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Summary 1

This report "Development of runoff in subcatch-
ments of the River Rhine - simulations of the cur-
rent state and for climate change scenarios"
investigates the impacts of possible future climate
changes on runoff and runoff regime in selected
subcatchments of the River Rhine. The regional
climate in the selected subcatchments Mosel (up
to gauge Cochem), Sieg (gauge Menden 1) and
Main (gauge Kemmern) is affected by the middle
mountain ranges. 
In a first step, important model processes are pa-
rameterized according to catchment character-
istics. A representation of the regional hydrology
is then produced by using the hydrological model
HBV-D. Based on time series of daily measure-
ments (temperature, precipitation) at stations
within the catchment, this representation can be
used to realistically simulate time series of runoff
and discharge. 
In all examined areas, the quality of simulations
of the calibration and validation periods for the
current state (standard period of measurements
01/01/1961-12/31/1999) can be regarded as good
to excellent. 
To aid the catchment-specific, extensive and
time-consuming data processing, a working envi-
ronment for the hydrological model HBV-D has
been developed. It is based on program exten-
sions of the geographical information system
ArcView and further programs. The working en-
vironment HBV-Params contains a graphical in-
terface that gives both experienced hydrologists
and students full control and enables them to fle-
xibly derive parameter values and edit parameter
and control files. In contrast to previous versions
with only rudimentary working environments,

HBV-D can therefore be utilized for research as
well as for educational purposes. 
In a second step, the current states of areal preci-
pitation, areal temperature and simulated mean
discharge (MQ) are compared to the correspon-
ding states for two scenarios of future climate
changes (100 years later, 2061-2099). These sce-
narios are based on simulated global circulations
of one model run for each of two global circula-
tion models (GCM). These global circulations are
regionalized (downscaled) using a statistical
approach into scenario time series of daily values
(temperature, precipitation - input for the hydro-
logical model) at control stations within the indi-
vidual catchments. 
For the second half of the 21st century, both regio-
nalized climate change scenarios indicate increa-
ses in the mean annual areal temperature and
mean annual sum of precipitation, along with a
high variability of the latter. The seasonal
(monthly) changes in temperature, precipitation
and mean discharge between scenario state
(2061-2099) and current state indicate increases
in temperature (higher in summer than in winter)
as well as a general increase in precipitation sums
(strong fluctuations between individual months).
In the hydrological simulations for all investiga-
ted catchments, this results in considerably higher
mean discharges from November to March and
small increases in mean discharge for the other
months. The magnitude of the increases in dis-
charge depends on the individual climate change
scenario, one showing higher increases than the
other during the summer half-year and vice versa
for the winter half-year. The main reason for the
simulated strong increase in mean discharge du-
I



Summary
ring winter half-year is, in spite of higher tempe-
ratures, the still relatively low evapotranspiration
which allows higher precipitation to be directly
transformed into higher discharges. 
The comparison of the investigated catchments
shows decreasing amounts of changes in the sum
of precipitation from West to East in individual
months. This may indicates the importance of
continentality under changed climatic conditions
in Southwest Germany. 
For the modification of measured time series
(temperature, precipitation), which can be easily
converted as synthetic scenarios into simulated
hydrological results, amounts of change are de-
rived from regionalized (downscaled) climate
change scenarios. The derivation of synthetic sce-
narios directly from GCM output at individual
GCM gridpoints yielded unsatisfactory results. 
Only the future itself can show whether the ti-
ming and amount of changes in temperature and
precipitation used in (synthetic) climate change
scenarios come close to reality. An assessment of
possible developments in runoff regime and spe-
cifically mean discharge under possible changed
climatic conditions in the investigated catch-
ments is already feasible today. 
Simulations based on scenarios are one way to
establish unknown future boundary conditions
for the estimation of regional impacts of possible
changes of the climate system. Nevertheless, all
types of modeling and simulation of natural sys-
tems are linked with uncertainties. Rather large
uncertainties persist regarding the future develop-

ment of the socio-economic system and the com-
plexity of the climate system and earth system.
Furthermore, besides data uncertainties associa-
ted with the measurement of hydro-meteorologi-
cal values, uncertainties associated with individu-
al components of the model chain emission sce-
narios/gas cycle model - GCM/regionalization -
hydrological model, which form a cascade of
uncertainty, have a great influence on the trust-
worthiness of the simulation results (which are
understood as one shown value within a range of
results). 
In the young field of climate impact research the
use of 

→ robust hydrological models that adequate-
ly describe temperature-dependent proces-
ses,

→ long time series (at least 30 years long) of
measurements, 

→ concurrent comparisons of climate change
scenarios, based on different GCMs (and,
if possible, different emission scenarios)

should be considered for reasons of scientific tho-
roughness and to improve comparability of regio-
nal impact studies. 
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Zusammenfassung 1

Die vorliegende Arbeit "Abflußentwicklung in
Teileinzugsgebieten des Rheins - Simulationen
für den Ist-Zustand und für Klimaszenarien" un-
tersucht Auswirkungen möglicher zukünftiger
Klimaänderungen auf das Abflußgeschehen in
ausgewählten, durch Mittelgebirge geprägten
Teileinzugsgebieten des Rheins: Mosel (bis Pegel
Cochem); Sieg (bis Pegel Menden 1) und Main
(bis Pegel Kemmern). 
In einem ersten Schritt werden unter Verwendung
des hydrologischen Modells HBV-D wichtige
Modellprozesse entsprechend der Einzugsge-
bietscharakteristik parametrisiert und ein Abbild
der Gebietshydrologie erzeugt, das mit Zeitreihen
gemessener Tageswerte (Temperatur, Nieder-
schlag) eine Zeitreihe der Pegeldurchflüsse simu-
lieren kann. Die Güte der Simulation des Ist-Zu-
standes (Standard-Meßzeitraum 1.1.1961-
31.12.1999) ist für die Kalibrierungs- und Vali-
dierungszeiträume in allen Untersuchungsgebie-
ten gut bis sehr gut. 
Zur Erleichterung der umfangreichen, zeitauf-
wendigen einzugsgebietsbezogenen Datenaufbe-
reitung für das hydrologische Modell HBV-D
wurde eine Arbeitsumgebung auf Basis von Pro-
grammerweiterungen des Geoinformations-
systems ArcView und zusätzlichen Hilfspro-
grammen entwickelt. Die Arbeitsumgebung
HBV-Params enthält eine graphische Benutzer-
oberfläche und räumt sowohl erfahrenen Hydro-
logen als auch hydrologisch geschulten Anwen-
dern, z.B. Studenten der Vertiefungsrichtung Hy-
drologie, Flexibilität und vollständige Kontrolle
bei der Ableitung von Parameterwerten und der
Editierung von Parameter- und Steuerdateien ein.
Somit ist HBV-D im Gegensatz zu Vorläuferver-

sionen mit rudimentären Arbeitsumgebungen
auch außerhalb der Forschung für Lehr- und
Übungszwecke einsetzbar. 
In einem zweiten Schritt werden Gebietsnieder-
schlagssummen, Gebietstemperaturen und simu-
lierte Mittelwerte des Durchflusses (MQ) des Ist-
Zustandes mit den Zuständen zweier Klima-
szenarien für den Szenarienzeitraum 100 Jahre
später (2061-2099) verglichen. Die Klimaszena-
rien beruhen auf simulierten Zirkulationsmustern
je eines Modellaufes zweier Globaler Zirkula-
tionsmodelle (GCM), die mit einem statistischen
Regionalisierungsverfahren in Tageswertszena-
rien (Temperatur, Niederschlag) an Meßstationen
in den Untersuchungsgebieten überführt wurden
und als Eingangsdaten des hydrologischen Mo-
dells verwendet werden. 
Für die zweite Hälfte des 21. Jahrhunderts weisen
beide regionalisierten Klimaszenarien eine Zu-
nahme der Jahresmittel der Gebietstemperatur so-
wie eine Zunahme der Jahressummen der Ge-
bietsniederschläge auf, die mit einer hohen Varia-
bilität einhergeht. Eine Betrachtung der
saisonalen (monatlichen) Änderungsbeträge von
Temperatur, Niederschlag und mittlerem Durch-
fluß zwischen Szenarienzeitraum (2061-2099)
und Ist-Zustand ergibt in allen Untersuchungsge-
bieten eine Temperaturzunahme (höher im Som-
mer als im Winter) und eine generelle Zunahme
der Niederschlagssummen (mit starken Schwan-
kungen zwischen den Einzelmonaten), die bei der
hydrologischen Simulation zu deutlich höheren
mittleren Durchflüssen von November bis März
und leicht erhöhten mittleren Durchflüssen in den
restlichen Monaten führen. Die Stärke der Durch-
flußerhöhung ist nach den individuellen Klima-
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szenarien unterschiedlich und im Sommer- bzw.
Winterhalbjahr gegenläufig ausgeprägt. Haupt-
ursache für die simulierte starke Zunahme der
mittleren Durchflüsse im Winterhalbjahr ist die
trotz Temperaturerhöhung der Klimaszenarien
winterlich niedrige Evapotranspiration, so daß er-
höhte Niederschläge direkt in erhöhten Durchfluß
transformiert werden können. 
Der Vergleich der Untersuchungsgebiete zeigt in
Einzelmonaten von West nach Ost abnehmende
Änderungsbeträge der Niederschlagssummen,
die als Hinweis auf die Bedeutung der Kontinen-
talitätseinflüsse auch unter geänderten klimati-
schen Bedingungen in Südwestdeutschland auf-
gefaßt werden können. 
Aus den regionalisierten Klimaszenarien werden
Änderungsbeträge für die Modulation gemesse-
ner Zeitreihen mittels synthetischer Szenarien ab-
geleitet, die mit einem geringen Rechenaufwand
in hydrologische Modellantworten überführt wer-
den können. Die direkte Ableitung synthetischer
Szenarien aus GCM-Ergebniswerten (bodennahe
Temperatur und Gesamtniederschlag) an einzel-
nen GCM-Gitterpunkten erbrachte unbefriedi-
gende Ergebnisse. 
Ob, in welcher Höhe und zeitlichen Verteilung
die in den (synthetischen) Szenarien verwendeten
Niederschlags- und Temperaturänderungen ein-
treten werden, kann nur die Zukunft zeigen. Eine
Abschätzung, wie sich die Abflußverhältnisse
und insbesondere die mittleren Durchflüsse der
Untersuchungsgebiete bei möglichen Änderun-
gen entwickeln würden, kann jedoch heute schon
vorgenommen werden. 
Simulationen auf Szenariogrundlagen sind ein
Weg, unbekannte zukünftige Randbedingungen
sowie regionale Auswirkungen möglicher Ände-
rungen des Klimasystems ausschnittsweise abzu-
schätzen und entsprechende Risikominderungs-
strategien zu entwickeln. Jegliche Modellierung

und Simulation natürlicher Systeme ist jedoch
mit beträchtlichen Unsicherheiten verknüpft.
Vergleichsweise große Unsicherheiten sind mit
der zukünftigen Entwicklung des sozio-
ökonomischen Systems und der Komplexität des
Klimasystems verbunden. Weiterhin haben Un-
sicherheiten der einzelnen Modellbausteine der
Modellkette Emissionsszenarien/Gaszyklusmo-
delle - Globale Zirkulationsmodelle/Regio-
nalisierung - hydrologisches Modell, die eine
Kaskade der Unsicherheiten ergeben, neben
Datenunsicherheiten bei der Erfassung hydro-
meteorologischer Meßgrößen einen erheblichen
Einfluß auf die Vertrauenswürdigkeit der Simu-
lationsergebnisse, die als ein dargestellter Wert
eines Ergebnisbandes zu interpretieren sind. 
Der Einsatz 

→ robuster hydrologischer Modelle, die ins-
besondere temperaturbeeinflußte Prozesse
adäquat beschreiben,

→ die Verwendung langer Zeitreihen (wenig-
sten 30 Jahre) von Meßwerten und

→ die gleichzeitige vergleichende Betrach-
tung von Klimaszenarien, die auf unter-
schiedlichen GCMs beruhen (und wenn
möglich, verschiedene Emissionsszena-
rien berücksichtigen),

sollte aus Gründen der wissenschaftlichen Sorg-
falt, aber auch der besseren Vergleichbarkeit der
Ergebnisse von Regionalstudien im noch jungen
Forschungsfeld der Klimafolgenforschung be-
achtet werden.

Stichworte

Abflußentwicklung, hydrologische Modellie-
rung, HBV-D, Klimaszenarien, regionale Aus-
wirkungen von Klimaänderungen, synthetische
Klimaszenarien, Kaskade der Unsicherheit
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Einleitung 1

1.1 PROBLEM

Die Menschheit übt durch ihre derzeitige indus-
trielle, auf fossilen Energieträgern beruhende
Wirtschaftsweise einen Einfluß auf die chemi-
sche Zusammensetzung der Atmosphäre (und da-
mit auf die in der Atmosphäre stattfindenden phy-
sikalischen Prozesse) aus und modifiziert jenseits
euphorischer Technologieversionen der 60er und
70er Jahre des 20. Jahrhunderts das globale Kli-
mageschehen, ohne es jedoch steuern zu können.
Diese Erkenntnis hat Untersuchungen des Aus-
maßes anthropogener Einflüsse, die globale Mo-
dellierung des Erdsystems und Abschätzungen
der Auswirkungen künftiger Klimaänderungen
im regionalen Kontext befördert.
Projekte wie EUROTAS (SAMUELS, 2000) und
IRMA-LAHOR (BRONSTERT et al., 2003) haben
auf europäischer Ebene Auswirkungen von Kli-
maänderungen, wasserbaulichen Maßnahmen
und Landnutzungsänderungen auf das Hochwas-
sergeschehen untersucht und eine Pilotfunktion
bei der Entwicklung methodischer Ansätze er-
füllt. Die Übertragung auf andere Einzugsgebiete
bzw. Skalenbereiche sowie eine weitere Verfeine-
rung der Methodik konnte in nachfolgenden Pro-
jekten, z.B. dem Deutschen Forschungsnetz Na-
turkatastrophen (DFNK) (DISSE, 2002) verfolgt
werden.
Hydrologische Extremereignisse, wie das Weih-
nachtshochwasser am Niederrhein 1993, die
Oderflut 1997 und insbesondere das von der Pres-
se "Jahrhunderthochwasser" genannte Hoch-
wasser an Donau und Elbe und deren Zuflüssen
im Sommer 2002, gaben innerhalb und außerhalb
der Wissenschaft Anlaß zur Sorge, daß Klima-

änderungen einen Einfluß auf die aufgeführten
Hochwasserereignisse hatten und zukünftige er-
wartete Klimaänderungen den Wasserkreislauf
und das Abflußgeschehen stark beeinflussen
könnten.
Weltweit war insbesondere in den 1990er Jahren
ein Anstieg der Anzahl schwerer Hochwasserer-
eignisse und dadurch bewirkten Verluste an Men-
schenleben und Material festzustellen (KUNDZE-
WICZ, 2002).
In den Berichten des Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) (HOUGHTON et al., 1996;
WATSON et al., 1998; HOUGHTON et al., 2001)
werden auf Grundlage von Modelläufen Globaler
Zirkulationsmodelle (GCM) in Verbindung mit
hydrologischen Modellen für das 21. Jahrhundert
in Europa bei steigendem atmosphärischen
Feuchtegehalt und einer generellen Intensivie-
rung des globalen Wasserkreislaufes weitreichen-
de Änderungen erwartet: erhöhte bodennahe
Temperaturen, Niederschlagszunahmen (mittlere
Jahressummen; vor allem im Herbst und Winter),
wachsende Häufigkeit von Starkregenereignissen
mit zunehmenden Niederschlagsintensitäten,
Veränderungen im Abflußregime der Flüsse (z.B.
Frühjahrsflut schon im Winter), aber auch mehr
bzw. längere sommerliche Trockenphasen in kon-
tinental geprägten Regionen. Die Erhöhung der
Temperaturen der Landfläche bewirkt eine Ver-
knappung der Wasserresourcen. Die steigende
Häufigkeit von Starkregenereignissen mit zuneh-
menden Intensitäten kann häufigere und stärkere
Hochwasserereignisse bewirken.
1



Einleitung
Die Auswirkungen des globalen Prozesses der
Klimaänderung werden auf lokaler und regiona-
ler Ebene spürbar sein. Inwieweit der die
Landoberfläche betreffende Teilbereich des

Wasserkreislaufes in individuellen Einzugsgebie-
ten durch mögliche Klimaänderungen beeinflußt
wird, ist in der regionalen Ausprägung weitge-
hend unbekannt.

