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Zusammenfassung

Im Zuge des Klimawandels veréandern sich voraussichtlich die Intensitéat und die Haufigkeit
von Hoch- und Niedrigwassersituationen. Um Hoch- und Niedrigwassergefahren rechtzeitig
abschatzen zu kdnnen, dienen regionale Klimamodelldaten als Antrieb fiir Wasserhaus-
haltsmodelle.

Im Rahmen dieser Arbeit werden aus den Niederschlagsdaten des regionalen CCLM-
Modells (Version 4.8) jahrliche bzw. halbjahrliche Mittelwerte sowie kleinste und grof3te Nie-
derschlagssummen fir unterschiedliche Ereignisdauern im Zeitraum 1971-2000 fur ein Teil-
gebiet des Lahngebiets gebildet. Anhand von Unterschreitungsdauerlinien der gebildeten
Kennwerte wird Uberprift, inwiefern die Nachvollziehbarkeit der beobachteten Nieder-

schlagssummen durch das CCLM-Modell gegeben ist.

Die Evaluierung der CCLM4.8-Niederschlagsdaten zeigt, dass die Niederschlagssummen fir
die Hoch- und Niedrigwasser betreffenden Kennwerte insbesondere bei den Hochwasser-
kennwerten im hydrologischen Winterhalbjahr unterschatzt werden. Langjahrige Mittelwerte

werden hingegen vom CCLM-Modell nachvollzogen.

Abstract

In the course of climate change changes of the intensity and frequency of floods and low
water situations are expected. To estimate future flood and low water hazards on time regio-

nal climate model data is used to drive water balance models.

In this work accumulated precipitation and long-term averages of the regional model CCLM
are investigated for a part of the Lahn area for the period of 1971-2000. On the basis of ,pre-
cipitation duration curves® the representation of accumulated precipitation for hydrological

events of the CCLM-model are compared with measurement data.

The result of evaluating the CCLM4.8 precipitation data shows underestimations for accumu-
lated precipitation concerning flood relevant parameters. On the other hand, long-term

average model results correspond well to measurement data.
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1. Einfihrung

Klimamodelle dienen zur Projektion des zukiinftigen Klimas. Sie basieren auf thermodynami-
schen Gleichungen und weiteren physikalischen Gleichungen sowie auf Parametrisierungen
von nicht direkt berechenbaren Prozessen, um das komplexe Klimasystem darstellen zu
konnen. Parametrisierungen sind immer Vereinfachungen und beschreiben implizit die Wir-
kung bestimmter Prozesse, die zu kleinraumig oder zu komplex sind, um physikalisch explizit
beschrieben werden zu kénnen (DWD, 2010).

Obwohl Klimamodelle mit Unsicherheiten behaftet sind, werden sie in Wissenschaft und Poli-
tik als hilfreiches Instrument zur Klimafolgenabschatzung eingesetzt. In den Bereichen
Landwirtschaft, Forstwirtschaft, Wasserwirtschaft, Biodiversitat, Gesundheit, Verkehr und
Tourismus wird mit weitreichenden zukunftigen Klimafolgen gerechnet, die sich regional un-
terschiedlich auswirken kdnnen. Mit dem Ziel, Planungssicherheit in Bezug auf Auswirkun-
gen des Klimawandels zu gewahrleisten, ermdglichen Klimamodelle sowohl die Entwicklung
von Anpassungsstrategien als auch die Einleitung von PraventivmalRhahmen, die den Klima-

folgen rechtzeitig entgegenwirken (KomPass, 2008 a).

Mit dem Klimawandel geht nach bisherigen Erkenntnissen nicht nur ein Temperaturanstieg
einher, sondern auch Verdnderungen des gesamten Klimas (DWD, 2010). Die klimatischen
Veranderungen von hydrometeorologischen Grof3en, insbesondere des Niederschlags als
wichtigste Grof3e des hydrologischen Zyklus, haben nicht nur Einfluss auf den mittleren Zu-
stand, sondern besonders auf das Schwankungs- und Extremverhalten. Um das Risiko sol-
cher GroRen besser abschatzen zu kdnnen, ist es sinnvoll, Zeitreihenanalysen von klimati-
schen und hydrologischen Daten Uber einen langeren Zeitraum vorzunehmen. Auch intensi-
ve Szenario-Untersuchungen mittels regionaler Klimamodelle sind dabei zu betrachten
(KLIWA, 2004).

Inwiefern sich Klimaveranderungen auf den Wasserhaushalt im regionalen Maf3stab auswir-
ken, ist bislang nur begrenzt analysiert (KLIWA, 2004). Um das Zusammenwirken von Klima
und Wasserkreislauf besser zu verstehen, sind mdglichst homogene und umfangreiche Da-

ten zum Niederschlagsverhalten erforderlich (Hennegriff et al., 2011).

Aufgrund der Tatsache, dass in vielen Landern der Weg von der Vorhersage eines extremen
Niederschlagsereignisses bis zur Warnung der Bevdlkerung nicht optimal geregelt ist, wird
international an einer verbesserten Niederschlagsvorhersage sowie an der Optimierung der

Vorhersage groRRer und extremer Ereignisse gearbeitet (DWD, 2010).



Im Rahmen der vorliegenden Arbeit findet ein Vergleich zwischen gemessenen Klimadaten
und Modellergebnissen eines regionalen Klimamodells fir das Lahneinzugsgebiet in Hessen
fur den Zeitraum 1971-2000 statt.

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt darin, die Abbildungsgite des regionalen Klimamodells
COSMO-CLM Version 4.8 (im Folgenden kurz CCLM4.8) mittels einer Zeitreihenanalyse fur
das hydrologische Jahr und das hydrologische Sommer- bzw. Winterhalbjahr einzuschétzen.
Insbesondere soll der Frage nachgegangen werden, ob neben der geniigend genauen Ab-
bildung von langjahrigen jahrlichen und halbjahrlichen Niederschlagsmittelwerten auch das
Ausmalf und Auftreten von maximalen und minimalen Niederschlagssummen an aufeinan-
derfolgenden Tagen durch das regionale Klimamodell nachvollzogen werden kann. Diese
Evaluierung dient als Voraussetzung fur kiinftige Modellierungen zu Hoch- und Niedrigwas-
sergefahren mithilfe von CCLM4.8-Niederschlagsdaten fur das 21. Jahrhundert als Antriebs-

daten.

In Kapitel 1 erfolgt eine kurze Einfihrung in die Thematik. Des Weiteren wird in Kapitel 2 auf
grundlegende Aspekte des Zusammenwirkens zwischen Klima und Wasserhaushalt einge-
gangen sowie das Untersuchungsgebiet und das CCLM-Modell vorgestellt. Kapitel 3 befasst
sich mit Daten und Methoden und Kapitel 4 stellt die Ergebnisse dar. Zum Schluss folgen in

Kapitel 5 eine Diskussion der Ergebnisse und ein Ausblick auf weitere mdgliche Schritte.



2. Grundlagen

2.1 Hydrometeorologische Grundlagen

Die Hydrometeorologie befasst sich mit den Wechselwirkungen zwischen den atmosphari-
schen Vorgangen des Wasserkreislaufs und den hydrologischen Prozessen (DIN 4049-1,
1992). Hydrometeorologische KenngréRen wie Niederschlag, Wasserdampftransport und
Verdunstung sind fur hydrologische Situationen ausschlaggebend.

Die Hauptbestandteile des hydrologischen Zyklus sind Niederschlag, Abfluss und Verduns-
tung (DIN 4049-1, 1992). Der Abfluss ist das Volumen des Niederschlags reduziert um den
Verdunstungsanteil. Dieser flieRt tiber die Vorfluter' oberirdisch ab oder verlasst iiber den
Grundwasserabstrom das Einzugsgebiet unterirdisch. Der Abfluss eines Gewassers wird
durch Regimefaktoren gepragt. Zu den Regimefaktoren gehdren sowohl geogene, klimati-
sche und geologische Faktoren, als auch geomorphologische, vegetationsbedingte und anth-
ropogene Gegebenheiten (Holting, et al., 2009).

Meteorologisch betrachtet ist Niederschlag ausgeschiedenes Wasser aus der Atmosphare.
Wasser liegt in der Atmosphare in gasformiger Phase als Wasserdampf vor. Dieser entsteht
durch Verdunstung von flissigem Wasser. Verdunstung findet an Seen, an Flissen, an
Ozeanen, Uber feuchtem Boden und an Pflanzen statt. Die Gesamtverdunstung wird als
Evapotranspiration bezeichnet und setzt sich aus Evaporation und Transpiration zusammen.
Evaporation ist die Bodenverdunstung bzw. die Verdunstung Uber freien Wasseroberflachen.
Zur Evaporation wird die Interzeptionsverdunstung gezahlt. Interzeption bedeutet, dass das
Niederschlagswasser auf Pflanzenoberflachen kurzzeitig gespeichert wird und daraufhin
entweder zum Boden durchtropft oder von den Pflanzenoberflachen direkt wieder verdunstet
(GeoDZz, 2010).

Durch die genannten Verdunstungsprozesse wird ein standiger Wasserdampfnachschub
gewahrleistet. Auf Verdunstungsprozesse wirken zusatzlich klimatische Faktoren wie Strah-
lung, Luft- und Bodentemperatur ein. Die Erde erwarmt sich durch die von der Sonne ausge-
hende Strahlung und nimmt somit Einfluss auf die vor Ort herrschende Temperatur. Je héher
die Temperatur ist und je mehr Wasser zur Verfligung steht, desto héher ist die Verdunstung
(DWD, 2010).

Die Luft kann nur eine bestimmte Menge Wasser aufnehmen und ist gesattigt bei einer rela-

tiven Luftfeuchte von 100%. Dann ist der Wasserdampf in der Atmosphéare maximal, d. h. es

'Vorfluter sind Gerinne, in dem Wasser mit natiirlichem oder kiinstlichem Gefélle abflieRen kann (http://www.wasser-
wissen.de/abwasserlexikon/v/vorfluter.htm).
3



bilden sich Wassertropfen. Dieser Prozess wird als Kondensation bezeichnet. Meteorolo-
gisch gesehen ist es mdglich, dass die Luft mehr Wasser aufnehmen kann und eine relative
Luftfeuchte von mehr als 100% erreicht. In diesem Fall spricht man von Uberséttigung der
Luft.

Voraussetzung fiir die Kondensation ist das Vorhandensein von Kondensationskernen. Kon-
densationskerne sind hygroskopische? Aerosole?, die die Fahigkeit besitzen, Wasser anzula-
gern. Der wichtigste Kondensationsvorgang ist die Wolkenbildung (Hackel, 1999).

Fur die Wolkenbildung miussen Wasserdampf und Kondensationskerne vorhanden sein bei
gleichzeitiger Luftabkiihlung. Dies erfolgt durch adiabatische® Temperaturerniedrigung beim
Aufsteigen von Luft. Die Temperatur sinkt entweder thermisch durch Konvektion® oder durch
das Zusammenstromen von Luft. Durch die Abkuhlung der Luft sinkt zum einen der Satti-
gungsdampfdruck® in der Luft, wodurch die relative Luftfeuchte ansteigt. Kondensation tritt
ein und bei Erreichen einer bestimmten Tropfen- oder KristallgréRe fallt Niederschlag
(Hackel, 1999). Niederschlag wird je nach Durchmesser der Tropfen oder Kristalle und Ag-
gregatzustand unterschieden. Zu flissigen Niederschldgen gehéren Regen und Nieselregen.
Regen besitzt eine durchschnittliche TropfengrofRe tber 0,5 mm. Die durchschnittliche Trop-
fengrofRe bei Nieselregen liegt unter 0,5 mm. Zu festen bzw. gefrorenen Niederschlagen zah-
len Schnee, Hagel, Graupel oder Eiskérner (HLUG, 2011).

Wind dient bei den Niederschlagsprozessen als Transportmittel. Erreicht das Nieder-
schlagswasser den Erdboden, so kann es durch Infiltration” in den Boden gelangen. Je nach
Bodentyp bzw. Bodenart ist die Durchlassigkeit des Bodens bestimmt und damit auch die
Wasseraufnahmekapazitat. Diese ist zusatzlich abhangig von der vor Ort existierenden Ve-
getation (GeoDZ, 2010).

Ist die NiederschIagsintensitisit8 hoher als die Infiltration, so kommt es zum Oberflachenab-
fluss. Das Niederschlagswasser fliel3t auf dem Boden ab und gelangt nach einer gewissen
Zeit in den nachsten Bach oder Fluss. Die Starke des Oberflachenabflusses wird durch die
Niederschlagsintensitat bestimmt. Der Oberflachenabfluss ist umso gré3er, je langer der
Niederschlag dauert, je groer das Gefélle ist und je geringer die Infiltrationskapazitat des
Bodens am Einwirkungsort ist. Das Vermogen eines Bodens, das Wasser zu speichern, wird

durch Bodenfrost stark herabgesetzt. Weniger Wasser kann aufgenommen werden und so-

2 Hygroskopisch bedeutet Wasser anziehend.
Aerosole sind feste oder flissige Schwebeteilchen in einem Gas.

* Bei adiabatischer Zustandséanderung findet kein Warmeaustausch mit der Umgebung statt.

® Konvektion ist das Aufsteigen von warmer Luft bei gleichzeitiger Temperaturerniedrigung.

6 Sattigungsdampfdruck ist der Druck der dampfférmigen Phase, der bei Gleichgewicht von flussigférmigen und dampfférmigen
Phase entsteht.

" Infiltration bezeichnet das Eindringen von Oberflachenwasser in den Boden.

® Die Niederschalgasintensitat ist Niederschlagshohe, die in einem bestimmten Zeitraum fallt.



mit ist die Gefahr grol3er, dass der Oberflachenabfluss so stark ist, dass es in den nahelie-
genden Flissen zu Hochwasser kommt (GeoDZ, 2010).

Die wichtigsten Grofl3en, die das Abflussregime eines Flusses bestimmen, sind die Nieder-
schlagsrate, ihre raumliche Verteilung und ihre Intensitéat. Die Niederschlagsrate (mm/Zeit) ist
der Niederschlag an einem bestimmten Ort, definiert als Niederschlagsmenge tber einer
bestimmten Flache und der betrachteten Zeitspanne. Besonders die Art des Niederschlags
ist maRgeblich fur die Abflussbildung. Kirzere intensivere Schauer haben einen anderen
Einfluss, als langfristige weniger intensive Regenfélle. Zu weiteren Einflussfaktoren des Ab-
flussgebietes gehoéren die Gewasserdichte und die Bodennutzung sowie die Form des Ein-
zugsgebiets und dessen Relief (Holting, et al., 2009).

Die Niederschlagsrate, die an einem bestimmten Ort gemessen wurde, gilt auch exakt nur
dort. Fur lokale Untersuchungen betrachtet man zusatzlich nachstgelegene Stationen. Fur
groRraumigere Untersuchungen ist die Erfassung von Gebietsniederschlagen notwendig
(Holting, et al., 2009). Zur Ermittlung des Gebietsniederschlags gibt es verschiedene Metho-
den. Fur groRere Gebiete eignen sich z. B. das arithmetische Mittel, die Polygonmethode,
das Isohyetenverfahren oder das Rasterverfahren, um das Gebietsmittel zu bestimmen. Es
kommt auf die EinzugsgebietsgroRRe, die Orographie und die Verteilung der Stationen in dem
zu untersuchenden Gebiet an, welche Methode angewendet wird. Das arithmetische Mittel
bietet sich fur ein ebenes Gelande und eine gleichférmige Verteilung der Stationen an. Dabei
werden die Niederschlagshthen der Stationen aufsummiert und durch die Anzahl der Statio-
nen dividiert. Sind die Stationen jedoch nicht homogen verteilt, dann ist die Polygonmethode
zur Ermittlung des Gebietsniederschlags vorteilhafter. Bei dieser Methode wird eine flachen-
gewichtete Mittelbildung durchgefiihrt. Die Isohyethenmethode ist ein Verfahren, bei dem die
Orographie berlcksichtigt wird. Dabei werden die Linien gleicher Niederschlagshdhen
(Isohyeten) mit Niederschlagshéhen benachbarter Stationen interpoliert und der Gebietsnie-
derschlag durch flachengewichtete Mittelwertbildung erhalten. Das Isohyetenverfahren ben6-
tigt vor allem meteorologische Erfahrung. Die Rastermethode ist eine weitere mdgliche Vari-
ante den Gebietsniederschlag zu ermitteln. Das Einzugsgebiet wird mit einem Gitternetz
Uberzogen und die Niederschlagsstationen werden mit Hilfe geographischer Koordinaten den
Gitterpunkten der Rasterzellen zugeordnet. Der Gebietsniederschlag wird als arithmetisches

Mittel aller Gitterpunkte im Einzugsgebiet erhalten (Maniak, 1997).

