Initialisierungsbedingungen ge-
rechnet. Um trotz der relativ groben Auflosung der
GCMs Aussagen fiir die regionale Klimaentwick-
lungen treffen zu kdnnen, werden regionale Klima-
modelle (RCMs) verwendet, die mit den Ergebnissen
der GCMs angetrieben werden.

Die so vorgenommene Regionalisierung der globalen
Ergebnisse kann methodisch in eine statistische und
dynamische Regionalisierung unterschieden werden.
Waihrend bei der statistischen Regionalisierung sta-
tistische Zusammenhdnge zwischen grolrdumigen
atmosphérischen Mustern und gemessenen Stations-
daten herangezogen werden, verwendet die dyna-
mische Regionalisierung ein hoher aufgeldstes RCM
fiir die ausgewdhlte Region, welches in das grober
aufgeldste GCM eingehdngt wird, um die physika-
lischen Zusammenhédnge in diesem Bereich besser
abzubilden. Das Ergebnis einer solchen Simulation
mit globalen und regionalen Klimamodellen fiir ein
bestimmtes Szenario wird dabei als regionale Klima-
projektion bezeichnet (Abb. 1). Zur besseren Anpas-
sung dieser regionalen Klimaprojektionen, die auf
einer dynamischen Regionalisierung basieren, kon-
nen in einem Post-Processing einzelne KlimagroRen

einer zusdtzlichen Datenkorrektur, einer sogenann-
ten Bias-Korrektur, unterzogen werden. Hierbei er-
folgt eine Anpassung der Ergebnisse der regionalen
Klimaprojektionen fiir den Beobachtungszeitraum an
die verfiigharen Messdaten.

Die hier vorgestellten Ergebnisse basieren auf dem
Globalmodell ECHAMS5 und dem Emissionsszena-
rio A1B. Dieses Emissionsszenario stammt aus einer
Szenariofamilie (SRES-Szenarios; NAKICENOVIC und
SWART (2000)) die vom IPCC entwickelt wurde und
beschreibt eine zukiinftige Welt mit sehr raschem
Wirtschaftswachstum mit rascher Einfiilhrung neuer
und effizienterer Technologie sowie einer ab Mitte
des 21. Jahrhunderts kulminierenden und danach
rlickldufigen Weltbevolkerung. In diesem Szenario
wird von einer ausgewogenen Nutzung aller Ener-
giequellen ausgegangen. Da die verschiedenen Emis-
sionsszenarien bis zum Jahr 2050 relativ &hnliche
Verldufe aufzeigen, wurde das Emissionszenario A1B,
in Anlehnung an die Schwerpunktsetzung im Koope-
rationsvorhaben KLIWA (KomiscHKE und EBERT 2012),
als Grundlage fiir diese Untersuchung ausgewdhit.

Als dynamisches Regionalmodell wurde das COSMO-
CLM-Modell (runl) (RockkL et al. 2008) der Version
4.8 mit einer raumlichen Auflésung von 7x7 km?-
Rasterzellen verwendet und eine lineare Bias-Kor-
rektur der KlimagroBen Niederschlag, Temperatur,
Globalstrahlung und relativer Luftfeuchtigkeit durch-
gefiihrt.
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Abb. 1: Modellketten in der Klimamodellierung (verdndert nach WEBER 2012).
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2.2 Wasserhaushaltsmodellie-
rung

Zur Untersuchung der regionalen Auswirkungen
des Klimawandels auf den Wasserhaushalt und die
Abflussverhéltnisse werden die Ergebnisse der regi-
onalen Klimaprojektion als Grundlage fiir die Simula-
tion mit einem Tageswert basierten Wasserhaushalts-
modell herangezogen. In Hessen wurde hierzu das
konzeptionelle, physikalisch basierte und semi-distri-
buierte LARSIM-Modell (Large-Area-Runoff-Simula-
tion-Model) eingesetzt (BREMICKER 2000, BREMICKER
et al. 2013). Die fiir Hessen aufgestellten Wasser-
haushaltsmodelle umfassen etwa 4500 Modellteilge-
biete mit einer durchschnittlichen Grofe von 5 km?
und liegen in drei Teilmodellen fiir Nordhessen,
Stidhessen und das Lahneinzugsgebiet vor. Die Pro-
zesse der Abflussbildung, Abflusskonzentration und

