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1. AUFTRAG UND VERANLASSUNG

Grundlegendes Ziel der hier im Rahmen von INKLIM 2012 (Integriertes Klimaschutz-
programm Hessen 2012) durchgefihrten Untersuchung sind Aussagen, wie sich die
moglichen Veranderungen des Wasserhaushalts in Folge einer Klimadnderung auf die
verschiedenen Bereiche der Wasserwirtschaft in Hessen auswirken bzw. sogar quantifizie-
ren lassen.

Im Vordergrund stehen dabei mégliche Veranderungen der Abfliisse. Hierbei sind neben
dem mittleren Abflussverhalten insbesondere extreme Niedrig- und Hochwasserabflisse
von Bedeutung.

Darlber hinaus besteht auch Interesse an mdglichen Veranderungen anderer wasserwirt-
schaftlich relevanter Prozesse bzw. Zustande, wie z.B. der Grundwasserneubildung, der
Bodenfeuchte oder der Schneebedeckung.

Durch die Kombination von Klimaszenarien mit Wasserhaushaltsmodellen werden Aussa-
gen Uber die zu erwartenden Veranderungen der wasserwirtschaftlichen Bedingungen
moglich.

Auf Grundlage der bislang vorliegenden Erfahrungen wird nachfolgend aufgezeigt, wie die
Ergebnisse von Klimaszenarien sinnvoll fir Simulationen mit Wasserhaushaltsmodellen
genutzt werden kénnen. Dabei werden sowohl die Mdglichkeiten als auch die Grenzen der
hieraus abzuleitenden Aussagen erdrtert.

Es wurden nun neue Klimaszenarien (auf Basis des REMO-ECHAMS-OM-Laufs) far ver-
schiedene IPCC-Szenarien (A1B, B1, A2) bereitgestellt (siehe Bild 1.1).

In Bild 1.1 ist die globale Temperaturentwicklung fir die verschiedenen Szenarien bis
2100 dargestellt. Es zeigt sich, dass sich die Temperaturprognosen bis 2050 fir die ein-
zelnen Szenarien kaum unterscheiden. GréBere Unterschiede treten erst ab dem Jahr
2050 auf.

Es standen nun zwei verschiedene Regionalisierungsverfahren zur Verfigung:

1. Das Regionalmodell REMO-ECHAMS-OM des Max-Planck-Instituts flir Meteorolo-
gie (MPI-M) in Hamburg. Dabei handelt es sich um ein dynamisches Modell, bei
dem die Ergebnisse in 10 x 10 km2-Rasterzellen fur Mitteleuropa bereitgestellt wer-
den. Vom MPI-M werden die Daten in Stundenzeitschritten zur Verfligung gestellt.

2. Das ECHAM5S-WETTREG-Modell der Firma Climate & Environmental Consulting
(CEC) Potsdam GmbH. Von CEC Potsdam werden die Daten fir die Klimaszena-
rien stationsbezogen regionalisiert und nur als Tageswerte geliefert.
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Bild 1.1: Globale Temperaturentwicklung fir unterschiedliche Klimaszenarien
Folgende Szenarien standen zur Verfligung:

- Simulation des Ist-Zustands: 1961-2000

- Zukunftsszenario — Emissionsszenario A1B: 2001-2100
- Zukunftsszenario — Emissionsszenario A2: 2001-2100

- Zukunftsszenario — Emissionsszenario B1:2001-2100

Die Szenariofamilie A2 beschreibt eine heterogene Entwicklung der Welt. Bevdlkerungs-
wachstum und wirtschaftliche Entwicklung unterscheiden sich stark fir verschiedene Re-
gionen in der Welt. Daher wachst die Bevolkerung weiter und die Einkommensentwicklung
sowie technologische Fortschritte driften weit auseinander. Der weltweite Fortschritt ist
langsam. Ein solches Szenario férdert den Klimawandel starker als andere.

Die Szenariofamilie A1 beschreibt eine Welt mit starkem wirtschaftlichen Wachstum und
einer Bevolkerungsentwicklung die etwa im Jahr 2050 ihr Maximum erreicht. Die Einfih-
rung neuer Technologien erfolgt schnell und effizient. Das Wachstum jedoch kann auf ver-
schiedenen Energiequellen aufbauen: intensive Nutzung fossiler Brennstoffe (A1F), nicht-
fossiler Energietrager (A1T) oder einer Mischung von beiden (A1B). Da derzeitige Trends
in diese Richtung gehen, ist das Szenario A1B als Beispiel flr ein Klimaszenario recht po-
puldr. Es gibt aber natlrlich keine Garantie, wie sich die Welt in den nachsten Jahrzehnten
entwickeln wird.



Die Szenariofamilie B1 geht von einer Bevdlkerungsentwicklung wie in A1 aus. Die Ge-
sellschaft wird jedoch recht bald auf Informationstechnologien und Dienstleistungen basie-
ren. Die Intensitat in Material- und Energieverbrauch werden durch intelligente Techniken
und nachhaltige Prinzipien in Politik und Wirtschaft zurlickgefiihrt. Soziales Gleichgewicht
und globale Gerechtigkeit steigen. Allerdings umfasst das Szenario keine besonderen
MaBnahmen zum Klimaschutz.

Mittels hochaufgeléster Wasserhaushaltssimulation werden die aus den verschiedenen
Klimaszenarien zu erwartenden Verscharfungen hinsichtlich des Auftretens von Hochwas-
serereignissen quantifiziert.

Die Veranderung von Hochwasserscheitelabfliissen auf dieser Skala ist entscheidend flir
die Ableitung von AnpassungsmafBnahmen und geédnderten BemessungsgroBen (Klima-
faktoren) fUr eine nachhaltige Hochwasservorsorge und ein zukunftsweisendes Hochwas-
sermanagement.

Die Veranderungen der Mittel- und Niedrigwassersituationen wird fir ausgewahlte Pegel in
Hessen anhand des bestehenden 1/6 Grad Rheinmodells im Tageswertschritt untersucht.
Hierzu werden die aktualisierten ECHAM5-WETTREG Daten (ECHAM5-WETTREG 2006)
fir die Szenarien A1B, A2 und B1 verwendet, ausgewertet und untersucht.

Karlsruhe, im April 2008

(Dr.-Ing. Karl Ludwig) (Dr.-Ing. Karl - Gerd Richter)



2. ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Hessischen Klimaschutzprogramm INKLIM 2012 wird versucht far ver-
schiedene klimatische Regionen Hessens anhand von ausgewahlten Pegeleinzugsgebie-
ten Aussagen Uber mégliche Veranderung des Abflussverhaltens infolge von Klimaande-
rungen abzuschatzen.

Die Pegeleinzugsgebiete liegen dabei Gber Mittel- und Siidhessen verteilt (vgl. Bild 2.1),
um einen mdoglichst guten Uberblick Gber die Auswirkungen einer méglichen Klimaande-
rung auf den Abfluss zu bekommen.
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Bild 2.1: Ubersicht iber die Lage der untersuchten Pegel



Die Untersuchungen wurden mit dem Programmsystem LARSIM (Large Aera Runoff Si-
mulation Model) durchgefihrt.

Die Untersuchung gliedert sich in zwei Teilbereiche:

1) Berechnung von Klimaszenarien mit dem REMO-ECHAM5-OM Modell mit dem
hochaufgelésten Teileinzugsgebietsmodell fir die Lahn auf Stundenwertbasis.

2) Berechnung von Klimaszenarien mit den ECHAM5-WETTREG 2006 Daten flr ver-
schiedene Einzugsgebiete mit dem 1/6 Grad Rheinmodell auf Tageswertbasis.

Berechnungen von Klimaszenarien mit dem REMO-ECHAM5-OM Modell flir die Lahn:

Als Voruntersuchung wurden fir die Lahn die mittleren berechneten Gebietsniederschlage
mit aus Messungen abgeleiteten Gebietsniederschlagen verglichen. Beim Vergleich der
jahrlichen, jahreszeitlichen und monatlichen mittleren Gebietsniederschlagen zeigt sich
bezogen auf die Gesamteinzugsgebietssumme in groBen Teilen eine gute Ubereinstim-
mung zwischen aus REMO-ECHAM5-OM berechneten und aus Messungen abgeleiteten
Gebietsniederschlagen.

Des weiteren wurden die Haufigkeitsverteilungen fiir die Mehrtagessummen flir die Gebie-
te berechnet. Es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung fiir die Haufigkeitsverteilungen fir
gemessene und berechnete Gebietsniederschldge in den niedrigeren Klassen (bis 5 Ta-
ge). In den héheren Klassen werden die Abweichungen groBer.

Diese Untersuchungen gaben Anlass dazu mit dem stindlichen REMO-ECHAMS5-OM Da-
ten den Kontrolllauf (1961-2000) und den Szenarienrechenlauf A1B (2001-2100) die Ab-
flisse mit LARSIM zu simulieren.

Die Simulationsergebnisse der Abfliisse flir den Kontrolllauf (1961-2000) zeigten fir mittle-
re monatliche Abflliisse eine Unterschatzung der gemessenen mittleren monatlichen Ab-
flisse um ca. 25% an den Pegeln Leun und Marburg.

Daraufhin wurde die raumliche Verteilung der Niederschlage fur den Zeitraum 1971-2000
fir den Kontrollrechenlauf und aus Messdaten raumlich abgeleiteten langjahrigen Nieder-
schlag untersucht. Danach ergeben sich 6rtliche Unterschiede bis zu 300 Prozent. Diese
Erkenntnis fuhrte dazu, dass in Absprache mit dem Auftraggeber lediglich der Kontrolllauf
und das Szenarium A1B fir die Lahn durchgerechnet und ausgewertet wurde. Die geplan-
te Untersuchung von anlagenbezogenen HochwasserkenngrdBen wurde zu Gunsten von
weiteren Untersuchungen mit den ECHAMS-WETTREG-Tageswerten verworfen.