1.2 VORGEHENSWEISE

Ziel der Arbeit ist die Untersuchung der Aus-
wirkungen möglicher Klimaänderungen auf das
Abflußgeschehen ausgewählter Untersuchungs-
gebiete im Einzugsgebiet des Rheins. 
Durch die enge Verknüpfung mit dem Teilprojekt
"Hydrologische Modellierung" im Deutschen
Forschungsnetz Naturkatastrophen (DFNK), des-
sen Ergebnisse als Grundlage weiterführender
Detailuntersuchungen und Vergleiche genutzt
werden, ist der Untersuchungsraum auf das Ein-
zugsgebiet (bzw. ausgewählte Teileinzugsgebie-
te) des Rheins zwischen den Pegeln Maxau und
Emmerich (ca. 100 000 km²) festgelegt.
Da Änderungen natürlicher offener Systeme erst
mit ihrem Eintreten erkennbar (und meßbar) wer-
den, bietet sich für die Abschätzung künftiger
Änderungen die Verwendung von Modellen an,
die wesentliche Prozesse mehr oder weniger ab-
strahiert beschreiben und bei bekannten Randbe-
dingungen die Entwicklung von Zuständen und
Meßwerten in der Vergangenheit nachvollziehen
können. Für in der Zukunft liegende Zeiträume
(Dekaden, Jahrhunderte) sind die Randbedingun-
gen unbekannt und Aussagen über die Bandbreite
künftiger Entwicklungen nur mit der Szenario-
technik, die mögliche Varianten und Randbedin-
gungen in mehreren plausiblen Szenarien bzw.
Fallstudien definiert, möglich. 
Klima kann als charakteristisches (statistisches)
Verhalten der Atmosphäre an einem Ort über lan-
ge Zeiträume aufgefaßt werden. Es wird als mitt-
lerer Zustand bzw. Statistik von Klimaelementen,
z.B. Temperatur und Niederschlag, aber auch als
Eintrittswahrscheinlichkeit und Häufigkeit von
(Wetter-)Ereignissen und Anomalien angegeben.
Durch die World Meteorological Organization
(WMO) wurde der Mittelungszeitraum auf 30
Jahre festgelegt (sogenannte "Normalperioden")
auf die sich Klimatabellen bzw. -karten möglichst
beziehen sollen, so daß nur lange Zeiträume die-

ser Minimaldauer für Vergleiche von Klimabe-
dingungen bzw. Klimaänderungen und damit ver-
bundenen regionalen Auswirkungen herangezo-
gen werden sollten.
Die vorliegende Arbeit fokussiert die Untersu-
chungen auf meso- bis regionalskalige Einzugs-
gebiete (river basin scale), deren Abflußverhält-
nisse eine starke klimatische Abhängigkeit (Re-
gionalklima und Großwetterlagen) aufweisen
(SCHULZE, 2001). Das Abflußgeschehen in drei
durch Mittelgebirge geprägten Teileinzugsgebie-
ten des Rheins wird mit Hilfe des hydrologischen
Modells HBV-D für den Ist-Zustand (1961-1999)
simuliert und mit dem für Klimaszenarien simu-
lierten Zustand 100 Jahre später verglichen. Ins-
besondere wird der langjährige monatliche
Mittelwert des Abflusses (umgerechnet als Pegel-
durchfluß) betrachtet, dessen simulierte Zunahme
als deutlicher Hinweis auf eine gestiegene Anzahl
bzw. gestiegenen Betrag hoher Durchflußwerte
verstanden werden kann. 
Da im Bereich der Untersuchungsgebiete eine be-
trächtliche Zahl großer Hochwasserereignisse
außerhalb der 30jährigen WMO (Klima-)Nor-
malperiode 1961-1990 lag und diese Daten ver-
fügbar waren, wird in dieser Arbeit der Zeitraum
1961-1999 (bei fehlenden Daten abweichend) als
Standardmeßperiode betrachtet. 
Ein noch längere Zeiträume umfassendes Daten-
kollektiv (ohne gravierende Fehlstellen und mit
einer angemessenen Anzahl an Meßstationen) für
Niederschlag, Temperatur und Pegeldurchflüsse
war für die Untersuchungsgebiete nicht vorhan-
den. Somit ist ein Vergleich vorindustrieller Zu-
stände mit für Klimaszenarien für das 21. Jahr-
hundert simulierten Zuständen nicht möglich.
Um die umfangreiche einzugsgebietsbezogene
Datenaufbereitung für das hydrologische Modell
leisten zu können und eine Nutzung des Modells
für weitere Anwenderkreise zu ermöglichen,
2



Vorgehensweise
Abb. 1.1 Modellsystem zur Untersuchung von Auswirkungen möglicher Klimaänderungen auf
das Abflußgeschehen (modifiziert nach Menzel & Schwandt, 2002).
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wurde eine Arbeitsumgebung auf Basis von Pro-
grammerweiterungen des Geoinformations-
systems ArcView und zusätzlichen Hilfspro-
grammen geschaffen. Mit dieser Arbeitsumge-
bung werden Defizite des Modells HBV-D in
Bezug auf eine graphische Benutzeroberfläche
zur Editierung von Parameter- und Steuerdateien
und die Ableitung von Parametern aus Gelände-
modellen behoben.
Das hydrologische Modell HBV-D ist zentraler
Bestandteil eines Modellsystems zur Unter-
suchung von Auswirkungen möglicher Klima-
änderungen auf das Abflußgeschehen (Abb. 1.1).
Durch den Vergleich von Meßwerten, Simula-
tionsergebnissen für den Ist-Zustand und Simula-

tionsergebnissen für Klimaszenarien sollen die
Abflußverhältnisse in den Untersuchungsgebie-
ten charakterisiert, mit Hilfe eines hydrologi-
schen Modells nachvollzogen sowie Richtung
und Größenordnung modifizierter Abflußverhält-
nisse unter Klimaänderungsszenarien bestimmt
werden.
Die Verwendung von Methoden der Modellie-
rung bzw. Simulation mit Szenarien wird unter
dem Aspekt der Daten- und Modellunsicherheit
betrachtet, da ein Einzugsgebiet als System zu
komplex ist, um alle in ihm ablaufenden Prozesse
physikalisch richtig und detailliert in einem Mo-
dell beschreiben zu können (DVWK, 1999). Dies
gilt gleichermaßen für alle genutzten Modelle. 

1.3 AUFBAU DER ARBEIT

Die vorliegende Arbeit untersucht Auswirkungen
möglicher zukünftiger Klimaänderungen auf das
Abflußgeschehen ausgewählter Teileinzugsge-
biete des Rheins. 
Im Kapitel 2 werden für die Modellierung beson-
ders wichtige Prozesse der Abflußbildung (die
durch mögliche Klimaänderungen beeinflußt
werden) und Methoden ihrer Repräsentation in
hydrologischen Modellen vorgestellt. Die mit
jeglicher Modellierung natürlicher Systeme ein-
hergehenden Unsicherheiten werden klassifiziert
und die Kaskade der Unsicherheiten bei Modell-
ketten zur Untersuchung der Auswirkungen von
Klimaänderungen erläutert. Weiterhin wird die
Erfassung der bedeutendsten hydrometeorologi-
schen Meßgrößen Niederschlag, Temperatur und
Abfluß (Durchfluß) als Beitrag zur Datenun-
sicherheit diskutiert. Der derzeitige Kenntnis-
stand aus Untersuchungen (insbesondere im
Rheingebiet bzw. interessante methodische An-
sätze) der hydrologischen Auswirkungen von
mittels Klimaszenarien spezifizierten Tempera-
tur- und Niederschlagsänderungen wird darge-
stellt. 
Die historische Entwicklung, Modellprozesse,
technische Struktur und Parameter des für die Un-
tersuchungen verwendeten konzeptionellen hy-
drologischen Modells HBV-D werden in
Kapitel 3 beschrieben. Die als ArcView-Pro-

grammerweiterung realisierte interaktive Arbeits-
umgebung HBV-Params und weitere Hilfspro-
gramme, die die Datenaufbereitung und Parame-
trisierung für HBV-D vereinfachen und
automatisieren, werden ebenfalls erläutert. Mit
einer exemplarischen Sensitivitätsuntersuchung
gegenüber Änderungen von Temperatur und
Niederschlag wird die Eignung des verwendeten
hydrologischen Modells für Klimaänderungs-
untersuchungen evaluiert. 
Kapitel 4 gibt einen kurzen Überblick zu den
naturräumlichen Gegebenheiten und vorhande-
nen Datengrundlagen der ausgewählten Unter-
suchungsgebiete Mosel (bis Pegel Cochem), Sieg
(bis Pegel Menden 1) und Main (bis Pegel Kem-
mern). 
Kapitel 5 enthält Resultate der Simulation der
heutigen (d.h. über einen inzwischen historischen
Zeitraum von etwa 40 Jahren) hydrologischen
Bedingungen, dem Ist-Zustand, der einzelnen
Untersuchungsgebiete. 
Im Kapitel 6 wird der simulierte Ist-Zustand der
Abflußverhältnisse der Periode 1961-1999 (mitt-
lere monatliche Durchflüsse - MQ) mit Simula-
tionsergebnissen von Klimaszenarien (100 Jahre
später) verglichen. Detailuntersuchungen zur
Entwicklung der Schneebedeckung und der
Durchflußvariabilität im Einzugsgebiet der Sieg
illustrieren den Einfluß von Temperatur- und Nie-
4
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derschlagsänderungen auf weitere Teilaspekte
der Gebietshydrologie. Auf die Entwicklung von
Abflußextremen wird am Beispielpegel Cochem,
Mosel eingegangen. Die Verfahren zur Erstellung
von Klimaszenarien und damit verbundene Un-
sicherheiten der Modellkette werden vorgestellt.
Die Ableitung synthetischer Klimaszenarien aus
regionalisierten GCM-Klimaszenarien und alter-

native Methoden der Erstellung synthetischer
Klimaszenarien aus Ergebniswerten an GCM-
Gitterpunkten werden ebenfalls beschrieben. 
In Kapitel 7 werden die Einzelergebnisse zusam-
mengeführt, ihre Bedeutung diskutiert und in ei-
nem Ausblick Entwicklungstendenzen, weiterer
Forschungsbedarf und Handlungsoptionen aufge-
zeigt.
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Grundlagen der Abflußbildung, 
Unsicherheit(en), 

Literaturüberblick 2

Der Wasserkreislauf der Erde ist ein Atmosphäre,
Land und Meer verbindendes Transportsystem
mit den Hauptkomponenten Verdunstung, atmo-
sphärischer Wasserdampftransport, Niederschlag
und Abfluß (DYCK & PESCHKE, 1995). Um für
Teilgebiete der Erde Teilbereiche des Wasser-
kreislaufes zu untersuchen, werden u.a. Nieder-
schlag-Abfluß-Modelle genutzt. Niederschlag-
Abfluß-Modelle, die physikalische Grundlagen
berücksichtigen, können die hydrologischen Ver-
hältnisse in Einzugsgebieten nur dann realistisch
simulieren, wenn 

→ wichtige Prozesse der Abflußbildung und
Abflußkonzentration im Modell berück-

sichtigt sind und dem Einzugsgebiet ent-
sprechend parametrisiert werden;

→ Eingangsdaten zum Wetterverlauf (Nie-
derschlag, Temperatur, ... ), die für das Ge-
samtgebiet repräsentativ sind, vorliegen;

→ eine Kontrolle der Simulation, z.B. über
den Vergleich mit gemessenen Pegel-
durchflüssen, vorgenommen werden kann.

Für die Güte einer Abflußsimulation sind also die
Repräsentativität der Prozeßbeschreibungen so-
wie die Genauigkeit der Eingangs- und Kontroll-
daten bedeutsam. 