Je nach Untersuchungsziel werden Niederschlagsraten als Tages-, Dekaden-, Monats-, Jah-
ressummen oder Summenlinien dargestellt und ausgewertet (Hoélting, et al., 2009). In dieser
Arbeit werden maximale und minimale Niederschlagssummen Uber definierte Zeitrdume ge-
bildet.



2.2 Einfluss des Klimawandels auf Hoch-und Niedrigwassergefahren

Mit dem Klimawandel &ndern sich sehr wahrscheinlich die Intensitat und die Haufigkeit von
Extremereignissen (Solomon et al., 2007). Fur die Wasserwirtschaft in Deutschland bedeutet
das voraussichtlich ein vermehrtes Auftreten von Starkniederschlagen, ein Ansteigen der
Hochwassergefahr im Winter und Fruhjahr und ein immer haufigeres Eintreten von Niedrig-
wasser im Sommer (Schuchardt et al., 2011).

Fur die Abschatzung von Hoch- und Niedrigwassergefahren ist die Niederschlagsrate der
entscheidende Faktor. Durch die Niederschlagsart, -dauer, -intensitat und -verteilung wird
das Abflussgeschehen beeinflusst. Der Abfluss ist statistisch in einen Hoch-, Mittel- und
Niedrigwasserbereich eingeteilt. Hochwasser bedeutet eine zeitlich begrenzte Anschwellung
in einem oberirdischen Gewasser, die einen vorgegebenen Schwellenwert Uberschreitet
(DIN 4049-3, 1994). Dieser Schwellenwert muss abhangig vom Flussgebiet und den dort

einwirkenden Niederschlagsverhaltnissen definiert werden.

Damit Hochwasser im Binnenland entsteht, muss in einer bestimmten Zeit mehr Nieder-
schlag fallen, als im Gewassernetz abflieRen und im Boden versickern kann. Dabei kénnen
sehr unterschiedliche Niederschlagsverlaufe zu Uberschwemmungen fiihren (DWD, 2010).
Natiirliche Ursachen fiir Hochwasser sind Starkregen, Schneeschmelze und Eisversetzung®.
Verscharft werden diese Faktoren durch anthropogene Einflisse wie z.B. grof3e Versiege-
lungsflachen (Maniak, 1997). Besonders in Deutschland ist die Versiegelung und die Ein-
dammung von Flussbetten ein groRes Problem. Die Flisse haben keinen ausreichenden
Platz, um sich auszudehnen, da zu wenig Retentionsflachen®® vorhanden sind (Schuchardt
etal., 2011).

Die meisten Niederschlage fuhren jedoch nicht zu Hochwasser. Um die Entstehungsursa-
chen von Hochwasser zu untersuchen, muss der Zusammenhang mit Niederschlagen er-
fasst werden, bei denen der Gebietsniederschlag einen definierten Schwellenwert Uber-
schreitet und zu gréeren effektiven Niederschlagen fuhrt. Effektiver oder abflusswirksamer
Niederschlag ist der Teil des Niederschlags, der unmittelbar als Hochwasser abflief3t
(Maniak, 1997).

Fur statistische Auswertungen wird nach Jahreszeit oder nach Entstehungsursachen wie
Schmelz- und Regenhochwasser unterschieden (Maniak, 1997). Entstehungsursache flr
Schmelzhochwasser ist Tauwetter in Verbindung mit Regen. Tauwetter herrscht, wenn

Schneedecken bei Temperaturen Uber 0°C abschmelzen. Der zusatzlich fallende Regen

9_. - . .
Eishochwasser entsteht, wenn Treibeis den Abflussquerschnitt des Flusses einengt.
10 . . . . - "
Retentionsflachen werden, im Falle eines Hochwassers, als Uberflutungsflache verwendet.



beschleunigt das Abtauen der Schneedecken und tragt damit zusatzlich Wasser bei. Das
abflieRende Wasser kann nicht durch den Boden aufgenommen werden, da dieser entweder
noch gefroren ist oder die Sattigung erreicht hat (DWD, 2011 a).

Fir Regenhochwasser sind die Dauer und die Intensitat des Niederschlags entscheidend.
Werden bestimmte Schwellwerte bei Stark- und Dauerregen Uberschritten, fihrt das zu
Uberschwemmungen (DWD, 2011 b).

Hochwasserrisiko besteht dann, wenn die Landnutzung nicht an die Hochwassergefahr an-
gepasst ist und Schaden entstehen kénnen. Um die Hochwassergefahr abschatzen zu kon-
nen, ist die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Hochwasser und das AusmaR der Uber-
schwemmung von Bedeutung. Auch die Vulnerabilitdt, also die Empfindlichkeit des betroffe-
nen Gebiets gegeniiber Uberschwemmungen spielt dabei eine entscheidende Rolle. Daher
ist jedes Hochwasser einzigartig (DWD, 2010).

Fir Niedrigwasser existiert keine allumfassende Definition. Es wird lediglich zwischen Nied-
rigwasser, Durre und Trockenheit unterschieden. Trockenheit ist gebietsabhangig und ist
meteorologisch gegeben, wenn der Niederschlag unterhalb des mittleren Niederschlages
bleibt. Fur Niedrigwasseruntersuchungen sollte daher das gesamte Ausmald des Wasser-
mangels erfasst werden. Dabei sind Merkmale fur Niedrigwasser zu berticksichtigen, wie das
Eintrittsdatum, die Gréf3e des Abflusses und die Abflussdauer, aber ebenso wird eine Folge
von trockenen bzw. niederschlagsarmen Tagen betrachtet, an denen ein bestimmter mittlerer
Niedrigwasserabfluss unterschritten wird. Der Grenzwert ist abhéngig von der Gewassernut-
zung (Maniak, 1997).

Andert sich in Zukunft die Intensitat und Haufigkeit von Hoch- und Niedrigwasser durch ein
verandertes Niederschlagsverhalten bedingt durch den Klimawandel, ist es erforderlich,
rechtzeitig zukunftsorientiert MalZnahmen zu treffen, die sowohl die Natur als auch den Men-
schen vor den negativen Auswirkungen der Klimaverdnderungen nachhaltig schitzen wer-
den (KomPass, 2008 a).



2.3 Untersuchungsgebiet Lahn

Die Lahn entspringt im Rothaargebirge in ca. 600 m Uber NN und mindet bei Niederlahn-
stein in den Rhein. Das Einzugsgebiet der Lahn mit insgesamt 5930 kmz2 erstreckt sich tber
die drei Bundeslander Nordrhein-Westfalen, Hessen und Rheinland-Pfalz. Das Lahnein-
zugsgebiet ist weitgehend von Berg- und Higelland umgeben, d.h. etwa 20% der Flachen
liegen in Hohen Gber 400 m Gber NN. Die Lahntalaue liegt mit 12% des Einzugsgebiets un-
terhalb von 200 m Gber NN (HLUG, 2003).

Das Einzugsgebiet der oberen Lahn bis zum Pegel Leun nimmt eine Flache von 3571km?
ein. Die Lahn flie3t ausgehend vom oberen Lahntal von West nach Ost bis zur Wetschafts-
enke. Dabei durchquert sie das dicht bewaldete Gladenbacher Bergland und das Marburg-
GielRener Lahntal. In der Wetschaftsenke knickt die Lahn ab. Die Lahn flie3t von dort weiter
in Sudrichtung, vorbei an steil ansteigenden und dichtbewaldeten Gebieten, dem westlich
gelegenen Lahnbergen und dem 6stlich gelegenen Marburger Riicken. Zu den bedeutends-
ten Nebenflissen der Lahn gehoren die Perf, die Dautphe, die Wetschaft, die Ohm und die
Dill (HLUG, 2003).

Die Lahn ist nur teilweise beschiffbar. Von Giel3en bis zur Mindung in den Rhein zahlt sie zu
den Bundeswasserstrafien. Zwischen Limburg und der Mindung in den Rhein ist sie schiff-
bar fur Freizeitaktivitaten wie z.B. Rudern oder Paddeln. Wegen Stauhaltung zwischen Gie-
Ben und Limburg ist die Lahn dort nur bedingt schiffbar. In Limburg befindet sich eine
Schleuse (Michel et al., 2001).

Im Untersuchungszeitraum 1971-2000 ist in den H6henlagen des Lahneinzugsgebiets ein
mittlerer Jahresniederniederschlag von etwa 1100 bis ca. 1300 mm gefallen (HLUG, 2011).
Die Hohenlagen sind sehr niederschlagsreich. Dort befinden sich relativ undurchlassige B6-
den. Die Lahntalaue besteht teils aus lehmigen, teils aus sandigen Bdden und das Land-
schaftsbild wird durch Wiesenflachen bestimmt (HLUG, 2003).

Die Lahnregion wird aufgrund der Héhenlage kaum als landwirtschaftliche Ackerflache ge-
nutzt (HLUG, 2011). Die Landschaft des Lahntals ist hauptsachlich durch Wald- und Wiesen-
flachen gepragt und bietet zahlreiche Kultur- und Freizeitangebote. Das Lahneinzugsgebiet
gilt als Naherholungsgebiet und Tourismusregion (dasLahntal, 2006-2010).

Hochwasserprobleme entstehen seit Menschen sich an dem Flusslauf der Lahn ansiedelten.
Das Hochwasserereignis vom 09./10.1.1552 zerstorte Briicken in Marburg, GieRen, Wetzlar,

Diez und Weilburg und stellte die angesiedelte Bevolkerung vor groRe Herausforderungen.



Seit 1880 gibt es Wasserstands- und Abflussmessungen an der Lahn. Ein Hochwassermel-
dedienst existiert seit dem letzten Jahrhunderthochwasser am 08.02.1984 (ZMW, 2010).

Eine Betontafel in Limburg am Schlossberg erinnert an historische Hochwasserereignisse.
Unterstrichen sind die Hochwasser des 20. Jahrhunderts (s. Tab. 1). In Abbildung 1 sind
Hochwasserstéande der Lahn bei Limburg im Zeitraum 1258-1984 zu erkennen. Es wird deut-
lich, dass in den Jahrhunderten vor 1800 die Hochwassersténde deutlich hoher ausfielen als
im Zeitraum 1800-1984 (Schmidt, 2000).

Tab. 1: Hochwasserstande der Lahn in Limburg an Tafel am Schlossberg

(Schmidt, 2000)

Tag  Jahr NN+ |m] Tag Jahr NN+[m]| Tag Jahr NN+ [m]
2507. 1342 113,95 -02. 1396 112,55 29.02. 1784 111,78
05.01. 1643 113,88 15.01. 1763 112,52 12.12. 1688 111,76

- 1610 113,76 16.02. 1397 112,24 13.01. 1929 111,50
--- 1721 113,66 07.12. 1678 112,17 0502. 1909 11148
--- 1552 113,30 02.02. 1984 112,14 06.01. 1373 11142
24.02. 1374 113,12 15.11. 1753 112,10 31.05. 1984 11136
12.01. 1255 112,98 12.02. 1946 111,96 19.01. 1841 111,19
18.01. 1739 112,83 04.08. 1776 111,92 - 1614 111,16

114,00 -
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Abb. 1: Hochwasserstande der Lahn bei Limburg von 1255 bis 1984

(Schmidt, 2000)



2.4 Regionale Klimamodellierung

Regionale Klimamodelle werden von den globalen Klimamodellen unterschieden. Globale
Modelle sind der Antrieb fir regionale Modelle und regionale Modelle werden als Input fur
verschiedene Wirkmodelle genutzt, z.B. fur das Wasserhaushaltsmodell LARSIM (Hennegriff
et al., 2011). LARSIM ist ein deterministisches Wasserhaushaltsmodell, das ermdglicht, Teil-
prozesse des Wasserhaushalts, z.B. Interzeption, Evatransporation, etc. darzustellen und
raumlich zuzuordnen. AuRerdem kann es als Flussgebietsmodell zur Simulation und Vorher-
sage von Hoch- und Niedrigwasser eingesetzt werden (Bremicker, 2000). Im HLUG kommt

es in der Hochwasservorhersagezentrale zur Abflussvorhersage zum Einsatz.

Bei regionalen Klimamodellen unterscheidet man zwischen statistischen und dynamischen
Modellen. Die statistischen Modelle basieren auf statistischen Zusammenhé&ngen zwischen
Klimaparametern und gemessenen Werten verschiedener Messstationen. Dabei wird ange-
nommen, dass ,der statistische Zusammenhang auch in der Zukunft bestehen bleibt®. Statis-
tische Verfahren sind besonders gut geeignet, Situationen darzustellen, die so oder ahnlich

bereits beobachtet wurden (Umweltatlas Hessen, 2006).

Im Gegensatz zur statistischen Regionalisierungsmethode baut die dynamische Regionali-
sierungsmethode auf physikalischen Zusammenhangen fur einen Ausschnitt des Globus mit
einer héheren Auflosung als das globale Modell auf. Der Vorteil gegentiber den statistischen
Modellen liegt darin, dass auch Anderungen auRerhalb des Simulationsgebietes beriicksich-
tigt werden und auch Situationen physikalisch beschrieben werden kénnen, die noch nicht

beobachtet wurden (Umweltatlas Hessen, 2006).

Die globalen Klimamodelle, ebenso die regionalen Modelle, sind mit Fehlern behaftet, da sie
die Natur nicht exakt abbilden kénnen. Fehler, die im globalen Modell vorkommen, kdnnen
sich in das regionale Modell Gbertragen. Um den Fehler fir die Hoch- und Niedrigwasserge-
fahrenabschatzung mdglichst gering zu halten ist es unabdingbar, méglichst homogene Da-
ten zu erfassen und auf systematische Fehler hinzuweisen. Je kleiner der Fehler, desto bes-
ser die Gute des Modells, desto verlasslicher die resultierende Abschéatzung (Hennegriff et
al., 2011).

Klimamodelle sollten mdglichst genau mit der Beobachtung Ubereinstimmen. Aufgrund der
Komplexitat des Klimasystems und dessen Umsetzung im Modell tritt eine véllige Uberein-
stimmung nicht ein. Anhand der Differenz zwischen Modell- und Beobachtungsdaten kann

auf die Unsicherheit der Modellprojektion geschlossen werden. Fir die Abweichung sind
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neben den stochastischen Schwankungen systematische Abweichungen verantwortlich. Die
systematischen Abweichungen bezeichnet man als Bias (Mudelsee et.al., 2010).

Um zu realistischen Niederschlagsmengen zu kommen, sind demzufolge nachgeschaltete
Korrekturverfahren (Bias-Korrektur) anzuwenden. Durch diese Korrekturverfahren werden
zunachst die Niederschlagsmengen an Beobachtungswerte angepasst. Offen bleibt zu-
nachst, ob auch ereignisbezogene Niederschlagsmengen geniigend genau nachgebildet
werden. In den Modellen ist es zudem wichtig, auch Rickkopplungen zwischen Hydrologie,
Vegetation und Klima zu berlcksichtigen, da diese Faktoren bestimmte Prozesse verstarken
oder abschwéachen kdnnen. Auch Wassernutzungsprozesse sollten beriicksichtigt werden
(GeoDZ, 2010).

Die Uberprifung der Vergleichbarkeit der COSMO-CLM-Ergebnisse fir historische Zeitrau-

me mit den gemessenen Daten ist somit grundlegend fir nachfolgende Untersuchungen.