Berechnung von Klimaszenarien mit den ECHAM5S-WETTREG 2006 Daten flir verschie-
dene Einzugsgebiete:

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

Far die Pegel

—

Bad Vilbel/Nidda (1.619 km?)
Marburg/Lahn (1.666 km?)
Leun/Lahn (3.571 km?)
Kalkofen/Lahn (5.304 km?)
Harreshausen/Gersprenz (461 km2)
Hanau/Kinzig (934 km?)
Frankfurt-Ost/Main (27.292 km?2)
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wurden die Untersuchungen durchgefihrt.

Dazu wurden zunéachst fir die vorliegenden Einzugsgebiete mit Hilfe von gemessenen und
simulierten Abflissen an den Pegeln fir den Zeitraum 1961 bis 2000 die Modelle noch-
mals validiert (mit Ausnahme des Pegels Frankfurt-Ost/Main).

Datengrundlage fir eine derartige Validierung bilden vom Auftraggeber vorgegebene kli-
matologische (Niederschlag, Temperatur etc.) und hydrologische (Abfluss) Parameter, mit
deren Hilfe die Abflusssimulation erfolgt.

Es zeigt sich eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung zwischen den gemessenen Abfliis-
sen und den aus den beobachteten klimatologischen Daten modellierten Abfllissen. Ein-
schrankungen ergeben sich bei den kleineren Einzugsgebieten der Kinzig und der
Gersprenz.

Im weiteren Verlauf werden mit Hilfe der auf statistischem Wege erzeugten Klimadaten
(ECHAMS5-WETTREQG) fur jeweils 10 Realisationen fur den Istzustand (1961 bis 2000) und
fir die Szenarienzustande A1B, A2 sowie B1(2001 bis 2100) Abflusszeitreihen flir die Pe-
gel erzeugt und statistisch ausgewertet.

Die statistische Auswertung erfolgt auf Monatsbasis fir die Parameter

MoMNQ = mittlerer monatliche Niedrigwasserabfluss
MoMMQ = mittlerer monatliche Mittelwasserabfluss sowie
MoMHQ = mittlerer monatliche Hochwasserabfluss.

Beim Vergleich der Simulationsergebnisse des Istzustandes (1971-2000) mit den gemes-
senen und validierten Abflissen zeigt sich bei allen Parametern (MoMNQ, MoMMQ und
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MoMHQ) weitgehend eine zufriedenstellende bis gute Ubereinstimmung, so dass auf die-
ser Basis eine Abschatzung der Abflussveranderung unter veranderten Klimabedingungen
maglich ist.

Aus dem Zeitraum 2001 bis 2100, fir den die Klimaszenarien berechnet wurden, werden
der Zeitraum 2021 bis 2050 (,nahe Zukunft) und der Zeitraum 2071 bis 2100 (,ferne Zu-
kunft“) ausgewertet. Damit ist es moglich, Aussagen zu den Veranderungen von Abfluss-
verhalten fir zwei unterschiedliche Zeithorizonte in diesem Jahrhundert zu treffen. Die Si-
mulationsergenisse flr die Ubrigen Dekaden wurden ebenfalls ermittelt und bereitgestellt.

Fir die Zukunftszenarien kann das Abflussverhalten wie folgt beschrieben werden:

Mittlere monatliche Abfllisse:

In der nahen Zukunft kommt es im Winter zu einer Abflusszunahme um 10 bis 20% im
Lahngebiet, um 15 bis 20% an den Pegeln Bad Vilbel/Nidda und Hanau/Kinzig sowie um
10 bis 15% an den Pegeln Harreshausen/Gersprenz und Frankfurt/Main. Im Frihjahr er-
geben sich kaum signifikante Veranderungen in den mittleren monatlichen Abflissen. Fir
die Sommermonate zeigen sich generell Abflussabnahmen um 10 bis 15%, am Pegel Bad
Vilbel/Nidda um bis zu 20%. Auch im Herbst zeigen sich Abflussabnahmen meist um 15
bis 20%.

FUr die ferne Zukunft ergeben sich deutliche Verstarkungen der flr die nahe Zukunft vor-
gefundenen Veranderungstendenzen. Winterliche Zunahmen kénnen zwischen 30 und

60% betragen, die sommerlichen Abnahmen liegen zwischen 15 und 30%.

Mittlere monatliche Niedrigwasserabfliisse:

FUr die untersuchten Pegel ergibt sich flr die nahe Zukunft generell eine Abnahme der
Niedrigwasserabflisse im Sommer und Herbst mit einer Verscharfung (Abnahme der
MoMNQ-Werte) um etwa 10 bis 15%, lediglich fiir die Pegel Bad Vilbel/Nidda (Abnahmen
um bis zu 20%) und Hanau/Kinzig (Abnahmen bis zu 25%) treten etwas gréBere Verande-
rungen auf.

In der ,fernen Zukunft* kommt es an der Lahn zu einer moderaten Verscharfung der Nied-
rigwassersituation um 15 bis 25%, wahrend es im Main-Einzugsgebiet um eine Verschar-
fung um etwa 25 bis 30%, am Pegel Hanau/Kinzig um ca. 30 bis zu 40% kommen kann.

Mittlere monatliche Hochwasserabfliisse:

Im Lahn-Einzugsgebiet an den Pegeln Marburg, Leun und Kalkofen kommt es zu einer
Verschéarfung der Hochwassersituation (Zunahme der MoMHQ-Werte) im Winter in der
,nahen“ Zukunft von ca. 5 bis zu 12%. An den Pegeln Hanau, Bad Vilbel, Harreshausen
und Frankfurt-Ost (Main-Einzugsgebiet) kommt es zu einer Verscharfung der Hochwas-
sersitution in der nahen Zukunft je nach Szenario um bis zu 15%. Die mittleren monatli-
chen Hochwasserabflisse im Sommer gehen um etwa 10 bis 20% zurlck.
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In der fernen Zukunft* kommt es an der Lahn zu einer Verscharfung der Hochwassersi-
tuation um 20 bis 35%, im Falle des Pegels Marburg um bis zu 50%. Im Maingebiet kann
es zu einer Verschéarfung von 25 bis 50% kommen. Das Szenario A1B liefert hierbei die
gréBten Veranderungen.

Die aufgezeigten Veranderungen ergeben sich flr mittlere monatliche bzw. jahreszeitliche
Hochwasserabfliisse, also fiir 1 bis 2-jahrige Hochwasserereignisse. Eine Ubertragung
dieser Ergebnisse auf Hochwasserereignisse mit seltenerer Eintrittswahrscheinlichkeit ist
nicht zulassig, dazu sind weitergehende extremwertstatistische Auswertungen erforderlich.



3. THEORETISCHE GRUNDLAGEN DES WASSERHAUSHALTSMODELLS

Far die vorliegende Bearbeitung wurde das Programmsystem LARSIM (Large Area Runoff
Simulation Model) als Wasserhaushaltsmodell eingesetzt. LARSIM ermdglicht eine pro-
zess- und flachendetaillierte Simulation des landgebundenen Wasserkreislaufes. Bild 3.1
zeigt das Programmschema von LARSIM. Detaillierte Angaben zu den Modellgrundlagen
von LARSIM und Anwendungsbeispiele finden sich in Bremicker (2000).

In der vorliegenden Anwendung werden mit LARSIM die folgenden Prozesse in einer zeit-
lichen Auflésung von Tageswerten (WHM-Rheingebiet) bzw. Stundenwerten (WHM-Lahn
fur REMO-Anwendung) beschrieben: die Interzeption, die aktuelle Evapotranspiration, die
Akkumulation, Metamorphose und Ablation von Schnee, die Bodenwasserspeicherung,
laterale Transporte zu den Gewassern (Abflusskonzentration) und der Wassertransport im
Gerinne.

Die Berechnung von Interzeption, potentieller und aktueller Evapotranspiration, Schnee-
akkumulation und -ablation, sowie der Bodenwasserspeicherung erfolgt in LARSIM sepa-
rat fur die jeweils vorhandenen Landnutzungen innerhalb der Rasterflachen (WHM-Rhein)
bzw. Teilgebietsflachen (WHM-Lahn). Die Abflusskonzentration sowie der Wassertrans-
port in Gerinnen werden hingegen pro Rasterflache bzw. pro Hauptvorfluter in der Raster-
flache erfasst.

Die Berechnung der Gebietsniederschlage fir die einzelnen Rasterzellen bzw. Teilgebiets-
flachen erfolgte mittels inverser Distanzberechnung der vier nachsten umliegenden Nie-
derschlagsstationen. Dabei werden die jeweils nachsten Niederschlagsstationen in den
vier umliegenden Quadranten berlicksichtigt. Bei der inversen Distanzberechnung wird der
Abstand der betrachteten Rasterzelle zu den vier umliegenden Niederschlagsstationen
berechnet. Die Niederschlagsh6hen an den vier umliegenden Punkten werden mit dem
Abstand gewichtet und somit die Gebietsniederschlagshéhe fir das Raster berechnet.
Diese Berechnungsweise wird ebenfalls fir die anderen meteorlogischen Parameter
(Feuchte Temperatur, Wind etc.) angewendet.

Bei einer Anwendung von LARSIM mit gemessenen meteorologischen Zeitreihen erfolgt
eine Umrechnung der Punktmessungen an Stationen auf mittlere Verhaltnisse in den Ras-
terflachen bzw. Teilgebietsflachen. Hierzu wird der systematische Niederschlagsmessfeh-
ler um die Benetzungs- und Verdunstungsverluste sowie um den Einfluss der Windver-
driftung korrigiert. Bei Berechnungen mit Niederschlagsdaten aus den dynamischen Kii-
mamodellen (ECHAM5-REMO) ist eine solche Niederschlagskorrektur nicht erforderlich,
da in den Modellen Niederschlagsmengen keinem Messfehler unterliegen. Bei dem
Downscalingverfahren nach ECHAMS-WETTREG werden im Ergebnis verfahrensbedingt
Werte erzeugt, die ,gemessenen“ Stationsdaten entsprechen, demzufolge ist auch hier
eine Niederschlagskorrektur erforderlich. Die gemessenen Werte fur Lufttemperatur und
Luftdruck werden unter Berlcksichtigung von héhenabhangigen Gradienten auf mittlere
Werte flr Rasterflachen umgerechnet.
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Bild 3.1: Schema des Wasserhaushaltsmodells LARSIM
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4. VORAUSSETZUNGEN

Im Rahmen der hier vorzunehmenden Untersuchungen werden die KlimagréBen und die
wasserwirtschaftlichen GrdoBen im_statistischen Sinne betrachtet. Da die Klimamodelle
keine zeitgenauen Prognosen fir einen bestimmten Tag liefern, sind folglich bezlglich des
Abflusses keine zeitgenauen Prognosen fur einzelne Ereignisse maoglich.