2.1 ABFLUSSBILDUNG

Der Abfluß aus einem Einzugsgebiet ist das Er-
gebnis der Transformation des Gebietsnieder-
schlags durch das Einzugsgebiet. Die Transfor-
mation kann in drei Hauptphasen unterschieden
werden: Abflußbildung in den Einzugsgebieten
(Landphase); Abflußkonzentration (Durchfluß-
bildung) im Gewässernetz; Durchflußverlauf in
den Wasserläufen (Wellenabflachungsphase)
(DYCK & PESCHKE, 1995). 
Wichtige Prozesse der Abflußbildung sind
Niederschlag, Interzeption, Schneeakkumulation
und -schmelze, Evapotranspiration, Oberflächen-
abflußbildung, Infiltration und Versickerung,

Bodenwasserbewegung und Grundwasserabfluß.
Sie werden durch hydroklimatische, physiogra-
phische und pflanzenphysiologische Faktoren be-
einflußt. 
Neben den temperaturbeeinflußten Prozessen (In-
terzeption, Evapotranspiration, Schneeakkumula-
tion und -schmelze), die bei der Untersuchung
von Klimaänderungsszenarien mittels hydrologi-
schen Modellen besonders beachtet werden müs-
sen, gibt es weitere wichtige Beiträge zur Abfluß-
bildung, die als nahezu temperaturunabhängig
angesehen werden können.
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Teilflächenspezifischer Oberflächenabfluß ist als
Infiltrationsüberschuß, auch "Horton’scher Ab-
fluß" genannt (bei einer Regenintensität, die hö-
her ist als die aktuelle Infiltrationskapazität), als
Sättigungsüberschuß (bei wassergesättigter obe-
rer Bodenzone), als return flow (Wiederaustreten
bereits infiltrierten Wassers an der Bodenober-
fläche) oder als Abfluß von versiegelten Flächen
bekannt. Das oberflächlich fließende Wasser
kann direkt in das Gewässernetz abgeleitet wer-
den, aber auch auf anderen Teilflächen bzw. nach
Muldenrückhalt auch auf derselben Teilfläche in-
filtrieren. 
Mit dem Prozeß der Infiltration wird der Eintritt
des Wassers in den Boden durch dessen Ober-
fläche beschrieben (DYCK & PESCHKE, 1995). Der
Infiltrationsprozeß ist von der Bodenwasserbe-
wegung jedoch kaum abzugrenzen, da beide Pro-
zesse in wechselseitiger Abhängigkeit stehen
(RAWLS et al., 1992). Sowohl Infiltration als auch
Bodenwasserbewegung sind von Bodeneigen-
schaften (Struktur, Textur, Tonmineralogie, Porö-
sität [Makroporen, Mikroporen]) abhängig. Die
Bodenwasserbewegung kann in schnellen hypo-
dermischen hangparallelen Abfluß (Abfluß im
Makroporensystem mit preferentiellen oder
diffusen nichtkapillaren Fließwegen; Matrix-
feuchtefluß in Mikroporen) und die vertikal ge-
richtete Versickerung, die zur Grundwasserneu-
bildung in der gesättigten Bodenzone beiträgt,
eingeteilt werden. Sowohl hypodermischer Ab-
fluß als auch Grundwasserabfluß speisen mit un-
terschiedlicher zeitlicher Verzögerung Wasser
durch Ufer oder Sohle in das Gewässernetz ein.
Im folgenden werden ausgewählte temperaturbe-
einflußte Prozesse und Methoden zur Repräsenta-
tion der Prozesse in Modellen dargestellt.

2.1.1 Interzeption

Fallender und abgesetzter Niederschlag wird, so-
fern er nicht direkt Wasserflächen oder unbedeck-
ten Boden erreicht, von der Vegetation (Pflanzen-
oberflächen) zwischengespeichert.
Nach der Benetzung der Vegetation folgen Ab-
tropfen bzw. Abfließen über den Stamm auf die
Streuschicht oder den Boden. Je nach Vegeta-
tionstyp können unterschiedliche Niederschlags-

mengen zwischengespeichert werden. PASCHE,
2001, gibt folgende Werte an: 
• Immergrüne Nadelwaldbestände - bis 9 mm, 
• Unbelaubte Laubwaldbestände - bis 1 mm, 
• Belaubte Laubwaldbestände - bis 2 mm. 
Abweichende Werte für den maximalen Interzep-
tionsspeicher geben DYCK & PESCHKE, 1995, an:
Nadelwald 3 bis 5 mm; Laubwald 2 bis 4 mm.
Während der Interzeptionsvorgänge verdunsten
Anteile des zwischengespeicherten Wassers (In-
terzeptionsverdunstung). Bei einzelnen Nieder-
schlagsereignissen geringer Intensität (und An-
dauer) kann die Interzeptionsverdunstung einen
Anteil von bis zu 60% der Niederschlagssumme
erreichen, beträgt im Jahresmittel aber etwa 10
bis 30% des Gebietsniederschlags (DYCK & PE-
SCHKE, 1995). 
Bei den winterkahlen Laubbaumarten Buche und
Eiche liegt die Interzeptionsverdunstung während
der Nichtvegetationszeit deutlich unter der von
immergrünen Nadelbaumarten. Während der Ve-
getationsperiode unterscheidet sich die Interzep-
tionsverdunstung bei allen Baumarten nur wenig
(LIEBSCHER & BAUMGARTNER, 1996). 
Komplexe Ansätze zur Nachbildung von Inter-
zeption und Interzeptionsverdunstung, wie bei
MENZEL, 1999, im Modell TRAIN verwendet,
unterteilen die Vegetationsdecke in mehrere
Schichten, auf die Niederschlagswasser entspre-
chend der Blattflächen aufgeteilt wird und mit
unterschiedlicher Intensität verdunstet. Einfache
Speicheransätze fassen die gesamte Vegetations-
decke als einen Speicher auf, der Niederschläge
bis zur maximalen Speicherkapazität aufnehmen
kann und "überlaufendes Wasser" auf die Boden-
oberfläche gelangen läßt. 

2.1.2 Schneeakkumulation und 
Schneeschmelze

Bei Temperaturen um und unter dem Gefrier-
punkt wird fallender Niederschlag (Schnee) in ei-
ner Schneedecke akkumuliert. Bei Temperaturen
oberhalb des Gefrierpunktes erfolgt eine Verdich-
tung der Schneedecke durch Wärmezufuhr und
fallende (wässrige) Niederschläge. Wind, Eigen-
gewicht des Schnees und Wärmeleitung an der
Schneeunterfläche (bei zusätzlicher Schneeauf-
lage oder Alterung) bewirken ebenfalls eine Ver-
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dichtung. Bei maximaler Lagerungsdichte tritt
überschüssiges Wasser als Schmelzwasser aus
oder wird direkt in den Untergrund abgegeben,
wobei die Dichte der Schneedecke (und ihr Was-
seräquivalent) je nach Speicherung und Schmelz-
wasserverlust stark schwankt. Für die Bildung
von 1 mm Schmelzwasser wird eine Energiezu-
fuhr von 335 kJ/m² benötigt. Die Bestimmung der
Schmelzwassermenge erfolgt über das Wärme-
haushaltsverfahren (sehr genau, aber hoher Da-
tenbedarf) oder über vereinfachte Wärmehaus-
haltsverfahren, die von Daten zu Temperatur,
Dampfdruck und Windgeschwindigkeit bzw.
beim Taggradverfahren nur von der Temperatur
als Eingangsgröße ausgehen. Nach der Taggrad-
methode, die weitverbreitet in hydrologischen
Modellen eingesetzt wird, kann pro Tag und Tem-
peraturerhöhung von 1 K über dem Schmelz-
punkt die Schmelzwasserabgabe (regional und
jahreszeitlich schwankend) 0,7 bis 9 mm betra-
gen (DYCK & PESCHKE, 1995). Schmelz- und
Ausflußraten erreichen bis zu 50 mm/Tag. Neben
Schmelzverlusten wird die Schneedecke auch
durch Sublimation (Schneeverdunstung), die im
Mittel- und Hochgebirge bis zu 15% der Gesamt-
verluste betragen kann, reduziert (LIEBSCHER &
BAUMGARTNER, 1996).

2.1.3 Evaporation, Transpiration

Nach Art der verdunstenden Fläche wird zwi-
schen Evaporation, Verdunstung von Oberflä-
chen, und Transpiration, Pflanzenverdunstung, in
der Regel durch Spaltöffnungen, verbunden mit
aktivem Wassertransport und Regulierung, unter-
schieden. 
Die Verdunstung wird von meteorologischen
Faktoren wie Strahlung, Feuchtigkeitsgradient
und Wind gesteuert, aber auch von der Beschaf-
fenheit der verdunstenden Oberfläche, wie deren
Wasserangebot, Farbe, Rauhigkeit, Bodenart und
Art der Vegetationsdecke, beeinflußt. Unter den
Bedingungen stets ausreichenden Wasserangebo-
tes und homogener Beschaffenheit der verdun-

stenden Fläche wird deren Verdunstung nur durch
den Verdunstungsanspruch der Atmosphäre ge-
steuert und entspricht der potentiellen Ver-
dunstung (DYCK & GOLF, 1992).
Eine direkte Messung der Verdunstung, d.h. des
turbulenten Massentransports von Wasserdampf,
ist meßtechnisch nicht realisierbar. Durch die
Messung des Wasserverlustes bei Atmometern,
Evaporimetern bzw. Verdunstungsgefäßen
(Landverdunstungskessel, Floßverdunstungskes-
sel) und Lysimetern ist jedoch eine Abschätzung
der Verdunstung über Korrekturfaktoren bzw. die
Wasserhaushaltsgleichung möglich. 
In der Praxis anwendbare Berechnungsverfahren
für die Verdunstung sind aus theoretischen Über-
legungen über physikalische Zusammenhänge
und aus Meßdaten von wissenschaftlich betriebe-
nen Meßanlagen entstanden (DYCK & GOLF,
1992; DVWK, 1996). In einigen Verfahren wird
die potentielle Verdunstung berechnet und ent-
sprechend des verfügbaren Wasserdargebotes re-
duziert. Empirische Ansätze, z.B. nach Haude,
Turc, Ivanow oder Blaney-Criddle, die für regio-
nale Verhältnisse ermittelt und angepaßt wurden,
stehen dabei halbempirischen, physikalisch be-
gründeten Ansätzen, wie nach Penman-Monteith
(für Verdunstung aus geschlossenen Vegetations-
beständen), Priestley-Taylor, oder komplexeren
Boden-Vegetation-Atmosphäre-Transfer-Model-
len (z.B. Shuttleworth & Wallace) gegenüber. Die
halbempirischen Ansätze werden vorrangig in
räumlich diskret (Raster- bzw. Hydrotopansatz)
arbeitenden Niederschlag/Abfluß-Modellen, z.B.
WaSiM-ETH (SCHULLA, 1997), WASA (GÜNT-
NER, 2002), SWIM (KRYSANOVA et al., 2000),
ArcEGMO (PFÜTZNER et al., 1997), verwendet,
die ohnehin schon einen relativ hohen Eingangs-
datenbedarf haben. Bei semigegliederten Nieder-
schlag/Abfluß-Modellen bzw. Blockmodellen
werden vorrangig empirische Ansätze verwendet
(HBV-D) bzw. noch einfachere Ansätze mit Mo-
natswerten der potentiellen Verdunstung als Ein-
gangsdaten (HBV-Ursprungsmodell). 
9
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2.2 UNSICHERHEIT(EN) - EIN PROBLEM JEGLICHER 
MODELLIERUNG NATÜRLICHER SYSTEME

"Die fundamentale Unvollkommenheit des Wis-
sens ist die Essenz der Unsicherheit" (SHACKLE,
1955). Neues Wissen über komplexe Prozesse
kann die Unsicherheit erniedrigen, aber auch er-
höhen (indem neue Quellen von Unsicherheit ent-
deckt werden). Unsicherheit wird gewöhnlicher-
weise durch die Untersuchung verschiedener
Quellen der Unsicherheit klassifiziert (VAN AS-
SELT & ROTMANS, 2002). Die Hauptklassen der
Unsicherheitsquellen sind gemäß VAN ASSELT &
ROTMANS, 2002, die Variabilität der betrachteten
Systeme bzw. Prozesse und begrenztes Wissen
(der Modellierer). Die Unsicherheit des begrenz-
ten Wissens ergibt sich aus der Variabilität des be-
trachteten Systems in Form von Unzuverlässig-
keit (der Meßwerte) und struktureller Unsicher-
heit (derzeit unbekannte bzw. nicht

determinierbare Prozesse oder Interaktionen).
Aufgrund von Meßfehlern kann man sich nicht
sicher sein, daß die ermittelten Daten der komple-
xen Realität entsprechen - daraus resultiert die
Datenunsicherheit. Im Zusammenhang mit unge-
nügenden Kenntnissen realer Prozesse bzw. Ver-
einfachungen zur Repräsentation realer Prozesse
in Modellen kann man sich ebenfalls nicht sicher
sein, ob ein Modell die Realität fehlerlos wider-
spiegelt - daraus resultiert die Modellunsicher-
heit. Modellstrukturfehler, Parameterfehler und
ungenügende Informationen über die Ausgangs-
bedingungen/Anfangsbedingungen sind gemein-
sam für Modellfehler und Modellunsicherheiten
verantwortlich.
Als Resultat von Unkenntnis, Datenunsicherheit
und Modellunsicherheit (Abb. 2.1) sind die Er-

gebnisse jeglicher Modellierung (Simulationser-
gebnisse) mit Fehlern behaftet und entsprechend
unsicher. Ob der Grad der Unsicherheit (für
Risikoanalysen) im konkreten Fall bestimmbar
ist oder nicht, wird kontrovers diskutiert (KLE-
MES, 2002). Die Angabe und Würdigung aller
Unsicherheitsquellen ist mit Sicherheit eine
wichtige Basis von Modellierungen natürlicher
Systeme. 
Bei der Untersuchung von Phänomenen, für die
eine Vielzahl von Modellen in Form einer Mo-

dellkette eingesetzt werden, z.B. bei der Untersu-
chung von Auswirkungen möglicher Klimaände-
rungen, ist jedes Glied dieser Modellkette mit
Fehlern und entsprechenden Unsicherheiten be-
haftet. Bei Beachtung der Unsicherheiten nehmen
die Ergebnisse eines (Anfangs-)Modells einen
Ergebnisraum ein, aus dem eine Auswahl von
Eingangsdaten des nächstfolgenden Modells der
Modellkette erfolgt. Dadurch ergibt sich auf jeder
Modellierungsstufe eine zunehmende Bandbreite
des Ergebnisraumes (Abb. 2.2) - eine Kaskade der

Abb. 2.1 Quellen der Unsicherheit. 
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Unsicherheit (MITCHELL & HULME, 1999; VINER,
2002).
Eine detaillierte Unsicherheitsbetrachtung inklu-
sive quantitativer Abschätzung von Unsicherhei-
ten ist nicht Gegenstand dieser Arbeit, dennoch
erfolgt an geeigneten Stellen der nachfolgenden
Kapitel eine zumeist qualitative Würdigung von

Unsicherheitsquellen. Alle Simulationsergeb-
nisse der Modelle sind, auch wenn sie mit Kom-
mastellenpräzision angegeben werden, als unsi-
cher zu betrachten und in Gedanken als ein darge-
stellter Wert eines Ergebnisbandes zu
interpretieren. 