des Abflussverlaufs werden durch entsprechende
Modellroutinen in der Modellstruktur abgebildet.
Die in dieser Untersuchung verwendete Modellver-
sion auf Tageswertbasis, wurde unter Anwendung
von gemessenen meteorologischen Inputdaten an 36
ausgewdhlten Pegeln kalibriert. Unter der Annah-
me, dass sich die Modellparameterisierung zukiinftig
nicht dndert, wurden nachfolgend Modellsimula-
tionen zum einen mit Messdaten (1971-2000) und
zum anderen fiir den Ist-Zustand (1971-2000) und
fir den Zukunfts-Zustand (2021-2050) durchgefiihrt.
Eine Modellvalidierung erfolgte anhand eines Ver-
gleichs zwischen den Messdaten und den Daten des
[st-Zustandes. Solche Ergebnisse von Wasserhaus-
haltsmodellsimulationen, die auf Klimaprojektionen
basieren, werden dabei als Abflussprojektion (Abb. 1)
bezeichnet.

3 Ergebnisse der regionale Klimadnderung fiir Hessen

Mittels der im Methodenteil beschriebenen Modell-
kette wurden fiir Hessen Klimaprojektionen fiir die
Klimagréen Lufttemperatur und Niederschlag fiir
einen Ist-Zustand von 1971-2000 und einen Zu-
kunfts-Zustand von 2021-2050 erstellt. Betrachtet
man das Klimadnderungssignal (Zukunfts- vs. Ist-
Zustand) fiir die KlimagréRe Lufttemperatur, so ergibt
sich im Mittel fiir Hessen eine Temperaturanderung
von bis zu 1,2 °C im hydrologischen Sommerhalb-
jahr. Diese fallt im Winterhalbjahr nur etwas geringer
aus (ca. 0,8 °C). Vor dem Hintergrund der Variabili-
tdt der gemessenen Jahresmitteltemperatur im Zeit-
raum 1951-2000 (Abb. 2) und der Einordnung des

Klimadnderungssignals in andere Modellensembles
(UMWELTATLAS HESSEN 2014), ist die tendenzielle
Zunahme der Lufttemperatur als plausibel anzusehen.

Ein gleichartig durchgefiihrter Vergleich des Klima-
dnderungssignals fiir die KlimagroBe Niederschlag
ergibt im Gebietsmittel fiir Hessen fiir die hydrolo-
gischen Winterhalbjahre im Zeitraum 2021-2050
eine Zunahme von ca. 16% und fiir die hydrolo-
gischen Sommerhalbjahre eine Abnahme von ca. 1%
zum Vergleichszeitraum 1971-2000. Betrachtet man
die Verteilung der gemessenen Gebietsniederschldge
in Hessen im Zeitraum 1951-2010 zum Vergleich

10

N

Lufttemperatur [°C]
©

VT

NI
M A /H‘ Jxvf

6

1950 1960 1970

1980 1990

Abb. 2: Jahresmitteltemperatur dargestellt als Gebietsmittel {iber Hessen fiir den Zeitraum 1951 bis 2000 mit

linearem Trend (Daten: DWD).
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Abb. 3: Gebietsniederschlag im hydrologischen Winterhalbjahr dargestellt als Gebietsmittel {iber Hessen fiir
den Zeitraum 1951 bis 2010 mit linearem Trend (Daten: DWD).

(Abb. 3), wird jedoch deutlich, dass das Anderungs-
signal vor dem Hintergrund einer erhohten Variabi-
litdt der KlimagroRe des Niederschlags betrachtet
werden muss. Der Vergleich mit weiteren Nieder-
schlagsprojektionen aus Modellensembles in Hessen
(UMWELTATLAS HESSEN 2014), die eine Zunahme
der Niederschldge im Winter und eine Abnahme im
Sommer zum Ende des 21. Jahrhunderts aufzeigen,
kann jedoch als Indiz gesehen werden, dass im Som-
mer mit tendenziellen Abnahmen und im Winter mit
tendenziellen Zunahmen der Niederschldge gerech-
net werden kann. Die Anderungen im Niederschlags-
verhalten kdnnen innerhalb Hessens jedoch lokal un-
terschiedlich ausgeprégt sein.

