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1. Projektinhalt
1.1 Urspriingliches Vorhaben

Mittels mittlerweile flir Hessen vorliegender hochaufgeldster Wasserhaushaltsmodelle sollen
die aus verschiedenen Klimaszenarien zu erwartenden Verschéarfungen hinsichtlich des
Auftretens von schadbringenden Hochwasserereignissen quantifiziert werden. Dabei sollen
insbesondere die fiir innerhessische Gewisser typischen Einzugsgebiete zwischen 100 und
2000 km? GroBe und dort vorhandene operative Hochwassermeldepegel untersucht werden.
Die tatsdchliche Verdnderung von Hochwasserscheitelabfliissen auf dieser Skala ist entschei-
dend fiir die Ableitung von Anpassungsmafinahmen und gednderten Bemessungsgrof3en
(Klimafaktorenmatrix) fiir eine nachhaltige Hochwasservorsorge und ein zukunftsweisendes
Hochwassermanagement. Dabei soll auch die Wirksamkeit bestehender Hochwasserschutz-
malnahmen unter verdnderten Rahmenbedingungen iiberpriift werden.

Grundlegender Unterschied zur Vorgehensweise in INKLIM 2012 ist die Verwendung einer
dynamischen Regionalisierung der Klimaszenarien aus dem globalen Klimamodell ECHAMS
mit dem eingebetteten Modell REMO des MPI-Hamburg. Dadurch sind antreibende Klima-
daten in hoher rdumlicher (10 km?) und zeitlicher (1 h) Auflosung gegeben, die der hohen
Dynamik im Hochwasserabflussgeschehen gerecht werden.

Nach Modellrechnungen fiir mehrere Teilgebiete im Lahngebiet ergaben umfangreiche
Validierungen der Ergebnisse, dass die Anwendung des regionalen dynamischen Klima-
modells REMO zum gegenwirtigen Zeitpunkt zu keinen brauchbaren hydrologischen
Ergebnissen (insbesondere fiir den Hochwasserbereich) fiihrt und dass die beobachteten
Abweichungen der REMO-Ergebnisse gegentiber beobachteten Klimadaten nicht durch
einfache Skalierungskorrekturen angepasst werden konnen.



1.2 Aktualisiertes Projekt

Nach den Voruntersuchungen zu den Auswirkungen der Klimaédnderung auf das Abfluss-
geschehen mit dem dynamischen Modell REMO wurden entsprechende Validierungs-
ergebnisse dokumentiert (siche Kapitel 2.1) und der Projektplan dahingehend angepasst, dass
die Klimaauswirkungen auf das Hochwasser- und Abflussgeschehen nun mit den Klimadaten
nach dem statistischen Downscaling-Verfahren WETTREG (allerdings mit téglicher Auf-
16sung) durchgefiihrt wurden. Schwerpunkt des aktualisierten Projekts ist die vergleichende
Untersuchung der drei IPCC-Emissions-Szenarien A1B, A2 und B1 im Hinblick auf die
Auswirkungen auf das Abflussgeschehen an Pegeln im hessischen Rheineinzugsgebiet.
Desweiteren war aufgrund der geénderten Vorgehensweise eine Ausweitung der Unter-
suchungen auf den gesamten Zeitraum des 21. Jahrhunderts und erstmalig auch die
Modellierung des gesamten Maineinzugsgebiets mit Aussagen fiir den hessischen Main
(Pegel Frankfurt) moglich. Die vergleichende Untersuchung mit den drei Szenarien A1B, A2
und B1 auf Basis des globalen Modells ECHAMS und der WETTREG-Regionalisierung
sowie des Szenariums B2 des globalen Modells ECHAM4 mit der gleichen Regionali-
sierungsmethodik (flir den Zeitraum 2021-2050 aus dem Vorgéngerprojekt INKLIM 2012)
lasst eine bessere Einordnung der Ergebnisse und deren Variabilitét hinsichtlich der
Klimafolgewirkungen zu.