2.3 ERFASSUNG VON NIEDERSCHLAG UND TEMPERATUR - 
ASPEKTE DER DATENUNSICHERHEIT

Meßwerte an Einzelstationen bzw. in Meßnetzen
dienen der Charakterisierung von Umweltbedin-
gungen und werden zumeist als zeitlich und
räumlich repräsentative Zustandsbeschreibung
der Realität aufgefaßt. Mit einer Vielzahl von In-
terpolationsverfahren werden Meßwerte benach-
barter Stationen bzw. Zeitabschnitte auf Fläche
und Zeitraum übertragen. Da jede Messung mit
einem Meßfehler verbunden ist und die Reprä-
sentativität der Messung vom beobachteten Phä-
nomen und dessen zeitlicher und räumlicher Aus-

prägung abhängig ist, hat die Methodik der Erfas-
sung (Messung) einen direkten Einfluß auf die
Meßwerte und somit die wahrgenomme Realität.
Bei der hydrologischen Modellierung wird ver-
sucht, dynamische Änderungen der Umweltbe-
dingungen über Modellprozesse in Modellergeb-
nisse zu überführen, die mit der Realität in Über-
einstimmung stehen, also mit dem Modell die
Realität nachzuvollziehen. Somit hat die durch
Meßwerte dargestellte Realität der Umwelt-
bedingungen unmittelbaren Einfluß auf die Mo-

Abb. 2.2 Kaskade der Unsicherheiten bei der Modellkette zur Untersuchung der Auswirkungen
von Klimaänderungen (nach Mitchell & Hulme, 1999, und Viner, 2002, stark verändert).
11



Grundlagen der Abflußbildung, Unsicherheit(en), Literaturüberblick
dellierung. Am Beispiel der Erfassung von Nie-
derschlag und Temperatur werden Meßfehler und
Probleme der Repräsentativität als Beitrag zur
Datenunsicherheit dargestellt.
Weiterhin werden spezifische Erfassungs- und
Berechnungsmethoden, die für den französischen
Teil des Einzugsgebietes der Mosel von Bedeu-
tung sind, erwähnt.

2.3.1 Niederschlag

Niederschlag ist der Antrieb der Abflußbildung
und somit die wichtigste Eingangsgröße der Hy-
drologie. Der Abfluß wird durch die Nieder-
schlagshöhe, die jahreszeitliche Verteilung, die
Häufigkeit, die Intensität, die Dauer, die flächen-
hafte und zeitliche Verteilung sowie die Nieder-
schlagsart beeinflußt (LIEBSCHER & BAUMGART-
NER, 1996). Folgende Niederschlagsarten werden
unterschieden: fallende Niederschläge (Regen,
Schnee, Hagel, Graupeln), abgesetzte Nieder-
schläge (Tau, Reif, Nebelniederschlag), abgela-
gerte Niederschläge (Schneedecke, Eisablagerun-
gen) sowie aufgewirbelte Niederschläge (Schnee-
fegen, Schneetreiben). Die größte mengenmäßige
Bedeutung haben die fallenden Niederschläge
Regen und Schnee. Weltweit werden mehr als 50
verschiedene nationale Standardniederschlags-
meßgeräte unterschiedlichen Materials, Designs
und Größe eingesetzt. Die Fläche der Auffangöff-
nungen variiert von 7 bis 1000 cm² und die Auf-
stellhöhen (Niveau der Öffnung über dem Erdbo-
den) von 0,2 bis 2,0 m (SEVRUK & KLEMM, 1989).
In Frankreich wird z.B. der kegelförmige Pluvio-
metre SPIEA mit einer Öffnung von 400 cm² und
einer Aufstellhöhe von 1,5 m verwendet. Die Er-
fassung des fallenden Niederschlags erfolgt in
Deutschland hingegen schon seit 1886 mit dem
Hellmann-Niederschlagsmesser als nationalem
Referenzmeßgerät. Der Niederschlagsmesser
nach Hellman besitzt eine kreisrunde Auffangöff-
nung von 200 cm² und eine Aufstellhöhe von 1 m.
Es werden Einzelmessungen und kontinuierliche
Messungen (Pluviograph) vorgenommen (Able-
segenauigkeit auf 0,1 mm). Vorrangig an haupt-
amtlichen Stationen werden registrierende Nie-
derschlagsschreiber, die mit Wippe, Schwimmer,
Tropfenzähler oder Niederschlagswaagen ausge-
stattet sind, eingesetzt (WOHLRAB et al., 1992).

Weiterhin werden in abgelegenen Gebieten Nie-
derschlagstotalisatoren verwendet. Im Rahmen
des Großprojektes "Meßnetz 2000" erfolgt beim
DWD der Aufbau eines automatischen Meßnet-
zes, das mit Ombrometern bestückt ist und in Ver-
bindung mit dem Wetterradarverbundnetz (16
Standorte in Deutschland) flächendeckend Nie-
derschlagswerte ermittelt (DWD, 2001). 
Die Niederschlagsmessung ist mit systemati-
schen Fehlern behaftet: Fehler beim Auffangvor-
gang (Benetzungsfehler, Windfehler, Ein- bzw.
Herauswehen von Schnee, Hinein- bzw. Heraus-
spritzen von Tropfen), Fehler bei der Speicherung
(Verdunstung aus dem Sammelgefäß), Fehler bei
der volumetrischen Messung (Ungenauigkeiten
der Auffangöffnung). Windfehler und Be-
netzungsfehler sind die bedeutendsten Fehler
(WOHLRAB et al., 1992; LIEBSCHER & BAUMGART-
NER, 1996). Im allgemeinen steigt der durch die
Störung des Windfeldes bewirkte Meßfehler mit
zunehmendem Außenquerschnitt des Meßgerätes
an (NESPOR, 1996). 
Der Stationsmeßfehler ist von der Lage der Sta-
tion (frei, stark geschützt) und von der Zu-
sammensetzung und Intensität der fallenden Nie-
derschläge abhängig. So wurde an der Station
Potsdam für den Regenmesser in freier Lage für
die Monate Januar und Februar ein Meßfehler
von ca. 30% und für die Monate Juli bis Septem-
ber von ca. 11% ermittelt. Bei einem Regen-
messer in stark geschützter Lage ebenfalls an der
Station Potsdam schwankte der Meßfehler da-
gegen von 11% im Winter bis 8% im Sommer
(HAD, 2000, KARTE 2.5).
Bei den vom DWD betreuten Stationen wurde bis
zum 31.12.1970 der Niederschlag morgens um 7
Uhr MOZ gemessen und dann dem Meßtag zuge-
ordnet (Bezugszeitraum von 7 Uhr des Vortages
bis 7 Uhr Meßtag). Seit dem 1.1.1971 wird der
Niederschlag morgens um 7.30 Uhr (gesetzl.
Zeit) gemessen und dann dem Vortag zugeordnet
(Bezugszeitraum von 7.30 Uhr Meßtag bis 7.30
Uhr Folgetag) (Diana Müller, DWD, Geschäfts-
feld Hydrometeorologie, pers. Kommunikation).
Zur Homogenisierung der am PIK vorhandenen
Datenreihen wurde eine Rückdatierung mit dem
Effekt vorgenommen, daß für den 31.12.1970
kein Meßwert für Niederschlag existiert. Im Be-
12



Abflussbestimmung - Aspekte der Datenunsicherheit
reich der DDR wurde der Bezugszeitraum schon
zum 31.12.1968 gewechselt. 

2.3.2 Temperatur

Die Bestimmung der Lufttemperatur erfolgt stan-
dardmäßig mit Flüssigkeitsthermometern, elek-
tronischen Thermometern (Thermoelemente)
sowie Bimetallschreibern (Thermo-Hydro-Baro-
graph), die zum Schutz vor Witterung und direk-
ten Strahlungseinflüssen in einer Wetterhütte 2 m
über dem Erdboden untergebracht sind. Die Ge-
nauigkeit der Temperaturermittlung ist von den
Meßinstrumenten abhängig und reicht von 0,1 K
bis 1,0 K (DVWK, 1996).
Bei nebenamtlichen Stationen erfolgt die Able-
sung an 3 Beobachtungsterminen: 7, 14, 21 Uhr
MOZ (seit 1987 7,30, 14,30, 21,30 Uhr MEZ).
Die Tagesmitteltemperatur wird nach folgender
Formel ermittelt:

(2.1)

T Tagesmitteltemperatur [°C]
T7,14,21 Temperatur zu den Meßzeiten [°C]

Bei hauptamtlichen Stationen liefern elektroni-
sche Thermometer 10-Minutenwerte, die zu
Stundenwerten aggregiert und gespeichert wer-
den. Die Tagesmitteltemperatur wird nach fol-
gender Formel ermittelt:

 (2.2)

T Tagesmitteltemperatur [°C]
Ti Temperatur zu den Meßzeiten [°C]

Sofern für (ausländische) Stationen, wie z.B. im
französischen Teil des Moseleinzugsgebietes, nur
Tagesminima bzw. - maxima bekannt sind, er-
folgt die Berechnung der Tagesmitteltemperatur
gewöhnlich nach der Formel:

(2.3)

T Tagesmitteltemperatur [°C]
Tmin Tagesminimum der Temperatur [°C]
Tmax Tagesmaximum der Temperatur [°C]

2.4 ABFLUSSBESTIMMUNG - ASPEKTE DER 
DATENUNSICHERHEIT

2.4.1 Abflußbestimmung per 
Durchflußmessung

Der gesamte Volumenfluß je Zeiteinheit, der das
Einzugsgebiet ober- oder unterirdisch verläßt,
wird als Abfluß bezeichnet. Der Volumenfluß der
je Zeiteinheit durch einen Oberflächengewässer-
querschnitt fließt, wird als Durchfluß bezeichnet
(DYCK & PESCHKE, 1995). Bei großen Einzugsge-
bieten stimmen oberirdisches und unterirdisches
Einzugsgebiet relativ gut überein und die abflie-
ßende Wassermenge verläßt das Einzugsgebiet
(fast) ausschließlich durch das Flußbett, so daß
der Durchfluß dem Abfluß entspricht. Sofern ein
erheblicher Grundwasserabfluß existiert bzw.
Überleitungen in andere Gewässer, ist der Durch-
fluß nur eine Teilmenge des Abflusses.

Die Messung des Durchflusses erfolgt bei kleinen
Flüssen durch Ableitung und Volumenmessung,
bei größeren Flüssen indirekt über die Bestim-
mung der mittleren Fließgeschwindigkeit, die mit
der durchflossenen Flußquerschnittsfläche multi-
pliziert wird. 
Diese Messungen werden im Gegensatz zur tägli-
chen, stündlichen oder viertelstündlichen Wasser-
standsmessung in größeren Zeitabständen (z.B.
10-12 pro Jahr bei stark schwankenden Abflußbe-
dingungen [LFW BAYERN, 2000]) bei unter-
schiedlichen Wasserständen durchgeführt. Aus
den Durchflußmessungen und den korrespondie-
renden Wasserstandsmessungen wird eine Durch-
flußkurve erstellt, die für jeden gemessenen Was-
serstand einen zugehörigen Durchfluß in m³/s an-
gibt. Diese Durchflußkurve ist an die
Voraussetzung stationären Fließens gebunden.

T
T7 T14 2 T21×+ +

4
-------------------------------------------=

T

Ti

i 24=

1

∑

24
---------------=

T
Tmin Tmax+

2
----------------------------=
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Die instationäre Strömung beim Ablauf von
Hochwasserwellen bewirkt jedoch, daß zu glei-
chem Wasserstand bei steigendem Hochwasser
ein größerer Durchfluß gehört als bei fallendem
(LIEBSCHER & BAUMGARTNER, 1996; DYCK & PE-
SCHKE, 1995). Nach bedeutenden Änderungen
geometrischer oder hydraulischer Parameter der
Durchflußmeßstelle, wie nach Baumaßnahmen
im Gerinne oder dem Ablauf größerer Hoch-
wasser, muß eine neue Wasserstands-Durchfluß-
Beziehung aufgestellt werden.

2.4.2 Flügelmessung 

Das am häufigsten genutzte Verfahren zur Fließ-
geschwindigkeitsbestimmung ist die Messung
mit dem hydrometrischen Flügel (DYCK & PE-
SCHKE, 1995). Dabei wird der Meßquerschnitt in
Lamellen unterteilt, die sich am Flußprofil, des-
sen Tiefe ebenfalls registriert wird, ausrichten.
Die Meßlotrechten liegen in der Lamellenmitte
und je nach gewählter Methode werden an 2, 3, 6
oder mehr Punkten der Meßlotrechten die Flügel-
umdrehungen innerhalb der Meßdauer ermittelt.
Sofern der Meßflügel als Schwimmflügel einge-
setzt wird, geschieht das von Brücken, Seilkran-
anlagen (Abb. 2.3) oder Meßschiffen. Aus den

Fließgeschwindigkeiten der einzelnen Meß-
punkte wird je nach Methode das gewichtete bzw.
einfache arithmetische Mittel der Fließgeschwin-
digkeit pro Lamelle ermittelt, der Durchfluß pro
Lamelle bestimmt und der Gesamtdurchfluß als
Summe der Lamellendurchflüsse berechnet. Wei-
tere Verfahren zur Durchflußermittlung sind
Ultraschallmessung, Messung mit elektromagne-
tisch-induktiven Strömungssonden sowie speziell

bei geringen Durchflüssen Meßwehre, Tracer-
messungen und Venturikanäle.

2.4.3 Fehler der Durchflußmessung

Durchflußmessungen mit mittleren Fehlern um
5% und mehr sind die Normalität (DYCK & PE-
SCHKE, 1995). Jede Einzelmessung mit hydrome-
trischen Flügeln kann Ungenauigkeiten bei der
Bestimmung der Fließgeschwindigkeit (in Ab-
hängigkeit von Meßdauer, Meßpunktezahl, Lot-
rechtenzahl und Flügelkalibrierung) sowie bei
der Bestimmung der Lage der Meßlotrechten und
Tiefe in der Meßlotrechten aufweisen (MORGEN-
SCHWEIS, 1990). Systematische Fehler bei der Er-
stellung der Durchflußkurve ergeben sich aus der
relativ zur Gesamtzahl niedrigen Anzahl der
Durchflußmessungen bei Niedrigwasser bzw.
Hochwasser. Extreme Hochwasser- und Niedrig-
wasserdurchflüsse sind durch Extrapolation der
Abflußkurve für Mittelwasser nur sehr ungenau
zu bestimmen, jedoch ist die Durchflußmessung
beim Auftreten von Extremen problematisch. Bei
Niedrigwasser müssen vermehrt Teilquerschnitte
(Mehrfachprofile) gemessen werden, in denen bei
niedrigem Wasserstand z.B. der Meßflügel nicht
vollständig eintaucht. Bei Hochwasser kommt es
hingegen zu Ausuferungen, Anschwemmungen,
Geschiebetrieb, erhöhter Schwebstoff- und Treib-
gutfracht, die die Messungen verkomplizieren
bzw. unmöglich machen (Ausfall von Ultra-
schallmessungen bei hohem Schwebstoffgehalt).
Weitere Fehler beruhen auf Rauhigkeitsänderun-
gen (z.B. durch jahreszeitlich variierende Ver-
krautung), bewegter Sohle oder auch unsachge-
mäßer Arbeit mit den Meßgeräten. Durch die
rechnergestützte Zeitreihenanalyse mit Konsi-
stenz- und Plausibilitätsprüfungen können viele
Meßfehler erkannt und korrigiert werden. Diese
Korrektur kann recht beachtlich sein, wie z.B. für
den Durchfluß am Pegel Menden 1, Sieg, für den
23.2.1970, der im Deutschen Gewässerkundli-
chen Jahrbuch für das Rheingebiet 1995 (DGJ,
1998) in der Liste der Extremwerte mit 853 m³/s
aufgeführt ist, jedoch in einer Datei der korrigier-
ten Tagesmittelwerte des StUA Köln von 2001
mit 961,99 m³/s verzeichnet ist. Bei einer Daten-
lieferung der BfG zum Durchfluß am Pegel Perl,
Mosel, war augenscheinlich keine Plausibilitäts-

Abb. 2.3 Prinzip der Flügelmessung von einer
Seilkrananlage (LFW Bayern online)
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prüfung durchgeführt worden: bei fallendem
Wasserstand vom 5.1. auf den 6.1. nahm der
Durchfluß zu (Tab. 2.1). 