3.1 Veranderungen der saiso-
nalen Niederschlagsverhalt-
nisse fiir den Zeitraum 2021-
2050 nach der zu Grunde
gelegten Klimaprojektion

Die Spannweite der Verdnderungen der monatlichen
Gebietsniederschldge in den in dieser Untersuchung
ausgewerteten Einzugsgebieten ist in Abbildung 4
durch Boxplots fiir den Zeitraum 2021 bis 2050 dar-
gestellt. In diesen Boxplots wird die ,,Box*“ durch das
25 % - und das 75 % - Perzentil begrenzt, enthdlt
also 50 % der Flle. Der Median wird als Querstrich
innerhalb der Box dargestellt, die auch als ,, Whisker*
bezeichneten senkrechten Striche reichen bis zum
Minimum bzw. Maximum der Verteilung,
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Weéhrend von Mai bis August tiberwiegend Riickgén-
ge der monatlichen Niederschldge in der GréRenord-
nung von 5 % bis 15 % festzustellen sind, nehmen
die Niederschldge in den {ibrigen Monaten in der Re-
gel zu, fiir das Gesamtjahr um rund 5 % und fiir das
hydrologische Winterhalbjahr um nahezu 15 %. Die
groiten Zunahmen mit mehr als 20 % treten in den
Monaten Mérz und November auf.

3.2 Veranderungen des Schnee-
regimes in den Einzugsge-
bieten

Aufgrund der zunehmenden Lufttemperatur sind
Tage mit Schneefall und auch die Andauertage der
Ausbildung einer Schneedecke in den Einzugsge-
bieten fiir die Zukunft zuriickgehend. Von Novem-
ber bis April zeigt sich eine Abnahme der Tage mit
Schneebedeckung um 30 bis 60 % (Median 48 %).
Dies kann einerseits zu einem direkteren Abfluss mit
geringerer Niederschlagsriicklage in der Schneedecke
fiihren, der damit nicht unmittelbar hochwasserver-
schdrfend wirkt, andererseits konnen geringméch-
tigere und relativ feuchte Schneedecken deutlich
reaktiver auf Warmlufteinbriiche bzw. einsetzende
Niederschldge reagieren und so zu Hochwasser fiih-
ren. Dieses komplexe Zusammenwirken wird bei der
Wasserhaushaltssimulation berticksichtigt und zeigt
sich in den verdnderten Abflussganglinien.
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Prozentuale Veranderung des Niederschlags 2021-2050 vs. 1971-2000
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Abb. 4: Boxplots der Verteilung der prozentualen Verdnderung des Gebietsnieder-
schlags in 36 hessischen Flusseinzugsgebieten fiir den Zeitraum 2021-2050

vs. 1971-2000.

4 Auswirkungen der Klimaianderung auf die Abflussverhilt-

nisse in Hessen

Mogliche Auswirkungen der Klimadnderung kénnen
sich auf das Abflussregime, d.h. die jahreszeitliche
Auspragung des Abflussgeschehens, auf die abso-
lute Hohe des gesamten Jahresabflusses sowie auf
gewdsserkundliche Kennwerte, die das Hoch- und
Niedrigwassergeschehen charakterisieren, auswirken.
Die Untersuchung der Verdnderung dieser Kenngro-
Ben erfolgt auf Basis monatlicher Mittelwerte dieser
Kennwerte {iber den 30-jdhrigen Referenzzeitraum
(Ist-Zustand) und den Vergleich zum in der Zukunft
liegenden 30-jdhrigen Szenarienzeitraum (Zukunfts-
Zustand).