Des Weiteren ist zu beachten, dass derzeit alle Modellansétze fir die Berechnung von
Klimaszenarien noch mit erheblichen Unsicherheiten behaftet sind und somit lediglich als
Schatzwerte betrachtet werden missen.

Als Untersuchungsgebiete im Rahmen von INKLIM 2012 wurden Einzugsgebiete in Hes-
sen im Bereich des Lahneinzugsgebietes bis zum Rhein und des Niddaeinzugs-, des Kin-
zig- und des Gersprenzeinzugsgebietes vorgegeben.

Nachfolgend wird der aktuelle Stand der Klimamodellierungen im Rahmen von INKLIM

2012 und der Wasserhaushaltsmodellierung kurz erlautert. Hierbei wird besonderes Au-
genmerk auf die Probleme und Grenzen der Modellanwendungen gelegt.

41 KLIMAMODELLE
FUr Hessen liegen nun zwei Arten von Klimasimulationen vor:

1) ECHAMS-WETTREG-Modell der Firma Climate & Environmental Consulting (CEC)
Potsdam GmbH:

Die ECHAM5-WETTREG-Daten 2006 (basierend auf ECHAMS5) wurden fir die Lahn
und das hessische Maingebiet verwendet, um Simulationen der oben genannten Pe-
gel zu berechnen. Mit den ECHAM5-WETTREG-Daten 2004 (basierend auf ECHAM4)
wurden bereits Simulationen fir die Einzugsgebiete in Hessen durchgefiihrt (Ludwig
2004, Brahmer 2006). Der Schwerpunkt der vorliegenden Untersuchung liegt auf den
Berechnungsergebnissen mit den ECHAM5-WETTREG-Daten 2006.

Es wurden Tageswerte bestimmter KlimagréBen fir den Zeitraum 1961-2000 als 10-
ckenlose, homogenisierte Zeitreihen zur Verfigung gestellt.

Von der Arbeitsgruppe Meteo-Research wurde sowohl der Ist-Zustand als auch ein
Zukunftsszenario mit jeweils 10 Realisationen simuliert. Fir die weitere Auswertung

werden die beiden Zeitrdume dabei wie folgt definiert:

- Ist-Zustand: 1961 bis 2000
- Zukunftsszenario: 2001 bis 2100
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Mit den Modellen wurden KlimagréBen berechnet, die in folgende flir die Wasser-
haushaltsmodelle notwendigen Eingangsdaten Uberflihrt werden kénnen:

- Lufttemperatur

- Niederschlag

- Relative Luftfeuchte
- Globalstrahlung

- Windgeschwindigkeit

Zeitliche Auflésung:

Die zeitliche Auflésung wurde entsprechend den Vorgaben in Tageswerte der genann-
ten KlimagréBen simuliert.

Raumliche Aufldsung:

Die Ergebnisse von Meteo-Research liegen fir das Zukunftsszenario fur alle Klima-
gréBen mit Ausnahme des Niederschlags punktuell fir 60 Klimastationen vor. Fir den
Niederschlag — der im Hinblick auf die Zielsetzung wichtigsten KlimagréBe — liegen die
Ergebnisse von Meteo-Research fur das Zukunftsszenario fur insgesamt ca. 300 Nie-
derschlagsstationen in und um Hessen vor.

Regionalmodell REMO-ECHAM5-OM des Max-Planck-Instituts flir Meteorologie:

Die Ergebnisse des REMO-ECHAM5-OM (Run1) Rechenlaufes liegen fir den
Istzustand (1961-2000) sowie fiir die Szenarienzustande 2001 bis 2100 fir die Szena-
rien A1B , A2 und B1 vor.

Von der Arbeitsgruppe Jacob et al. wurde sowohl der Ist-Zustand als auch ein Zu-
kunftsszenario simuliert. Flr die weitere Auswertung werden die beiden Zeitrdume da-
bei wie folgt definiert:

- Ist-Zustand: 1961 bis 2000
- Zukunftsszenario: 2001 bis 2100

Mit den Modellen wurden KlimagréBen berechnet, die in folgende fiir die Wasser-
haushaltsmodelle notwendigen Eingangsdaten Uberflihrt werden kénnen:

- Lufttemperatur

- Niederschlag

- Relative Luftfeuchte
- Globalstrahlung

- Windgeschwindigkeit
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Zeitliche Auflésung:

Die zeitliche Auflésung wurde entsprechend den Vorgaben in Stundenwerten der ge-
nannten KlimagréBen simuliert.

Raumliche Aufldsung:

Die Ergebnisse von REMO-ECHAM5-OM liegen flr das Zukunftsszenario fur alle Kili-
magréBen auf einem 10 km Gitter vor.

4.2 WASSERHAUSHALTSMODELLE

Fur Hessen liegen flachendeckend Wasserhaushaltsmodelle im 17 x 17 km? Raster fir
den Rhein und 13 x 13 km?2 fur die Weser vor, wobei das Modellsystem LARSIM (Bremi-
cker 2000) verwendet wurde. Beide Modelle wurden auf Grund der Verwendung von Ta-
geswertdaten mit einer Rechenzeitschrittweite von einem Tag kalibriert und validiert. Fur
den hessischen Anteil am Rheineinzugsgebiet liegen zudem neue Wasserhaushaltsmo-
delle auf Basis von Teilgebietsflachen mit einer Kalibrierung fr stiindliche Zeitschritte vor.

Die Ergebnisse von Langzeitsimulationen mit Messdaten (z.B. 40 Jahre fur das Lahn, Nid-
da-, Kinzig- und Gersprenzeinzugsgebiet, Rechenzeitschritt Tageswerte) verdeutlichen,
dass die Abflisse in den Gewéassern mit Hilfe der Wasserhaushaltsmodelle selbst tber so
lange Zeitraume im allgemeinen gut simuliert werden kénnen, ohne korrigierend eingreifen
zu mUssen (formale Konsistenz des Modells).

Probleme bei der Umsetzung der Ergebnisse in Wasserhaushaltsmodellen:

Die aus der Klimasimulation vorgegebene zeitliche Auflésung von einem Tag bei den
ECHAMS-WETTREG-Daten kann ggf. in kleinen Einzugsgebieten zu Problemen bei der
Simulation von Hochwasserspitzen flihren. Da in diesem Falle Tageswerte simuliert wer-
den, kdnnen kurz andauernde Hochwasserscheitelspitzen nicht nachgebildet werden.

Die genannten Probleme bedingen einige Einschrankungen fir die Aussagen, die aus der
Kombination der Klimamodelle mit Wasserhaushaltssimulationen gewonnen werden kon-
nen.

Hierbei ergeben sich die folgenden Einschrankungen und Probleme:

- Die Absolutwerte gemessener und simulierter Abflisse kdnnen differieren. Dadurch
ergeben sich auch z.T. Bilanzunterschiede zwischen gemessenen und simulierten
Abflissen. Vor allem bei der Simulation von Hochwasser kénnen auf Grund der Ver-
wendung von Tageswerten des Niederschlags héhere Abweichungen zwischen Si-
mulation und Messung auftreten. Uber langere Zeitrdume hinweg gleichen sich diese
nicht systematischen Unterschiede jedoch im statistischen Sinne aus. Fir die hier
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angestrebte Auswertung im statistischen Sinne spielen die genannten Fehleinschét-
zungen daher eine untergeordnete Rolle.

- Insbesondere bei schneebeeinflussten Hochwassern kann es zu zeitlichen Diskre-
panzen zwischen gemessenen und simulierten Abflissen kommen. Die modelltech-
nische Erfassung der Prozesse bei Schneeakkumulation und -schmelze ist sehr
komplex, so dass z.T. héhere Abweichungen auftreten kénnen.

- Die Gulte der Simulationsergebnisse ist neben den Modellansatzen auch von der
Qualitat und Dichte (rdumliche Auflésung) der Eingangsdaten abhangig. Die genann-
ten Probleme missen bei der Bewertung von Aussagen aus der Kombination von
Klima- und Wasserhaushaltsmodellen berticksichtigt werden.

4.3 FAZIT AUS DEN VORAUSSETZUNGEN

Mit den existierenden Klima- und Wasserhaushaltsmodellen sind die prinzipiellen Voraus-
setzungen flur Aussagen Uber klimatisch bedingte Veranderungen der wasserwirtschaftli-
chen Rahmenbedingungen gegeben.

Aufgrund der den verschiedenen Modelltypen inharenten Probleme sind die zu erwarten-

den Aussagen allerdings mit Unsicherheiten behaftet. Nachfolgend werden jedoch Vor-
schlage gemacht, wie diese Unsicherheiten minimiert werden kénnen.
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5. VORGEHENSWEISE

5.1 GRUNDSATZLICHES

Die Klimamodelle liefern sowohl fiir den Ist-Zustand (Simulation) als auch fir das Zu-
kunftsszenario Daten flr jene KlimagréBen, die als Eingangsdaten fir die Wasserhaus-
haltssimulation bendtigt werden. Damit sind die Ergebnisse der Klimamodelle prinzipiell
geeignet, die Wasserhaushaltsmodelle anzutreiben.

FUr die Wasserhaushaltssimulation wird generell vorausgesetzt, dass sich die Landnut-
zung in Zukunft nicht andert (weder klimatisch noch anthropogen bedingt) und dass die
Parameterwerte der Wasserhaushaltsmodelle fiir den Szenariolauf konstant bleiben. Die-
se Annahmen mussen getroffen werden, so lange keine anderen Informationen Uber zu
erwartende Veranderungen der Landnutzung in der Zukunft vorliegen.