2. Ergebnisse
2.1 Validierung der Methodik REMO-LARSIM-Lahn

Als Voruntersuchung wurden fiir die Lahn die mittleren berechneten Gebietsniederschldge
mit Gebietsniederschldgen, die aus Messungen abgeleitet wurden, verglichen. Beim Vergleich
der jéhrlichen, jahreszeitlichen und monatlichen mittleren Gebietsniederschldge zeigt sich
bezogen auf die Gesamteinzugsgebietssumme in groBen Teilen eine gute Ubereinstimmung
zwischen den aus REMO-ECHAMS berechneten und den aus Messungen abgeleiteten
Gebietsniederschldgen.

Desweiteren wurden die Haufigkeitsverteilungen fiir die Mehrtagessummen fiir die Gebiete
berechnet. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung bei den Hiufigkeitsverteilungen fiir
gemessene und berechnete Gebietsniederschldge in den niedrigeren Klassen (bis 5 Tage). In
den hoheren Klassen werden die Abweichungen dagegen grof3er.

Diese Untersuchungen gaben Anlass mit den stiindlichen REMO-ECHAMS-Daten, dem
Kontrolllauf (1961-2000) und dem Szenarienrechenlauf A1B (2001-2100) die Abfliisse mit
dem Wasserhaushaltsmodell LARSIM zu simulieren. Die Simulationsergebnisse der Abfliisse
fiir den Kontrolllauf (1961-2000) zeigten fiir mittlere monatliche Abfliisse eine Unter-
schitzung der gemessenen mittleren monatlichen Abfliisse um ca. 25 % an den Pegeln Leun
und Marburg.

Darauthin wurde die rdumliche Verteilung der Niederschlédge fiir den Zeitraum 1971-2000 fiir
den Kontrollrechenlauf mit Messdaten des langjdhrigen Niederschlags verglichen. Danach
ergaben sich ortliche Unterschiede bis zu 300 Prozent. Diese Erkenntnis fiihrte dazu, dass
lediglich der Kontrolllauf und das Szenarium A1B fiir die Lahn durchgerechnet und
ausgewertet wurde. Die geplante Untersuchung von anlagenbezogenen Hochwasser-
kenngréBen wurde zu Gunsten von weiteren Untersuchungen mit den WETTREG-
Tageswerten verworfen.



2.2 Ergebnisse der ECHAMS-WETTREG-Szenarien fur Lufttemperatur und
Niederschlag in Hessen

In den 2004 untersuchten Projektionen des ECHAM4-WETTREG-B2-Szenariums treten fiir
Hessen bereits im Zeitraum 2011-2050 Temperaturzunahmen zwischen +1,2 und +1,8 Grad je
nach Dekade auf, wihrend in den ECHAMS-Szenarien (Tabelle 1) diese Erh6hungen erst in
dem darauffolgenden 30-Jahreszeitraum eintreten. Das jahreszeitliche Muster der Nieder-
schlagsverdnderungen entspricht etwa demjenigen des ECHAM4-Szenariums mit Zunahmen
in den Monaten Dezember bis Februar und Abnahmen in den Monaten Juni bis November.

Die regionale Veranderung im Niederschlagsgeschehen zeigt eine gewisse Differenzierung
mit geringeren Zunahmen im Winter und stdrkeren Abnahmen im Sommer fiir Nordhessen.

Wihrend der mittlere Jahresniederschlag bis 2050 nicht und in der zweiten Hilfte des 21.
Jahrhunderts um etwa 5 % zunimmt, zeigt sich eine stetige Zunahme der winterlichen
Niederschlagsmengen um bis zu +10 % bis Mitte des Jahrhunderts und +20 % bis Ende des
Jahrhunderts (Tab. 2). Korrespondierend dazu gehen die Niederschldge im hydrologischen
Sommerhalbjahr um etwa 5 % bis Mitte des Jahrhunderts und etwa 10 % bis zum Ende des
Jahrhunderts zuriick.