2.4.4 Einfluß der Unsicherheit der 
Durchflußwerte auf die 
Simulationsgüte

Durchflußmessungen sind mit diversen Fehlern
verbunden (siehe Kapitel 2.4.3) - eine Quelle von
Unsicherheit in der Simulation des Ist-Zustandes.
Um den Einfluß von Durchflußmeßfehlern auf
die Güte der Simulation zu bestimmen, wurden
alle gemessenen Durchflußwerte (Tageswerte)
der Sieg am Pegel Menden 1 vor der Berechnung
der Effizienz (NASH & SUTCLIFFE, 1970) als ei-
nem statistischen Gütemaß, mit Hilfe eines Zu-
fallsgenerators 

(a) um 5% erhöht oder vermindert
(b) um 5%, 4%, 3%, 2%, 1% oder 0% erhöht

oder vermindert, wobei die Auswahl des
Betrages ebenfalls zufallsgesteuert erfolgt.

Nach je 1000 Realisierungen ergibt sich eine
Spannweite der Simulatonsgüte (siehe Tab. 2.2),
die für die Effizienz deutlich weiter ist als für die

lg-Effizienz (bei der Berechnung der lg-Effizienz
wird die Übereinstimmung der gemessenen und
simulierten Durchflüsse in Phasen niedriger
Durchflüsse betont). Dieser Unterschied ist auf
die Verwendung der prozentualen Änderung, die
bei niedrigen Werten kleinere Änderungsbeträge
bewirkt, zurückzuführen. Nach Methode a) sind
die Spannweiten der Simulationsgüte bedingt
durch die Betrachtung der extremen Änderungs-
beträge +5% bzw. -5% weiter als nach Methode
b). Die insgesamt kleine Spannweite weist darauf
hin, daß die Differenzen durch die nicht perfekte
Übereinstimmung von simulierten und gemesse-
nen Durchflüssen im Zuge der zufallsgesteuerten
Durchflußänderungen nur gering sind und über
die Zeitschiene ausgleichend beeinflußt wurden.

Relativ geringe Fehler der Durchflußmessung ha-
ben also einen geringen Einfluß auf die Simula-
tionsgüte, wobei durch Parameteranpassung an
falsche Meßwerte (zur Erhöhung der Simula-
tionsgüte) auch die Gesamtheit der simulierten
Durchflüsse beeinträchtigt sein kann.

2.5 KENNTNISSTAND ZUR SIMULATION DER 
ABFLUSSVERHÄLTNISSE FÜR KLIMASZENARIEN

Untersuchungen der Beeinflussung von Abfluß-
verhältnissen durch in Klimaszenarien spezifi-

zierte Temperatur- und Niederschlagsänderungen
sind für ausgewählte Flußgebiete bzw. Regionen

Datum W [cm] Qgem [m³/s] QAT[m³/s]

3.1.1979 438 614 612

4.1.1979 349 382 383

5.1.1979 312 296 297

6.1.1979 287 372 241

7.1.1979 272 341 206

8.1.1979 262 227 183

9.1.1979 250 154 155

Tab. 2.1 Durchfluß Pegel Perl, Mosel (W -
Wasserstand, Qgem - "gemessener
Durchfluß", QAT - aus Abflußtafel er-
mittelter Durchfluß). Zeitraum Effizienz lg-Effizienz

1964 - 1974
gemessen

0,874 0,916

1990 - 1999
gemessen

0,882 0,915

1964 - 1974
Methode a)

0,864 - 0,877 0,913 - 0,915

1990 - 1999
Methode a)

0,872 - 0,886 0,911 - 0,914

1964 - 1974
Methode b)

0,868 - 0,877 0,915 - 0,916

1990 - 1999
Methode b)

0,876 - 0,887 0,914 - 0,915

Tab. 2.2 Spannweite der Simulationsgüte bei
zufallsgesteuerter Änderung des ge-
messenen Durchflusses.
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weltweit (z.B. England (PRUDHOMME et al., 2002;
PILLING & JONES, 2002), Südafrika (SCHULZE &
PERKS, 2002), Australien (CHIEW et al., 1995),
Äthiopien (LEGESSE et al., 2003), Canada (LOU-
KAS et al., 2002) und Brasilien (GÜNTNER, 2002))
durchgeführt worden.
Die Mehrzahl der Untersuchungen stellt Ände-
rungen der Abflußverhältnisse durch den Ver-
gleich einer längeren Periode heutiger Zustände
mit einer Periode entsprechender Länge zum
Ende der Klimaszenarien im 21. Jahrhundert dar.
Dieser Ansatz wird in der vorliegenden Arbeit
ebenfalls verfolgt.
Der Begriff Klimaszenario (Klimaszenarien)
wird von verschiedenen Autoren unterschiedlich
definiert und verwendet. Im Rahmen dieser Ar-
beit gibt ein Klimaszenario die meteorologischen
Kennwerte Temperatur und Niederschlag als Re-
sultat einer Modellkette (Emissionsszenario/Gas-
zyklusmodell, Globales Zirkulationsmodell/Re-
gionalisierung) als eine Zeitreihe von Tageswer-
ten zukünftiger bzw. vergangener Zeitabschnitte
vor. Auf diesen Werten basierend, werden mit
Hilfe eines hydrologischen Modells Szenarien
der Abfluß- bzw. Durchflußentwicklung simu-
liert, die mit dem Kürzel des Klimaszenarios nach
zugrundeliegendem Globalen Zirkulationsmodell
(z.B. sca oder hdl) gekennzeichnet werden.
Während in den 1980er Jahren ausschließlich
synthetische Klimaszenarien (mit willkürlichen
Änderungsbeträgen) bzw. Analogie-Szenarien
(zeitlich - mit paläoklimatischen oder histori-
schen Klimadaten; räumlich - mit Klimadaten an-
derer Regionen) verwendet wurden, sind ab 1989
innerhalb des IPCC-Prozesses auf Modelläufen
Globaler Zirkulationsmodelle (GCM) beruhende
Klimaszenarien evaluiert und eingesetzt worden -
eine Methode, die heute bei der Mehrzahl der Un-
tersuchungen zu Auswirkungen von möglichen
Klimaänderungen zum Einsatz kommt (CARTER,
1999). 
Der Stand der Technik bei der Erstellung von Kli-
maszenarien auf Basis von regionalisierten Er-
gebnissen von GCM-Modelläufen sowie die Ab-
leitung synthetischer Szenarien werden in
Kapitel 6 beschrieben.
In Deutschland sind alle mesoskaligen Einzugs-
gebiete durch Wasserwirtschaftsbehörden bzw.
im Rahmen von wissenschaftlichen oder in-

genieurtechnischen Untersuchungen mit einer
Vielzahl von hydrologischen Modellen und un-
terschiedlichen Zielstellungen untersucht wor-
den.
Im folgenden werden einige wichtige Unter-
suchungen im Rheineinzugsgebiet (Fokusregion:
Einzugsgebiet zwischen den Pegeln Maxau und
Emmerich), aber auch methodisch interessante
Untersuchungen in anderen (z.T. angrenzenden)
Regionen und deren maßgebliche Erkenntnisse
vorgestellt.
Untersuchungen zur Abschätzung von Folgen
möglicher Klimaänderungen auf Abflußverhält-
nisse wurden in kleinen Einzugsgebieten bis ca.
150 km² (BRONSTERT et al., 2002; BRONSTERT et
al., 2003), für mesoskalige/regionalskalige Ge-
biete von 2000 km² - 20000 km² (BOOIJ, 2002;
MENZEL & BÜRGER, 2002; SCHUMANN et al.,
2001) und sehr großen Gebieten (ganz Europa -
ARNELL, 1999; Rheingebiet - MIDDELKOOP et al.,
2001; KLEINN, 2003) erst in den letzten Jahren
verstärkt durchgeführt. Das bei der Untersuchung
des gesamten Rheingebietes (MIDDELKOOP et al.,
2001) eingesetzte hydrologische Modell RHINE-
FLOW ist von der zeitlichen (Monatswerte) und
räumlichen (3 km x 3 km) Auflösung allerdings
als sehr grob und verbesserungswürdig einzu-
stufen.
Je nach geographischer Lage, verwendeten Kli-
maszenarien und Vergleichszeitraum sind die in
den erwähnten Untersuchungen erzielten Resul-
tate recht unterschiedlich. 
So kommen BRONSTERT et al., 2002, und BRON-
STERT et al., 2003, bei einer ereignisbezogenen
Betrachtung zum Ergebnis, daß während Hoch-
wasserereignissen im Frühjahr der Durchfluß
(gemäß Szenario) deutlich erhöht ist. 
MIDDELKOOP et al., 2001, ermitteln z. B. für das
Einzugsgebiet der Mosel bis zum Pegel Cochem
eine leichte Zunahme der monatlichen Durch-
flüsse in den Wintermonaten und eine Abnahme
im Spätsommer/Herbst. 
BOOIJ, 2002, berechnet für Klimaszenarien an der
Maas eine leichte Abnahme der mittleren Durch-
flußwerte, zurückzuführen auf deutlich erhöhte
Evapotranspiration bei geringfügig höherem Nie-
derschlag. 
KLEINN, 2003, generiert mit einem synthetischen
Klimaversuch (Temperatur + 2 K, atmosphäri-
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Kenntnisstand zur Simulation der Abflussverhältnisse für Klimaszenarien
sche Feuchte + 15%) eine deutliche Zunahme der
winterlichen Niederschläge (insbesondere in
Form von Regen) und damit verbundene Zunah-
me starker Abflußereignisse, die zu Winterhoch-
wasser führen können. 
MENZEL & BÜRGER, 2002, stellen in einer außer-
halb des Rheineinzugsgebietes gelegenen Region
im Süden Ostdeutschlands, dem Einzugsgebiet
der Mulde, bei der Szenariosimulation (mit höhe-
ren Temperaturen und geringeren Niederschlä-
gen) eine starke Abnahme der mittleren monatli-
chen Durchflüsse übers ganze Jahr fest.
Regionale Auswirkungen möglicher Klimaände-
rungen können durch die Untersuchung von
mesoskaligen/regionalskaligen Gebieten detail-
lierter dargestellt werden als bei der Betrachtung
von ganz Europa bzw. dem ganzen Rheingebiet. 
BENDIX, 1997, betont die, neben der maßgeb-
lichen klimatischen Steuerung der Hochwasser-
abflüsse des Rheins, große Bedeutung anthropo-
gener Einflußfaktoren, wie die hochwasserver-
schärfende Rolle des Flußausbaus (Verlust von
Retentionsflächen, Verkürzung der Fließzeit) und
die Einflüsse (drastischer) Landnutzungsände-
rungen.
GERSTENGARBE et al., 2003, räumen in einer
sektorenübergreifenden Regionalstudie für das
Land Brandenburg den nach einem statistisch-
stochastischem Klimaszenario (2001-2055) be-
rechneten Änderungen der hydrologischen Ver-
hältnisse eine zentrale Bedeutung mit entspre-
chenden Auswirkungen auf Land- und Forstwirt-
schaft ein. Konkret werden eine flächendeckende
Abnahme der Grundwasserneubildung, die Zu-
nahme der Evapotranspiration grundwassernaher
bzw. feuchter Standorte, die Abnahme der Evapo-
transpiration grundwasserferner Standorte sowie
eine flächendeckende Abnahme der Abflußhöhe
simuliert. 
BOORMAN & SEFTON, 1997, weisen darauf hin,
daß die Effekte der Klimaänderung in einzelnen
Einzugsgebieten unterschiedlich stark ausge-
prägt, also gebietsabhängig sind und zudem die
verschiedenen betrachteten hydrologischen
Kenngrößen (z.B. MQ, MHQ) unterschiedlich
stark beeinflußt werden. Ergebnisse in Beispiel-
gebieten können nicht einfach auf die gesamte
Region übertragen werden.

SCHUMANN et al., 2001, bzw. SCHUMANN et al.,
2000, verdeutlichen die Unsicherheit regionaler
hydrologischer Auswirkungen globaler Klima-
veränderungen, indem sie 25000 Variationen von
Klimaszenarien betrachten, deren Monatswerte
der Temperatur- und Niederschlagsänderungen in
der Art synthetischer Szenarien zur Modifizie-
rung gemessener meteorologischer Zeitreihen im
Gebiet der oberen Donau verwendet werden.
Sämtliche 25000 synthetische Szenarien weisen
eine Temperaturerhöhung im Sommer- und Win-
terhalbjahr bei einer mehrheitlichen Zunahme des
Winterniederschlags und Abnahme des Sommer-
niederschlags auf. Daraus folgt eine mehrheitli-
che Abflußverringerung im Winter und (noch
stärker ausgeprägt) im Sommer. 
Grundlage der Variationen von Klimaszenarien
ist eine Monte-Carlo-Simulation mit dem verein-
fachten Energiebilanzmodell MAGICC, in deren
Verlauf Temperatur- und Niederschlags-
änderungen für verschiedene Emissionsszenarien
und Klimasensitivitäten berechnet und auf einen
Gitterpunktwert der dort für 14 GCM-Modelläufe
vorliegenden Klimaänderungssignale übertragen
werden (es erfolgt eine Skalierung auf die globale
mittlere Temperaturerhöhung der entsprechenden
GCMs). Die Ergebnisvariabilität wird durch die
unterschiedlichen regionalen Aussagen der ver-
schiedenen GCMs dominiert, aber selbst wenn
zwei Ensemblemodelläufe eines GCM (die unter-
schiedliche Anfangsbedingungen aufweisen) als
Grundlage von Klimavariationen betrachtet wer-
den, sind starke Unterschiede bei den Ergeb-
nissen festzustellen. "Zum gegenwärtigen Zeit-
punkt erscheint es somit nicht sinnvoll, einzelne
Klimaszenarien als planungsrelevante Aussagen
in Hinblick auf die zukünftigen hydrologischen
Verhältnisse zu analysieren, da die regionalen
Veränderungen auf der Grundlage der globalen
Klimamodelle sehr unterschiedlich beurteilt wer-
den." (SCHUMANN et al., 2000). 
Die Beachtung der Unsicherheiten und damit
auch der Frage der Aussagekraft der Untersu-
chungsergebnisse ist zweifelsohne von zentraler
Bedeutung. Eine isolierte Betrachtung von Ein-
zelszenarien sollte zu Recht durch die Betrach-
tung einer Vielzahl von Szenarien auf Grundlage
einer Vielzahl validierter GCMs ersetzt werden.
Um einen großen Teil der Bandbreite des Ergeb-
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Grundlagen der Abflußbildung, Unsicherheit(en), Literaturüberblick
nisraumes einer Modellkette erfassen zu können,
genügt wohl auch eine geringere Anzahl als
25000 Variationen von Klimaszenarien, zudem
erscheint die Ableitung von Änderungsbeträgen
aus nur einem GCM-Gitterpunktwert bedenklich
und eine Regionalisierung auf Meßstationen wird
bei SCHUMANN et al. nicht durchgeführt. 
Die Einbeziehung von Untersuchungsergebnis-
sen der Abflußsimulation auf Grundlage von Kli-
maszenarien in wasserwirtschaftliche Planungen
bedeutet die Beachtung eines weiteren Elementes
der Risikovorsorge. Betrag und Richtung mögli-
cher zukünftiger Änderungen der Abflußverhält-
nisse (Zunahme/Abnahme der Durchflüsse, jah-
reszeitliche Variabilität) sind bestimmbar, jedoch
sehr unsicher. 