Die generelle Vorgehensweise fur Aussagen uber klimatisch bedingte Veranderungen der
wasserwirtschaftlichen Rahmenbedingungen unter Verwendung der Klima- und Wasser-
haushaltsmodelle ist in Bild 5.1 schematisch dargestellt.

Wie Bild 5.1 veranschaulicht, liefern die Klimamodelle sowohl fiir den Ist-Zustand als auch
fir das Zukunftsszenario Klimadaten als Simulationsergebnisse. Durch den Vergleich der
Simulationsergebnisse flr den Ist-Zustand (z.B. 1971-2000) mit den gemessenen Klima-
daten desselben Zeitraums kdnnen die Klimamodelle Uberprift werden.

Aussagen zu den auf Grundlage des Szenarios zukiinftig zu erwartenden Veranderungen
der Klimadaten (z.B. Niederschlag, Lufttemperatur) kbnnen durch den Vergleich zwischen
simuliertem Ist-Zustand und Zukunftsszenario gemacht werden. Dadurch kdnnen eventuell
vorhandene systematische Fehler des Klimamodells eliminiert werden, die bei einem Ver-
gleich zwischen Zukunftsszenario und Messdaten des Ist-Zustandes zu einer Verfél-
schung der Aussage fuhren wirden.

Falls keine Simulation des Ist-Zustands von Seiten der Klimamodellierer vorliegt, kann be-
helfsweise das Zukunftsszenario mit den Messdaten verglichen werden. Dieses Vorgehen
ist methodisch nur dann annahernd akzeptabel, wenn davon ausgegangen werden kann,
dass die gemessenen und simulierten Daten des Ist-Zustands weitestgehend identisch
sind. In Bild 5.1 entfallen dann die mittleren Késtchen zum simulierten Ist-Zustand, und die
Messdaten des Ist-Zustands (links in Bild 5.1) sind direkt mit den prognostizierten Daten
des Zukunftsszenarios (rechts in Bild 5.1) zu vergleichen.

Sowohl die Uberpriifung der Modelle (Vergleich Ist-Zustand mit simulierten und gemesse-
nen Klimadaten) als auch die Auswertung der Anderungen im Szenariolauf gegeniiber
dem lIst-Zustand wurden von den Arbeitsgruppen der Klimamodellierer flr ihr jeweiliges
Modell vorgenommen.
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Klimamodell
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Ist-Zustand: Uberprifung - Ist-Zustand: AVerénderung‘ Zukunftsszenario:
gemessene Klimadaten X | simulierte Klimadaten g prognostizierte Klimadaten

Wasserhaushaltsmodell

\ 4 A 4

Ist-Zustand: P Uberpriifung R Ist-Zustand: ‘Verénderung‘ Zukunftsszenario:
gemessene Abfllisse X "|  simulierte Abflisse | g prognostizierte Abflisse

A

statistische Analyse
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Ist-Zustand: Oberorif Ist-Zustand: Verand Zukunftsszenario:
Abflussstatistik ~ le—o P91 Abflussstatistk e onoorung Abflussstatistik

auf Basis der Messungen auf Basis der Simulation auf Basis des Szenarios

vv

Bewertetes Szenario der klimatisch bedingten
Veranderungen wasserwirtschaftlicher Rahmenbedingungen

Bild 5.1: Generelle Vorgehensweise bei der Umsetzung von Klimaszenarien in
Wasserhaushaltssimulationen (bezogen auf die Abflisse).

Falls die Daten des simulierten Ist-Zustandes nicht vorliegen, ist eine sorgfaltige Doku-
mentation des Vergleichs des Ist-Zustandes mit simulierten und gemessenen Klimadaten
besonders wichtig. Nur bei hoher Ahnlichkeit der Daten kann aushilfsweise ein direkter
Vergleich zwischen Messdaten des Ist-Zustandes und prognostizierten Daten des Zu-
kunftsszenario zugelassen werden.
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5.2 DURCHFUHRUNG DER SIMULATION MIT LARSIM

Um Klimaszenarien berechnen zu kénnen, muss davon ausgegangen werden, dass fir die
Simulation mit LARSIM die kalibrierten Modellparameter Uber den Simulations-Zeitraum
Gltigkeit haben.

Mégliche Veranderungen durch eine Klimaanderung z. B. in den Bodeneigenschaften, die
das Wasserspeichervermogen beeinflussen und eine neue Eichung des Modells erforder-
lich machen, sind derzeit nicht quantifizierbar. Daher wird mangels anderer Alternativen
vorgeschlagen, in LARSIM fur die Berechnung der Klimaszenarien von gleichen Modell-
parametern wie beim Simulationslauf auszugehen. Die Berechnungen erfolgen fiir das
grobe Rheinmodell und die ECHAMS-WETTREG-Daten auf Tageswertbasis und flr die
hochaufgeldsten Wasserhaushaltsmodelle und die REMO-Daten auf Stundenwertbasis.

Far die Durchfihrung der Simulationen bendtigt LARSIM zur Initialisierung der Berech-
nung far die drei Abflusskomponenten Anfangsfillungen der internen Modellspeicher. Die-
se Anfangsflullungen werden bei allen Berechnungen mit einheitlichen mittleren Zustéanden
initialisiert.

Als Messwerte flir die klimatologischen GréBen Niederschlag, lagen fir die Jahre 1961 bis
2000 Messwerte des Deutschen Wetterdienstes vor.
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6. DATENGRUNDLAGE

Als Datengrundlage wurden vom Auftraggeber folgende Unterlagen zur Verfligung gestellt:

a) Tagliche Abflisse fur die Pegel fir den Zeitraum 1961 bis 2000

—

BadVilbel/Nidda (1.619 km?)
Marburg/Lahn (1.666 km?)
Leun/Lahn (3.571 km?)
Kalkofen/Lahn (5.304 km?)
Hanau/Kinzig (931 km?)
Harreshausen/Gersprenz (461 km2)
Frankfurt-Ost/Main (27.292 km?2)

W N

o O1

~ &
~— N N ' ~— ~— ~—

b) Gemessene Niederschlage, Sonnenscheindauer, Wind, Temperatur, relative Feuchte
an verschiedenen Stationen fiir den Zeitraum 1961 bis 2000.

c) Zusatzlich wurden flr die Zeitrdume:

1961 bis 1970
1971 bis 1980
1981 bis 1990,
1991 bis 2000,
2011 bis 2020,
2021 bis 2030,
2031 bis 2040,
2041 bis 2050,
2051 bis 2060,
2061 bis 2070,
2071 bis 2080,
2081 bis 2090 sowie
2091 bis 2100

jeweils 10 Realisationen fiir die Parameter Temperatur, Relative Feuchte, Wind, Son-
nenscheindauer sowie Niederschlag (ECHAMS5-WETTREG Daten 2006) fir den
Istzustand und die Szenarienzustédnde A1B, A2 und B1 zur Verfligung gestellt.

Fir die oben genannten Zeitrdume wurden ebenfalls die REMO-ECHAM5-OM Re-
chenlaufe zur Verfigung gestellt.
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7. VALIDIERUNG VON LARSIM MIT GEMESSENEN KLIMAZEITREIHEN

Sowohl das hochaufgeléste WHM-Modell Lahn fir Stundenzeitschritte (siehe Ludwig
2006), als auch das 1/6 Grad WHM-Rheinmodell fiir Tageswerte (siehe Ebel et. al. 2000)
wurden geeicht und validiert. Fir das 1/6 Grad WHM-Rheinmodell wurden zuséatzlich fir
den Zeitraum 1961-2000 fir Hessen die Abfliisse mit gemessenen meteorologischen Input
validiert.

Das groBraumige Rheinmodell wurde flr den Zeitraum 1980 bis 1997 kalibriert. Im Lahn-
gebiet erfolgte eine Kalibrierung am Pegel Kalkofen und fir den Main wurde der Pegel
Frankfurt-Osthafen kalibriert. Die Pegel Leun/Lahn und Marburg/Lahn sowie Hanau/Kinzig,
Harreshausen/Gersprenz und Bad Vilbel/Nidda wurden nicht kalibriert. Die Modellparame-
ter werden Uber das in LARSIM integrierte Regionalisierungsverfahren bestimmt.

Far alle genannten Pegel wurde das 1/6 Grad WHM-Rheinmodell zusatzlich fir den Zeit-
raum 1961 bis 2000 validiert.

Die Validierung wurde dekadenweise (1961-1970, 1971-1980, 1981-1990 sowie 1991-
2000) fur die Parameter

MoMNQ = mittlerer monatliche Niedrigwasserabfluss
MoMMQ = mittlerer monatliche Mittelwasserabfluss
MoMHQ = mittlerer monatliche Hochwasserabfluss

durchgefuhrt und als Excel Files zur Verfligung gestellt. Die Bilder enthalten jeweils die 10
einzelnen Realisationen, den Mittelwert aus den Realisationen sowie die Ergebnisse des
Validierungslaufes und der Messungen. Aus den Ergebnissen wird deutlich dass im allge-
meinen fir die Pegel Marburg/Lahn Leun/Lahn und Kalkofen/Lahn sowie fir Hanau/Kinzig
und Bad Vilbel/Nidda die berechneten und gemessenen mittleren monatlichen Niedrig-
wasserabflisse, mittleren monatlichen Mittelwasserabflisse und mittleren monatlichen
Hochwasserabfliisse bei der Validierung eine gute Ubereinstimmung erzielt wird. Lediglich
fir den Pegel Harreshausen/Gersprenz werden die berechneten monatlichen Abfliisse
Uberschatzt, sowohl bei der Simulation des Istzustandes als auch beim Validierungslauf.