Im Vergleich zu dem ECHAM4-WETTREG-Szenarium B2 liefern die Klimaprojektionen
nach den neueren ECHAMS-WETTREG-Szenarien ein deutlich schwécheres bzw. spéter
einsetzendes Klimasignal. Grundsétzlich wird hier die Problematik offenbar, dass im Prinzip
eine Vielzahl an globalen Klimamodellen mit unterschiedlichen Emissionsszenarien kombi-
niert werden konnen und zu unterschiedlichen Ergebnissen flihren. Eine bevorzugte Eignung
einer bestimmten Kombination ist dabei jedoch nicht gegeben. Wegen des immensen Auf-
wandes konnen nur wenige Projektionen ausgewertet werden; wie gut ein mogliches Bild der
Zukunft getroffen wurde, bleibt offen.

Tabelle 1: Verdnderungen der mittleren Lufttemperaturen (Grad Kelvin) fiir unterschiedliche
Szenarien und 30-Jahreszeitrdume im 21. Jahrhundert in Hessen gegeniiber dem Zeitraum
1961-2000 (ECHAMS-WETTREG)

Szenarium Periode Jahr Winter Sommer
AlB K 0,3 0,4 0,4
A2 2001-2030 K 0,3 0,5 0,5
B1 K 0,6 1,0 0,6
AlB K 0,9 1,3 0,8
A2 2021-2050 K 0,9 1,4 1,0
B1 K 0,7 1,3 0,6
AlB K 1,7 2,6 1,8
A2 2051-2080 K 1,8 2,8 1,8
Bl K 1,3 1,9 1,4
AlB K 2,3 3,7 2,1
A2 2071-2100 K 2,2 3,4 2,1
Bl K 1,8 2,8 1,7




Tabelle 2: Prozentuale Verdnderungen der mittleren Niederschldge (Jahr, hydrologisches
Winter- und Sommerhalbjahr) fiir unterschiedliche Szenarien und 30-Jahreszeitraume im
21. Jahrhundert in Hessen gegeniiber dem Zeitraum 1961-1990 (ECHAMS-WETTREG)

Szenarium Periode Jahr HJIwi HJso
control run 1961-1990 mm | 7585 | 367,3 | 391,2
AlB % -0.4 2,1 -2.7
A2 2001-2030 % 0,0 3,8 -3,6
Bl % 0,8 6,1 -4.2
AlB % -0,6 5,6 -6,4
A2 2021-2050 % 04 7,4 -6,1
Bl % 1,2 6,7 -39
AlB % 1,5 14,6 -10,8
A2 2051-2080 % 5,0 18,1 -7,2
B1 % 0,5 9,5 -7,8
AlB % 6,5 25,3 -11,2
A2 2071-2100 % 4,9 20,1 -9,3
Bl % 4,1 17,0 -8,0

2.3 Wasserhaushaltssimulation mit den WETTREG-Daten

Fiir die Untersuchungen stand das beim Auftragnehmer vorliegende Rheinmodell (Ebel,
Ludwig, Richter 2001) zur Verfligung, welches bereits bei vergangenen Untersuchungen
erstellt und validiert wurde.

Die Untersuchungen wurden fiir folgende Pegel durchgefiihrt:

1) Bad Vilbel/Nidda (1.619 km?)

2) Marburg/Lahn (1.666 km?)

3) Leun/Lahn (3.571 km?)

4) Kalkofen/Lahn (5.304 km?)

5) Harreshausen/Gersprenz (461 km?)
6) Hanau/Kinzig (934 km?)

7) Frankfurt-Ost/Main (27.292 km?)

Dazu wurden fiir die vorliegenden Einzugsgebiete mit Hilfe von gemessenen und simulierten
Abfliissen an den Pegeln fiir den Zeitraum 1961 bis 2000 die Modelle validiert. Es zeigte sich
eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Abfliissen und den
modellierten Abfliissen aus den beobachteten klimatologischen Daten. Einschrdnkungen
ergeben sich bei den kleineren Einzugsgebieten der Kinzig und der Gersprenz.