In Abbildung 5 sind die mittleren monatlichen Ab-
fliisse fiir den Pegel Bad Vilbel/Nidda dargestellt. Es
zeigt sich der typische Jahresgang mit hohen Abfliis-
sen im Winter und ab April stark zuriickgehenden
Abfliissen mit einem Abflussminimum im Spatsom-
mer. Die blaue Linie stellt die Auswertung der ge-
messenen Abfliisse dar. Die dunkelrote Linie der
Validierung représentiert die mit dem Wasserhaus-
haltsmodell unter Verwendung gemessener Klima-
werte simulierten Abfliisse. Die beiden Kurven stim-

men nicht vollstdndig iiberein, da Niederschlags- und
Klimamesswerte nur punktuell gemessen werden
und den wahren flichenhaften Wert nur anndhern
konnen. Zusétzlich wirken sich auch die Unsicher-
heiten der Inputdaten und des Wasserhaushaltsmo-
dells in diesem Zusammenhang aus. Es zeigt sich
aber eine prinzipielle Ubereinstimmung mit einer ge-
wissen Unterschdtzung der gemessenen Abfliisse, die
jedoch auch mit Messfehlern behaftet sein konnen.
Die orange Linie zeigt hingegen die mit den meteoro-
logischen Daten aus dem Klimamodell angetriebenen
Ergebnisse aus der Wasserhaushaltssimulation. Hier
zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zu den gemes-
senen Abfliissen und auch zu den Validierungsergeb-
nissen. In diesem Zusammenhang muss darauf hin-
gewiesen werden, dass die Niederschlagsereignisse
der Kimaprojektionen ein fiir den Zeitraum typisches
Auftreten, aber keinesfalls ein zeitgleiches Verhalten
zu den gemessenen Niederschldgen aufweisen. Hie-
raus resultiert u. a., dass nicht tatsdchliche Ganglinien
bzw. Abfliisse verglichen werden kénnen, sondern
dass der Vergleich auf den statistischen mittleren
Monatswerten fiir die gesamten Zeitreihen erfolgen
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Abb. 5: Vergleich der mittleren monatliche Abfliisse (MoMQ) am Pegel Bad Vilbel/Nidda basierend auf Messwer-
ten (rot), auf mit beobachteten Klimawerten simulierten Abfliissen (rot) und auf Abflussprojektionen fiir

den Ist-Zustand (gelb).

muss. Die relativ gute Ubereinstimmung der unter-
schiedlich erzeugten Abflussmuster ermdoglicht dann
den Vergleich mit den zukiinftigen Abflussverhaltnis-
sen. Dazu werden dann die mit dem Klimamodell fiir
den Referenzzustand simulierten Abflusskennwerte
mit den ebenfalls aus dem Klimamodell fiir die Zu-
kunft erzeugten Abflusskennwerten verglichen. Der
ermittelte Unterschied ldsst sich dann direkt auf die
Auswirkung des Klimawandels zuriickfiihren.

4.1 Fallbeis ieI:Auswirkungen
auf die Abflussverhaltnisse
am Pegel Bad Vilbel

Exemplarisch fiir die untersuchten Pegel werden die
Ergebnisse fiir den Pegel Bad Vilbel an der Nidda,
die unterhalb von Frankfurt in den Main miindet,
erldutert. Dort 1dsst sich das prinzipielle Muster der
hydrologischen Verdnderungen der untersuchten
Klimaprojektion erkennen.

In Abbildung 6 sind als mittlere jdhrliche Dauer-
linien die Uberschreitungshaufigkeiten der Abfliisse
fiir den Referenzzeitraum (1971-2000) und fiir den
Zukunfts-Zustand (2021-2050) gegeniibergestellt.
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Wihrend die Kurven flir den Bereich Kkleiner Abfliis-
se noch gut iibereinstimmen, sind fiir mehr als die
Hilfte der Tage pro Jahr (logarithmische Skala ist zu
beachten) im Zukunftszeitraum grundsétzlich hthere
Abfliisse zu erwarten. Hier driickt sich die Zunahme
des Niederschlags aus, die am Pegel Bad Vilbel zu
einem rund 23 % hoheren mittleren jahrlichen Ab-
fluss fiihrt. Dies ist insbesondere fiir den herausgeho-
benen Hochwasserabflussbereich zu erkennen, trifft
aber auch schon im Bereich des mittleren Abflusses
von rund 10 m3/s zu.