Insgesamt zeigt sich das mit dem 1/6 Grad WHM-Rheinmodell das charakteristische Ab-
flussverhalten in den Einzugsgebieten gut wiedergegeben wird.
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8. ABFLUSSBERECHNUNGEN MIT LARSIM MIT REMO-ECHAM5-OM
MODELLDATEN

8.1 VALIDIERUNG DER REMO-ECHAM5-OM NIEDERSCHLAGE

FUr den bisher vorliegenden Zeitraum 1971 bis 2000 sollen KenngrdéBen des Niederschla-
ges einzugsgebietsspezifisch bestimmt und mit aus Messungen abgeleiteten Kennwerten
verglichen werden. Als Teileinzugsgebiete werden folgende Gebiete verwendet:

- Kalkofen/Lahn
- Bad-Vilbel/Nidda
- Harreshausen/Gersprenz

Die zu berechnenden KenngréBen je Teileinzugsgebiet sind:
Nmon = mittlere monatliche Niederschlagshéhen (Jahresgang)

NHauf = Haufigkeitsverteilungen der groBten Mehrtagessummen (gleitende
Mittel) der Niederschlage (1, 2, 5, 10 und 30 Tage) der meteorologi-
schen Jahreszeiten Winter, Frihjahr, Sommer und Herbst (Klassen-
grenzen: 0,1, 1,2,8,5, 7,10, 15, 20, 30, 50, 70,100,150, 500, 700
und 1000 mm)

Die Ergebnisse sind in den Anlagen A und B dargestellt.

Fir diese Untersuchungsgebiete wurden tagliche Gebietsniederschlage flir den Zeitraum
1971 bis 2000 berechnet und ausgewertet.

In der Anlage B sind fur die genannten Untersuchungsgebiete die mittleren monatlichen
Gebietsniederschlage dargestellt. Fir die Gebiete Kalkofen/Lahn und Harreshausen/
Gersprenz zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den simulierten und aus Mess-
daten abgeleiteten mittleren monatlichen Niederschlagen. Ausnahmen bilden die Monate
Méarz und Oktober. Hier sind die Ergebnisse fir den Kontrolllauf zu niedrig. Fir das Gebiet
Bad Vilbel/Nidda kommt es zu einer deutlichen Uberschatzung beim Kontrolllauf in allen
Monaten.

In der Anlage B sind die Haufigkeitsverteilungen far die Mehrtagessummen getrennt flr
die vier Jahreszeiten fiir die drei Gebiete dargestellt. Es zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung flr die Haufigkeitsverteilungen fiir gemessene und berechnete Gebietsniederschla-
ge in den niedrigeren Klassen (bis 5 Tage). In den héheren Klassen werden die Abwei-
chungen groBer.
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8.2 ERGEBNISSE DER ABFLUSSBERECHNUNGEN MIT LARSIM
FUR DEN REMO-ECHAM5-OM KONTROLLLAUF

Um eine Aussage Uber die Qualitat der Simulationen machen zu kénnen, werden die Er-
gebnisse des Kontrolllaufes (1971-2000) mit gemessenen Abflissen und mit aus Messda-
ten abgeleiteten rdumlichen Verteilung der Niederschlagshdhen und Verdunstungshéhen
verglichen.

Hierzu standen folgende Datengrundlagen zur Verfigung:
- stindliche Abflussmessungen fir die Pegel Marburg/Lahn und Leun/Lahn

- Flachenhafte Darstellung des Niederschlages, der Verdunstung (zur Verfigung ge-
stellt von Herrn Dr. Brahmer) fir den Zeitraum 1971-2000

Beide Datensatze wurden zur Validierung verwendet.

In den Anlagen C1 bis C3 sind die raumliche Verteilung der simulierten Niederschlage fir
den REMO-ECHAM5-OM Kontrolllauf fir den Zeitraum 1971 bis 2000, sowie die raumli-
che Verteilung der mit LARSIM berechneten mittleren jahrlichen Abflusshéhe und Ver-
dunstungshoéhe flr den Zeitraum 1971 bis 2000.

In den Anlagen C4 bis C6 sind die Differenzen zu den aus korrigierten Messdaten abgelei-
teten raumlichen Verteilung der Niederschlage, Verdunstung und Abflisse zu den simu-
lierten Niederschlagen, Verdunstung und Abflissen dargestellt.

Anlage C-4: Differenz zwischen dem Niederschlag Ist-Zustand und Kontrolllauf

Anlage C-5: Differenz zwischen der Verdunstung (Ist-Zustand) und Verdunstung Kontroll-
lauf-LARSIM

Anlage C-6: Differenz zwischen dem Abfluss (Ist-Zustand) und dem Abfluss Kontroll-
lauf-LARSIM

In den Abbildungen sind die positiven Abweichungen blau dargestellt und die negativen
Abweichungen rot. Blaue Flachen bedeuten hierbei eine Unterschatzung durch den Kon-
trolllauf und rote Flachen bedeuten eine Uberschatzung des Kontrolllaufes gegeniiber dem
Ist-Zustand:

Es zeigt sich beim Niederschlag eine deutliche Uberschatzung des simulierten Nieder-

schlages gegenuber dem Ist-Zustand im westlichen Bereich und eine Unterschatzung im
Ostlichen Bereich.
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Bei der Verdunstung zeigt sich in weiten Bereichen eine Uberschatzung der berechneten
Verdunstung gegenulber der flachenhaften Darstellung der Verdunstung, die aus Messun-
gen abgeleitetet wurde.

Beim Abfluss zeigt sich ein analoges Bild zum Niederschlag. Es kommt zu einer Uber-
schatzung des simulierten Abflusses im westlichen Bereich und zu einer Unterschatzung
im Ostlichen Bereich gegentber dem Ist-Zustand.

Im Anschluss hieran wurden far die Pegel Leun und Marburg die mittleren monatlichen
Niedrigwasser (MOMNQ), Mittelwasser (MoMMQ) und Hochwasserabfliisse (MoMHQ) fiir
den Zeitraum 1961-1990 berechnet. Die Ergebnisse sind in den Anlagen C-7 bis C12 dar-
gestellt.

Fiir die Pegel Marburg und Leun zeigt sich eine ca. 30 bis 40% Uberschatzung der Mittel-
wasserabfliisse beim Kontrolllauf. Die Uberschétzungen sind im Winter deutlich gréBer.
Bei den mittleren monatlichen Niedrigwasser und Hochwasserabflissen liegen die Abwei-
chungen deutlich darunter (ca. 10 bis 20%).

Fazit:

1) Infolge der Uberschatzung des Niederschlages in Teilbereichen des Lahneinzugs-
gebietes kommt es zu einer Uberschatzung der Abfliisse sowohl im Mittel und
Hochwasserbereich fur die Pegel Marburg und Leun.

2) Aufgrund der unzureichenden Nachbildung der regionalen Niederschlagsverteilung

aus REMO-ECHAMS5-OM sind keine realistischen Hochwasserverhaltnisse aus der
Uberlagerung mehrerer Teilgebietsabfliisse zu erwarten.
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8.3 ERGEBNISSE DER SZENARIENBERECHNUNGEN A1B

Die Auswertungen des Szenarienrechenlaufes liegen fur den Zeitraum 2001 bis 2100 vor.
Die Auswertungen wurden in Absprache mit dem Aufttraggeber flr die ,nahe Zukunft"
(2021-2050) und die ,ferne Zukunft* (2071-2100) durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in der
Anlage D-1 bis D-3 fiir den Niederschlag, die Verdunstung und den Abfluss dargestellt.

FUr den Niederschlag zeigt sich (siehe Anlage D-1) eine geringfligig zeitlich variierende
Struktur der Niederschlagsverteilung, Insbesondere fallen groBrdumige flachige Nieder-
schlage gréBer 1.000 mm im unteren Teil des Lahneinzugsgebietes auf. Es scheint sich
bei der ,nahen Zukunft* um eine leichte Verstarkung der Niederschlage gegeniber dem
Kontrolllauf zu handeln, die bei der ,fernen Zukunft“ wieder abnimmt.

Far die berechnete Verdunstung ergibt sich eine geringfligige Zunahme (siehe Anlage D-
2) bei der ,nahen Zukunft“ als auch bei der ,fernen Zukunft* gegentber dem Ist-Zustand.

Der Abfluss (siehe Anlage D-3) entwickelt sich entsprechend des Niederschlages und vari-
iert in den einzelnen Dekaden geringfligig.

In den Anlagen D7 bis D18 sind fiir die Lahnpegel Marburg und Leun die monatlichen und
saisonalen sowie jahrlichen MOMNQ, MQ und MHQ-Abfllisse dargestellt.

Augenscheinlich ergeben sich geringfligige Zunahmen bei den jahrlichen MQ und den
MHQ Abflissen bei beiden Pegeln fir die ,nahe” und ,ferne” Zukunft gegeniiber dem Kon-
trolllauf. Bei den monatlichen und saisonalen Abflissen ergibt sich eine leicht steigende
Zunahme vor allem der MQ und MHQ-Abflisse wahrend der Winter- und Frihjahrsmonate
und eine leichte Abnahme im Sommer.

Fazit: 1) Es zeigt sich eine geringfliigige Erhéhung von Niederschlag und Abfluss (bei
noch geringfligigerer Zunahme der Verdunstung) beim Szenariorechenlauf

gegentber dem Kontrolllauf.

2) Eine signifikante raumliche Verlagerung von Niederschlagszentren, bzw. Ver-
dunstungszentren ist nicht ableitbar.

3) Es gibt eine Verstarkung der MQ und MHQ-Abfllisse im Winter und Frihjahr
und eine leichte Abnahme der Niedrigwasserabflisse im Sommer.
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9. ABFLUSSBERECHNUNGEN MIT LARSIM MIT ECHAM5-WETTREG
MODELLDATEN

9.1 VORGEHENSWEISE

Mit dem 1/6 Grad WHM-Rheinmodell werden Berechnungen durchgefiihrt, wobei als Ein-
gabedaten die Klimadaten der jeweils 10 Realisationen fir den Istzustand (1961 bis 2000)
als auch die Daten aus den jeweils 10 Realisationen fiir die Szenarienzustande A1B, A2
und B1 (2001-2010...2091-2100) verwendet wurden. Die Untersuchung der Ergebnisse
der Simulationen wurden fir die oben genannten Pegel durchgefiihrt.