Im weiteren Verlauf wurden mit Hilfe der statistisch erzeugten Klimadaten (ECHAMS-
WETTREQG) fiir jeweils 10 Realisationen fiir den Istzustand und fiir die Szenarienzustéinde
A1B, A2 sowie B1(2001 bis 2100) Abflusszeitreihen fiir die Pegel erzeugt und statistisch
ausgewertet. Beim Vergleich der Simulationsergebnisse des Istzustandes (1961-2000) mit den
gemessenen und validierten Abfliissen zeigte sich bei allen Parametern (MoMNQ, MoMMQ
und MoMHQ) weitgehend eine zufriedenstellende bis gute Ubereinstimmung, so dass auf
dieser Basis eine Abschitzung der Abflussveranderung unter verénderten Klimabedingungen
moglich ist.

2.3.1 Abflussregime und wasserwirtschaftliche Kennwerte

Die mittels der Wasserhaushaltssimulation erzielten Ergebnisse fiir die mittleren Abfliisse
zeichnen zunéchst das Bild der Niederschlagsverdnderungen nach. Am Beispiel des
Lahnpegels Leun (Ag, 3571 km?) sind die erzielten Ergebnisse in Tabelle 3 aufgefiihrt. Fiir
den jéhrlichen Gesamtabfluss ergeben sich in der ersten Hilfte des Jahrhunderts keine
nennenswerten Veridnderungen, danach nimmt der Gesamtabfluss — je nach Szenarium
variabel —um etwa 10 % zu. Bei getrennter Betrachtung der Abfliisse fiir das hydrologische
Sommer- und Winterhalbjahr erkennt man iiber den gesamten Simulationszeitraum eine sich
verstirkende Tendenz mit zunehmenden winterlichen (5 bis 10 % in der ersten Hélfte des
Jahrhunderts und etwa 20 % danach) und abnehmenden (— 10 % in der ersten Hélfte des
Jahrhunderts und -15 bis -20 % danach) sommerlichen Abflussanteilen. Korrespondierend
dazu geht auch der mittlere Niedrigwasserabfluss MNQ stetig tiber das Jahrhundert um bis zu
16 % zuriick. Auch fiir die tibrigen untersuchten Pegel ergibt sich dieses typische Bild mit
Verlagerung der Abflussanteile vom Sommer- ins Winterhalbjahr und eines erst nach 2050
zunehmenden Gesamtabflusses.

Tabelle 3: Prozentuale Verdnderungen der Abflusskennwerte am Pegel Leun/Lahn fiir
unterschiedliche Szenarien und 30-Jahreszeitrdume im 21. Jahrhundert gegeniiber dem
Zeitraum 1961-1990 (ECHAMS-WETTREGQG)

Szenarium Periode MQ MQ-HJwi | MQ-HJso | MNQ
control run | 1961-1990 | m¥s| 425 58,6 26,4 7,9
AlB % -1 2 -7 -4
A2 2001-2030 % -2 0 -7 -4
Bl % 3 8 -10 -5
AlB % -2 4 -13 -9
A2 2021-2050 % 1 6 -11 -8
Bl % 4 9 -9 -5
AlB % 5 17 -22 -16
A2 2051-2080 % 9 21 -16 -13
Bl % 2 10 -15 -10
AlB % 14 30 21 -15
A2 2071-2100 % 8 19 -18 - 15
Bl % 9 21 -17 - 13