Die auf hydrologischen Simulationen für Klima-
szenarien basierende mögliche Entwicklung der
zukünftigen Abflußverhältnisse weist abhängig
vom betrachteten Einzugsgebiet und der verwen-
deten Methodik (Klimaszenario und die damit
verbundene Modellkette) beachtliche Differen-
zen auf. Die erwartete Entwicklung der zukünfti-
gen Abflußverhältnisse in Deutschland ist nicht
einheitlich, sondern regional verschieden. Im
Rheineinzugsgebiet sind für die Zukunft (als rela-
tiv robustes Resultat der Untersuchungen von
BRONSTERT et al, 2003; KLEINN, 2003, und MID-
DELKOOP et al, 2001) Zunahmen der Durchflüsse
in den Wintermonaten und höhere Frühjahrs-
durchflüsse möglich.
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Das hydrologische Modell HBV-D 3

Das HBV-Modell ist ein konzeptionelles hydro-
logisches Modell zur Niederschlags-/Abfluß-
modellierung. Nach dem Grad der räumlichen
Auflösung ist es ein semigegliedertes (semi-dis-
tributed) Modell, da als Modellierungseinheit
größere (Teil)Flächen zusammengefaßt werden.
Das Einzugsgebiet kann in Teileinzugsgebiete ge-
gliedert werden, die ihrerseits in Höhenstufen

eingeteilt und innerhalb der Höhenstufen in Vege-
tationszonen unterteilt werden. Vorteile des HBV-
Modells sind der gegenüber räumlich diskret ar-
beitenden Modellen deutlich geringere Bedarf an
Eingangsdaten, eine relativ einfache Modell-
struktur (einfache Teilmodelle für wichtige Ab-
flußbildungsprozesse) und eine vielseitige Ein-
setzbarkeit.

3.1 HISTORISCHE ENTWICKLUNG

Der erste erfolgreiche Lauf einer Frühversion des
HBV-Modells fand im Frühjahr 1972 am Schwe-
dischen Meteorologischen und Hydrologischen
Institut (SMHI) statt. Konzeption und Weiterent-
wicklung wurden maßgeblich von Sten
Bergström geleistet bzw. geleitet. Von einem
Wasserbilanzmodell (HBV = Hydrologiska
Byråns Vattenbalanssektionsmodell) entwickelte
es sich in den folgenden Jahren in verschiedenen
Versionen zu einem Modell für Hochwasservor-
hersage, Echtzeit-Hochwasservorhersage, Simu-
lation von Grundwasserständen, Bemessungs-
hochwässer für wasserbauliche Anlagen sowie
Auswirkungen von Umweltänderungen auf Ab-
flußcharakteristika. Modellanwendungen sind für
ganz Skandinavien, große Teile Europas, für
Mittelamerika und zahlreiche weitere Regionen
(über 30 Länder) bekannt (BERGSTRÖM, 1995).
Seit 1993 wurde am SMHI das Grundmodell
überarbeitet und 1996 mit HBV-96 eine neue Ver-
sion geschaffen (LINDSTRÖM et al., 1997).
Aus dem Grundmodell des SMHI und verschie-
denen in Skandinavien gebräuchlichen HBV-

Varianten entwickelte der Norweger Nils Roar
Sælthun ab 1995 das “Nordische” HBV-Modell
in verschiedenen Versionen (aktuelle Version
3.24a vom Januar 1999) (SÆLTHUN, 1996;
SÆLTHUN, 1999). Das Nordische HBV-Modell,
Version 3.15 (1995), wurde von Valentina Krysa-
nova, PIK-Potsdam, im Jahre 1997 in der Datei-
struktur verändert und für die simultane
Modellierung von bis zu 100 Teileinzugsgebieten
(subbasins) und einer unlimitierten Anzahl von
Niederschlags- bzw. Temperaturstationen erwei-
tert (KRYSANOVA et al., 1999). Die am PIK erfolg-
ten Veränderungen waren so weitreichend, daß
der Name HBV-D für das am PIK verwendete
Modell eingeführt wurde. Seit 1998 wurde das
Modell von Lucas Menzel, PIK-Potsdam, modifi-
ziert (Berücksichtigung von bis zu 15 Landnut-
zungsklassen; Berechnung Tageswerte potentiel-
ler Evapotranspiration). Die aktuelle Modellver-
sion diente als Grundlage verschiedener
Untersuchungen zu Klimaänderungen und Ab-
flußentwicklungen im Muldegebiet und Rheinge-
biet (SCHWANDT & MENZEL, 2001; MENZEL et al.,
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2002; MENZEL & BÜRGER, 2002; SCHWANDT,
2003; MENZEL et al., 2003). 

3.2 MODELLBESCHREIBUNG

Vorab einige Bemerkungen zum Aufbau dieser
Modellbeschreibung: Sofern Parameter mit kon-
kreten Werten erwähnt werden, entsprechen sie
Standardwerten oder dienen zur Illustration der
Parameter. Im Abschnitt Parameterkalibrierung
wird auf Parameterspannweiten und Standard-
werte detaillierter eingegangen. Die Parameter-
kürzel stehen jeweils in Klammern.

HBV-D ist ein konzeptionelles Modell, d.h. phy-
sikalische Gesetzmäßigkeiten werden vereinfacht
einbezogen und mit empirischen Ergebnissen ge-
meinsam genutzt, um komplexe Vorgänge mit
einfachen Formeln und Hilfsparametern zu be-
rechnen. Häufig besteht nur eine geringe bzw.
keine direkte Beziehung zwischen Modellpara-
metern und physikalisch meßbaren Parametern. 
Das Modell HBV-D kann in vier Teilmodelle un-
terteilt werden: Schneemodell, Bodenmodell, dy-
namischer Teil (Speicheransatz zur Abflußkon-
zentration) und Routing (Abflußkonzentration,
Durchflußverlauf). Als klassisches Nieder-
schlags-Abflußmodell folgt es logisch dem Weg
des Wassers: Niederschlag (incl. Schneeakkumu-
lation und -schmelze), Abflußbildung und Ab-
flußkonzentration. Die Abb. 3.1 gibt die Modell-
struktur in einer vereinfachten Darstellung wie-
der.
Eine Niederschlagskorrektur der Meßdaten (nach
linearem Ansatz in HBV-D) ermöglicht die Kom-
pensation von Benetzungs-, Verdunstungs-, Ver-
wirbelungs- und anderen Auffangverlusten der
Meßgeräte (WOHLRAB et al., 1992). Sie erfolgt für
Regen (PKORR) und Schneefall (SKORR) ge-
trennt, um die unterschiedlich hohen Auffangver-
luste bei Regen bzw. bei Schneefall zu berück-
sichtigen. 
Aus den Höhenangaben der Niederschlags- und
Temperaturmeßstationen und deren Wichtungs-
faktoren wird eine Referenzhöhe des Nieder-
schlags und der Temperatur ermittelt. Über Nie-
derschlags- bzw. Temperaturgradienten werden

die gemessenen Daten auf die Höhenzonen über-
tragen. Dabei wird ein linearer Niederschlags/
Höhengradient (PGRAD) von 0,03 angenommen,
d.h. pro 100 Höhenmeter erhöht sich der Nieder-
schlag um 3%. Die Temperatur erniedrigt sich pro
100 Höhenmeter an Tagen ohne Niederschlag um
(TTGRAD) 0,6 K und an Tagen mit Niederschlag
um (TVGRAD) 0,4 K. Ein monatliches Profil des
Temperaturgradienten (TGRAD 1-12), das zur
Normalisierung der Parameter TTGRAD und
TVGRAD verwendet wird, kann in der Parame-
terdatei parbas.dat definiert werden.

3.2.1 Schneemodell

Sofern Niederschlag bei einer Temperatur unter-
halb des Schwellenwertes für Schnee/Eis (TX)
0,0 °C in einer Höhenzone fällt, beginnt der Auf-
bau einer gleichverteilten Schneedecke bis zu ei-
ner Höhe von (SPDIST) 20 mm. Sobald diese
Schneehöhe erreicht ist, wird weiterer Schneefall
gemäß einer logarithmischen Normalverteilung
(spezifiziert durch den Variabilitätskoeffizienten
CVMAX in der Parameterdatei vegtype.dat) auf
die Landnutzungen aufgeteilt und sorgt für ein
Schneeverteilungsmuster. Wenn die Temperatur
der Höhenzone über die Schwellentemperatur für
Schneeschmelze (TS) steigt, schmilzt mit der
Rate des Schmelzindex (CX) in mm/Grad/Tag
der akkumulierte Schnee (Taggradmethode).
Schmelzwasser wird im Schnee zurückgehalten,
bis der Schmelzwasseranteil (LV) erreicht wird.
Oberhalb dieses Schwellenwertes LV verläßt
Wasser die Schneedecke. 
Unterhalb der Schwellentemperatur für Schnee-
schmelze (TS) findet keine Schneeschmelze statt,
sondern der Schmelzwasseranteil im Schnee (LV)
gefriert mit einer Rate, die durch die Berücksich-
tigung des Effektivitätsfaktors (CFR), der mit
dem Schmelzindex (CX) multipliziert wird, eine
geringere Effizienz als der ursprüngliche
Schmelzvorgang aufweist. Optional kann ein va-
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riabler Temperaturindex, basierend auf Albedo
und Einstrahlung für die Berechnung der Schnee-
schmelze verwendet werden. Für Schneeakkumu-
lation und Schmelze an Gletschern gibt es spe-
zielle Korrekturfaktoren.

3.2.2 Bodenmodell

Das Bodenmodell mit der Bodenwasserzone ist
das Herzstück des HBV-Modells. Gleichwohl
kommt es durch die für die Modellierung nötige
Abstraktion zu starken Vereinfachungen, so gibt
es keine Zonierung nach Bodenart (z.B. Sand,
Ton, Schluff) bzw. -klassen (z.B. Braunerde, Pod-

sol). Das gesamte Einzugsgebiet wird als ein
Mischbodenkörper mit einem maximalen Boden-
wassergehalt (FC) angesehen. Die Bodenwasser-
zone wird durch Regen- und Schmelzwasser (so-
wie Aufstiegswasser der Grundwasserzone) ver-
sorgt. Sowohl aktuelle Evapotranspiration (AE)
als auch die Weiterleitung eines Teils der Zuflüs-
se in die dynamische Oberzone (Speicher Ober-
zone) sind von der aktuellen Bodenfeuchte (SM)
abhängig. Sofern die aktuelle Bodenfeuchte dem
maximalen Bodenwassergehalt (FC) entspricht,
wird der gesamte Zufluß (INSOIL) in den Spei-
cher Oberzone weitergeleitet (CUZ). Ansonsten
erfolgt je nach Verhältnis von aktueller Boden-

Abb. 3.1 Vereinfachte Darstellung der Modellstruktur von HBV-D (nach Schwandt & Menzel,
2001). 
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feuchte (SM) zu maximalem Bodenwassergehalt
(FC) in Abhängigkeit vom Parameter BETA, der
exponentiell eingeht, die Weiterleitung eines ent-
sprechenden Teils des Zuflusses in den Speicher
Oberzone (siehe Abb. 3.2). 
Ausgehend von der aktuellen Bodenfeuchte (SM)
wird die aktuelle Evapotranspiration (AE)  be-

rechnet. Für jeden Vegetations- bzw. Land-
nutzungstyp wird in den Parameterdateien par-
bas.dat bzw. vegtype.dat ein Faktor (LPDEL)
zum maximalen Bodenwassergehalt (FC) ange-
geben, ab dem die aktuelle Evapotranspiration
(AE) gleich der potentiellen Evapotranspiration
(PE) ist. Unterhalb dieses Wertes entspricht die
aktuelle Evapotranspiration (AE) einem Teil der
potentiellen Evapotranspiration (PE) (siehe Abb.
3.3). Sofern im Interzeptionsspeicher der Vegeta-
tion Wasser vorhanden ist, wird die aktuelle
Evapotranspiration der Bodenwasserzone um den
Faktor (ERED), der kleiner 1 ist, reduziert. Die
potentielle Evapotranspiration wird in der aktuel-
len (durch Lucas Menzel modifizierten) Modell-
version mittels empirischer Formeln, die an
mitteleuropäische Klimabedingungen angepaßt
sind, auf Grundlage der Temperaturverhältnisse
kalkuliert. Für Temperaturen über 5°C erfolgt die
Berechnung nach der Formel von Blaney-Criddle
(SCHRÖDTER, 1985):

(3.1)

Ep potentielle Evapotranspiration [mm/Tag]
p Tagesstundenfaktor (abhängig von geogr. Breite)
T Mitteltemperatur  [°C]

mit dem Tagesstundenfaktor für 52° nördlicher
Breite. Bei Temperaturen unter 5°C wird mit der
durch Menzel modifizierten Iwanow Formel:

(3.2)

Ep potentielle Evapotranspiration [mm/Tag]
T Tagesmitteltemperatur [°C]

unter Annahme einer konstanten Luftfeuchtigkeit
von 95% gerechnet. Diese modifizierte Iwanow
Formel wurde an Meßdaten im Harz und Erzge-
birge validiert (MENZEL, pers. Mitteilung). Vorteil
der Berechnung der potentiellen Evapotranspira-
tion nach oben genannten Formeln ist der geringe
Datenbedarf - nur Tagesmitteltemperatur, die
ohnehin in HBV-D benötigt wird. 

Abb. 3.2 Einfluß des Parameters BETA auf
den Ausfluß der Bodenwasserzone
(aus Sælthun, 1999).

Abb. 3.3 Aktuelle Evapotranspiration (AE) in
Abhängigkeit von aktueller Boden-
feuchte (SM) (aus Sælthun, 1999).