Das Wasserhaushaltsmodell ist derzeit auf der Basis von Tageswerten geeicht. Zudem
sind die hier verwendeten Eingangsdaten Tageswerte, so dass nicht davon ausgegangen
werden kann, dass das Modell zum derzeitigen Zeitpunkt und mit den verwendeten Einga-
bedaten geeignet ist, Hochwassersituationen genau zu simulieren. Es werden im folgen-
den dennoch die Hochwasserperioden ausgewertet, um einen ersten Eindruck Uber die
Simulationsergebnisse mit den verschiedenen Eingangsdaten auch in diesem Abfluss-
bereich zu erhalten. Dartber hinaus werden die Niedrigwasserperioden analysiert.

Zur Auswertung wurden flr jede Realisation mittlere monatliche Abflisse MoMMQ, sowie
die mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse MoMNQ als auch die mittleren monatli-
chen Hochwasserabflisse MoMHQ berechnet. Die Ergebnisse sind exemplarisch in der
Anlage E und in EXCEL-Dateien auf der beiliegenden CD fir die mittleren Monatsabfliisse
MoMMQ, fiir die mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse MOMNQ sowie fiir die mitt-
leren monatlichen Hochwasserabflisse MoOMHQ dargestellt.

Prinzipiell enthalten die Bilder den Jahresgang fur alle 10 Einzelrealisationen sowie den
mittleren Jahresgang aus den 10 Einzelrealisationen.

In den Bildern fir den Istzustand (1961 bis 2000) werden zusatzlich der mittlere Jahres-
gang fur die Messwerte und den Validierungslauf dargestellt.

In den Bildern flr die Szenarienrechenlaufe wird zum Vergleich der Mittelwert aus den 10
Realisationen des Istzustandes dargestellt, so dass die Unterschiede deutlich werden.
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9.2 AUSWERTUNGEN FUR DEN KONTROLLLAUF

9.2.1 AUSWERTUNG DER MITTLEREN MONATLICHEN

NIEDRIGWASSERABFLUSSE

Die Bewertung der Modellergebnisse erfolgt fir die mittleren monatlichen Niedrigwasser-
abflisse anhand der Mittelwerte aus den jeweils 10 Realisationen fur den Istzustand (1971

-2000) und den mittleren monatlichen Niedrigwasserabfliissen fir die Messung.

Die mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse sind fir alle Pegel im zeitlichen Verlauf
fur die 10 Realisationen des Istzustandes gegenlber der Validierung und Messung fir den
Zeitraum 1971-2000 in der Anlage E dargestellt. In der Tabelle 9.1 ist auf Grund einer vi-

suellen Betrachtung der Ergebnisse eine Bewertung durchgefiihrt worden.

In den meisten Fallen kdnnen fir die mittleren monatlichen Niedrigwasserabfliisse gute bis
zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden. Lediglich beim Pegel Bad Vilbel werden im
Winter und Frihjahr die gemessenen monatlichen Niedrigwasserabflisse unterschatzt.

Pegel

Gute der Simulation

DJF

MAM JJA

SON

Marburg

(o]

Leun

+

Kalkofen

+

Bad Vilbel

Hanau

+

+

+ o |+ |+ |+

Harreshausen

+

+

+

+ |+ |o |+ |+ |+

+ gute Ubereinstimmung, o zufriedenstellende Ubereinstimmung, — schlechte Ubereinstimmung

Tabelle 9.1: Gute der Anpassung fur den Mittelwert der 10 Realisationen des Istzustandes
flr Niedrigwasserabflisse und Messungen

Weitere Ergebnisse fur die mittleren monatlichen Niedrigwasserabflisse sind in den bei-
liegenden Exceltabellen fir die Zeitrdume 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990 sowie 1991-

2000 dargestellt.
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9.2.2 AUSWERTUNG DER MITTLEREN MONATLICHEN ABFLUSSE

Die Bewertung der Modellergebnisse erfolgt fir die mittleren monatlichen Mittelwasserab-
flisse anhand der Mittelwerte aus den jeweils 10 Realisationen fir den Istzustand (1971 -
2000) und den mittleren monatlichen Mittelwasserabflissen fir die Messung.

Die mittleren monatlichen Mittelwasserabflisse sind fur alle Pegel im zeitlichen Verlauf fir
die 10 Realisationen des Istzustandes gegenlber der Validierung und Messung fir den
Zeitraum 1971-2000 in der Anlage E dargestellt. In der Tabelle 9.2 ist auf Grund einer vi-
suellen Betrachtung der Ergebnisse eine Bewertung durchgefihrt worden.

In den meisten Fallen kénnen far die mittleren monatlichen Mittelwasserabflliisse gute bis
zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden. Lediglich beim Pegel Bad Vilbel werden im
gesamten Jahr die gemessenen monatlichen Mittelwasserabflliisse Uberschatzt. Beim Pe-
gel Harreshausen werden die gemessenen mittleren monatlichen Mittelwasserabflisse
leicht Gberschatzt.

Pegel Gite der Simulation
DJF MAM JJA SON

Marburg 0 + + +
Leun 0 o} + +
Kalkofen + + + +
Bad Vilbel

Hanau + + + +
Harreshausen - - 0 +

+ gute Ubereinstimmung, o zufriedenstellende Ubereinstimmung, — schlechte Ubereinstimmung

Tabelle 9.2: Gute der Anpassung fur den Mittelwert der 10 Realisationen an Messungen
fur Mittelwasserabfllisse

Weitere Ergebnisse flr die mittleren monatlichen Mittelwasserabfliisse sind in den beilie-

genden Exceltabellen fir die Zeitrdume 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990 sowie 1991-
2000 dargestellt.
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9.2.3 AUSWERTUNG DER MITTLEREN MONATLICHEN HOCHWASSERABFLUSSE

Die Bewertung der Modellergebnisse erfolgt flr die mittleren monatlichen Hochwasserab-
flisse anhand der Mittelwerte aus den jeweils 10 Realisationen fir den Istzustand (1971 -
2000) und den mittleren monatlichen Hochwasserabfllsse fir die Messung.

Die mittleren monatlichen Hochwasserabflisse werden fur alle Pegel im zeitlichen Verlauf
fir die 10 Realisationen des Istzustandes gegenuber der Validierung und Messung in der
Anlage E dargestellt.

In der Tabelle 9.3 ist auf Grund einer visuellen Betrachtung der Ergebnisse eine Bewer-
tung durchgefihrt worden.

Pegel Gite der Simulation
DJF MAM JJA SON

Marburg 0 + + +
Leun + + + +
Kalkofen 0 + + +
Bad Vilbel o] +
Hanau - 0 + +
Harreshausen - - + +

+ gute Ubereinstimmung, o zufriedenstellende Ubereinstimmung, — schlechte Ubereinstimmung

Tabelle 9.3: Gute der Anpassung fur den Mittelwert der 10 Realisationen an Validierung
und Messung fir Hochwasserabflisse

In den meisten Fallen kénnen fir die mittleren monatlichen Hochwasserabflisse gute bis
zufriedenstellende Ergebnisse erzielt werden. Lediglich beim Pegel Bad Vilbel und beim
Pegel Harreshausen werden im Frihjahr die gemessenen monatlichen Hochwasserab-
flisse Uberschatzt.

Weitere Ergebnisse flr die mittleren monatlichen Mittelwasserabfliisse sind in den beilie-

genden Exceltabellen fir die Zeitrdume 1961-1970, 1971-1980, 1981-1990 sowie 1991-
2000 dargestellt.
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9.2.4 FAZIT AUS DER BEWERTUNG DES KONTROLLAUFES

FUr den Kontrolllauf wurden flr den Zeitraum 1961 bis 2000 jeweils 10 Realisationen be-
rechnet. Hierbei handelt es sich im statistischen Sinne um einen Zeithorizont, in dem még-
lichst viele Daten vorliegen sollten. Dabei umfasst jede Dekade einer Realisation die Da-
ten von 20 Jahren. Dieses ist im statistischen Sinne gleichbedeutend mit 20 Realisationen
a 10 Jahren.

FUr diese Zeitreihen wurden mittlere monatliche Niedrigwasserabflisse, mittlere monatli-
che Abflisse und mittlere monatliche Hochwasserabflisse berechnet und mit Messungen
verglichen.

Far die Pegel Marburg, Leun, Kalkofen und Hanau ergeben sich gute bis zufriedenstellen-
de Ubereinstimmungen zwischen aus Messungen und Berechnungen abgeleiteten mittle-
ren monatlichen Niedrigwasserabflisse, mittleren monatlichen Abflisse, sowie mittleren
monatlichen HochwasserabflUsse.

Far die Pegel Bad Vilbel sind die Simulationsergebnisse fiir alle drei Abflussbereiche nicht
zufriedenstellend. Fir den Pegel Harreshausen sind die Ergebnisse in den Winter- und
Frihjahrsmonaten fir die mittleren monatlichen Abfliisse und mittleren monatlichen Hoch-
wasserabfliisse nicht zufriedenstellend.

Bei beiden der letzt genannten Pegel sind die Ursachen flr die nicht zufriedenstellende
Ubereinstimmung in den meteorologischen Inputdaten der ECHAM5-WETTREG-Daten zu
suchen. Die Simulationsqualitat flir den Validierungslauf (Antrieb mit Messdaten, siehe
Kapitel 7) ist in allen drei mittleren monatlichen Abflussbereichen als zufriedenstellend bis
gut zu bezeichnen.
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9.3 ABFLUSSVERANDERUNG DER SZENARIENZUSTANDE GEGENUBER DEM
ISTZUSTAND

Aus dem Zeitraum 2001 bis 2100, fir den die Klimaszenarien berechnet wurden, werden
der Zeitraum 2021 bis 2050 (,nahe Zukunft®) und der Zeitraum 2071 bis 2100 (,ferne Zu-
kunft) ausgewertet. Damit ist es moglich, Aussagen zu den Veranderungen von Abflissen
fur zwei unterschiedliche Zeithorizonte in diesem Jahrhundert zu treffen.