Die mittleren monatlichen Abfliisse (Abb. 7) nehmen
insbesondere im Zeitraum von November bis April
um 20 bis 50 % gegeniiber dem Referenzzeitraum
zu. In den Sommermonaten ergeben sich leichte Ab-
flussabnahmen in der GroRenordnung von 5 %. Das
Abflussregime mit hoheren Abfliissen im hydrolo-
gischen Winterhalbjahr und zuriickgehenden Abfliis-
sen im Sommer verstdrkt sich demnach in der Zu-
kunft, wobei die Verdnderungen im Sommerhalbjahr
eher gering ausfallen.

Auch fiir die mittleren monatlichen Niedrigwasserab-
fliisse (Abb. 8) zeigt sich eine deutliche Zunahme der
Kennwerte im Winterhalbjahr um rund 40 %, wéh-
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Abb. 6: Vergleich der Dauerlinien der Abflussprojektionen fiir den Ist- (blau) und Zukunfts-Zustand (rot) am Pegel
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Abb. 7: Vergleich der mittleren monatlichen Abfliisse (MoMQ) der Abflussprojektionen fiir den Ist- (blau) und Zu-
kunfts-Zustand (rot) und Angabe der prozentualen Abweichung (grau) des Zukunfts- vs. Ist-Zustands am
Pegel Bad Vilbel/Nidda.
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Abb. 8: Vergleich der mittleren monatlichen Niedrigwasserabfliisse (MoMNQ) der Abflussprojektionen fiir den Ist-
(blau) und Zukunfts-Zustand (rot) und Angabe der prozentualen Abweichung (grau) des Zukunfts- vs. Ist-
Zustands am Pegel Bad Vilbel/Nidda.
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Abb. 9: Vergleich der mittleren monatlichen Hochwasserabfliisse (MoMHQ) der Abflussprojektionen fiir den Ist-
(blau) und Zukunfts-Zustand (rot) und Angabe der prozentualen Abweichung (grau) des Zukunfts- vs. Ist-
Zustands am Pegel Bad Vilbel/Nidda.
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rend sich fiir das Sommerhalbjahr keine signifikanten
Verdnderungen erkennen lassen. Der wasserwirt-
schaftlich bedeutsame Bemessungswert des mittleren
jahrlichen Niedrigwasserabflusses (MNQ), der sich
als Mittel aus den 30 kleinsten jdhrlichen Abfliissen
ergibt, nimmt sogar um 6 % leicht zu. Dies lasst sich
auf im Mittel hohere Wassergehalte in Boden und
Grundwasser zuriickfithren, wodurch in Niedrigwas-
serphasen das Abflussgeschehen gestiitzt wird.

Bei den mittleren monatlichen Hochwasserabfliis-
sen (Abb. 9) zeigt sich eine Zunahme fiir die Monate
September bis Mai, wobei groBere Zunahmen mit
teilweise iiber 40 % insbesondere in den typischen
Hochwassermonaten November bis April auftreten.
Das Zusammenwirken aus grundsdtzlich hoherer
Vorfeuchte in den Einzugsgebieten und damit ho-
herer Abflussbereitschaft und groReren winterlichen
Niederschlagsereignissen fithrt zu diesem deutlichen
Anstieg der mittleren monatlichen Hochwasserab-
fliisse. Der langjdhrige mittlere Hochwasserabfluss
MHQ nimmt fiir den Pegel Bad Vilbel um 17 % zu.
Aus dieser Zunahme in einem Bereich, der einem
1-2 jdhrlichen Hochwasserereignis entspricht, ldsst

sich allerdings keine Aussage zu Verdnderungen sel-
tener Hochwasserereignisse wie zum Beispiel eines
100-jdhrlichen Abflusses ableiten. Dazu sind noch
extremwertstatistische Auswertungen durchzufiih-
ren, die aber insbesondere wegen der kurzen Zeitrei-
hen von je 30 Jahren erst in der Zusammenschau mit
weiteren Simulationsergebnissen aus run2 und run3
des regionalen Klimamodells vorgesehen sind.

4.2 Auswirkungen auf die Ab-
flussverhaltnisse in den
unterschiedlichen Flussein-
zugsgebieten

Die in Kapitel 4.1 erlduterten Verdnderungen der mo-
natlichen Kennwerte gelten von der Saisonalitdt und
dem Muster fiir nahezu alle untersuchten Einzugs-
gebiete in Hessen. Unterschiede zeigen sich lediglich
im Ausmal der Verdnderung. In Abbildung 10 sind
fiir 32 Einzugsgebiete in Hessen (ohne Werragebiet)
die Verteilungen der prozentualen Verdnderungen
der Kennwerte MQ, MNQ und MHQ als Boxplots
(vgl. Kap. 3.1) dargestellt.