2.4.1 CCLM4.8-Modell

Das COSMO-CLM-Modell (COSMO- Climate Limited-area Model) ist ein dynamisches Regi-
onalisierungsverfahren und ist abgeleitet aus dem lokalen Wettervorhersagemodell (Lokal-
Modell, LM) des DWD. Zum Klimamodell weiterentwickelt wurde es durch eine Kooperation
von Forschungsinstituten und Universitaten. Das Modell kann die raumliche Struktur nur mit

der Modellgitter-Aufldsung der jeweiligen Simulation darstellen (HLUG, 2010).

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Niederschlagsdaten fir den Zeitraum 1971-
2000, stammen aus der Version 4.8 des CCLM-Modells. Diese Version besitzt eine Aufl6-
sung von 7*7km2 und deckt alle Gewassereinzugsgebiete in Deutschland ab (Kottmeier,
2010).

! Durch Bias-Korrektur werden modellierte Daten an beobachtete Daten angepasst und so der systematische Fehler
verkleinert.
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2.4.2 Untersuchungsgebiet im CCLM4.8-Modell

Fir einzelne Teilrdume in Hessen (s. e) in Abb. 2) wurden rechteckige Untersuchungsraume
anhand von shapefiles'? von der Abteilung Wasser des HLUG vorgegeben. Die ausgewahl-
ten Untersuchungsraume entsprechen in etwa den Flussgebieten a) der Lahn bis zum Pegel
Leun, b) der Diemel bis zum Pegel Helmarshausen, c) der Fulda bis zum Pegel Bad Hersfeld
und d) den Gewassern Gersprenz und Miamling. In der vorliegenden Arbeit wird das Lahn-
gebiet evaluiert.

nordliche Breite

Ostliche Lange

Abb. 2: Auschnitt der Untersuchungsgebiete im CCLM4.8-Modell:

a) Lahngebiet bis zum Pegel Leun, b) Diemelgebiet, c) Fuldagebiet, d) Gersprenz und Mimling und e) Hessen

2 Ein Shapefile (.shp) ist ein Dateiformat, das von der Firma ESRI zur Speicherung von Geometriedaten entwickelt wurde
(ESRI, 1998).
12



3. Daten und Methoden

3.1 Verwendete Daten

Fur die Auswertung der hydrometeorologisch relevanten Kennwerte, d.h. der maximalen und
minimalen Niederschlagssummen werden zum einem Tagesdaten der Stationen sowie Ta-
gesdaten der CCLM4.8-Niederschlagsdaten wUber den Zeitraum 1971-2000 verwendet. Fir
denselben Zeitraum liegen Rasterdaten mit der Auflésung von 1*1 km vom DWD vor. Diese

stehen jedoch nur als langjahrige Monatsmittelwerte bereit.

3.1.1 Stationsdaten

Bei der Niederschlagsmessung treten in Bezug auf das Messgeréat Benetzungs- bzw. Ver-
dunstungsverluste sowie systematische Fehler auf. Die Stationsdaten sind demzufolge reine
Messdaten ohne Niederschlagskorrektur. Niederschlagskorrekturen werden durchgefihrt,

um den systematischen Fehler zu korrigieren (DWD, 2011 d).

Aus der Stationsliste der in IDP verfugbaren DWD-Stationen werden die vorliegenden Nie-
derschlags- und Klimastationen in Lahneinzugsgebiet herausgesucht und auf Fehlwerte®®
untersucht. Mithilfe des interaktiven Diagnose- und Prasentationstools (IDP) des HLUG wer-

den die Tagesdaten des Niederschlags flr den Zeitraum 1971-2000 exportiert.

Insgesamt befinden sich 61 Messstationen im Lahngebiet, davon besitzen 27 Stationen
Fehlwerte. Die Fehlwerte der Stationen beziehen sich auf den Zeitraum von 1971-2000 und
treten von 0,01% bis 100% auf (s. Tab. 2). Es werden folgend nur Stationen im Gebietsmittel
bericksichtigt, die keine Fehlwerte aufweisen. Demnach werden 34 Stationen im Gebietsmit-
tel bertcksichtigt (s. Abb. 4).

Die Bestimmung des Gebietsmittels anhand der Stationen im Lahngebiet im Zeitraum 1971-
2000 wird im Kapitel 3.2.1 naher erlautert.

'3 Fehlwerte sind Werte, die im Datensatz nicht vorhanden sind bzw. nicht registriert wurden.
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Tab. 2: Stationen mit Fehlwerten im Lahngebiet

Anzahl der Stationen Stationen mit Fehlwerten Fehlwerte im Zeitraum 1971-2000
1 ASSLAR-KL.ALTENSTAED 35,55%
2 BIEDENKOPF (SACKPFEI 41,68%
3 BURBACH-WUERGENDORF 2,21%
4 BUSECK-GROSSEN-BUSEC 4,17%
5 COELBE, KR. MARBURG- 8,89%
6 DILLENBURG 0,81%
7 EHRINGSHAUSEN-KOELSC 32,52%
8 ENDBACH,BAD-WOMMELSH 16,13%
9 FRONHAUSEN 13,05%
10 FUCHSKAUTEN (WST) 100,00%
11 GIESSEN (LAHNTAL) 55,57%
12 GREIFENSTEIN-ALLENDO 1,68%
13 HAIGER 25,01%
14 HAIGER-LANGENAUBACH 76,11%
15 HERBORN 0,28%
16 HOMBERG (OHM) 1,68%
17 LAASPHE,BAD 58,07%
18 LAASPHE,BAD-HESSELBA 41,93%
19 LAUBACH-FREIENSEEN 36,38%
20 LOEHNBERG-OBERSHAUSE 74,99%
21 MARBURG-DILSCHHAUSEN 1,12%
22 MITTENAAR-BICKEN 4,74%
23 NETPHEN-HAINCHEN 3,34%
24 NEUSTADT,KR.MARBURG- 4,44%
25 RABENAU-GEILSHAUSEN 44,16%
26 RAUSCHENBERG_HESSEN 0,01%
27 WAHLEN (AWST) 91,82%

3.1.2 REGNIE-Rasterdaten

Die Rasterdaten der regionalisierten Niederschlagsverteilungen (REGNIE) mit einer Auflo-
sung von 1*1 kmz2 sind regionalisierte Punktmessungen, die auf ein Gitter Gbertragen wur-
den. Die Basis dieser Daten sind Stationsdaten, die Uber die Flache und die Héhe interpoliert
wurden. Die Rasterdaten wurden als langjahrige Monatsmittelwerte vom DWD Uber den Zeit-
raum 1971-2000 mit und ohne Niederschlagskorrektur bereitgestellt. Die Niederschlagskor-
rektur wurde nach dem Verfahren nach Richter vom DWD durchgefiihrt: Der Korrekturwert
ist stationsspezifisch und richtet sich nach der Exposition der Station und der Form des Nie-
derschlags (Richter, 1995).

3.1.3 CCLM4.8-Niederschlagsdaten

Die Nutzung der Klimamodelldaten sind im Rahmen eines (BfG)-KLIWAS-Projektes durch
das Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) freigegeben. Die Daten liegen als einzelne Ras-
terpunkte in Matrixform vor und werden zudem aggregiert fur die einzelnen Teilflachen als

Gebietsmittelwerte fiir jeden Tag im Zeitraum 1971-2000 ausgegeben.

14



Simulationsdaten sind keine Messdaten und besitzen demnach auch keine Messfehler. Da-
her bendttigen die CCLM-Daten keine Korrektur nach Richter. Allerdings besitzen Klimamo-
delldaten systematische Fehler, bedingt durch den Aufbau auf physikalischen und thermody-
namischen Gleichungen sowie Parametrisierungen. Die bereitgestellten CCLM4.8-
Niederschlagsdaten sind bereits durch das KIT mittels linearer Skalierung um den systemati-
schen Fehler korrigiert worden (Bias-Korrektur).

Die lineare Skalierung ist ein Verfahren, bei dem beobachtete Daten gegen modellierte Da-
ten aufgetragen werden. Damit wird die systematische Abweichung an eine Ausgleichsgera-
de angepasst, so dass fir die korrigierten Daten eine Glattung des systematischen Fehlers

erfolgt.

Aufgrund der Tatsache, dass nur korrigierte CCLM4.8-Niederschlagsdaten vorliegen und
nicht die unkorrigierten Originaldaten, ist der eigentliche Modellfehler nicht bekannt.

3.2 Datenaufbereitung

Um die verwendeten Daten miteinander vergleichen zu kénnen missen sie aufbereitet wer-
den. Voraussetzung fir den Vergleich der Daten ist, dass Flachenreprasentanz gegeben ist.
Dazu mussen gleiche Randbedingungen gegeben sein. Das vorgegebene shapefile, nach
dem das Lahngebiet ausgewahlt wurde, passt nicht exakt auf die Rastermittelpunkte im
CCLM-Model (s. Abb. 3) und ist nicht geeignet als Untersuchungsrahmen. Sowohl die
CCLM4.8-Niederschlagsdaten als auch die REGNIE-Daten sind Rasterdaten, allerdings in
unterschiedlicher Auflésung. Die REGNIE-Rasterdaten haben eine Auflésung von 1*1 km

und die CCLM4.8-Niederschlagsdaten eine Auflésung von 7*7km.

Um dennoch einen Vergleich zwischen den Modell-Rasterdaten und den REGNIE-
Rasterdaten anzustellen, wurde durch freundliche Unterstiitzung von Herrn Bastian (HLUG,
Abteilung Wasser) ein Raster mithilfe der CCLM4.8-Rastermittelpunkte und ArcGIS9' er-
stellt (s. Abb. 3).

1 ArcGIS9 ist ein Programm der Firma ESRI und dient der Aufbereitung und Analyse von Daten mit Raumbezug
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Abb. 3: Uberlagerung des in ArcGIS9 erstellten CCLM-Rasters und des DWD-REGNIE-Rasters

Das schwarze Gitternetz stellt das 1*1 km DWD-Raster und das rote Gitternetz das 7*7 km CCLM-Raster dar. Die Farben
stellen den 30-jahrigen Mittelwert des Niederschlags der CCLM-Simulation dar (siehe Farblegende). Die griinen Drei-
ecke stellen die Eckkoordinaten des shapefiles dar, nach denen die CCLM-Daten ausgewahlt wurden (siehe Untersu-
chungsGeb_Koor). Die violetten Punkte kennzeichnen die Rastermittelpunkt des CCLM-Rasters (siehe
COSMO_N_GaussKrz3). Die Rastermittelpunkte des DWD-Rasters sind mit einem braunen Punkt dargestellt (siehe
DWD-POINTs_COSMOQ?7). Dieim DWD 1*1 km Raster zusammengefassten Rasterzellen, haben den gleichen Wert.

Fur die Erstellung des Rasters wurde zunachst die Zellgrofe des Rasters und die untere
linke Ecke (8,082° ¢stliche Lange, 50,514° ndérdliche Breite) sowie die obere rechte Ecke
(9,168° ostliche Lange, 50,517° ndrdliche Breite) definiert. Aufgrund der Aufldsung des
CCLM4.8-Modells wurde fur die Zellgré3e des Rasters 49 kmz2 festgelegt. Um das Raster auf
die Flache aufzuspannen wurde zusatzlich die Spalten- und Zeilenzahl festgelegt. Insgesamt
besteht das neu definierte Raster aus 77 Zellen, d. h. aus sieben Zeilen und elf Spalten (sie-
he Abbildung 2). Das CCLM-Raster erstreckt sich tber eine Flache von 3773 kmz2.

Die Farben von gelb bis dunkelbraun in Abbildung 2 kennzeichnen das 30-jahrige-
Niederschlags-Mittel der CCLM-Daten im Zeitraum 1971-2000 pro CCLM-Rastermittelpunkt
bezogen auf die dem Rastermittelpunkt zugeordnete Zelle. Das erstellte CCLM-Raster kann
nun auf das REGNIE-Raster mit der ZellgréRe von 1 km2 in ArcGIS9 gelegt werden. Durch

die Uberlagerung der beiden Raster konnen die DWD-REGNIE-Rasterdaten den CCLM-
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Rasterdaten zugeordnet werden, d.h. es findet eine Zuordnung des feineren Rasters zu dem
groberen Raster statt. Nach der Festlegung dieser Randbedingungen passen jeweils 49
DWD-Rasterwerte in eine Zelle des definierten CCLM-Rasters. Mittelt man die in eine Ras-
terzelle passenden DWD-Werte, so erhalt man das 30-jahrige Mittel der DWD-Daten im Zeit-
raum 1971-2000 und kann dieses mit dem 30-jahrigen Mittel der Rasterwerte des CCLM4.8-
Modells vergleichen und die Abweichungen pro Rasterzelle des CCLM Rasters abschatzen.

Verteilung der Stationen des Untersuchunggebietes im CCLM4.8-Modell
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Abb. 4: Verteilung der Stationen im Untersuchungsraum

Die gelben Quadrate kennzeichnen die Rastermittelpunkte der CCLM-Daten. Die blauen Kreise stellen die Nieder-
schlags-Messstationen dar. Das rote Rechteck bildet den Untersuchungsrahmen aus den Eckpunkten des CCLM-

Rasters.

Die Stationen wurden mittels der Eckkoordinaten des CCLM-Rasters aus der Stationsliste
des DWD ausgewahlt. Fir den Vergleich von Stationsdaten und Klimamodelldaten wird zu-
nachst ein arithmetisches Gebietsmittel der im Lahngebiet relevanten Stationen gebildet.
Das 30-jahrige Mittel dient dabei als VergleichsmaRstab. Aus dem Gebietsmittel und den
CCLM Daten im Zeitraum 1971-2000 werden nun Uber definierte Zeitrdume Niederschlags-

summen gebildet, die fir Hochwasser und Niedrigwasser kennzeichnend sind. Fir Hoch-
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wasser sind Niederschlagssummen von 1, 3, 6, 10, 14 und 21 aufeinanderfolgenden Tagen
relevant und fur Niedrigwasser Niederschlagssummen von 30, 60, 90 und 120 aufeinander
folgenden Tagen.

Um die Niederschlagssummen zu bilden, werden Tageswerte benétigt. Da die Rasterdaten
des DWD lediglich als Monats- und Jahreswerte vorliegen, werden Stationen im Lahngebiet
herausgesucht und ein Gebietsmittel aus den Tageswerten der Stationen gebildet. Der Ver-
gleich der Stationsdaten des DWD mit den DWD-Raster-Daten dient zur Flachenkorrektur
der Stationsdaten. Um die Punktdaten der Stationen mit den flachenhaften Rasterdaten zu
vergleichen, wird ein 30-jahriges-Mittel aus dem Gebietsmittel der Stationen gebildet mit dem
Ziel, einen Faktor abzuleiten, der die Stationsdaten flachenkorrigiert. Zum Zusammenfassen
der Daten werden charakteristische Maf3zahlen wie Mittelungsmafie, VariationsmafRe und
Quantile™ gebildet.

3.2.1 Ermittlung Gebietsniederschlag

Der Gebietsniederschlag wird bendtigt bei der der Analyse von einzugsgebietsbezogenen
hydrologischen Untersuchungen. Dazu werden punktférmige Messungen verwendet, die aus
den Stationen innerhalb des Untersuchungsgebietes ausgewahlt werden. Ab einer Einzugs-
gebietsgréfRe von 10 km2 missen mehr als drei Messstationen im Gebietsmittel berticksich-
tigt werden (Maniak, 1997).

In dieser Arbeit wird das arithmetische Mittel der Niederschlagshéhen aus den 34 Stationen
gebildet, da kein Rasterdatensatz mit Tageswerten flr das Untersuchungsgebiet vorliegt. Die
CCLM-Rasterdaten werden bereits durch das KIT an regionalisierten Messdaten des DWD,
die noch nicht um den systematischen Niederschlagsmessfehler korrigiert sind, Bias Kkorri-
giert. Der systematische Fehler wird somit auf die CCLM4.8-Niederschlagsdaten Ubertragen.
Die CCLM4.8-Niederschlagsdaten missten demnach zu gering sein und eher mit den Mess-

daten Ubereinstimmen.