2.3.2 Ergebnisse der ECHAMS-WETTREG-Projektionen fur die Hochwasserabflisse

Die mittleren monatlichen Hochwasserabfliisse zeigen eine Zunahme in den Monaten
Dezember bis Februar, den per se typischen Hochwassermonaten in Hessen, um bis zu 10 %
in den kommenden 50 Jahren und bis ca. 30 % in dem darauffolgenden Zeitraum (vgl. Abb. 1
Pegel Leun). In den Sommermonaten gehen die mittleren monatlichen Hochwasserabfliisse
etwas zuriick. Dabei ist allerdings zu betonen, dass es sich bei den langjdhrigen mittleren
monatlichen Hochwasserabfliissen um Hochwasser mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit von
kleiner gleich 2 Jahren handelt, diese Hochwasserscheitelabfliisse sind fiir den Hochwasser-
schutz weniger bedeutsam. Die Verdnderung des mittleren Hochwasserabflusses MHQ am
Pegel Leun zeigt sich in einer Zunahme bis 5 % in der ersten Hélfte des Jahrhunderts und um
etwa 10 bis 20 % in der zweiten Hélfte des Jahrhunderts.

Hochwasserregime Pegel Leun/Lahn - Szenario A1B
Mittlere monatliche Hochwasserabflisse 2001-2030, 2031-2050, 2051-2070, 2071-2100 vs. 1961-1990
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Abbildung 1: Veranderung der mittleren monatlichen Hochwasserabfliisse am Pegel Leun

Um Verdnderungen von Hochwasserscheitelabfliissen mit unterschiedlichen Eintrittswahr-
scheinlichkeiten von HQ2 bis HQ100 zu untersuchen, wurden zunichst extremwertstatistische
Untersuchungen mit Perzentilstatistiken anhand eines Jahresscheitelkollektivs von jeweils 600
simulierten Jahren analysiert. In der Tabelle 4 sind die fiir den Pegel Leun/Lahn ermittelten
Verdnderungen von Hochwasserjéhrlichkeiten dargestellt. Auch hier zeigt sich in der ersten
Hilfte des Jahrhunderts lediglich fiir das Szenarium B1 eine Zunahme von Hochwasser-
abfliissen mit einer Jahrlichkeit von kleiner gleich 5 Jahren um weniger als 10 %. In der
zweiten Hélfte des Jahrhunderts liefern die Szenarien A1B und A2 Zunahmen von etwa 10 bis
20 %, wobei die grofiten Zunahmen bei kleinen Jéhrlichkeiten, sprich dem HQ2 auftreten.




Tabelle 4: Prozentuale Verdanderung von Hochwasserquantilen fiir den Pegel Leun/Lahn
(aufgefiihrt sind nur positive Verdnderungen > 5%)

1961-1990 | 2001-2030 | 2021-2050 | 2051-2080 | 2071-2100
Szenarium | T[a] [m?/s] Veranderung gegeniiber 1961-1990 [%0]
2 301 23 21
5 430 17 20
A1B 10 518 15 11
20 573 15 8
50 648 19 6
100 706 20 5
2 301 15 10
5 430 6
A2 10 518 6 5
20 573 7
50 648
100 706
2 301 6 8 14
5 430 5 5
B1 10 518
20 573
50 648
100 706

Auch fiir die librigen untersuchten Pegel ergibt sich fiir die Klimaprojektionen nach
WETTREG-ECHAMS und den drei Szenarien A1B, A2 und B1 ein dhnliches Muster mit
insbesondere starken Zunahmen bei kleinen Jahrlichkeiten ab der Mitte des Jahrhunderts,
wihrend in der ersten Hilfte des Jahrhunderts lediglich fiir das Szenarium B1 Zunahmen mit
Werten bis zu 10 % bei kleinen und mittleren Jahrlichkeiten ermittelt werden kénnen.

Im Gegensatz zu diesen Ergebnissen wurden fiir die Klimaprojektion mit ECHAM4-
WETTREG (B2) fiir den Zeitraum 2021-2050 gegeniiber der damaligen Vergleichsperiode
von 1981 bis 2000 schon fiir diesen Zeitraum Zunahmen der Hochwasserscheitelabfliisse um
bis zu 20 % auch bei seltenen Jéhrlichkeiten ermittelt. Diese Klimaprojektion zeigt also ein
fritheres und deutlicheres Klimasignal und entsprechende Auswirkungen auf das Hochwasser-
abflussgeschehen. Im Hinblick auf eine Abschitzung der mdglichen Anderungen von
Hochwasserabfliissen seltener Eintrittswahrscheinlichkeit scheint demnach eine synoptische
Zusammenschau aller Ergebnisse erforderlich, wobei ggf. spitere Zeitspannen der ECHAMS-
WETTREG-Szenarien dem ECHAM4-WETTREG-B2-Szenarium fiir den Zeitraum 2021-
2050 gegeniibergestellt werden konnen.