Ep 1 55, 0 96, p 0 457 T⋅, 8 128,+[ ]( )+–=

Ep 0 00036,= T( 25 )21 05,+
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Dateien, technische Struktur
3.2.3 Dynamischer Teil 
(Speicheransatz)

Das aus dem Bodenmodell aussickernde Wasser
wird über einen nichtlinearen Speicher mit
Schwellenwert (Oberzone) und einen Linearspei-
cher (Unterzone) in schnelle, langsame und sehr
langsame Abflußkomponenten unterteilt (siehe
Abb. 3.1). 
Solange der Speicher Oberzone gefüllt ist, erfolgt
eine Tiefensickerung (PERC) in die Unterzone
und eine zweigeteilte dynamische Reaktion, die
über 3 Parameter kontrolliert wird. Bei einer
Speicherfüllung oberhalb des Schwellenwertes
für schnellen Abfluß (UZ1) erfolgt schneller Ab-
fluß mit einer Konstante (KUZ2) und langsamer
Abfluß mit einer Konstante (KUZ1). Unterhalb
des Schwellenwertes (UZ1) erfolgt nur lang-
samer Abfluß. 
Der Speicher Unterzone (entspricht der Grund-
wasserzone) wird durch Tiefensickerung (PERC)
gefüllt und durch sehr langsamen Abfluß mit der
Konstante (KLZ) sowie Aufstiegswasser in die
Bodenwasserzone (DRAW) geleert. 

3.2.4 Routing (Abflußkonzentration, 
Durchflußverlauf)

Der Abfluß der Abflußkomponenten aus den
Speichern des dynamischen Teils kann über das
Routing beschleunigt bzw. verzögert werden, um
eine bestmögliche Übereinstimmung zwischen
simuliertem und gemessenem Durchfluß am Pe-
gel zu erreichen. Drei Routingmethoden stehen
dabei zur Verfügung: Routing durch Seen, Rou-
ting mit starren Wichtungsfaktoren, Routing mit
abflußabhängiger Gewichtung. Die Parameter
(ROUT 1-5) werden je nach gewählter Routing-
methode interpretiert.
Das HBV-D Modell ist für die Simulation in Ta-
gesschrittweite optimiert, kann jedoch nach ge-
ringen Parameteranpassungen auch für stündliche
Simulationen genutzt werden.
Detaillierte Informationen zu einzelnen Parame-
tern und Modellkomponenten sind in den Doku-
mentationen des Nordischen HBV-Modells
(SÆLTHUN, 1996 und SÆLTHUN, 1999) zu finden.

3.3 DATEIEN, TECHNISCHE STRUKTUR

Der Programmcode des HBV-D Modells ist in der
Programmiersprache Fortran geschrieben und für
UNIX bzw. für Windows kompiliert. Ein Datei-
ordner, in dem mit dem HBV-D Modell gerechnet
wird, enthält vor dem Modellauf typischerweise
Eingangsdaten: inputxxx.dat; Parameterdateien:
parsubxxx.dat, vegtype.dat, parbas.dat, clim-
cha.dat; Steuerdateien: subbas.fio, default.dat so-
wie die ausführbare Programmdatei hbvrun.
Nach dem Modellauf kommen die Ergebnis- und
Dokumentationsdateien hinzu: xxxout.dat, xxx-
out.sta, rcom.dat, rout.dat und simres.txt. Das
Struktogramm in Abb. 3.4 gibt einen Überblick
über die für einen Modellauf benötigten bzw. dar-
aus resultierenden Dateien für den Fall, daß ein
Einzugsgebiet als Gesamtgebiet simuliert wird.
Sofern das Einzugsgebiet in mehrere Teileinzugs-
gebiete unterteilt und verteilt simuliert wird, spie-
gelt sich das in Anzahl bzw. Inhalt der Dateien
wider.

Inhalt und interne Struktur der einzelnen Dateien
werden nachfolgend kurz vorgestellt:

→ inputxxx.dat - enthält die Eingangsdaten
der Niederschlags-, Temperatur- und
Durchflußpegelstationen (Format: Jahr
Monat Tag Niederschlag [Station 1] Nie-
derschlag [Station 2] Niederschlag [Sta-
tion 3] Temperatur [Station A] Temperatur
[Station B] Durchfluß) eines (Teil-)Ein-
zugsgebietes. Fehlende Meßwerte werden
durch den Wert -9999 gekennzeichnet.

→ parsubxxx.dat - enthält den Parametersatz
zur Charakterisierung des Einzugsgebie-
tes, die Anzahl der Niederschlags-/Tempe-
ratur-/Durchflußpegelstationen, deren Ge-
wichtung, die Größe des (Teil-)Einzugsge-
bietes, hypsographische Aufteilung des
Einzugsgebietes, Parameter (FC) für den
maximalen Bodenwassergehalt, Routing-
Parameter, die Vegetationsklassen in ihrer
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Aufteilung auf die Höhenstufen mit den
entsprechenden Flächenanteilen.

→ parbas.dat - enthält den Parametersatz hy-
drologischer Modellprozesse (Schneeak-
kumulation und -schmelze, Speichersteue-
rung, ...), der z.T. bei der Kalibrierung an-
gepaßt wird. Der Einzugsgebietsname
steht als Kürzel in der Anfangszeile (start
1...). Dieses Kürzel wird im Programmab-
lauf der ausführbaren Programmdatei
hbvrun abgefragt. Die Fläche des gesam-
ten Einzugsgebietes steht in Zeile 0
(AREAL) und muß der Summe der Teil-
einzugsgebietsflächen entsprechen.

→ vegtype.dat - enthält auf Erfahrungswerten
der Modellentwickler basierende Para-
metersätze der einzelnen Vegetations-
bzw. Landnutzungstypen (max. 15 Typen)
zu Interzeptionsspeicherung (ICMAX);
Korrekturfaktoren für Temperaturgradien-
ten, maximaler Bodenwassergehalt sowie
Evapotranspirationsparameter (LPDEL).

→ climcha.dat - Parameterdatei zur monats-
bezogenen Änderung von Niederschlag

und Temperatur bei der Simulation von
einfachen statischen klimatischen Verän-
derungen (synthetische Szenarien).

→ subbas.fio - Steuerdatei mit den vom
Hauptprogramm hbvrun verwendeten Ein-
gangs-, Parameter- und Ergebnisdateien
für das Einzugsgebiet (Format: parsub-
xxx.dat inputxxx.dat xxxout.dat).

→ default.dat - Steuerdatei zur Voreinstellung
von Optionen des Modellaufs mit hbvrun
(z.B. Auswahl des Routingverfahrens,
Ausgabewerte in xxxout.dat, Anzahl der
Teileinzugsgebiete [Option 31 - letzte
Zahl] - sollte mit der aktuell verwendeten
Anzahl exakt übereinstimmen).

→ xxxout.dat - Ergebnisdatei mit Tageszu-
standswerten von Gebietsniederschlag,
Gebietstemperatur, aktueller Evapotran-
spiration, Wasseräquivalent des Schnees,
Schneebedeckung in Prozent, Boden-
feuchtegehalt in der Bodenzone, Füllung
der Oberzone, Füllung der Unterzone, si-
mulierter Gebietsabfluß (Abflußhöhe), ge-
messener Durchfluß am Pegel (umgerech-

Abb. 3.4 Struktogramm Eingangsdaten, Parameterdateien, Steuerdateien, Ergebnis- und Doku-
mentationsdateien für einen Modellauf des HBV-D Modells.
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Parameterkalibrierung
net als Gebietsabfluß). Es gibt 6 verschie-
dene Ausgabemöglichkeiten, die mittels
Option 16 in der Steuerdatei default.dat
bestimmt werden können: Wasseräquiva-
lent pro Höhenzone; Wasserflüsse im Mo-
dell; Tageszustandswerte; Schneebedek-
kung pro Höhenzone; Gletscher-
massenbilanz pro Höhenzone;
Evapotranspirationswerte ... .

→ xxxout.sta - Ergebnisdatei mit Jahreswer-
ten der Wasserbilanz: Gebietsniederschlag
(akkumuliert), gemessener gewichteter
(aber nicht höhengradientjustierter) Ge-
bietsniederschlag, Evapotranspiration
(akk.), simulierter Gebietsabfluß, gemes-
sener Gebietsabfluß, Differenz simulierter
und gemessener Gebietsabfluß, berechne-
ter Fehler der Wasserbilanz, Schneevertei-
lung nach Höhenstufen zum Jahresende.

→ rcom.dat - Ergebnisdatei mit den Tages-
werten der Abflußkomponenten: schneller
Abfluß, langsamer Abfluß, sehr langsamer
Abfluß.

→ rout.dat - Ergebnisdatei mit Tageswerten
des Gebietsabflusses für das Gesamtein-
zugsgebiet (incl. Teileinzugsgebiete), si-
muliert, gemessen, Gebietsniederschlag.

→ simres.txt - Ergebnisdatei mit Jahreswer-
ten der Fehlerfunktionen: Differenz zwi-
schen simuliertem und gemessenem Ab-
fluß [difference], Summe der quadrati-
schen Abweichungen simuliert - gemessen
[F2], erklärte Varianz unter Berücksichti-
gung des Mittelwertes der Meßwerte (Effi-
zienz nach Nash/Sutcliffe) [R2], erklärte
Varianz mit Benutzung der logarithmierten
Abflußwerte gemessen und simuliert (lg-
Effizienz nach Nash/Sutcliffe) [R2-lg]. 

3.4 PARAMETERKALIBRIERUNG

Die Kalibrierung eines Modells ermöglicht eine
Reduzierung der Parameterunsicherheit und da-
mit der Unsicherheit in Simulationsergebnissen
(ECKHARD, 2002). Obwohl speziell für HBV-Mo-
delle in Norwegen und Schweden automatische
Kalibrierungsroutinen entwickelt wurden (SMHI,
1996; ZHANG & LINDSTRÖM, 1997; SEIBERT,
2000), hat die manuelle Parameterkalibrierung im
Expertenmodus den Vorteil der direkten Kon-
trolle über die Modellierung. 
Die manuelle Parameterkalibrierung ist ein itera-
tives Verfahren, das den Kreislauf ’Änderung ei-
nes Parameters - Modellauf - Beurteilung der
Modellaufgüte ...’ so lange durchläuft, bis ein
"optimaler" Parametersatz gefunden ist, der eine
möglichst hohe Übereinstimmung zwischen si-
mulierten und gemessenen Abflüssen erreicht.
Der Abfluß bzw. Pegeldurchfluß ist häufig der
einzige Meßwert, der für die Kalibrierung zur
Verfügung steht, es können zusätzlich jedoch (so-
fern entsprechende Simulationsergebnisse der
verwendeten HBV-Modellversion vorliegen)
auch andere Meßwerte, wie Grundwasserstand
(SEIBERT, 2000), Schneebedeckung in Satelliten-
bildern (HÄGGSTRÖM, 1994, zitiert in LINDSTRÖM

et al., 1997) oder eine Vielzahl von Meßwerten,
Grundwasserstand und Schneehöhe (BERGSTRÖM

et al., 2002), verwendet werden.
Als statistisches Maß für die Güte der Anpassung
von simuliertem und gemessenem Pegeldurch-
fluß wird das Nash-Sutcliffe-Kriterium (R2)
(auch Effizienz nach Nash/Sutcliffe genannt) be-
rechnet:

(3.3)

Qsim simulierter Pegeldurchfluß [m³/Zeiteinheit]
Qgem gemessener Pegeldurchfluß [m³/Zeiteinheit]
Qgem mittlerer gemessener Pegeldurchfluß [m³/Zeiteinheit]

Die Werte für R2 reichen von -∞ bis +1. Bei R2 =
1,0 würde die simulierte Zeitreihe der Abflüsse
(umgerechnet auf Pegeldurchfluß) als Optimal-
fall mit dem gemessenen Pegeldurchfluß überein-
stimmen. Dieses Optimum wird bei einer konti-
nuierlichen Simulation über Jahre/Jahrzehnte nie
erreicht, aber angestrebt. Ein Wert von R2 = 0
entspricht einem Modell, bei dem der simulierte

R2 1
Qsim Qgem–( )2∑
Qgem Qgem–( )

2

∑
--------------------------------------------–=
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Das hydrologische Modell HBV-D
Abfluß konstant auf den Wert des mittleren
Durchfluß (MQ) gesetzt wird. Ab einem Wert
von R2 ≥ 0,8 ist eine recht gute Übereinstimmung
erreicht (SÆLTHUN, 1996). Da bei der Ermittlung
von R2 große Durchflußwerte besonders stark be-
rücksichtigt werden, erfolgt auch die Berechnung
von R2-lg mit logarithmierten Durchflußwerten,
wobei niedrige Durchflußwerte stärker berück-
sichtigt werden.
Die visuelle Begutachtung von simulierten und
gemessenen Abflüssen hat neben der Optimie-
rung von Fehlerfunktionen (F2, R2, R2-lg) und
der Beachtung der modellierten Wasserbilanz
maßgeblichen Einfluß bei der Beurteilung der
Güte des Modellaufs. 
Die Änderung verschiedener Parameter beein-
flußt das Simulationsergebnis unterschiedlich
stark. Während der Kalibrierungsphase können
durch Verwendung unterschiedlicher Parameter-
werte Erfahrungen zur Reaktion/Funktionsweise

des Modells gewonnen werden. Um Ergebnisse
den erfolgten Parameteränderungen zuordnen zu
können, empfiehlt sich die Änderung von einem
bzw. maximal zwei Parametern zwischen aufein-
anderfolgenden Modelläufen. Beim Modell
HBV-D sind die Parameter der Speichersteuerung
Oberzone/Unterzone (UZ1, KUZ2, KUZ1,
PERC, KLZ), Niederschlagskorrektur (PKORR,
SKORR), Bodenwasserzone (BETA, FC) und
Routing (ROUT1-5) besonders sensitiv. Empfeh-
lungen der Modellentwickler und vor allem eige-
ne Erfahrungswerte sind Grundlage für Angaben
zu Spannweite und Sensitivität der Parameter in
Tab. 3.1. Die Anfangswerte für Bodenfeuchte
(SMINI), Inhalt der Oberzone (UZINI) und Inhalt
der Unterzone (LZINI) sind für die Güte des er-
sten Simulationsjahres wichtig. Diese Anfangs-
werte sollten abhängig vom jahreszeitlichen Be-
ginn der Simulation variiert werden.