'* Haufigkeitsanteile
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3.2.2 Mittelwert, Median und Quartil

Um den arithmetischen Mittelwert (Schonwiese, 2006) einer Stichprobe zu bestimmen, gilt
folgende Formel:

— 1 1
a= ¥4 = (0t ap+ o tan) [1]

n = Strichprobenumfang
a = arithmetisches Mittel

i = Nummerierungsindex

Ein weiterer wichtiger Wert zur Beschreibung eines Datenkollektivs ist der Median. Der Me-
dian beschreibt den Zentralwert. Der Median liegt dort, wo die prozentuale kumulative Vertei-
lung den Wert 50% erreicht. Zunéchst muss eine Rangfolge erstellt werden, um den Median

rechnerisch bestimmen zu kénnen (Schénwiese, 2006).

Wenn der Stichprobenumfang ungerade ist, dann gilt:

Med = 22 2]

Ansonsten muss der Median wie folgt berechnet werden:

Med ~ (an/z—l';'an/2+1) 3]
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Quartile dienen zur Abgrenzung von Merkmalen eines Datenkollektivs, z.B. ein Viertel, ein

Zehntel usw. (s. Abb. 5).
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Abb. 5: unterschiedliche Quantile einer Verteilungsfunktion

(Schénwiese, 2006)

Mithilfe von Boxplots kénnen unterschiedliche Quantile graphisch dargestellt werden, um

einen Uberblick tiber das Datenspektrum zu erhalten. Der Abstand zwischen dem Maximum

und Minimum der Daten wird als Spannweite bezeichnet. Der Abstand zwischen dem 1.

Quartil und dem 3. Quatrtil bezeichnet man als Interquartilsabstand. In dem Bereich liegen

50% der Daten.
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3.2.3 Variationsbreite, durchschnittliche Abweichung, Standardabweichung und Vari-
anz

Durch die Variationsbreite wird die Schwankungsbreite des Datenbereichs festgestellt
(Schonwiese, 2006):

b = amax — Amin [4]

Diese beinhaltet allerdings nur das Maximum und das Minimum des Bereichs. Um eine bes-
sere Abschatzung zu erreichen und die Daten nicht falsch zu charakterisieren, erhalt man ein

besseres Variationsmald mit der durchschnittlichen Abweichung (Schdonwiese, 2006):

d_l

_ 1
—;Z?ﬂlai_al = ?=1|ai’| [5]

a;' = Abweichung vom arithmetischen Mittelwert = a; — a

Die vorherige Gleichung beschreibt den arithmetischen Mittelwert der absoluten Betrage der
Datenabweichungen vom arithmetischen Mittelwert. Das meist verwendete Variationsmalf ist
die Standardabweichung (Schonwiese, 2006) Die Standardabweichung ist ein Maf3 flr die

Streuung um den Mittelwert:

1
0= |—=Xitia” [6]

Das Quadrat der Standardabweichung wird als Varianz bezeichnet:

1
0% =— Y a4 [7]
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3.2.4 Definition und Ermittlung von hydrologisch relevanten Niederschlagskennwerten

Fur Hochwasser sind die groften Niederschlagssummen von 1, 3, 6, 10, 14 und 21 aufei-
nanderfolgenden Tagen und fur die Niedrigwasser sind die kleinsten Niederschlagssummen
von 30, 60, 90 und 120 aufeinanderfolgenden Tagen kennzeichnend. Um diese Kennwerte
auf Nachvollziehbarkeit durch das CCLM4.8-Modell zu Uberprifen werden die Stationsdaten
mittels IDP, wie bereits in Kap. 3.2 erwéhnt, exportiert. Diese werden im ascii-Format™ aus-

gegeben und missen zunéchst in ein Excel-Format Gbertragen werden.

I*” wird mithilfe der Excel-

Nachdem Import der Jahresreihen der Stationsdaten in Exce
Funktion ,=MITTELWERT()" das arithmetische Gebietsmittel der Stationen fur den komplet-
ten Zeitraum 1971-2000 gebildet. Da nicht die komplette Jahresreihe, sondern das hydrolo-
gische Jahr und das hydrologische Winter- und Sommerhalbjahr untersucht wird, missen
diese Zeitspannen aus dem Zeitraum 1971-2000 gefiltert werden. Das hydrologische Jahr
beginnt am 1.11 und endet am 31.10 eines Jahres und wird unterteilt in das hydrologische
Winterhalbjahr (November-April) und das hydrologische Sommerhalbjahr (Mai-Oktober). Ist
beispielsweise vom hydrologischen Jahr 1972 die Rede, so beginnt dieses am 1.11.1971

und endet am 31.10.1972.

Die Niederschlagskennwerte kénnen nun fur die jeweiligen Zeitspannen gebildet (siehe Abb.
6) und die groRten bzw. kleinsten Niederschlagssummen konnen mit Hilfe der Excel-
Funktionen ,=MAX()“ und ,=MIN()* extrahiert werden. Diese Prozedur wird mit den bereitge-
stellten CCLM4.8-Daten wiederholt.

'® Das ascii-Format ist eine amerikanische Zeichenkodierung.
7 Excel ist das am weitesten verbreitete Tabellenkalkulationsprogramm von Microsoft.
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Abb. 6: Auszug Excel-Tabellenblatt Niederschlagssummenbildung

3.2.5 Unterschreitungsdauerlinien
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Eine integrative Darstellung der Verteilung der jeweiligen KenngréRen in den 30 Jahren des

Untersuchungszeitraumes stellen sogenannte Dauerlinien dar. Ein Jahr-zu-Jahr-Vergleich

der CCLM4.8-Niederschlagsdaten mit den Messdaten ist nicht méglich, daher werden die

groflten bzw. kleinsten Niederschlagssummen der Gréf3e nach als Unterschreitungsdauerli-

nie von Niederschlagssummen an n Jahren in der Untersuchungsperiode dargestellt. Die

Auftragung der Anzahl der Jahre geben an, dass in n Jahren eine bestimmte Niederschlags-

summe unterschritten wurde.

Durch den Vergleich der Dauerkurven aus den Messwerten und den CCLM-Daten kann eine

entsprechende Ubereinstimmung oder Abweichung (iber das gesamte Datenspektrum ge-

pruft werden.
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4. Ergebnisse

4.1 Vergleich von Stationsdaten mit REGNIE-Rasterdaten

Tab. 3: 30-jahriges Mittel: Stationsdaten vs. REGNIE-Rasterdaten

Daten 30-jahriges-Mittel [mm)]
Gebietsmittel der Stationen 806,63
REGNIE unkorrigiert 834,36
REGNIE korrigiert nach Richter 909,02

Das 30-jahrige Mittel bezieht sich bei dem Vergleich von Stationsdaten mit REGNIE-
Rasterdaten auf die komplette Zeitreihe 1971-2000. Das Gebietsmittel der Stationen betragt
im 30-jahrigen Mittel 806,63 mm und liegt damit 27,73 mm unterhalb des 30-jahrigen Mittels
des unkorrigierten REGNIE Gebietsmittels (s. Tab. 3). Das 30-jahrige Mittel fur den korrigier-
ten REGNIE-Rasterwert betragt 909,02 mm. Durch die Korrektur nach Richter erfolgt zwi-

schen dem unkorrigierten und korrigierten REGNIE 30-jahrigen Mittel eine Korrektur um 9%.

Um eine Flachenkorrektur fur das Gebietsmittel der Stationen vorzunehmen, berechnet man

das korrigierte Gebietsmittel fiir die Stationen wie folgt:

Stationsmittel (korrigiert) = Stationsmittel * (REGNIE korrigiert/REGNIE unkorrigiert) =
Stationsmittel = 1,09 [8]

Nach Anwendung der obigen Formel ergibt sich fiir das korrigierte Gebietsmittel der Statio-
nen ein 30-jahriges Mittel von 878,81 mm. Durch das vereinfachte Verfahren zur Ermittlung
des Gebietsniederschlags ergibt sich im Vergleich zu den korrigierten REGNIE-Daten eine

Unterschatzung in Héhe von 3,3%.
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4.2 Vergleich Modell-Rasterdaten mit REGNIE-Rasterdaten

Tab. 4: 30-jahriges Mittel: Modell-Rasterdaten vs. REGNIE-Rasterdaten

Daten 30-jahriges-Mittel [mm]
CCLMA4.8 821,47
REGNIE unkorrigiert 834,36
REGNIE korrigiert nach Richter 909,02

Die CCLM4.8-Niederschlagsdaten besitzen ein 30-jahriges-Mittel, bezogen auf das kom-

plette Untersuchungsgebiet, von 821,47 mm und unterschéatzen die unkorrigierten REGNIE-
Daten um etwa 1,5% (s. Tab. 4). Die korrigierten REGNIE-Daten liegen etwa 9,6% im 30-

jahrigen Mittel, Gber den CCLM4.8-Daten.

-0,50%

-0,60% | -0,50% Legende:

1,00%
1,90% | 1,20% | 2,00% -0,20% 0,90% | -0,90%

Abb. 7: Abweichungen der CCLM4.8-Daten von den unkorrigierten REGNIE-Daten pro Rasterzelle

-0,70% | -0,60%

Unterschatzung

<=-1%

Ubereinstimmung

Uberschatzung
<=1%
1% bis 2%

Im Folgenden werden nun die CCLM4.8-Daten mit den unkorrigierten REGNIE-Daten ge-

genubergestellt. Die Abweichungen des 30-jahrigen Mittels pro Rasterzelle liegen im Bereich

von -9,3% bis +4,4% (s. Abb. 7). Die Abweichungen variieren raumlich je nach geographi-

scher Hohenlage.



4.3 Vergleich Stationsdaten und Klimamodelldaten

Der mittlere Jahresniederschlag aus 29 hydrologischen Jahren wird, verglichen mit den Sta-
tionsdaten vom CCLM4.8-Modell, 1,1% Uberschatzt. Die Jahresniederschlage der Modellda-
ten streuen um den Mittelwert gegeniiber den Messdaten weniger stark (vgl. Standardabwei-
chungen in Tab. 5).

Tab. 5: Gebietsmittel der Stationen vs. CCLM4.8-Niederschlagsdaten hydr. Jahr

Gebietsmittel (Stationsdaten) CCLM4.8
hydr. Jahr 812,7 822
o 173,4 115,1
Miniumum 490,3 566,7
Maximum 1156,6 1109,5
b 666,3 542,8

Das gilt auch fur die Halbjahresniederschlage fur das hydrologische Winterhalbjahr (vgl.
Standardabweichungen in Tab. 6). Die Standardabweichung des mittleren Halbjahresnieder-
schlags der Modelldaten liegt, bezogen auf das hydrologische Winterhalbjahr, unter der
Standardabweichung der Stationsdaten. Das CCLM4.8-Modell Uberschatzt den mittleren

Niederschlag aus 29 hydrologischen Winterhalbjahren 8,9% (siehe Tab. 6).

Tab. 6: Gebietsmittel der Stationen vs. CCLM4.8-Niederschlagsdaten hydr. WH

Gebietsmittel (Stationsdaten) CCLM4.8
hydr. WH 383 417,1
o 92,2 75,8
Minimum 219,6 282,1
Maximum 604,5 638,4
b 385,0 356,3

Im hydrologischen Sommerhalbjahr unterschatzt hingegen das CCLM4.8-Modell den mittle-
ren Halbjahresniederschlag. Der mittlere Halbjahresniederschlag des Sommerhalbjahrs der
CCLM4.8-Daten liegt 5,5% unter dem des Gebietsmittels der Stationen (siehe Tab. 7). Au-
Berdem wird anhand Tabelle 7 deutlich, dass die Streuung der Modelldaten um den Mittel-
wert deutlich geringer ist als die Streuung der Stationsdaten um den Mittelwert (vgl. Stan-

dardabweichungen).
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Tab. 7: Gebietsmittel der Stationen vs. CCLM4.8-Niederschlagsdaten hydr. SH

Gebietsmittel (Stationsdaten) CCLM4.8
hydr. SH 428 404,5
o 123,4 81,9
Minimum 224,3 247,7
Maxium 722,3 562,8
b 498,0 315,1

Die Streuung der Daten um ihren Mittelwert ist bei den Modelldaten sowohl im hydrologi-

schen Jahr als auch im hydrologischen Winter- und Sommerhalbjahr geringer als bei den

Messdaten (vgl. Tabellen 5 bis 7).

Der Vergleich der jahrlichen und halbjahrlichen Mittelwerte der Stationsdaten mit denen der

Klimamodelldaten zeigt, dass das CCLM4.8-Modell den mittleren Jahresniederschlag mit

einer leichten Uberschatzung von 1,1% nachvolliziehen kann. Die Abweichungen im hydrolo-

gischen Winter- und Sommerhalbjahr sind gréRer. Im hydrologischen Winterhalbjahr wird der

mittlere Halbjahresniederschlag vom CCLM4.8-Modell 8,9% uberschatzt um im hydrologi-

schen Sommerhalbjahr 5,5% unterschatzt.
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4.4 Niederschlagssummen Uber bestimmte Zeitrdume

Fur Hochwasser sind die grof3ten Niederschlagssummen von 1, 3, 6, 10, 14 und 21-Tagen
relevant. Die Extrema der gréf3ten Niederschlagssummen aus 30 Jahren zeigen die Tabellen
8-10 jeweils fur das hydrologische Jahr und das hydrologische Winter- und Sommerhalbjahr.

Im hydrologischen Jahr liegen die Abweichungen der Hochwasserkennwerte des CCLM4.8-
Modells gegeniber dem Gebietsmittel der Stationen im Bereich von -7,2% bis +18,3%. Die
geringste Abweichung der CCLM4.8-Daten zeigt sich anhand der Tabelle 8 fiir den Hoch-
wasserkennwert RR(14d) mit 3,6%.

Tab. 8: Hochwasserkennwerte fur das hydrologische Jahr

groRte Niederschlagssumme von n aufeinanderfolgenden Tagen:

Hochwasserkennwerte RR(1d) RR(3d) RR(6d) RR(10d) RR(14d) RR(21d)
Gebietsmittel Stationen [mm/n Tage] 62,3 87,3 88,7 131,1 151,7 180,4
CCLM4.8 [mm/n Tage] 57,8 95,6 99,1 124,6 157,1 213,5
Differenz [mm/n Tage] -4,5 8,3 10,4 -6,5 5,4 33,1
Prozentuale Abweichung -7,2% 9,5% 11,7% -5,0% 3,6% 18,3%

Die CCLM4.8-Daten weichen im hydrologischen Winterhalbjahr im Bereich von -30% bis
+1,8% von dem Gebietsmittel der Stationen ab. Die beste Ubereinstimmung ergibt sich fur
den Hochwasserkennwert RR(3d) mit einer Uberschatzung durch das CCLM-Modell von
1,8% (siehe Tab.9).

Tab. 9: Hochwasserkennwerte fir das hydrologische Winterhalbjahr

grofSte Niederschlagssumme von n aufeinanderfolgenden Tagen:

Hochwasserkennwerte RR(1d) RR(3d) RR(6d) RR(10d) RR(14d) RR(21d)
Gebietsmittel Stationen [mm/n Tage] 49,0 66,0 86,1 116,4 133,4 175,5
CCLM4.8 [mm/n Tage] 34,5 67,2 79,1 97,4 1111 149,8
Differenz [mm/n Tage] -14,5 1,2 -7,0 -19,0 -22,3 -25,7
Prozentuale Abweichung -30,0% 1,8% -8,1% -16,3% -16,7% -14,6%

Auffallig bei den Hochwasserkennwerten ist, dass die groften Niederschlagssummen des
hydrologischen Jahrs mit den groRten Niederschlagssummen des hydrologischen Sommer-
halbjahrs aus 30-Jahren identisch sind (vgl. Tabellen 8 und 10). Das bedeutet, hinsichtlich
der Extrema der Hochwasserkennwerte, dass die grof3ten Niederschlagssummen im Som-

merhalbjahr liegen.
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Tab. 10: Hochwasserkennwerte fiir das hydrologische Sommerhalbjahr

grofte Niederschlagssumme von n aufeinanderfolgenden Tagen:

Hochwasserkennwerte RR(1d) RR(3d) RR(6d) RR(10d) RR(14d) RR(21d)
Gebietsmittel Stationen [mm/n Tage] 62,3 87,3 88,7 131,1 151,7 180,4
CCLM4.8 [mm/n Tage] 57,8 95,6 99,1 124,6 157,1 213,5
Differenz [mm/n Tage] -4,5 8,3 10,4 -6,5 5,4 33,1
Prozentuale Abweichung -7.,2% 9,5% 11,7% -5,0% 3,6% 18,3%

Die grofiten Abweichungen fir die Hochwasserkennwerte sind fir die Niederschlagsraten
von RR(1d) zu erkennen. Die Unterschatzungen betragen im hydrologischen Jahr und hydro-
logischen Sommerhalbjahr 7,2% und im hydrologischen Winterhalbjahr 30%.