3. Auswirkungen des Klimawandels auf die Abflussverhaltnisse

Die Klimaprojektionen werden mit zunehmender zeitlicher Entfernung immer unsicherer,
zumal sich inhdrente Fehler fortpflanzen und nicht beriicksichtigte Parameter wie z.B.
Landnutzungswandel etc. an Einfluss gewinnen. Um die moglichen Auswirkungen des
Klimawandels auf die Abflussverhéltnisse an hessischen Fliissen beschreiben zu kénnen, wird
ein synoptischer Blick auf die untersuchten Pegel im hessischen Rheingebietsanteil auf Basis
der drei unterschiedlichen Klimaszenarien des Modells ECHAMS, aber auch unter Heran-
ziehung der Ergebnisse aus dem INKLIM 2012 Projekt mit den Ergebnissen des Szenariums
B2 des Modells ECHAM4 geworfen. Die Ungenauigkeiten bzw. Unsicherheiten der Klima-
projektionen kdnnen sich auch in einem fritheren oder spéteren Eintreffen der ansonsten
richtig prognostizierten Anderungen duBern. Insbesondere die starke Verinderungstendenz in
den Abflusskennwerten gegen Mitte des 21. Jahrhunderts und das ggf. zu schwache oder
verspitete Klimasignal in ECHAMS gegeniiber ECHAM4 lassen es gerechtfertigt erscheinen,
Aussagen fiir die Mitte des Jahrhunderts als Zukunftsszenarium aus den beiden 30-Jahreszeit-
rdumen vor und nach 2050 abzuschitzen.

Als robustes Klimasignal lésst sich eine zunehmende Ausprigung des bestehenden Abfluss-
regimes mit zunehmenden winterlichen Abfliissen und abnehmenden Abfliissen im Sommer-
halbjahr festhalten. Die Zunahme im hydrologischen Winterhalbjahr liegt in der Gré8en-
ordnung von + 10 %, wihren die Abnahme im Sommerhalbjahr etwa — 15 % betrigt. Der
gesamte Jahresabfluss nimmt lediglich um etwa + 5 % zu.

Korrespondierend zu dem Riickgang der sommerlichen Abfliisse geht der mittlere Niedrig-
wasserabfluss MNQ dabei um 10 bis 15 % zuriick. In der gleichen Gréenordnung bewegt
sich auch der Riickgang des 20-jdhrlichen Niedrigwasserabflusses NQ20.