Prozentuale Verdnderung von Abflusskennwerten 2021-2050 vs. 1971-2000
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Abb. 10: Boxplots der Verteilung der prozentualen Verdnderung von Abflusskenn-
werten in 32 hessischen Flusseinzugsgebieten fiir den Zeitraum 2021-

2050 vs. 1971-2000.
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Der mittlere jahrliche Abfluss (MQ) zeigt fiir alle
Einzugsgebiete Zunahmen in der Zukunft, der Mittel-
wert {iber alle Einzugsgebiete liegt bei 14 % bei einer
Spanne von 9 % bis 30 %. Auch hier spiegelt sich die
Mehreinnahme bei der Wasserhaushaltsgrofie Nie-
derschlag wider. Die Verdnderung der Gebietsver-
dunstung ergibt nach den Ergebnissen der Wasser-
haushaltssimulation keine signifikante Auswirkung
in der Jahresmenge, wiahrend im hydrologischen
Sommerhalbjahr aus den Simulationen im Mittel eine
Abnahme um rund 3 % und im hydrologischen Win-
terhalbjahr eine Zunahme um 6 % resultiert.

Regional (vgl. Abb. 11) treten die groBBten Abflusszu-
nahmen im hessischen Maingebietsanteil (Einzugs-
gebiete Nidda, Kinzig und Odenwald) im Mittel mit
21 % auf, wobei die groften Zunahmen im Nidda-
gebiet auftreten. Im Lahneinzugsgebiet treten sehr
gleichformige Verdnderungen mit Zunahmen zwi-
schen 9 und 15 % der Jahresabflussmenge auf. Ahn-
liche Abflusszunahmen sind fiir das Fulda- und Die-
melgebiet mit Zunahmen zwischen 8 und 13 % zu
verzeichnen. Die geringsten Abflusszunahmen treten
im Einzugsgebiet der Ulster (Werragebiet nicht in
Abbildung 11 dargestellt) ein, dort treten lediglich
Zunahmen von 3-5 % auf.

Fiir die KenngroRe mittlerer jahrlicher Niedrig-
wasserabfluss (MNQ) streuen die Verdnderungen
zu gleichen Teilen um den Nullwert. D.h. im Mittel
iber alle Einzugsgebiete ergibt sich keine Verdnde-
rung, 50 % der Werte liegen im Bereich zwischen
Abnahmen um 5 % und Zunahmen um 5 %. Die ge-
samte Spannweite liegt bei Abnahmen um 17 % und
Zunahmen um 9 %.

Regional (vgl. Abb. 11) finden sich die grolten Ab-
nahmen des MNQ-Wertes mit Werten zwischen 12 %
und 17 % im Lahngebiet und zwar in Gebieten des
rheinischen Schiefergebirges. Geringe Speichermdg-
lichkeiten in den Bdden und ein hoher direkter Ab-
flussanteil fithren dort zu insgesamt geringen MNQ-
Werten, die durch den Einfluss des Klimawandels
offenbar noch geringer ausfallen. Die {ibrigen Pegel
im Lahngebiet zeigen leichte Zunahmen zwischen
0 und 6 %, wahrend sich fiir die Lahn selbst keine
Verdnderung ergibt. Auch im Maingebiet finden sich
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in der Hélfte der untersuchten Gebiete leichte Zu-
nahmen (im Niddagebiet) und in der {ibrigen Half-
te unverdnderte Werte oder leichte Abnahmen der
MNQ-Werte, die Spannweite liegt zwischen — 6 %
und 6 %. Im Fuldagebiet zeigen sich am Ederoberlauf
Abnahmen um 8 %, wéhrend an den {ibrigen Pegeln
kaum Verdnderungen zu verzeichnen sind. Auch im
Diemelgebiet zeigen sich keine Verdnderungen der
MNQ-Werte fiir die Zukunft. GroBere Abnahmen um
8 bis 17 % zeigen sich im 0Ostlichsten untersuchten
Einzugsgebiet, der der Werra zuflieRenden Ulster
(Werragebiet nicht in Abbildung 11 dargestellt).