Fur Niedrigwasser werden die kleinsten Niederschlagssummen von 30, 60, 90 und 120 Ta-
gen untersucht. Die Extrema der kleinsten Niederschlagssummen aus 30 Jahren sind in den
Tabellen 11 bis 13 dargestellt.

Im hydrologischen Jahr und hydrologischen Sommerhalbjahr liegen die CCLM4.8-Daten der
Kennwerte RR(30d) und RR(120d) uber dem Gebietsmittel der Stationen. Der Niedrigwas-
serkennwert RR(120d) wird bis zu 29,3% Uberschatzt (s. Tab. 11). Die Niedrigwasserkenn-
werte von RR(60d) und RR(90) werden dagegen bis zu 70% unterschatzt (s. Tabellen 11
und 13).

Tab. 11: Niedrigwasserkennwerte fur das hydrologische Jahr

kleinste Niederschlagssumme von n aufeinanderfolgenden Tagen:

Niedrigwasserkennwerte RR(30d) RR(60d) RR(90d) RR(120d)
Gebietsmittel Stationen [mm/n Tage] 0,0 20,7 51,4 83,0
CCLM4.8 [mm/n Tage] 1,6 12,8 50,0 107,3
Differenz [mm/n Tage] 1,60 -7,9 -1,4 24,3
Prozentuale Abweichung - -38,2% -2,7% 29,3%

In den Tabellen 11 und 13 lasst sich ein Hinweis auf einen vom Klimamodell erzeugten dau-
erhaften Nieselregen (engl.: ,permanent drizzle) vermuten. Fir den Niedrigwasserkennwert
RR(30d) ergibt sich im hydrologischen Jahr eine Tagesniederschlagsrate von 0,05mm/d und
fur das hydrologische Sommerhalbjahr eine Tagesniederschlagsrate von etwas Uber
0,1mm/d. Das bedeutet, dass der Niederschlag im Modell zu leicht bzw. schnell ausfallt und
damit hoher ist als der gemessene Wert. Die kleinste Niederschlagssumme des Niedrigwas-

serkennwerts RR(30d) erreicht somit keine Niederschlagsrate um Omm/d.
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Tab. 12: Niedrigwasserkennwerte flr das hydrologische Winterhalbjahr

kleinste Niederschlagssumme von n aufeinanderfolgenden Tagen:

Niedrigwasserkennwerte RR(30d) RR(60d) RR(90d) RR(120d)
Gebietsmittel Stationen [mm/n Tage] 2,2 20,7 52,4 93,8
CCLMA4.8 [mm/n Tage] 1,6 21,3 55,4 131,2
Differenz [mm/n Tage] -0,6 0,6 3,0 37,3
Prozentuale Abweichung -27% 2,9% 5,7% 39,8%

Im hydrologischen Winterhalbjahr Uberschatzt das CCLM4.8-Modell die Niedrigwasserkenn-
werte RR(30d), RR(60d) und RR(90). Die Abweichungen liegen im Bereich von +2,9% bis
+39,8%. Der Niedrigwasserkennwert RR(120d) wird hingegen durch das CCLM4.8-Modell
bis 27% unterschatzt (siehe Tab.12).

Tab. 13: Niedrigwasserkennwerte fir das hydrologische Sommerhalbjahr

kleinste Niederschlagssumme von n aufeinanderfolgenden Tagen:

Niedrigwasserkennwerte RR(30d) RR(60d) RR(90d) RR(120d)
Gebietsmittel Stationen [mm/n Tage] 0,0 42,5 82,1 128,3
CCLMA4.8 [mm/n Tage] 4 12,8 61,9 135,0
Differenz [mm/n Tage] 4 -29,7 -20,2 6,7
Prozentuale Abweichung -69,9% -24,6% 5,2%

Sowohl die extremen Hochwasserkennwerte als auch die extremen Niedrigwasserkennwerte
werden vom CCLM4.8-Modell unter- bzw. Uberschatzt. Es lasst sich keine durchgehende
Systematik der Uber- und Unterschatzung erkennen. Die CCLM4.8-Daten liegen teilweise
Uber dem Gebietsmittel der Stationen des jeweiligen Kennwerts und teilweise darunter. Die
Abweichungen der Niedrigwasserkennwerte liegen im Bereich -69,9% bis +39,8% und die

Abweichungen der Hochwasserkennwerte im Bereich -30,0% bis +18,3%.

Anhand der hier untersuchten Extrema der Kennwerte aus 30 Untersuchungsjahren kann
keine reprasentative Aussage getroffen werden. Um das komplette Spektrum der Kennwerte
zu untersuchen, werden in Kap. 4.5 und 4.6 Vergleiche aller jahrlichen Kennwerte Uber

Boxplots und den Verlauf der Unterschreitungsdauerlinien durchgefihrt.
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4.5 Boxplots fur Hoch- und Niedrigwasserkennwerte

Anhand von Boxplots werden die Niederschlagsummen der jeweiligen Hoch- und Niedrigwas-
serkennwerte graphisch dargestellt und ein Uberblick Uiber das gesamte Datenspektrum ge-
geben. Die ,Box" besteht aus dem Bereich zwischen dem 1. und 3. Quartil. Darin sind fir den
jeweiligen Kennwert 50% der Daten enthalten. Die GroRe der Box bzw. die Spannweite be-
schreibt die Streuung der Werte des jeweiligen Kennwerts. Eine kleine Box steht fir viele nahe
beieinanderliegende Werte.

Die Boxplots der Hochwasserkennwerte RR(3d), RR(6d), RR(14d) und RR(21d) weisen im
hydrologischen Jahr auf eine starkere Streuung der Niederschlagsraten der CCLM4.8-Daten
hin. Die Spannweiten dieser Kennwerte sind im Vergleich zum Stationsmittel etwas grof3er.
Die Niederschlagsraten der CCLM4.8-Daten streuen verglichen mit den Messwerten innerhalb
der jeweiligen Box der Hochwasserkennwerte RR(3d), RR(6d), RR(10d) weniger, also liegen
die Werte naher beieinander. Besonders hervorzuheben ist das Maximum des Hochwasser-
kennwerts RR(21d), da dieses deutlich héher ist als das Maximum des Stationsmittels bezulig-
lich dieses Kennwerts (s. Abb. 8). Auch die Maxima der Kennwerte RR(3d) und RR(14d) wer-
den vom CCLM4.8-Modell Uberschatzt. Die Minima der Hochwasserkennwerte der CCLM4.8-
Daten liegen, mit Ausnahme des Kennwerts RR(3d), unter den Minima der Hochwasserkenn-

werte des Stationsmittels. Bei den Hochwasserkennwerten RR(14d) und RR(21d)

hydr. Jahr Stationsmittel hydr. Jahr CCLM4.8
220 220
200 200
180 180

160

[N
N
o

140

120 T -

._.
B
I

H
8
I

100

[0}
o
—

80

60

Niederschlagsrate [mm/Anzahl Tage]
Niederschlagsrate [mm/Anzahl Tage]

D
o
—

ey
o

J_ 40

20

N
o

o

RRid RR3d RR6d RR10d RR14d RR21d RR1d RR3d RR6d RR10d RR14d RR21d

Abb. 8: Boxplots fur Hochwasserkennwerte im hydr. Jahr

31



stimmen die Lagen der Mediane ungefahr mit denen des Stationsmittels tberein, wohinge-
gen die Lage der Mediane der iibrigen Kennwerte etwas vom CCLM4.8-Modell unterschétzt
wird (s. Abb. 8).

Im hydrologischen Winterhalbjahr streuen die Niederschlagsraten der Hochwasserkennwerte
RR(1d), RR(6d), RR(10d), RR(14d) und RR(21) des Stationsmittels stérker gegenuber den
CCLM4.8-Daten. Ebenso in dem Bereich, in dem 50% der Daten liegen, bezogen auf die
Hochwasserkennwerte RR(1d), RR(3d), RR(6d) und RR(10d). Die Extrema der Messdaten
bezlglich der Hochwasserkennwerte sind weitaus ausgepragter mit Ausnahme des Kennwerts
RR(3d). Hier ist die Spannweite des Hochwasserkennwerts RR(3d) im Vergleich zu den
CCLM4.8-Daten etwas kleiner. Der Median des Hochwasserkennwerts RR(1d) der CCLM4.8-
Daten ist verglichen mit den Messdaten etwas kleiner. Bei allen anderen Hochwasserkennwer-
te liegen die Mediane im hydrologischen Winterhalbjahr oberhalb der Mediane der Kennwerte
des Stationsmittels (s. Abb. 9).
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Wie bereits in Kap. 4.4 erwahnt liegen die Extrema der gréf3ten Niederschlagsummen im hyd-
rologischen Sommerhalbjahr. Die Maxima der CCLM4.8-Daten und des Stationsmittels ent-
sprechen somit den Maxima im hydrologischen Jahr (vgl. Abb. 8 und 10). Die Minima der
Hochwasserkennwerte der CCLM4.8-Daten sind im Vergleich zu den Minima des Stationsmit-
tels geringer. Der Vergleich der Spannweiten der Hochwasserkennwerte zeigt, dass die
CCLM4.8-Daten im hydrologischen Sommerhalbjahr mit Ausnahme des Kennwerts RR(1d)
mehr streuen als die Messdaten. Dies wird auch anhand der Boxen der Hochwasserkennwer-
te deutlich. Der Bereich, in dem 50% der CCLM4.8-Daten des jeweiligen Kennwerts liegen,
streuen mehr im Vergleich zu den Boxen der Hochwasserkennwerte des Stationsmittels, mit
Ausnahme des Hochwasserkennwerts RR(6d). Die Mediane der Hochwasserkennwerte
RR(3d), RR(6d) und RR(10d) stimmen im hydrologischen Sommerhalbjahr in etwa tberein.
Der Median fur den Kennwert RR(14d) wird vom CCLM-Modell unterschatzt und die Mediane
der Kennwerte RR(1d) und RR(21d) liegen oberhalb der Mediane des jeweiligen Hochwasser-
kennwerts des Stationsmittels (s. Abb. 10).
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Betrachtet werden nun die Boxplots der Niedrigwasserkennwerte. Der Vergleich der Spann-
weiten der CCLM4.8-Daten mit den Spannweiten der Messdaten fir das hydrologische Jahr
macht deutlich, dass die CCLM4.8-Daten wesentlich weniger streuen. Das gilt auch fir die
Box des Niedrigwasserkennwerts RR(30d). Die Boxen der Kennwerte RR(60d), RR(90d) und
RR(120) sind etwas grof3er als die Boxen der jeweiligen Kennwerte des Stationsmittels. Das
bedeutet, dass die CCLM4.8-Daten innerhalb der Boxen mehr streuen als die Messdaten (s.
Abb. 11). Die Lage des Median wird vom CCLM4.8-Modell im hydrologischen Jahr fir die
Niedrigwasserkennwerte etwas Uberschatzt, wobei der Median flr den Kennwert RR(30d)
ungefahr Ubereinstimmt. Die Maxima der Niedrigwasserkennwerte der CCLM4.8-Daten im
hydrologischen Jahr fallen im Vergleich zu den Messdaten zu gering aus. Auch die Minima der
Kennwerte RR(60d) und RR(90d) sind kleiner als bei den Kennwerten des Stationsmittels (s.
Abb. 11).
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Abb. 11: Boxplots fur Niedrigwasserkennwerte im hydr. Jahr

Verglichen mit den Medianen der Niedrigwasserkennwerte der CCLM4.8-Daten im hydrolo-
gischen Jahr liegen die Mediane im hydrologischen Winterhalbjahr tGber den Medianen der
jeweiligen Kennwerte des Stationsmittels. Obwohl die CCLM4.8-Daten im hydrologischen
Winterhalbjahr, mit Ausnahme des Niedrigwasserkennwerts RR(90d), insgesamt weniger
streuen als die Messdaten, ist die Streuung, ausgenommen des Kennwerts (RR(30d), inner-
halb der Boxen grolRer. Die Maxima der CCLM4.8-Daten liegen, bis auf den Kennwert
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(RR90d), weit unterhalb der Maxima des Stationsmittels. Auch das Minimum des Niedrig-

wasserkennwerts RR(30d) wird vom CCLM4.8-Modell unterschatzt. Alle anderen Minima der

jeweiligen Kennwerte der CCLM4.8-Daten liegen etwas tUber den Minima des Stationsmittels

(s. Abb. 12).
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Abb. 12: Boxplots fur Niedrigwasserkennwerte im hydr. WH

hydr. WH Stationsmittel

L

1

RR30d

RR60d

Niederschlagsrate [mm/Anzahl Tage]

440
420
400
380
360
340
320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

80

60

40

20

hydr. WH CCLM4.8

I
1

RR30d

RR60d

RR90d

Die Boxplots der Niedrigwasserkennwerte des Stationsmittels im hydrologischen Sommer-
halbjahr sind besonders auffallig (s. Abb. 13). Die Boxen sind im Vergleich zu den CCLM4.8-

Daten deutlich groRer. Das bedeutet, dass die Stationsdaten in diesem Bereich deutlich

mehr streuen. Auch die Spannweiten der Niedrigwasserkennwerte des Stationsmittels sind,

mit Ausnahme des Kennwerts RR(60d), gréf3er. Sowohl die Maxima als auch die Mediane

der Niedrigwasserkennwerte werden durch das CCLM4.8-Modell im hydrologischen Som-
merhalbjahr unterschatzt. Auch die Minima der Kennwerte RR(60d) und RR(90d) fallen im

CCLM4.8-Modell im Vergleich zu den Kennwerten RR(30d) und RR(120d) niedriger aus.

35



hydr. SH Stationsmittel hydr. SH CCLM4.8

400 400
380 T 380
360 360
340 340
320 . 320
300 | 300

280
260
240 —
220 —
200 —
180
160

280 o
260 T —
240 I

220 —

200 —
180 —
160

Niederschlagsrate [mm/Anzahl Tage]
Niederschlagsrate [mm/Anzahl Tage]

140 T 140

120 120

100 100

80 L 80

60 T ' 60

40 1 40 T
20 4— 20 +—

0 - . . . S . .
RR30d RR60d RR90d RR120d RR30d RR60d RR90d RR120d

Abb. 13: Boxplots fur Niedrigwasserkennwerte im hydr. SH

Die Boxplots der Hochwasserkennwerte veranschaulichen, dass die CCLM4.8-Daten mit ein
paar Ausnahmen im hydrologischen Jahr und Sommerhalbjahr starker streuen als die Mess-
daten. Das gilt auch fiir die Boxen der Hochwasserkennwerte im hydrologischen Sommerhalb-
jahr. Im hydrologischen Winterhalbjahr streuen die Messdaten starker und die Extrema der
Hochwasserkennwerte werden durch das CCLM4.8-Modell zu schwach dargestellt. Anhand
der Boxplots der Niedrigwasserkennwerte wird deutlich, dass mit wenigen Ausnahmen im
hydrologischen Jahr und Winterhalbjahr die Messdaten starker streuen als die CCLM4.8-
Daten und in Bezug auf die Boxen die CCLM4.8-Daten. Inshesondere im hydrologischen
Sommerhalbjahr der Niedrigwasserkennwerte ist erkennbar, das die CCLM4.8-Daten vergli-
chen mit den Messdaten weniger stark streuen. Die Extrema der Niedrigwasserkennwerte

werden sowohl im hydrologischen Jahr, Winter- und Sommerhalbjahr zu schwach dargestellit.