Um die Abflussveranderung gegeniber dem Istzustand zu demonstrieren werden in der
Anlage G die mittleren monatlichen Gewasserhauptzahlen (MoMNQ, MoMMQ sowie
MoMHQ) dekadenweise fir den Zeitraum 1961-1970, 1971-1980....2091-2100 fir das
Szenario A1B dargestellt sowie entsprechendes flir das Szenario A2 in Anlage H und flr
das Szenario B1 in Anlage I.

Zusatzlich werden in Anlage F exemplarisch die mittleren jahreszeitlichen Gewésser-

hauptzahlen fiir die Szenarienzustande 2031 bis 2040 gegenlber dem Istzustand (1961
bis 1990) dargestellt.
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9.3.1 ABFLUSSVERANDERUNG DER JAHRESZEITLICHEN
NIEDRIGWASSERABFLUSSE

In der Tabelle 9.4 sind fur die einzelnen Pegel und Jahreszeiten die mittleren Veranderun-

gen gegeniber dem Istzustand (1961-1990) fir alle Szenarien dargestellt.

Anderung der jahreszeitlichen MNQ Abfliisse in%

,nahe Zukunft”

Lferne Zukunft”

A1B A2 B1 A1B A2 B1
Pegel
Marburg
DJF 16.3 23.1 21.9 73.1 50.0 48.6
MAM -1.6 1.6 0.9 1.7 2.3 7.2
JJA -11.9 -8.2 -9.8 -18.3 -16.8 -16.3
SON -13.7 -10.5 -4.2 -16.9 -21.8 -15.4
Pegel
Leun
DJF 14.6 21.8 20.6 66.0 46.4 45.7
MAM -1.6 0.9 1.2 -0.7 0.2 3.6
JJA -12.4 -9.4 -9.7 -19.5 -18.9 -17.9
SON -15.0 -12.0 -5.2 -19.9 -23.3 -16.7
Pegel
Kalkofen
DJF 14.6 21.7 20.6 64.7 45.7 44.5
MAM -0.9 1.0 1.7 -0.3 0.4 3.5
JJA -12.7 -9.7 -10.1 -19.9 -19.1 -18.3
SON -14.8 -12.1 -4.8 -19.4 -22.7 -16.9
Pegel
Hanau
DJF 17.5 23.0 24.8 76.4 50.7 45.8
MAM 1.2 5.1 7.4 9.0 7.2 7.2
JJA -24.5 -23.9 -19.6 -34.8 -33.3 -34.8
SON -23.7 -19.7 -9.2 -34.2 -38.5 -29.5
Pegel
Bad Vilbel
DJF 17.2 22.0 22.9 72.0 48.8 46.6
MAM 1.7 3.4 6.5 9.8 7.4 9.1
JJA -19.3 -18.5 -15.5 -30.8 -28.9 -27.8
SON -18.9 -18.3 -5.4 -27.5 -31.3 -22.6
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Anderung der jahreszeitlichen MNQ Abfliisse in%
»,nahe Zukunft* sferne Zukunft*
A1B A2 B1 A1B A2 B1
Pegel
Harreshausen
DJF 14.5 23.9 27.6 82.0 50.9 51.0
MAM 0.4 3.5 5.1 7.2 5.4 3.2
JJA -13.3 -13.0 -10.3 -27.2 -22.2 -24.4
SON -15.1 -12.4 -3.5 -22.6 -28.4 -18.9
Pegel
Frankfurt-Ost
DJF 6.8 12.1 14.3 53.2 25.7 26.4
MAM -2.6 0.8 3.6 5.1 -3.6 -0.8
JJA -13.1 -12.0 -8.0 -23.0 -24.4 -23.6
SON -15.7 -13.3 -5.9 -22.1 -29.0 -22.5

Tabelle 9.4: Prozentuale Anderung der mittleren jahreszeitlichen MoMNQ Abfliisse fiir die
,=nahe“und ,ferne® Zukunft

FUr die mittleren jahreszeitlichen Niedrigwasserabflisse ergeben sich folgende Verande-
rungen flr den Sommer und Herbst:

Die mittleren jahreszeitlichen Niedrigwasserabflisse nehmen im Sommer und Herbst flr
die Pegel an der Lahn fir die ,nahe Zukunft® ab. Die Abnahme liegt je nach Szenario zwi-
schen ca. -5% und ca. -15%. In der ,fernen Zukunft“ kommt es zu einer weiteren Verschar-
fung der Niedrigwassersituation, die je nach Szenario zwischen ca. -16% und ca. -23%
liegen

Fir die Pegel im Einzugsgebiet des Mains (Pegel Hanau, Bad Vilbel, Harreshausen und
Frankfurt-Ost) ergeben sich bereits in der ,nahen Zukunft“ Verscharfungen der Niedrig-
wassersituationen im Sommer und Herbst, die je nach Szenario zwischen ca. -5% und ca.
-25% betragen kdnnen. In der fernen® Zukunft kommt es an diesen Pegeln zu einer weite-
ren Verscharfung der Niedrigwassersituation, die je nach Szenario bis zu ca. -40% betra-
gen kann.

Weitere Details sind in den Anlagen G und H, sowie in den Excelgraphiken dargestellt.
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9.3.2 ABFLUSSVERANDERUNG DER JAHRESZEITLICHEN
MITTELWASSERABFLUSSE

In der Tabelle 9.5 sind fur die einzelnen Pegel und Jahreszeiten die mittleren Veranderun-
gen der mittleren MQ-Abfllisse gegentiber dem Istzustand (1961-1990) fir alle drei Szena-
rien dargestellt.

Anderung der jahreszeitlichen MQ Abfliisse in%
,nahe Zukunft" Lferne Zukunft”
A1B A2 B1 A1B A2 B1
Pegel
Marburg

DJF 14.4 16.5 18.5 66.6 46.8 44.9
MAM 24 -0.4 -3.2 4.1 5.2 6.4

JJA -10.4 -8.7 -9.5 -19.4 -15.4 -16.1
SON -17.7 -11.7 -4.0 -17.6 -22.6 -15.7
Pegel

Leun

DJF 11.8 13.8 17.1 56.7 38.7 37.8
MAM -2.6 -0.9 -1.7 -2.5 0.8 1.9

JJA -14.6 -11.4 -12.1 -25.0 -21.3 -21.0
SON -18.7 -14.7 -5.4 -20.3 -26.4 -18.7

Pegel Kalk-

ofen

DJF 10.6 12.6 16.5 55.6 36.8 36.0
MAM -1.7 0.0 -0.5 -0.9 1.7 3.1
JJA -14.5 -11.3 -12.1 -24.3 -21.0 -20.9
SON -18.2 -14.8 -5.6 -19.4 -25.9 -18.4
Pegel
Hanau

DJF 14.4 15.7 18.8 65.5 441 33.6
MAM -1.2 2.8 3.5 5.0 5.3 2.9
JJA -21.1 -21.2 -17.4 -27.5 -25.3 -30.9
SON -20.2 -17.1 -6.4 -25.8 -33.8 -23.4
Pegel
Bad Vilbel

DJF 15.3 15.3 18.6 67.9 44.0 37.9
MAM -1.0 0.5 1.7 3.9 4.1 4.0
JJA -19.3 -19.1 -15.5 -32.7 -28.4 -27.9
SON -18.1 -16.8 -5.2 -20.9 -28.9 -18.4
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Anderung der jahreszeitlichen MQ Abfliisse in%
,nahe Zukunft" Lferne Zukunft®
A1B A2 B1 A1B A2 B1
Pegel
Harreshausen
DJF 9.4 11.7 14.8 57.1 32.2 28.0
MAM -0.7 1.7 3.0 2.2 6.1 2.1
JJA -12.7 -12.8 -10.2 -22.8 -17.8 -22.0
SON -14.3 -13.8 -6.6 -14.0 -26.0 -16.5
Pegel
Frankfurt-Ost
DJF 6.7 10.2 13.8 58.0 28.7 255
MAM -4.2 -0.1 1.1 4.1 -3.9 -1.6
JUJA -15.5 -14.2 -10.5 -27.4 -27.4 -27.8
SON -18.3 -15.2 -7.9 -23.9 -33.3 -23.9

Tabelle 9.5: Prozentuale Anderung der mittleren jahreszeitlichen MQ-Abfliisse fiir die
,=nahe“und ,ferne® Zukunft

Far die mittleren jahreszeitlichen Mittelwasserabflisse ergeben sich folgende Veranderun-
gen flr den Sommer und Herbst:

Die mittleren jahreszeitlichen Mittelwasserabflisse nehmen im Sommer und Herbst fir die
Pegel an der Lahn fiir die ,nahe Zukunft je nach Szenario um bis zu ca. -18% ab. Bei der
Jdernen® Zukunft ergibt eine zusatzliche Abnahme bei der Mittelwassersituation bei den
Pegeln an der Lahn (Abnahme bis zu ca. -26%).

FUr die Pegel im Einzugsgebiet des Mains (Pegel Hanau, Bad Vilbel, Harreshausen und
Frankfurt-Ost) ergeben sich bereits in der ,nahen Zukunft“ Abflussabnahmen bei der Mit-
telwassersituation im Sommer und Herbst, die je nach Szenario bis zu ca. 22% betragen
kénnen. In der ,fernen® Zukunft kommt es an diesen Pegeln zu einer weiteren Abflussab-
nahme bei der Mittelwassersituation, die je nach Szenario bis zu ca. 35% betragen kann.

Far die mittleren jahreszeitlichen Mittelwasserabflisse ergeben sich folgende Veranderun-
gen far den Winter:

Die mittleren jahreszeitlichen Mittelwasserabflisse nehmen im Winter flr die Pegel an der
Lahn far die ,nahe Zukunft® je nach Szenario um ca. 10 bis 20% und bei der ,fernen Zu-
kunft“ um 36 bis 66% zu.

FUr die Pegel im Einzugsgebiet des Mains (Pegel Hanau, Bad Vilbel und Harreshausen)
ergeben sich in der ,nahen Zukunft® Zunahmen der Mittelwasserabflisse im Winter, die je
nach Szenario fiir Hanau und Bad Vilbel ca. 15 bis 20% und fir Harreshausen und Frank-
furt 10 bis 15% betragen kdnnen. In der ,fernen Zukunft* kommt es an diesen Pegeln im
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Winter zu einer weiteren Zunahme, die je nach Szenario flr Hanau und Bad Vilbel etwa 34
bis 68% und fir Harreshausen und Frankfurt ca. 26 bis 58% betragen kann.