Ein komplexeres, aber auch aufgrund der Beeinflussung durch die sehr unsicheren Stark-
niederschldge in den Klimamodelldaten weniger sicheres Bild ergibt sich fiir die Hochwasser-
abfliisse. Wéhrend bei den {ibrigen Kenngroflen die Verdnderungen iiber die drei untersuchten
Szenarien meist in die gleiche Richtung mit dhnlicher Groenordnung gehen, zeigen sich bei
den Hochwasserquantilen sehr grof3e szenariumbedingte Unterschiede in den Ergebnissen.
Das stabilste Signal stellt wohl die Zunahme der héufigen Abfliisse, d.h. der 1- bis 5-
jéhrlichen Abfliisse in einer Grofenordnung von + 20 % dar. Bei den selteneren Hochwasser-
abfliissen zeigen sich z.B. im Zeitraum bis 2050 bei den Ergebnissen nach ECHAMS
iiberwiegend nur Abnahmen der 10- bis 100-jdhrlichen Hochwasserabfliisse. Ab 2050 zeigt
sich insbesondere fiir das Szenarium A1B, in geringerem Umfang aber auch fiir die Szenarien
A2 und B1 eine Zunahme der Hochwasserkenngréfen. Aufgrund der unterschiedlich frithen
Hochwasserabflussverdnderung bei unterschiedlichen Emissionszenarien kdnnen die fiir den
Zeitraum 2051-2080 dargestellten Ergebnisse auch deutlich friiher einsetzen, wie es auch die
Ergebnisse der ECHAM4-Berechnungen aus dem Vorgéngerprojekt zeigen. Aus diesem
Grunde kann man als vorsichtiges Ergebnis dieser Zusammenschau eine Zunahme der
statistischen Hochwasserabfliisse bis HQ100 in einer Grof3enordnung von + 15 % bis + 20 %
fiir die Fliisse im hessischen Rheineinzugsgebiet anhalten. Eine solche Verdanderung
entspricht der Verdnderung der Eintrittswahrscheinlichkeit eines 50-jahrlichen zu einem 20-
jéhrlichem Hochwasser bzw. eines 100-jdhrlichen zu einem etwa 50-jdhrlichem Hochwasser-
ereignis. Es sei nochmals betont, dass die Hochwasserverdnderungen sehr unsicher sind. Da
Aussagen hierzu vermehrt gefordert sind, erfolgt diese Einordnung nach konservativen
Gesichtspunkten, um mogliche Verdnderungen einschétzen zu konnen, bis auch fiir die
HochwasserkenngroBBen belastbarere Klimaprojektionen umgesetzt werden konnen.



4. Mogliche Anpassungsmalinahmen
4.1 Abflussregime und Wasserhaushalt

Die Verdnderungen im Abflussregime sind niederschlagsbedingt und daher nicht unmittelbar
beeinflussbar, kdnnen aber zumindest ansatzweise mit Maflnahmen zur Beeinflussung des
Landschaftswasserhaushaltes in ihrem Ausmal verringert werden. MaBnahmen zur besseren
Infiltration von Niederschlagswasser, Vermeidung von Oberflichenwasserabfluss,
Reduzierung des Interflows und besseren Retention von Hochwasserabfliissen in den Auen
wirken sowohl hinsichtlich Niedrigwasser als auch hinsichtlich Hochwasser in positiver
Richtung.

4.2 Niedrigwasser

Beziiglich der Verdnderungen beim Niedrigwasserabfluss sind insbesondere die oft in
Abhingigkeit der Bemessungsgrofie MNQ bewilligten Entnahmemengen und Restwasser-
mengen zu sehen. Diese sind — wo dies mdglich ist — ggf. anzupassen bzw. gewisser-
iibergreifend zu beurteilen. Den Einleitungen von Kldranlagenabfliissen steht im Sommer-
halbjahr eine verringerte Verdiinnung im Vorfluter gegeniiber. Verbesserte Wirkungsgrade
und ggf. verdnderte Betriebsweisen konnen diesem Einfluss begegnen. Eine Verminderung
von 0kologisch relevanten Mindestwasserstidnden ldsst sich durch Gewésserrenaturierung,
insbesondere der Gewisserstrukturgiite begegnen. Eine weitere Mdglichkeit den Niedrig-
wasserproblemen zu begegnen stellt die Einrichtung von Speichern bzw. eine angepasste
Talsperrenbewirtschaftung dar, wenngleich sich derartige Maflnahmen in Konkurrenz zu
Hochwasserschutzzielen bewegen. Beziiglich der Kiihlwasserproblematik ist mit zunehmen-
den Wassertemperaturen bei zuriickgehenden sommerlichen Abfliissen zu rechnen. Ent-
sprechend sind Kreislaufkiihlungen und ein gewésserilibergreifendes Warmereglement als
Anpassungsmallinahmen zu empfehlen.