Die Boxplots sollen lediglich einen Gesamtuberblick der Niederschlagssummen der Hoch-und
Niedrigwasserkennwerte im hydrologischen Jahr, Winter- und Sommerhalbjahr geben. Diese
Ergebnisse reichen jedoch nicht aus, um die Nachvollziehbarkeit der gréf3ten und kleinsten

Niederschlagsummen durch das CCLM4.8-Modell vollstandig zu beurteilen. Daher werden im
nachsten Schritt die Unterschreitungsdauerlinien der Hoch-und Niedrigwasserkennwerte ana-

lysiert.
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4.6 Unterschreitungsdauerlinien zu hydrologisch relevanten Kennwerten

Anhand der Unterschreitungsdauerlinien sollen die grof3ten bzw. kleinsten Niederschlags-
summen Uber den gesamten Zeitraum von 1971-2000 auf Ubereinstimmung bzw. Abwei-
chung geprtft werden. Die zu den Ergebnissen der Unterschreitungsdauerlinien zugehérigen
Diagramme der Hoch- und Niedrigwasserkennwerte sind im Anhang aufgelistet (siehe Kap.
7.2). In den Diagrammen befinden sich jeweils das Stationsmittel der Messwerte, das mit
Hilfe der REGNIE-Daten korrigierte Stationsmittel der Messwerte und die CCLM4.8-Daten.

Liegen die CCLM4.8-Daten im Bereich des korrigierten und unkorrigierten Stationsmittels, so
werden die jeweiligen Niederschlagssummen vom CCLM4.8-Modell nachvollzogen. Fir die
Hochwasserkennwerte sind vor allem die grof3ten 10-20% der Werte, also der Bereich des
24-29 groliten Werts innerhalb von 29 hydrologischen Jahren, relevant (s. Abb. 14). In Abbil-
dung 14 wird anhand des Hochwasserkennwerts RR(1d) im hydrologischen veranschaulicht,
dass die grofiten Niederschlagsummen durch das CCLM4.8-Modell sowohl im Bereich der
20% hochsten Niederschlagssummen als auch im gesamten Verlauf nachvollzogen werden.
Die sechs hochsten Niederschlagssummen der CCLM4.8-Daten weichen im Mittel 6% vom

Stationsmittel ab.
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Bei den Niedrigwasserkennwerten interessieren insbesondere die 5-6 kleinsten Werte inner-
halb desselbigen Zeitraums, die fir das Auftreten von ausgepragten Niedrigwassersituatio-
nen relevant sind (s. Abb. 15). Abbildung 15 zeigt, dass die kleinsten Niederschlagssummen
des Niedrigwasserkennwerts RR(90d) sowohl im Bereich der 20% der kleinsten Nieder-
schlagssummen als auch Uber das gesamte Datenspektrum durch das CCLM4.8-Modell
nachvollzogen werden. Die sechs kleinsten Niederschlagssummen der CCLM4.8 weichen im
Mittel 4,5% vom Stationsmittel ab.

RR(90d) hydr. WH

ﬁ Stationsmittel

=== Stationsmittel (mit Faktor)

CCLM4.8

20% der kleinsten
Niederschlagssummen

kleinste Niederschlagssumme [mm/90-Tage]

123 456 7 8 91011121314151617 181920 21 222324252627 2829 30
Jahre [a]

Abb. 15: Bereich der 20% kleinsten Niederschlagssummen

Die Beurteilung auf Nachvollziehbarkeit der grof3ten und kleinsten Niederschlagssummen
der gesamten Hoch-und Niedrigwasserkennwerte durch das CCLM4.8- Modell erfolgt wie bei
den Abbildungen 14 und 15. Die Ergebnisse der Evaluierung der Unterschreitungsdauerli-

nien sind in Tabelle 14 aufgelistet.
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Tab. 14: Bewertung der Nachvollziehbarkeit der Hoch-und Niedrigwasserkennwerte durch das CCLM4.8-Modell

Hochwasserkennwerte hydr. Jahr | hydr. WH hydr. SH
RR(1d) 0 - 0
RR(3d) 0 - 0
RR(6d) - - (-)
RR(10d) - - 0
RR(14d) (-) - 0
RR(21d) 0 0 0
Niedrigwasserkennwerte | hydr. Jahr | hydr. WH hydr. SH
RR(30d) 0 0 (0), - bei feuchteren Jahren
RR(60d) - 0 -
RR(90d) 0 0 (0), - bei feuchteren Jahren
RR(120d) 0 0 (0), - bei feuchteren Jahren

Legende: | Ubereinstimmung CCLM4.8 | 0
Unterschatzung CCLM4.8

Die Hochwasserkennwerte RR(1d), R(3d) und RR(21d) werden im hydrologischen Jahr im
Bereich der 20% hochsten Niederschlagssummen nachvollzogen (s. Abbildungen 16, 19 und
31). Die mittlere Abweichung in diesem Bereich liegt zwischen 6% und 9%. Die Kennwerte
R(6d), RR(10d) und RR(14d) werden hingegen vom CCLM4.8-Modell im Mittel 9% bis 11%
unterschéatzt (s. Abbildungen 22, 25 und 28). Im hydrologischen Winterhalbjahr weichen die
grofiten Niederschlagssummen des Hochwasserkennwerts RR(21d) im Mittel 5% vom Stati-
onsmittel ab (s. Abb. 32). Alle Ubrigen Hochwasserkennwerte unterschéatzt das CCLM4.8-
Modell im Bereich der 20% héchsten Niederschlagssummen. Die mittleren Abweichungen
betragen 7% bis etwa 20%. Die CCLM4.8-Daten der Hochwasserkennwerte im hydrologi-
schen Sommerhalbjahr stimmen relativ Gberein, mit Ausnahme des Kennwerts RR(6d) (s.
Abb. 24).

Das CCLM4.8-Modell kann den Bereich der 20% kleinsten Niederschlagssummen im hydro-
logischen Jahr und Winterhalbjahr recht gut nachvollziehen, mit Aushahme des Kennwerts
RR(60d) im hydrologischen Jahr (s. Abb. 37). Hier weichen die 20% der kleinsten Nieder-
schlagssummen des CCLM4.8-Modells im Mittel 25 % vom Stationsmittel ab. Im hydrologi-
schen Sommerhalbjahr kann das CCLM4.8-Modell den Bereich der 20% kleinsten Nieder-
schlagssummen sehr gut nachvollziehen. Allerdings werden in Bereichen auRerhalb der 20%
kleinsten Niederschlagssummen, den feuchteren Jahren, die Niedrigwasserkennwerte deut-
lich unterschatzt (s. Abbildungen 36, 39, 42 und 45). Die Daten weichen hier im Mittel 14%
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voneinander ab. Fur den Niedrigwasserkennwert RR(60d) ergibt sich auch im hydrologi-
schen Sommerhalbjahr eine Unterschétzung im Bereich der 20% kleinsten Niederschlags-
summen (s. Abb. 39).

Obwohl die CCLM4.8-Daten bezogen auf Jahresmittel 1,1% hoher ausfallen, werden die
gro3ten bzw. kleinsten Niederschlagssummen aus 29 hydrologischen Jahren grof3tenteils
unterschéatzt. Im hydrologischen Winterhalbjahr ergibt sich anhand der Unterschreitungsdau-
erlinien eine deutliche Unterschétzung der Hochwasserkennwerte, obwohl das Halbjahres-
mittel des hydrologichen Winterhalbjahres durch das CCLM4.8-Modell 8,9% Uberschatzt
wird. Die mittleren Abweichungen der CCLM4.8-Daten liegen hier bei bis zu 20%.

Fur die Niedrigwasserkennwerte RR(30d), RR(90) und RR(120d) zeigen deutliche Unter-
schatzung im Bereich der feuchteren Jahre oberhalb der 20% kleinsten Niederschlagssum-
men. Eine weitere Unterschatzung ergibt sich fur den Niedrigwasserkennwert RR(60d) im
hydrologischen Jahr und Winterhalbjahr. In diesem Bereich weichen die CCLM4.8-Daten im
Mittel mehr als 15% von den Messdaten ab.

Diese Kenntnis tber die grof3ten und kleinsten Niederschlagssummen des CCLM4.8-Modells
in Bezug auf die Messdaten ist bei der Interpretation von CCLM4.8-Daten und auch bei wei-

teren Untersuchungen hinsichtlich Zunkunftsprojektionen zu beachten.
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5. Diskussion und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Die Uberpriifung der Nachvollziehbarkeit der langjahrigen Mittelwerte und der kleinsten und
grof3ten Niederschlagssummen durch das CCLM4.8-Modell im Zeitraum 1971-2000 dient als
Voraussetzung fur die zukinftige Abschatzung von Hoch- und Niedrigwassergefahren im
Lahngebiet.

Dazu wurde zunachst ein Untersuchungsrahmen gewahlt, der das Lahngebiet umschlief3t.
Die vorliegenden Daten sind so miteinander vergleichbar. Der Vergleich des 30-jahrigen-
Mittels der bereits vom KIT Bias-korrigierten CCLM4.8-Daten zeigt, dass das regionale
Klimamodell sowohl das Gebietsmittel der Stationen, als auch die unkorrigierten REGNIE-
Daten sehr gut nachvollizieht. Die projizierten CCLM4.8-Niederschlagsdaten sind im Ver-
gleich mit dem Gebietsmittel der Stationen im 30-jahrigen-Mittel 1,1% hoher und im Ver-
gleich mit dem 30-jahrigen-Mittel der unkorrigierten REGNIE-Daten 1,5% niedriger. Die Ab-
weichung der CCLM4.8-Daten zu den korrigierten REGNIE-Daten betragt 9,6% und ist damit
groRer, da die Bias-Korrektur an unkorrigierten Messdaten durchgefihrt wurde. Im hydrolo-
gischen Winterhalbjahr werden die Niederschlage durch das CCLM4.8-Modell 8,9% uber-
schatzt und im hydrologischen Sommerhalbjahr 5,5% unterschétzt.Die Untersuchung der
gebildeten Niederschlagssummen flr die Hoch- und Niedrigwasserkennwerte fir das hydro-
logische Jahr im Zeitraum 1971-2000 zeigt anhand der Unterschreitungsdauerlinien unter-
schiedlich starke Abweichungen. Die CCLM4.8-Niederschlagssummen weisen fiir die Hoch-
wasserkennwerte insbesondere auf Unterschatzungen bis zu 20% im hydrologischen Win-
terhalbjahr hin, obwohl die Niederschlage im Halbjahresmittel Uberschéatzt werden. Bei den
Niedrigwasserkennwerten sind Uberwiegend Unterschatzungen im hydrologischen Sommer-
halbjahr im Bereich der feuchteren Jahre zu beobachten. Im Halbjahresmittel werden die
Niederschlage durch das CCLM4.8-Modell ebenfalls unterschatzt. Die Extrema der Vertei-
lung werden also im Modell etwas zu schwach dargestellt, indem sie die 20% hdchsten bzw.
20% niedrigsten Niederschlagsraten der jeweiligen Kennwerte unterschatzen. Dies wird be-
reits an den Boxplots der Hoch- und Niedrigwasserkennwerte deutlich. Die Extrema der
Hochwasserkennwerte werden vom CCLM4.8-Modell im hydrologischen Winterhalbjahr
deutlich zu gering dargestellt. Das gilt auch fiir die Niedrigwasserkennwerte im Bereich der
50% feuchtesten Jahre. Besonders signifikant ist die Unterschatzung der Niedrigwasser-
kennwerte in diesem Bereich im hydrologischen Sommerhalbjahr. Der besonders relevante
Bereich mit den niedrigsten Niedrigwasserkennwerten wird jedoch in der Regel gut abgebil-
det.
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5.2 Problemfelder

Die Datenaufbereitung brachte im Rahmen der Untersuchungen einige Herausforderungen
mit sich. Die erste Fragestellung lag in der Wahl des Untersuchungsraumes, um das Lahn-
gebiet eingrenzen zu kbénnen. Das shapefile, das zur Auswahl der CCLMA4.8-
Niederschlagsdaten diente, erwies sich nicht als geeigneter Ausschnitt. Das flr die bereitge-
stellten CCLM4.8-Rastermittelpunkte erstellte Raster diente daher als Untersuchungsrah-
men. Der ausgewéahlte Untersuchungsrahmen umfasst eine Flache von 3773km?2. Die Grolie
des Einzuggebietes der Lahn bis zum Pegel Leun betragt 3571km2. Das Untersuchungsge-
biet ist damit 202km?2 grof3er und ist damit nicht deckungsgleich.

Die Auswahl der Stationen erfolgt nach dem Untersuchungsrahmen. Hier besteht die
Schwierigkeit, nach welchem Verfahren das Gebietsmittel der Stationen gebildet wird und
welche Stationen im Gebietsmittel berticksichtigt werden. Zu beachten ist, dass das Unter-
suchungsgebiet in Form eines Rechtecks ausgewahlt wurde. Die Form des Einzugsgebietes
ist jedoch nicht rechteckig. Es sind also Niederschlagsdaten im Gebietsmittel bericksichtigt,
die im Lahngebiet nicht abflusswirksam sind. Fir den Vergleich von zwei rechteckigen Aus-
schnitten aus dem Modell und dem entsprechenden Stationsmittel flr diesen Ausschnitt hat
dies jedoch keine Auswirkung. Das Gebietsmittel aus dem arithmetischen Mittel zu bilden, ist
sicherlich nicht die optimale Methode. Die Stationen sind nicht gleichmafig verteilt und das
Untersuchungsgebiet ist nicht eben. Die Niederschlagsmenge ist abhangig von der geogra-
phischen Hohe. Deshalb wére eine Methode, die die geographische Hohe mit einbezieht, fur
das Lahngebiet geeigneter, da hier hauptsachlich Berg-und Hugelland im Zuflussgebiet des
Flusses vorzufinden sind. Eine solche Methode war jedoch im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nicht umsetzbar und hat fur den Vergleich der abgeleiteten Kennwerte keine Auswir-

kungen.

Die Auflésung der Rasterdatensatze ist unterschiedlich und daher nicht direkt vergleichbar.
Durch die Zuordnung des feineren DWD-1*1 km-Raster zu dem gréberen CCLM4.8-7*7 km-
Raster konnte man einen Vergleich des 30-jahrigen- Mittels anstellen. Um diese Problematik

zu l6sen fand eine Zuordnung Uber die Rasterzellen statt.

Die vom KIT freigegebenen korrigierten CCLM4.8-Daten aus dem KLIWA-Projekt beinhalten
einen durch die Bias-Korrektur an einem niederschlagsunkorrigierten regionalisierten Daten-
satz vom DWD einen systematischen Niederschlagsmessfehler, der regional variiert. Dieser
systematische Messfehler ist in den korrigierten CCLM4.8-Daten enthalten und Ubertragt
sich somit auf die Niederschlagssummen des Lahngebiets. Der eigentliche Modellfehler des

CCLM4.8-Modells ist nicht bekannt und so kann keine Aussage Uber die Grof3e des Gesamt-
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fehlers getroffen werden, lediglich Uber die verbleibenden Fehler in den bereits Bias-
korrigierten Klimamodelldaten.

Fur die Anwendung der grof3ten und kleinsten Niederschlagssummen in Wasserhaushalts-
modellen bedeutet dies, dass infolge von systematischen Schwachstellen, Fehlinterpretatio-
nen bei der Prognose von Hoch- und Niedrigwasserereignissen zu erwarten sind. Hochwas-
ser entsteht vor allem im hydrologischen Winterhalbjahr und infolge von Stark- und Dauerre-
genereignissen. Starkregen, also kurze lokale heftige Schauer treten vorwiegend im Sommer
auf. Diese sind in Klimamodellen schwieriger darzustellen und problematisch fir kleine
Flussgebiete. Niedrigwasser entsteht in den Sommerhalbjahren in Verbindung mit Trocken-
perioden.