Far das Frihjahr ergeben sich nur geringfigige Veranderungen.

Weitere Details sind in den Anlagen G und H sowie in den Excelgraphiken dargestellt.
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9.3.3 ABFLUSSVERANDERUNG DER JAHRESZEITLICHEN
HOCHWASSERABFLUSSE

In der Tabelle 9.6 sind flr die einzelnen Pegel und Jahreszeiten die Veranderungen der
mittleren MHQ-ADbfliisse gegeniber dem Istzustand (1961-1990) fir alle drei Szenarien
dargestellt.

Anderung der jahreszeitlichen MHQ Abfliisse in%
,nahe Zukunft" Lferne Zukunft”
A1B A2 B1 A1B A2 B1
Pegel
Marburg
DJF 6.6 8.6 12.2 51.2 31.6 33.3
MAM -5.5 -0.9 -7.4 1.8 9.9 5.9
JJA -9.5 -6.7 -6.3 -19.6 -9.7 -10.1
SON -22.0 -15.4 -8.6 -15.8 -26.7 -19.0
Pegel
Leun
DJF 2.7 5.2 10.2 35.9 20.3 23.6
MAM -3.5 -0.8 -3.9 -3.0 3.9 1.0
JJA -15.2 -11.3 -11.2 -26.5 -20.2 -19.5
SON -23.4 -18.0 -9.1 -20.1 -29.8 -21.3
Pegel Kalk-
ofen
DJF 2.3 4.0 10.4 37.6 20.9 24.2
MAM -1.9 0.0 -2.3 -0.1 5.3 3.2
JJA -14.7 -11.1 -11.3 -26.2 -20.5 -20.8
SON -22.6 -18.6 -8.8 -19.9 -30.2 -21.4
Pegel
Hanau
DJF 9.6 9.8 15.8 51.5 32.7 23.7
MAM -2.3 2.8 3.3 3.4 7.1 0.9
JJA -25.7 -25.5 -21.3 -24.9 -21.0 -36.7
SON -22.3 -20.2 -7.0 -22.9 -36.9 -24.7
Pegel
Bad Vilbel
DJF 8.3 7.5 12.0 45.5 26.0 23.6
MAM -3.2 -0.1 -1.7 -1.0 2.9 -0.1
JJA -21.1 -20.8 -15.4 -36.7 -29.4 -28.5
SON -20.9 -19.5 -6.8 -16.9 -31.5 -18.2
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Anderung der jahreszeitlichen MHQ Abfliisse in%
»,nahe Zukunft* sferne Zukunft*
A1B A2 B1 A1B A2 B1
Pegel
Harreshausen
DJF 2.2 43 9.2 32.4 14.7 14.8
MAM -1.6 -2.4 25 -0.9 9.3 0.6
JJA -22.3 -21.4 -14.5 -34.2 -25.8 -34.9
SON -21.7 -21.3 -12.7 -13.6 -36.1 -23.2
Pegel
Frankfurt-Ost
DJF 3.0 6.2 11.6 49.6 22.9 21.1
MAM -5.8 -1.3 0.1 4.6 -3.0 -1.5
JUJA -17.6 -15.8 -12.0 -30.5 -28.8 -31.2
SON -19.8 -17.5 -9.9 -23.7 -35.4 -25.0

Tabelle 9.5: Prozentuale Anderung der mittleren jahreszeitlichen MHQ-Abfliisse fiir die
,nahe“und ,ferne® Zukunft

Far die mittleren jahreszeitlichen Hochwasserabfliisse ergeben sich folgende Veranderun-
gen fur den Winter:

Die mittleren jahreszeitlichen Hochwasserabflisse nehmen im Winter fir die Pegel an der
Lahn fOr die ,nahe Zukunft® zu. Die Zunahme liegt je nach Szenario zwischen 2% und
12%. In der fernen ZukunftK“ nehmen die winterlichen Hochwasserabfliisse um ca. 20 bis
50% zu. Die Zunahme ist bei dem Szenario A1B am gréBten.

Fir die Pegel im Einzugsgebiet des Mains (Pegel Hanau, Bad Vilbel, Harreshausen und
Frankfurt-Ost) ergeben sich in der ,nahen Zukunft“ Verscharfungen der Hochwassersitua-
tionen im Winter um moderate 15%. In der ,fernen Zukunft* kommt es an diesen Pegeln zu
einer weiteren Verscharfung der Hochwassersituation, die je nach Szenario 25 bis 50%
betragen kann. Die Zunahme ist bei dem Szenario A1B am gréBten.

Weitere Details sind in den Anlagen G und H sowie in den Excelgraphiken dargestellt.
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10. AUSBLICK UND EMPFEHLUNGEN

Abflusssimulation mit den REMO-ECHAM5-OM Modelldaten:

Klimasimulationen:

Das Wasserhaushaltsmodell Lahn erfillt nach Durchfiihrung der Modelleichung die Vor-
aussetzungen flr Prognoserechnungen fir den Kontroll-Zustand und fir Szenarienrech-
nungen.

Infolge der hohen Auflésung des Modellaufbaus sowohl in Raum- als auch in Zeitskala
und den gestellten Anspruch zur subskaligen Modellierung des Wasserhaushaltes in struk-
turierten Einzugsgebieten, werden an die raumliche und zeitliche Auflésung des zu ver-
wendenden Klimamodells héchste Anspriiche gestellt.

Simulation des Wasserkreislaufes:

Bei der Simulation des Kontrolllaufes ohne Anpassungen (siehe Absatz vorher) ergeben
sich zur Zeit noch Defizite bei der raumlich korrekten Wiedergabe der Lage der Nieder-
schlags- und Abflusszentren. Niederschlag, Verdunstung und Abfluss werden in groBen
Bereichen raumlich Uberschéatzt, in anderen Bereichen deutlich unterschéatzt. Der Ist-
Zustand wird demzufolge nicht hinreichend genau wiedergegeben.

Hieraus stellt sich die Frage, ob Anderungen allein auf Basis der Anderung des Abflusses
im Szenariorechenlauf gegentiber dem Kontrolllauf ableitbar sind - nach Auffassung des
Verfassers nicht. Obwohl sich in den bisherigen Auswertungen keine bzw. nur geringfugi-
ge Veranderungen des Wasserkreislaufes bis Mitte dieses Jahrhunderts zeigen sind Aus-
sagen, ob es eine Auswirkung der Klima&nderung auf den Abfluss gibt oder nicht, derzeit
nicht genau maoglich.

Losungsvorschlage:

Ein sehr grundsatzliches Problem der meteorologischen Modelle ist eine Angabe (ber die
Modellfehler. Eine derartige Angabe ist notwendig, um abschatzen zu kénnen, wie stark
bzw. welche Relevanz das Klimadnderungssignal hat. Um dieses abschatzen zu kénnen
sind von Seiten der Klimamodelle Ensemble-Rechnungen notwendig. Mit Hilfe ausgefeilter
statistischer Methoden ist es méglich aus den verschiedenen Ensemblerechnungen das
Klimaanderungssignal zu filtern. Dennoch darf man nicht erwarten, das bei den Kontroll-
laufen zum Beispiel der berechnete Niederschlag dem gemessenen Niederschlag ent-
spricht. Der Output aus den meteorologischen Modellen darf und sollte auf die statistische
Verteilung der Messwerte adjustiert werden. Mit diesen Adjustierungsfaktoren kann dann
das Zukunftsszenario gerechnet werden.
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Betreffs der raumlichen Auflésung zur Erfassung der genaueren Lage des Niederschlages
gibt es erste Untersuchungen der Universitat Bonn, dass hierzu meteorologische Modelle
mit einer Maschenweite von 1 km Aufldsung notwendig sind. Solche Berechnungen Uber
gréBere Modellbereiche erfordern einen sehr hohen Berechnungsaufwand der nur mit Su-
percomputern zu leisten ist. Hierflr waren ebenfalls Ensembleberechnungen sinnvoll.

Eine Md&glichkeit ist eine MOS (model-output statistik) auf den Output aus meteorologi-
schen Modellen anzuwenden. Hierzu ist in Verbindung mit der Bundesanstalt fir Gewas-
serkunde (Herr Peter Krahe), der Universitat Bonn (Herr Prof. Hense), der Firma Weather-
Online (Herr Dr. Rémer) und dem Ingenieurblro Dr.-Ing. Karl Ludwig (Herr Dr.-Ing. Karl-
Gerd Richter) ein Projekt in Vorbereitung, welches eines solches Modell entwickelt.

Abflusssimulation mit den ECHAM5-WETTREG Modelldaten:

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden flr verschiedene Einzugsgebiete in
Hessen die Auswirkungen von aktuell vorliegenden Klimaszenarien (A1B, A2, B2) auf
mdgliche Abflussveranderungen untersucht.

Hierbei hat sich gezeigt, dass die durchgefiihrte Methodik eine Méglichkeit ist, die Auswir-
kungen mdoglicher Klimaveranderungen auf das Abflussgeschehen zu beschreiben.

Far die Verscharfung von Hochwasser ware es jedoch sinnvoll derartige Studien auf einer
kleineren Zeitskala (Stundenwerte) durchzuflihren, um dem raumzeitlichen Entstehen von
Hochwasserwellen auf der gewinschten raumlichen Skala gerecht zu werden. Hierzu
wurden Modellergebnisse aus dynamischen Klimamodellen wie zum Beispiel REMO-
ECHAMS5-OM verwendet (s.0.), die allerdings derzeit noch keine ausreichende raumliche
Reprasentativitat flr die Klimaparameter aufzeigten.

Im Hinblick auf das vorliegende Zahlenmaterial ware eine pegelspezifische Auswertung

von Niederschlagszeitreihen, Verdunstungszeitreihen, Bodenfeuchtezeitreihen als auch
von Schneehdhenzeitreihen zu empfehlen.
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