4.3 Berucksichtigung der Auswirkungen von Klimaanderungen auf das
Hochwassergeschehen

Grundsatzlich ist zu betonen, dass die mittels Klimaszenarien erzielten Projektionen der
Auswirkungen auf das Abflussgeschehen noch mit groBen Unsicherheiten und Unwégbar-
keiten (z.B. der tatsdchlichen Emissionsentwicklung im 21. Jahrhundert und einer ggf.
eintretenden Uberlagerung mit natiirlichen Klimaschwankungen) versehen sind. Als stabiles
Signal kann eine Zunahme der winterlichen Abfliisse und damit eher eine hohere Abfluss-
bereitschaft in den Einzugsgebieten und generell eine deutliche Abflusserhhung der 1- bis 2-
jéhrlichen Abflussereignisse angenommen werden. Dies hat zumindest eine hohe Relevanz
fiir 6kologische (Verdriftung und Wiederbesiedlung von Organismen) und morphologische
(Erosion, Sedimentumlagerung, Gerinneausbildung) Prozesse.

Der nach den bisher vorliegenden Ergebnissen je nach Szenarium friither oder spiter bzw. in
geringerem oder groBerem Umfang anzunehmenden Hochwasserverdnderung kann iiber einen
generalisierenden Klimazuschlag auf Bemessungsgrofen begegnet werden, solange die
Ergebnisse von regionalen Klimaprojektionen noch mit Unsicherheiten versehen bzw. nicht
kohérent sind. Insbesondere eine planerische Beriicksichtigung von entsprechenden
,»Klimazuschldgen®, die eine spétere Anpassung bei technischen Hochwasserschutz-
einrichtungen erleichtert, sollte vorgenommen werden. Auf der anderen Seite sind die seit
Jahren in der Wasserwirtschaft propagierten und angegangenen Maflnahmen zum
zukunftsweisenden Hochwasserschutz mit den Eckpfeilern technischer Hochwasserschutz,
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Hochwasserflaichenmanagement und Hochwasservorsorge ein probates Mittel, um einer
moglichen Hochwasserverschiarfung durch Klimawandel zu begegnen. Eine Priorisierung von
MafBnahmen und Verstirkung von Anstrengungen zum Hochwasserschutz erscheint demnach
als addquate Antwort auf die Frage nach AnpassungsmafBnahmen.

5. Ausblick

Die Untersuchung von Klimafolgen auf das Abflussgeschehen, insbesondere auf das Hoch-
wasserabflussgeschehen bedarf einer standigen Weiterverfolgung. Nach anderen Unter-
suchungen deutet sich an, dass Auswirkungen in Abhdngigkeit von unterschiedlichen
globalen Klimamodellen zu untersuchen sind, um den bestehenden Unsicherheiten gerecht
zu werden.

Hinsichtlich der Anwendung von dynamischen regionalen Klimamodellen wird eine Moglich-
keit in Abweichungskorrekturen fiir das REMO-Modell mit komplexeren statistischen
Methoden gesehen. Ein Pilotprojekt hierzu wird derzeit im Rahmen des Projekts ,,Rheinblick
2050 der Kommission fiir die Hydrologie des Rheingebiets (KHR) fiir das Lahngebiet
durchgefiihrt.

Im INKLIM-Vorgéngerprojekt hat sich gezeigt, das sich die klimabedingten Abflussverénde-
rungen in Nordhessen regional unterschiedlich mit i.d.R. ,,trockeneren* Verhéltnissen
gegeniiber dem Lahn- oder Maingebiet darstellen. Um die aktuell vorliegenden Ergebnisse
auf ganz Hessen auszudehnen, wurden entsprechende Untersuchungen auch fiir das hessische
Wesereinzugsgebiet durchgefiihrt (Fulda, Eder, Schwalm, Diemel und Werra). Erste vor-
laufige Abschdtzungen ergaben, dass die Auswirkungen auf Mittel- und Niedrigwasser-
verhéltnisse denen in Siidhessen in etwa entsprechen. Bei den Hochwasserkennwerten ist die
Zunahme bei Diemel und Werra weniger stark ausgeprigt als bei den iibrigen untersuchten
Gewdissern in Nord- und Siidhessen.
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