Im Lahngebiet ist vorwiegend mit Winterhochwéssern zu rechnen. Zu dieser Jahreszeit sind
die meist wassergesattigten Boden sehr abflussbereit. Werden im hydrologischen Winter-
halbjahr zu geringe Niederschlage projiziert, kann es sein, dass Hochwasserereignisse un-
terschatzt werden. Daher muss bei der Interpretation die Uberschatzung des Jahresmittels
aus 30 Jahren sowie die Unterschatzung im Bereich der 20% hochsten Niederschlagssum-
men durch CCLM4.8-Modell im hydrologischen Winterhalbjahr unmittelbar bericksichtigt
werden. Fallen Niederschlage im hydrologischen Sommerhalbjahr zu gering aus, werden

Niedrigwasserereignisse im Modell langer andauern bzw. extremer ausfallen.
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5.3 Ausblick

ArcGIS9 ist ein hilfreiches Instrument zur Rasterdatenverarbeitung. Es erleichtert den Ver-
gleich von unterschiedlichen Rasterauflésungen durch die Zuordnung der Rasterdaten durch
geographischen Bezug. Um ein besseres Ergebnis fur das Gebietsmittel der Stationen zu
erzielen, ist die Empfehlung, das Gebietsmittel mit ArcGIS aus den Stationen erneut unter
Einbeziehung der geographischen Hohe zu berechnen und gegebenenfalls ein Raster fir die
CCLM4.8-Daten mit feineren Ubergangen zu erstellen. Ein weiterer Vorschlag ist, Stationen
mit Fehlwerten bis etwa 2% in das Gebietsmittel einzubeziehen. Vorzuziehen ist, bei Verfug-
barkeit, regionalisierte Tagesdaten vom DWD. Diese sind bereits hohen- und flachenkorri-
giert und besser geeignet fur eine Evaluierung. Falls das nicht moglich sein sollte, ist der
Versuch; die Originaldaten von CCLM4.8-Daten zu erhalten, eine Alternative, um aus dem
Gebietsmittel und den unkorrigierten CCLM4.8-Daten eine fur das Lahngebiet konzipierte
Bias-Korrektur durchzuftihren. Die Kenntnis Uber die Hohe des korrigierten Bias wirde je-

doch schon ausreichen, um feststellen zu kdnnen, ob sich der Bias vergrof3ert oder reduziert.

Zur vollstandigen Analyse von Hoch- und Niedrigwasser sollten auch klimatologische Tro-
cken- und Nassperioden im Zeitraum 1971-2000 analysiert und dahingegend tberprift wer-
den, ob das regionale Klimamodell CCLM4.8 deren Ausmalfd und Haufigkeit nachvollziehen

kann.

Um eine Zukunftsprognose der CCLM-4.8-Daten bezlglich der Hoch- und Niedrigwasser
relevanten Kennwerte zu erstellen bietet sich der Zeitraum 2021-2050 an. Dieser Zeitraum
wird auch in relevanten hydrologischen Untersuchungen gewahlt und so ist ein Vergleich zu
anderen Studien in Bezug auf die Auswirkungen des Klimawandels auf den Wasserhaushalt
ermdglicht. Allerdings ist aus Sicht der Klimamodellierer noch nicht ersichtlich, ob dieser Zeit-

raum als alleiniger Vergleichszeitraum geeignet ist.

Um regionale Unterschiede der gré3ten und kleinsten Niederschlagssummen festzustellen,
ist das Heranziehen weiterer Gebiete erforderlich, wie z.B das Diemelgebiet, das Fuldagebiet

oder das Odenwaldgebiet in Hessen.
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7. Anhang

7.1 Hoch- und Niedrigwasserkennwerte

Tab. 15: Niederschlagssummen des Stationsgebietsmittels fir das hydrologische Jahr

hydr. groRte Niederschlagssumme: kleinste Niederschlagssumme: i
Jahr Jahresniederschlag
1,0 3,0 6,0 10,0 | 14,0 | 21,0 | 30,0 | 60,0 | 90,0 | 120,0

1972 34,5 44,9 686 | 854 | 89,8 | 96,4 || 24 | 333 | 524 | 938 687,2
1973 22,4 38,3 64,3 79,8 | 89,2 | 96,0 || 2,2 | 20,7 | 79,7 | 1143 572,8
1974 20,8 37,4 57,8 74,8 | 83,8 [102,0| 75 | 581 | 1152 | 171,7 841,0
1975 20,3 40,1 55,5 751 | 94,4 |130,5| 17,8 | 54,7 | 123,0 | 163,2 785,7
1976 18,9 29,5 44,7 545 | 69,3 | 970 23 | 308 | 51,4 | 83,0 490,3
1977 24,3 41,9 66,1 76,6 | 91,2 |1049( 82 | 578 | 127,3 | 1957 750,7
1978 36,4 66,0 66,2 79,9 | 120,5 | 1363 || 18,6 | 63,3 | 1135 | 160,4 744,8
1979 23,7 46,8 61,0 72,7 | 735 | 1003 80 | 455 | 1232 | 1814 750,5
1980 31,9 65,0 86,1 |111,0|121,6 |131,5( 23,8 | 87,7 | 1410 | 186,6 929,5
1981 62,3 87,3 88,7 94,7 | 104,1 | 1152 150 | 70,4 | 1258 | 193,4 889,7
1982 37,3 47,3 62,1 |100,1|103,2|1261| 12,5 | 64,4 | 1089 | 1454 669,9
1983 28,9 37,8 48,0 63,8 | 77,9 |112,4| 13,4 | 63,0 | 950 | 152,6 699,3
1984 49,0 65,5 86,2 |131,1]151,7 |1804] 98 | 559 | 934 | 2212 909,3
1985 37,0 57,5 67,4 76,5 | 852 [111,2| 11,4 | 52,4 | 885 | 1309 671,2
1986 25,4 66,2 79,1 82,9 | 889 | 950 || 0,0 | 568 | 1238 | 166,33 714,9
1987 28,8 41,3 52,7 653 | 81,7 | 97,2 || 145 | 66,5 | 129,0 | 161,33 708,1
1988 20,3 28,8 38,9 56,2 | 69,5 [101,1| 13,9 | 49,5 | 763 | 1553 652,6
1989 27,9 37,4 58,8 63,7 | 69,7 | 91,1 || 3,7 | 350 | 1148 | 166,0 636,2
1990 29,1 59,9 67,8 856 | 92,5 [1195( 25 | 503 | 741 | 1458 679,2
1991 23,6 31,6 45,0 70,6 | 89,1 |114,1] 163 | 475 | 1004 | 1491 760,0
1992 31,1 56,6 77,3 86,8 | 90,6 |141,3| 19,8 | 59,3 | 157,3 | 20538 1071,8
1993 34,8 57,0 67,5 80,6 | 89,2 | 1199 194 | 473 | 1201 | 1854 965,0
1994 31,8 56,0 79,0 99,4 | 133,4 | 1755 26,9 | 134,9 | 224,6 | 309,9 1141,3
1995 29,4 42,5 77,8 | 116,4 | 124,5 | 149,1 | 32,5 | 138,2 | 210,5 | 2984 1097,9
1996 29,4 34,1 44,6 53,1 | 66,6 |1034( 55 | 50,3 | 836 | 1128 776,8
1997 24,1 50,9 65,2 71,9 | 834 | 983 || 55 | 381 | 1350 | 1889 828,3
1998 26,4 49,8 86,2 |121,5]1289|162,9] 11,1 | 80,3 | 1550 | 243,0 1156,6
1999 28,1 35,9 45,2 61,4 | 755 | 90,2 || 42,9 | 116,7 | 178,9 | 266,9 940,9
2000 23,8 46,4 56,4 89,2 | 105,7 | 118,1 | 29,6 | 106,7 | 187,6 | 266,6 1047,8

XI




Tab. 16: Niederschlagssummen der CCLM4.8-Daten fiir das hydrologische Jahr

groRte Niederschlagssumme:

kleinste Niederschlagssumme :

hydr. Jahr Jahresniederschlag
1 3 6 10 14 21 30 60 90 120
1972 23,1 | 40,2 | 594 | 78,1 91,4 122,6 14,1 48,2 85,0 131,1 810,2
1973 29,5 | 67,2 | 76,3 | 78,5 103,4 | 122,3 || 32,0 96,6 150,0 2444 1012,5
1974 29,3 | 45,6 | 65,8 | 84,7 102,3 | 142,9 19,0 67,5 104,0 164,1 846,2
1975 30,1 | 38,1 | 52,6 | 80,6 86,6 106,1 8,9 84,7 137,9 120,0 822,6
1976 25,1 | 45,0 | 65,3 | 85,3 110,6 | 132,1 || 20,0 73,6 161,4 235,6 984,6
1977 23,2 | 38,2 | 43,9 | 62,2 70,4 88,7 4,0 51,9 91,7 168,3 688,3
1978 32,3 | 56,8 | 72,5 74,6 90,2 101,4 22,5 67,4 122,2 220,1 851,1
1979 27,7 | 53,1 | 79,1 | 105,6 | 110,7 | 144,7 13,5 47,3 87,4 180,9 901,6
1980 20,0 | 30,3 | 37,2 | 49,8 60,6 95,6 2,3 19,2 64,7 121,9 566,7
1981 24,6 | 46,7 | 60,8 | 70,2 73,5 98,2 14,8 62,9 87,6 157,1 677,7
1982 38,8 | 68,2 | 82,4 | 97,8 119,0 | 137,8 12,6 59,7 130,7 183,6 850,0
1983 358 | 49,1 | 66,7 | 91,9 111,1 | 149,8 11,8 94,5 162,2 264,2 1109,5
1984 38,4 | 576 | 61,1 | 84,3 95,2 109,3 13,6 60,7 113,0 162,7 705,1
1985 315|414 | 43,4 | 59,4 76,9 98,7 1,6 25,6 55,4 131,2 799,2
1986 26,2 | 51,8 | 55,3 | 65,7 77,2 88,7 7,6 21,3 50,0 107,3 658,0
1987 21,0 | 443 | 58,7 | 79,1 89,6 103,9 || 24,7 70,7 151,8 219,5 803,7
1988 21,2 | 459 | 53,4 | 63,7 89,6 110,9 3,8 78,0 125,4 179,6 828,0
1989 27,9 | 383 | 63,1 | 83,8 100,4 | 116,9 9,9 68,5 128,6 203,4 869,7
1990 34,5 | 41,7 | 62,7 | 97,4 104,6 | 115,9 18,8 63,2 122,3 173,7 848,2
1991 30,4 | 41,3 | 55,0 | 68,0 89,8 113,5 9,0 39,2 103,1 152,8 768,0
1992 17,2 | 39,8 | 57,7 | 77,1 102,2 | 121,2 16,7 63,2 125,2 191,7 778,5
1993 40,6 | 56,8 | 70,8 | 88,9 111,7 | 129,4 || 18,0 41,0 100,3 154,4 907,4
1994 23,1 | 39,6 | 59,4 | 74,7 77,6 111,3 26,9 67,9 126,0 204,6 853,3
1995 24,3 | 56,7 | 66,4 | 73,5 79,5 99,7 10,5 57,6 130,4 166,5 698,3
1996 57,8 | 95,6 | 99,1 | 124,6 | 157,1 | 2135 5,7 12,8 61,9 136,7 957,3
1997 30,3 | 40,8 | 55,3 | 73,8 84,3 112,9 8,2 66,4 145,8 195,4 821,0
1998 29,1 | 37,3 | 59,3 | 78,6 84,0 137,6 6,9 38,1 77,1 180,7 766,2
1999 27,3 | 35,6 | 42,4 | 56,7 67,9 80,3 32,6 69,4 122,8 167,0 730,1
2000 20,7 | 38,7 | 64,6 | 86,0 87,8 111,7 11,3 77,5 136,7 244,2 924,0

Xl




Tab. 17: Niederschlagssummen des Stationsgebietsmittels fur das hydr. WH

grosste Niederschlagssumme:

kleinste Niederschlagssume:

hydr. WH Halbjahresniederschlag
1 3 6 10 14 21 30 60 90 120
1972 27,3 | 37,8 | 49,2 | 56,8 73,6 90,5 11,9 33,3 52,4 93,8 262,8
1973 22,4 |1 29,6 | 45,9 | 65,9 76,8 79,6 2,2 20,7 79,7 1143 267,2
1974 20,8 | 34,4 | 48,1 | 59,4 72,1 89,6 7,5 67,9 134,9 | 1834 369,2
1975 20,2 | 40,1 | 55,5 | 751 94,4 130,5 |[ 23,1 82,7 151,0 | 222,9 485,6
1976 17,4 | 29,5 | 44,7 | 54,5 69,3 97,0 4,7 34,3 59,8 164,4 266,0
1977 20,2 | 41,9 | 53,0 | 65,9 86,5 | 104,9 || 28,8 84,5 175,9 | 252,3 394,9
1978 36,4 | 66,0 | 66,2 | 79,9 | 120,5 | 136,3 || 20,7 73,3 135,9 | 196,5 431,5
1979 23,0 | 46,8 | 61,0 | 72,7 73,5 | 100,3 || 8,0 103,3 | 175,2 | 234,4 415,0
1980 31,9 | 65,0 | 86,1 | 111,0 | 121,6 | 129,5 | 23,8 87,7 163,7 | 226,0 478,4
1981 25,2 | 31,8 | 41,3 | 48,4 57,4 78,7 15,0 70,4 125,8 | 1934 356,5
1982 150 | 27,1 | 419 | 57,0 71,2 93,2 18,9 64,4 108,9 | 157,3 309,5
1983 28,9 | 36,8 | 48,0 | 57,6 65,1 98,4 || 15,8 83,2 148,9 | 229,3 389,9
1984 49,0 | 56,4 | 75,2 | 86,2 91,8 | 1089 || 9,8 55,9 150,3 | 257,6 360,6
1985 37,0 | 575|674 | 721 72,3 72,5 11,4 52,4 88,5 130,9 265,3
1986 24,8 | 379 | 44,2 | 75,9 88,9 95,0 9,0 56,8 130,7 | 1779 333,4
1987 15,2 | 29,1 | 44,2 | 59,1 69,5 95,2 14,5 75,0 129,0 | 179,6 290,8
1988 17,7 | 26,6 | 38,9 | 56,2 69,5 | 101,1 || 23,1 90,0 172,5 | 240,3 385,7
1989 27,9 | 37,4 | 58,8 | 63,7 69,7 91,1 3,7 35,0 114,8 | 171,6 341,1
1990 24,8 | 59,9 | 67,8 | 85,6 92,5 | 1195 5,1 50,8 154,4 | 224,55 361,0
1991 21,2 | 31,6 | 43,7 | 70,6 89,1 | 114,1 || 16,3 47,5 100,4 | 195,7 366,4
1992 249 | 43,6 | 70,1 | 82,4 85,8 | 102,0 || 19,8 59,3 157,3 | 205,8 427,3
1993 34,8 | 57,0 | 67,5 | 80,6 89,2 | 1133 | 19,4 | 47,3 120,1 | 214,0 419,2
1994 31,8 | 56,0 | 79,0 | 99,4 | 133,4 | 1755 | 26,9 | 1349 | 229,8 | 369,9 604,5
1995 29,4 | 42,5 | 77,8 | 116,4 | 124,5 | 149,1 || 60,6 | 155,2 | 256,2 | 419,8 598,0
1996 14,8 | 32,2 | 44,4 | 48,0 50,9 53,8 5,5 50,3 83,6 112,8 219,6
1997 19,7 | 31,2 | 38,1 | 57,0 76,9 98,3 5,5 38,1 135,0 | 1889 360,2
1998 15,4 | 33,2 | 51,6 | 64,5 68,6 81,3 11,1 80,3 155,0 | 243,0 434,3
1999 159 | 30,1 | 34,0 | 51,2 66,0 80,9 || 42,9 | 116,7 | 178,9 | 266,9 447,0
2000 23,8 | 46,4 | 55,2 | 68,2 80,0 | 109,7 (| 29,6 | 129,9 | 223,0 | 277,2 465,2