Fiir die Verdnderung der mittleren jahrlichen
Hochwasserabfliisse (MHQ) zeigen sich fiir die
untersuchten Pegel die grofiten Unterschiede und die
grolte Spanne der prozentualen Veranderung. Einer
mittleren Zunahme um 11 % steht eine Spanne von
— 5 % bis 55 % gegeniiber, auch hier zeigen sich an
der Ulster noch groBere Abnahmen, die allerdings
durch weitere Abflussprojektionen zu plausibilisieren
sind.

Ahnlich wie bei den MQ-Werten treten die groRten
Zunahmen der Hochwasserkenngréfe im Maingebiet
auf (vgl. Abb. 11), wo alle Pegel Zunahmen von 13 %
bis 39 % verzeichnen. Die hochsten Zunahmen tref-
fen fiir Gewdsser des Odenwalds (Gersprenz, Miim-
ling und Weschnitz) zu. Die dem Rheingebiet zu-
geordnete Weschnitz zeigt sogar eine Zunahme des
MHQ die etwas iiber 50 % betrdgt. Mittlere Zunah-
men von rund 12 % zeigen sich fiir Pegel im Lahnge-
biet. Im Dillgebiet treten Zunahmen von rund 15 %
auf. Die grofiten Zunahmen im Lahngebiet sind im
Emsbach und an der Weil in der GréBenordnung von
etwa 30 % zu verzeichnen. Fiir die Lahn selbst ergibt
sich eine Zunahme der MHQ-Werte in FlieBrichtung
von Marburg (+ 3 %) {iber GieRen (+ 5 %) und Leun
(+ 10 %) bis Kalkofen (+ 15 %). Die geringsten Zu-
nahmen der MHQ-Werte ergeben sich fiir die Pegel
im Fuldagebiet, die Werte streuen im Bereich zwi-
schen — 5 % und 5 %. Am Diemeloberlauf treten Zu-
nahmen von rund 8 % auf, wéhrend sich wiederum
im Ostlichsten Einzugsgebiet, der Ulster, Abnahmen
von mehr als 10 % andeuten (Werragebiet nicht in
Abbildung 11 dargestellt).
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Aus den Untersuchungsergebnissen des regionalen
Klimamodells COSMO-CLM4.8 (run1) l4sst sich eine
deutliche Verdnderung im Abflussverhalten hes-
sischer Gewdsser ableiten. Insbesondere eine Umver-
teilung hin zu Mehrabfliissen im Winterhalbjahr und
zum Teil zu verminderten Abfliissen im Sommer-
halbjahr ist anzunehmen. Eine Zunahme der mittle-
ren Hochwasserabfliisse scheint nach den Ergebnis-
sen wahrscheinlich. Eine zukiinftige Verscharfung
der sommerlichen Niedrigwasser tritt bei dem ange-
setzten Klimamodellauf runl eher zurtick. In diesem
Zusammenhang legen bisher vorliegende Ergebnisse
aus Vergleichsuntersuchungen (KOMISCHKE und EBERT
2012, KATZENBERGER 2012) zu den verschiedenen Lau-
fen (run 1-3) des regionalen Klimamodells COSMO-
CLM4.8 nahe, dass sich die Klimadnderungssignale
der verschiedenen Modellldufe regional unterschied-
lich ausprdgen koénnen, so dass regional abwei-
chende Abflussprojektionen zu erwarten sind. Die
vorliegenden Ergebnisse kdnnen demnach als eine
Abschédtzung der regionalen Klimadnderung und
deren Auswirkung auf das Abflussverhalten der Ge-
wasser angesehen werden.

Der Ablauf der gesamten Modellkette vom globalen
Klimamodell iiber die Annahme eines Emissions-
szenarios, dem Downscaling mit einem regionalen
Klimamodell bis hin zur anschlieBenden Simulation
mit einem Wasserhaushaltsmodell ist mit Unsicher-
heiten behaftet. Eine Vorgehensweise zum Umgang
mit den Unsicherheiten besteht in der Verwendung
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