X




Tab. 18: Niederschlagssummen der CCLM4.8-Daten fur das hydr. WH

groRte Niederschlagssumme:

kleinste Niederschlagssumme :

hydr.WH Halbjahresniederschlag
1 3 6 10 14 21 30 60 90 120
1972 18,6 | 40,2 | 59,4 | 78,1 | 91,4 | 122,6 || 14,1 | 482 850 | 150,2 353,7
1973 29,5 | 67,2 | 76,3 | 78,5 | 103,4 | 122,3 || 32,0 96,6 150,0 257,5 501,1
1974 29,3 | 45,6 | 64,9 | 84,7 | 102,3 | 142,9 || 19,0 96,2 169,1 290,4 453,1
1975 16,9 | 32,1 | 39,5 | 50,0 | 60,2 86,4 219 90,7 137,9 218,8 368,9
1976 18,2 | 31,1 | 51,7 | 82,4 | 101,2 | 107,8 |[ 20,0 73,6 182,1 253,7 428,7
1977 20,2 | 38,2 | 439 | 62,2 | 70,4 88,7 8,2 51,9 96,6 197,8 328,5
1978 323|568 | 725|746 | 90,2 | 101,4 || 31,2 138,7 195,3 317,7 510,1
1979 24,2 1 50,9 | 79,1 | 94,0 | 971 138,4 || 19,7 61,2 206,6 256,7 495,7
1980 20,0 | 30,3 | 37,2 | 49,8 | 60,6 95,6 2,3 30,4 118,4 172,8 319,0
1981 24,6 | 46,7 | 60,8 | 70,2 | 73,5 98,2 27,0 74,0 118,7 178,8 423,1
1982 235|384 | 530|616 | 786 | 101,2 | 12,6 59,7 130,7 183,6 350,4
1983 26,7 | 44,2 | 66,7 | 91,9 | 111,1 | 149,8 | 41,5 134,5 273,0 349,3 638,4
1984 24,6 | 40,3 | 53,9 | 70,5 | 83,7 86,2 22,5 89,0 145,3 194,2 372,5
1985 16,9 | 284 | 415 | 594 | 76,9 98,7 1,6 25,6 55,4 131,2 362,3
1986 26,2 | 43,0 | 48,6 | 60,3 | 77,2 86,7 7,6 21,3 55,7 151,8 282,1
1987 21,0 | 443 | 58,7 | 79,1 | 89,6 | 103,9 || 24,7 70,7 181,9 266,1 453,7
1988 20,0 | 459 | 53,4 | 63,7 | 89,6 | 110,9 || 21,3 107,8 217,1 286,4 490,1
1989 16,3 | 351 | 46,1 | 63,6 | 73,6 86,3 13,9 68,5 128,6 203,4 403,8
1990 34,5 | 41,7 | 62,7 | 97,4 | 104,6 | 1159 || 18,8 117,8 168,4 276,8 487,2
1991 25,2 | 41,3 | 550 | 68,0 | 89,8 | 113,5 9,0 84,9 177,7 260,4 393,1
1992 17,2 | 39,8 | 57,7 | 77,1 | 102,2 | 121,2 || 19,9 118,9 179,6 278,3 443,4
1993 22,9 | 38,2 | 501|683 | 851 | 113,8 | 18,0 41,0 100,3 157,4 344,6
1994 23,1396 | 594|747 | 77,6 | 111,3 || 33,0 82,8 186,3 269,2 480,3
1995 20,6 | 429 | 56,8 | 64,1 | 70,3 88,5 10,5 71,5 168,6 201,6 379,4
1996 22,4 1399|646 | 77,8 | 94,2 | 130,5 || 16,1 54,9 125,2 249,0 438,6
1997 20,2 | 36,7 | 44,4 | 61,4 | 66,2 74,3 8,2 81,8 152,2 195,4 346,2
1998 219|373 |593 | 786 | 84,0 | 137,6 6,9 38,1 77,1 212,9 378,2
1999 17,8 | 24,2 | 396 | 548 | 67,9 80,3 38,5 89,2 172,7 235,1 382,0
2000 20,7 | 35,6 | 64,6 | 86,0 | 87,8 | 111,7 || 28,3 117,7 222,2 345,5 488,1

XV




Tab. 19: Niederschlagssummen des Stationsgebietsmittels fir das hydr. SH

groRte Niederschlagssumme:

kleinste Niederschlagssumme:

hydr. SH Halbjahresniederschlag
1 3 6 10 14 21 30 60 90 120
1972 345|449 | 686 | 854 89,8 96,4 2,4 49,8 159,0 216,7 424,4
1973 22,4 | 383 | 643 | 79,8 89,2 96,0 16,2 44,4 104,3 139,0 305,6
1974 20,2 | 374 | 57,8 | 74,8 83,8 102,0 || 34,3 107,7 194,2 273,6 470,4
1975 20,3 | 26,9 | 37,1 | 52,7 52,8 59,5 17,8 82,9 125,4 179,4 300,1
1976 18,9 | 27,0 | 36,3 | 43,2 48,7 58,7 2,3 42,5 82,1 128,3 224,3
1977 24,3 |1 393 | 66,1 | 76,6 91,2 | 100,5 8,2 57,8 158,7 231,6 355,8
1978 17,5 | 25,3 | 33,7 | 44,1 52,4 71,7 18,6 63,3 113,5 160,4 313,3
1979 23,7 1 30,5 | 371 | 453 67,9 82,6 12,7 45,5 123,2 181,4 335,5
1980 20,6 | 358 | 448 | 659 92,5 | 131,5 || 33,0 94,9 148,7 271,5 451,1
1981 62,3 | 87,3 | 88,7 | 94,7 | 104,1 | 115,2 || 16,7 106,0 208,1 301,6 533,2
1982 150 | 27,1 | 419 | 57,0 71,2 93,2 18,9 64,4 108,9 157,3 309,5
1983 198 | 37,8 | 47,3 | 63,8 77,9 | 112,4 || 13,4 63,0 95,0 152,6 309,4
1984 37,1 | 65,5 | 86,2 | 131,1 | 151,7 | 180,4 || 24,2 89,0 152,1 284,2 548,7
1985 24,5 | 456 | 53,5 | 76,5 85,2 | 111,2 || 22,0 68,1 123,1 215,3 405,9
1986 254 | 66,2 | 79,1 | 829 88,4 88,4 0,0 68,9 123,8 166,3 381,5
1987 28,8 | 41,3 | 52,7 | 65,3 81,7 97,2 || 32,6 87,8 154,9 225,4 417,3
1988 20,3 | 28,8 | 380 | 47,5 66,3 68,1 14,5 53,2 117,5 155,5 266,9
1989 18,5 351 | 355 | 39,9 47,1 61,8 28,9 73,1 121,4 166,0 295,1
1990 29,1 | 40,2 | 410 | 494 55,8 77,6 2,5 82,1 121,1 172,3 318,2
1991 23,6 | 286 | 450 | 63,6 69,1 96,6 || 31,5 93,3 166,4 247,2 393,6
1992 31,1 | 56,6 | 77,3 | 86,8 90,6 | 141,3 || 42,1 142,3 258,4 366,4 644,5
1993 28,4 | 46,1 | 55,0 | 67,5 86,5 | 119,9 | 56,4 139,4 237,8 325,5 545,7
1994 186 | 41,1 | 61,7 | 78,6 91,3 | 105,6 || 32,7 144,8 224,6 321,8 536,7
1995 24,8 | 310 | 50,1 | 654 84,0 | 104,4 || 32,5 141,2 225,0 325,6 499,9
1996 294 | 34,1 | 446 | 531 66,6 | 103,4 || 50,2 145,5 232,1 329,8 557,2
1997 24,1 | 509 | 65,2 | 719 83,4 95,5 || 40,1 102,7 188,9 278,6 468,1
1998 26,4 | 49,8 | 86,2 | 121,5 | 128,9 | 162,9 || 56,7 150,1 247,3 324,8 722,3
1999 28,1 | 359|452 | 614 75,5 90,2 || 49,8 134,3 233,7 3294 493,9
2000 17,6 | 36,6 | 56,4 | 89,2 | 105,7 | 118,1 || 64,9 139,2 265,5 3934 582,6

XV




Tab. 20: Niederschlagssummen der CCLM4.8-Daten fiir das hydr. SH

groRte Niederschlagssumme:

kleinste Niederschlagssumme :

hydr. SH Halbjahresniederschlag
1 3 6 10 14 21 30 60 90 120
1972 23,1 27,7 | 51,6 | 60,6 79,5 97,3 42,4 42,4 180,7 269,1 456,5
1973 28,4 | 47,1 |1 593 | 76,2 94,4 | 1125| 43,8 99,4 170,0 273,7 511,5
1974 26,0 | 33,3 | 658 | 723 75,1 | 103,0 || 28,6 67,5 160,1 230,7 387,8
1975 30,1 | 38,1 | 526 | 80,6 86,6 | 106,1 8,9 84,7 169,4 244,7 449,9
1976 25,1 | 45,0 | 65,3 | 85,3 | 110,6 | 132,1 || 42,6 108,2 192,9 276,0 555,9
1977 23,2 |1 30,2 | 36,2 | 56,6 68,4 77,5 4,0 54,6 103,6 168,7 359,9
1978 17,0 | 29,9 | 43,6 | 59,7 73,4 | 100,7 || 22,5 67,4 122,2 220,1 341,0
1979 27,7 | 53,1 | 70,7 | 105,6 | 110,7 | 144,7 || 13,5 47,3 87,4 180,9 405,9
1980 14,7 | 20,3 | 22,4 | 31,0 41,9 54,5 6,8 49,9 101,5 135,0 247,7
1981 16,4 | 27,3 | 31,2 | 50,0 53,7 66,1 14,8 62,9 87,6 157,1 253,7
1982 38,8 | 68,2 | 8,4 | 97,8 | 109,9 | 127,2 || 24,9 68,6 171,7 238,3 499,6
1983 3581|491 | 606 | 858 | 100,9 | 123,0 || 11,8 94,5 181,7 275,5 471,1
1984 38,4 | 576 | 61,1 | 84,3 95,2 | 109,3 || 13,6 60,7 124,8 193,4 332,6
1985 315|414 | 43,4 | 515 63,5 91,7 26,0 76,3 154,5 215,6 436,8
1986 25,0 | 51,8 | 55,3 | 65,7 75,4 88,7 8,9 75,9 163,9 221,6 375,9
1987 17,2 | 28,2 | 42,4 | 514 68,9 77,0 33,5 90,5 170,2 225,7 350,0
1988 21,2 | 25,8 | 39,5 | 46,3 63,6 78,7 4,3 78,0 125,4 179,6 337,9
1989 27,9 | 383 | 63,1 | 83,8 | 100,4 | 116,9 9,9 116,7 201,6 313,5 465,9
1990 30,4 | 312|369 | 56,4 69,6 84,1 22,1 63,2 122,3 190,3 361,1
1991 30,4 | 390 | 51,6 | 66,0 80,7 | 101,1 || 23,0 61,2 122,9 183,5 374,9
1992 16,4 | 25,7 | 42,1 | 47,6 59,0 75,4 18,9 71,7 135,8 211,1 335,0
1993 40,6 | 56,8 | 70,8 | 88,9 | 111,7 | 1294 || 41,7 128,6 198,3 333,1 562,8
1994 18,2 | 25,3 | 40,6 | 48,2 66,5 87,8 26,9 67,9 126,0 204,6 373,0
1995 24,3 | 56,7 | 66,4 | 73,5 79,5 99,7 15,7 57,6 138,0 166,5 318,9
1996 57,8 1 95,6 | 99,1 | 124,6 | 157,1 | 213,5 5,7 12,8 61,9 136,7 518,7
1997 30,3 | 40,8 | 55,3 | 73,8 84,3 | 112,9 || 23,6 66,4 145,9 258,5 474,8
1998 29,1 | 369 | 54,4 | 66,3 72,6 90,5 11,8 51,9 111,8 185,6 388,0
1999 27,3 | 356 | 42,4 | 56,7 66,3 76,5 32,6 69,4 150,3 226,0 348,1
2000 19,7 | 38,7 | 51,7 | 57,3 86,4 | 100,6 || 11,3 77,5 136,7 244,2 436,0

XVI




7.2 Unterschreitungsdauerlinien fiir Hoch-und Niedrigwasserkennwerte

Vergleich 1-Tagessumme flr das hydr. Jahr im Zeitraum 1971-2000
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Abb. 16: RR(1d) fur das hydrologische Jahr
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Vergleich 1-Tagessumme fur das hydr. SH im Zeitraum 1971-2000
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Abb. 18: RR(1d) fiir das hydrologische Sommerhalbjahr
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Vergleich 3-Tagesumme fur das hydr. WH im Zeitraum 1971-2000
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Abb. 20: RR(3d) fiir das hydrologische Winterhalbjahr
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Abb. 21: RR(3d) fur das hydrologische Sommerhalbjahr
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Vergleich 6-Tagessumme fur das hydr. Jahr im Zeitraum 1971-2000
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Abb. 22: RR(6d) fur das hydrologische Jahr
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Abb. 23: RR(6d) fur das hydrologische Winterhalbjahr
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Vergleich 6-Tagessumme fur das hydr. SH im Zeitraum 1971-2000
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Abb. 24: RR(6d) fir das hydrologische Sommerhalbjahr
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Abb. 25: RR(10d) fur das hydrologische Jahr
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Abb. 26: RR(10d) fir das hydrologische Winterhalbjahr
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Abb. 27: RR(10d) fur das hydrologische Sommerhalbjahr
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Vergleich 14-Tagessumme fur das hydr. Jahr im Zeitraum 1971-2000
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Abb. 28: RR(14d) fir das hydrologische Jahr
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Abb. 29: RR(14d) fur das hydrologische Winterhalbjahr
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Vergleich 14-Tagessumme fur das hydr. SH im Zeitraum 1971-2000
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Abb. 30: RR(14d) fir das hydrologische Sommerhalbjahr
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Abb. 31: RR(21d) fur das hydrologische Jahr
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Vergleich 21-Tagessumme fur das hydr. WH im Zeitraum 1971-2000
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Abb. 32: RR(21d) fir das hydrologische Winterhalbjahr
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Abb. 33: RR(21d) fur das hydrologische Sommerhalbjahr
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Vergleich 30-Tagessumme fur das hydr. Jahr im Zeitraum 1971-2000
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Abb. 34: RR(30d) fir das hydrologische Jahr
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Abb. 35: RR(30d) fur das hydrologische Winterhalbjahr
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Vergleich 30-Tagessumme fur das hydr. SH im Zeitraum 1971-2000
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Abb. 36: RR(30d) fir das hydrologische Sommerhalbjahr

Vergleich 60-Tagessumme fur das hydr. Jahr im Zeitraum 1971-2000
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Abb. 37: RR(60d) fur das hydrologische Jahr
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Vergleich 60-Tagessumme fur das hydr. WH im Zeitraum 1971-2000
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Abb. 38: RR(60d) fir das hydrologische Winterhalbjahr
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Abb. 39: RR(60d) fur das hydrologische Sommerhalbjahr
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Vergleich 90-Tagessumme fur das hydr. Jahr im Zeitraum 1971-2000
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Abb. 40: RR(90d) fir das hydrologische Jahr
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Abb. 41: RR(90d) fur das hydrologische Winterhalbjahr
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Vergleich 90-Tagessumme fur das hydr. SH im Zeitraum 1971-2000
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Abb. 42: RR(90d) fir das hydrologische Sommerhalbjahr
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Abb. 43: RR(120d) fur das hydrologische Jahr
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Vergleich 120-Tagessumme fir das hydr. WH im Zeitraum 1971-2000
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Abb. 44: RR(120d)fur das hydrologische Winterhalbjahr
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Abb. 45: RR(120d) fur das hydrologische Sommerhalbjahr
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