Parameter Kurzbeschreibung Sensitivität Spannweite Einheit Standardwert

TS Schwellentemperatur 
Schneeschmelze

+ -0,5 ... -2,5 [°C] -1,0

CX Schmelzindex + 2,0 ... 3,0 [mm/K/Tag] 2,5

PKORR Niederschlagskorrektur 
(Regen)

+++ 1,000 ... 1,100 - 1,050

SKORR Niederschlagskorrektur 
(Schnee)

+++ 1,100 ... 1,300 - 1,200

BETA expon. Faktor 
Bodenwasserzone

++ 1 ... 5 - 2,0

KUZ2 Speicher-Konstante für 
schnellen Abfluß

+++ 0,15 ... 0,55 [1/Tag] 0,30

UZ1 Schwellenwert für schnellen 
Abfluß

+++ 20 ... 50 [mm] 30

KUZ1 Speicher-Konstante für lang-
samen Abfluß

+++ 0,03 ... 0,15 [1/Tag] 0,06

PERC Sickerung zur Unterzone ++ 0,6 ... 1,1 [mm/Tag] 0,8

KLZ Speicher-Konstante für sehr 
langsamen Abfluß

+++ 0,004 ... 0,016 [1/Tag] 0,008

SMINI Anfangswert Bodenfeuchte + 120 ... 190 [mm] 170 (Nov.)

UZINI Anfangswert Inhalt der 
Oberzone

+ 0 ... 40 [mm] 10 (Nov.)

LZINI Anfangswert Inhalt der 
Unterzone

+ 10 ... 60 [mm] 30 (Nov.)

FC maximaler 
Bodenwassergehalt

+++ 100 ... 400 [mm] Bodenabhängig

Tab. 3.1 Erfahrungswerte Parameterspannweiten & Sensitivität wichtiger Parameter von HBV-D
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Die neu entwickelte Arbeitsumgebung HBV-Params
Ausgehend von den Standardwerten in Tab. 3.1
werden die einzelnen Parameter innerhalb der
Spannweite mit kleinen Schrittweiten verändert,
bis die Fehlerfunktionen und die visuelle
Begutachtung eine dem Modellierungsziel (z.B.
Übereinstimmung der Hochwasserspitzen) ent-
sprechend gute Übereinstimmung von gemesse-
nen und modellierten Daten ergibt. Die Erfüllung
eines Modellierungsziels sollte nicht zu Lasten
der generell guten Übereinstimmung erfolgen.
Wichtig ist dabei die Verwendung von für das
Untersuchungsgebiet sinnvollen Werten. Falls

eine Parameteränderung, z.B. eine deutliche Ver-
besserung der Fehlerfunktion R2 bewirkt, kann
durchaus ausgetestet werden, bis zu welchem Pa-
rameterwert eine Verbesserung erfolgt. Es wird
jedoch von der Verwendung von Spannweiten-
grenzwerten bei der Mehrzahl der Parameter ab-
geraten. Als Reihenfolge der Parameteränderung
hat es sich bewährt, mit der Änderung von FC
(maximaler Bodenwassergehalt) zu beginnen,
dann die Speichersteuerung zu optimieren und
zuletzt die Niederschlagskorrektur zu verändern.

3.5 DIE NEU ENTWICKELTE ARBEITSUMGEBUNG HBV-PARAMS

Während der eigentliche Modellauf nur einige
Minuten Rechenzeit benötigt (abhängig von der
Anzahl der Niederschlags- und Temperaturstatio-
nen, Anzahl der Teileinzugsgebiete, Modellie-
rungszeitraum), ist die Aufbereitung der Ein-
gangsdaten und die Erstellung der Parameterda-
teien und Steuerdateien ein zeitaufwendiger
Prozeß. 
Eine Vereinfachung und teilweise Automatisie-
rung von Datenaufbereitung und Parametrisie-
rung ermöglicht Modellanwendern eine effiziente
Datenexploration, unkomplizierte Wiederholbar-
keit von Bearbeitungsschritten und verschiebt das
Zeitbudget in Richtung Auswertung und Verbes-
serung der Modellierung.
Die für die Ableitung der Einzugsgebietscharak-
teristika benötigten raumbezogenen Daten, wie
Landnutzung und Geländemodell (DGM), liegen
als Rasterdaten vor und können mit Geoinforma-
tionssytemen (GIS) visualisiert, analysiert, modi-
fiziert und verwaltet werden. 
Da für das LADEMO-Modell (LAnd use change
DEvelopment MOdel, von Lucas Menzel entwik-
kelt, MENZEL & BLONGEWICZ, 2000; Grundidee
beschrieben in FRITSCH, 2002) bereits eine Inte-
gration mit dem GIS ArcView3.x als eigenständi-
ge Erweiterung vorlag, die ebenfalls im DFNK-
Projekt verwendet wurde, war es aus Gründen der
Einheitlichkeit und Übersichtlichkeit nahe-
liegend, die Datenaufbereitung, Parameter-
dateienerstellung und -modifikation sowie die
Bearbeitung der Steuerdateien für das HBV-D

Modell ebenfalls auf Basis von ArcView-Erwei-
terungen zu realisieren.
Mit Hilfe der ArcView-eigenen objektorientier-
ten Programmiersprache Avenue können Einzel-
programme (Scripte) entworfen und zusammen
mit der Verknüpfung zur Bedienungsoberfläche
als Programmpaket (Erweiterung) gespeichert
werden. Die Programmentwicklung findet inner-
halb von ArcView im Scripteditor bzw. im
Dialogeditor (zum Entwurf interaktiver Dialoge
über die Erweiterung Dialog-Designer) statt.
Diese Erweiterungen können je nach Bedarf dem
Grundprogramm ArcView3.x hinzugefügt wer-
den, indem über integrierte Installations- bzw.
Deinstallationsscripte in der Erweiterung vorhan-
dene Scripte den Systemscripten zugeordnet und
die Bedienungsoberfläche modifiziert werden.
Im Laufe der Jahre wurden durch die Firma ESRI
(Hersteller der ArcView Software) und eine Viel-
zahl von Autoren Scripte und Erweiterungen ent-
worfen, die einen weiten Anwendungsbereich ab-
decken, sehr populär sind und teilweise frei ver-
fügbar im Internet unter der Adresse http://
arcscripts.esri.com/ erhältlich sind.

Bei der Bestimmung der Einzugsgebietscharakte-
ristika, die in der Parameterdatei parsubxxx.dat
referenziert sind, wird die hypsographische Auf-
teilung (Aufteilung in Höhenzonen) des
(Teil)Einzugsgebietes aus einem digitalen Gelän-
demodell im Rasterformat (GRID) abgeleitet. Die
ebenfalls im Rasterformat vorliegende Land-
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nutzungsklassifizierung wird mit den Höhenzo-
nen verschnitten und die Flächenanteile der ein-
zelnen Vegetationsklassen innerhalb der Höhen-
zonen ermittelt. Diese Ergebnisse werden in einer
Rohversion der Datei parsubxxx.dat abgelegt.
Die Anzahl der verwendeten Niederschlags-,
Temperatur- und Pegelstationen wird interaktiv
eingegeben und mit einer Standardgewichtung
versehen in die Endversion der Parameterdatei
parsubxxx.dat eingefügt, die nur noch gering-
fügig editiert werden muß.
Diese gesamte Prozedur ist automatisiert und Be-
standteil der Erweiterung "HBV-Params 2.0". Je
nach ArcView Dokumentart "Tabelle" (Abb. 3.5)
bzw. "View" (Abb. 3.6)  hält das Menü HBV-Pa-

rams verschiedene Unterpunkte bereit, die ergo-
nomisch, d.h. in der Reihenfolge der Arbeits-
schritte zur Vorbereitung eines Modellaufs, ange-
ordnet sind. 
Innerhalb der Programmerweiterung "HBV-Pa-
rams" ist die Modifikation wichtiger Parameter
der manuellen Parameterkalibrierung in den Pa-
rameterdateien parbas.dat und parsubxxx.dat
über Dialogfenster möglich. Als Initialwerte die-
nen in der Datei parbas.dat vorhandene Werte
(siehe Abb. 3.7) bzw. sofern keine Datei vorhan-
den ist, die in Tab. 3.1 aufgeführten Standard-
werte. 

Einzelne Parameter werden über Schieberegler in
der Parametersensitivität angepaßten Schritten
verändert, für alle Parameter steht eine Hilfe zur
Verfügung. Eine völlige Neuerstellung der Para-
meterdatei parbas.dat ist ebenfalls möglich. 

Nachdem Änderungen an der Datei parbas.dat
durch Betätigung der Schaltfläche "Datei spei-
chern" gesichert wurden, können in einem auto-
matisch erscheinendem weiteren modalen Dialog
in der Datei parsubxxx.dat der Parameter für ma-
ximalen Bodenfeuchtegehalt FC sowie die Rou-
tingparameter geändert werden (Abb. 3.8). Da bei
Einzugsgebieten, die in mehrere Teileinzugsge-

Abb. 3.5 ’Tabelle’ Menü HBV-Params. 

Abb. 3.6 ’View’ Menü HBV-Params.

Abb. 3.7 Dialogfenster zur Parametereinstel-
lung in der Datei parbas. dat.
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biete unterteilt sind, eine entsprechende Anzahl
parsubxxx.dat-Dateien vorliegen, können diese
Dateien nach einer Entscheidungsabfrage ob
weitere Dateien geändert werden sollen (ja/nein),
fortlaufend modifiziert werden. Während der
Interaktion mit den modalen Dialogen sind alle
außerhalb der Dialoge befindlichen Funktionali-
täten von ArcView deaktiviert.
Eine integrierte Fehlerbehandlung bei sämtlichen
Dialogen weist den Nutzer beispielsweise auf
unterlassene Dateiauswahl, nicht ausgefüllte
Pflichtfelder oder Unstimmigkeiten bei der Para-
metereinstellung hin, z.B. falls die Summe der
Routingparameter ungleich 1 ist.
Die Änderung bzw. Erstellung der Steuerdatei
subbas.fio ist ebenfalls über Dialogeingaben
möglich (Abb. 3.9). Je nach Anzahl der in der Pa-
rameterdatei parbas.dat verzeichneten Teilein-
zugsgebiete (maximal 5, ansonsten wird auf die
Benutzung eines Texteditors verwiesen) sind
Auswahlfenster aktiviert, in denen die Auswahl

von im Arbeitsverzeichnis vorhandenen Dateien
mit Eingangswerten und Parametern für einzelne
Teileinzugsgebiete erfolgt und die entsprechende
Ergebnisdatei festgelegt wird. Die Auswahl und

Editierung vorliegender subbas.fio Steuerdateien
ist in der oberen Dialoghälfte implementiert. 
Sofern die Anzahl der Teileinzugsgebiete größer
1 ist, wird in einem Mitteilungsfenster darauf hin-
gewiesen, daß die Anzahl der Teileinzugsgebiete

Abb. 3.8 Dialogfenster zur Parametereinstel-
lung in der Datei parsubxxx.dat.

Abb. 3.9 Dialogfenster zur Editierung und Erstellung der Steuerdatei subbas.fio.
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sowohl in der Parameterdatei parbas.dat als auch
in den Steuerdateien subbas.fio und default.dat
einheitlich festgelegt sein muß. In einem weiteren
Dialog wird die Möglichkeit gegeben, die Steuer-
datei default.dat zu editieren (Abb. 3.10).
Insgesamt umfaßt die Erweiterung HBV-Params
35 Einzelscripte (Teilprogramme), die das Zu-

sammenspiel der einzelnen Menüunterpunkte
und Dialogkomponenten steuern und die Funk-
tionalitäten von ArcView gezielt anpassen. Das
Konzept einer einheitlichen Arbeitsumgebung für
inhaltlich zusammengehörige Arbeitsschritte
wird durch die Verwendung von interaktiven Dia-
logfenstern umgesetzt, die intuitiv nutzbar und

weitgehend gleichartig gestaltet sind. Nur für
nichtstandardisierte Eingaben der Stations-
kennung und -höhenlage in der Parameterdatei
parsubxxx.dat sowie für weitergehende und sel-
ten durchgeführte (Experten vorbehaltenen) Än-
derungen der Parameter- und Steuerdateien müs-
sen externe Texteditoren verwendet werden. 
Die Nutzer der Erweiterung HBV-Params behal-
ten weitgehende Flexibilität und die vollständige
Kontrolle bei der Wahl der Parameterwerte und
Bearbeitung der Steuerdateien. 
Eine weitere ArcView basierte Programmerwei-
terung "HBV-Table-Utilities" (Abb. 3.11) erleich-
tert die Zusammenstellung von Einzeldateien mit
Meßwerten von Niederschlag, Temperatur und
Abfluß aus verschiedenen Dateiformaten, füllt
Fehlstellen mit dem Wert –9999 auf und erzeugt
die Eingangsdatei inputxxx.dat. Für die Weiter-
gabe von Meßdaten für die Regionalisierung mit
dem EDS-Verfahren bieten einige Menüpunkte
auch die Möglichkeit, Fehlstellen mit dem Zah-
lenwert 9999,9 zu markieren. Weitere Menü-
unterpunkte beinhalten unterstützende Funktio-
nalitäten zur Datenexploration und Formatum-
wandlung.
Die vollständige Integration der Arbeitsumge-
bung für das hydrologische Modell HBV-D als

Programmerweiterung für das weitverbreitete
Desktop-GIS ArcView bietet sowohl erfahrenen
Hydrologen als auch hydrologisch geschulten
Anwendern (z.B. Studenten der Vertiefungsrich-
tung Hydrologie) eine übersichtliche und anwen-
dungsfreundliche graphische Arbeitsumgebung.
Somit kann HBV-D im Gegensatz zu Vorläufer-
modellen mit rudimentärer Arbeitsumgebung
auch außerhalb der Forschung für Lehr- und
Übungszwecke eingesetzt werden. 

Abb. 3.10 Dialogfenster zur Editierung der Steuerdatei default.dat.

Abb. 3.11 Menüleiste der ArcView-Erweiterung
HBV-Table-Utilities.
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Hilfs- und Auswertungsprogramme
3.6 HILFS- UND AUSWERTUNGSPROGRAMME

Die Arbeitsumgebung HBV-Params wird durch
Hilfsprogramme zur Datenaufbereitung, -um-
wandlung und -auswertung komplettiert. 
Die Erstellung der Eingangsdaten für Szenarien-
modelläufe mit HBV-D aus regionalisierten Kli-
maszenarien bzw. Reanalysen (EDS-Verfahren),
die in einem speziellen Format vorliegen, wird
durch eine Kombination von Hilfsprogrammen
auf Basis von Shellscripten und der Program-
miersprache AWK (z.B. col2file2.awk) automati-
siert. Dabei werden (mehrere) Stationscluster-
Dateien (Stationswerte von bis zu 10 Temperatur-
stationen und einer Niederschlagsstation in einer
standardisierten Anordnung) eines Einzugsgebie-
tes in Einzeldateien unterteilt, die dann in einer
neuen Anordnung für das gesamte Einzugsgebiet
zu einer Eingangsdatei für HBV-D zusammenge-
fügt werden.
Zur Auswertung der Modellierungsergebnisse
kann ein Vergleich der mittleren Monats- und
Jahresdurchflüsse sinnvoll sein, die mit dem
Hilfsprogramm mq_sim_rout.awk für jeden Mo-
nat bzw. jedes Jahr des untersuchten Zeitraums
und als langjähriger Mittelwert aller Monate bzw.
Jahre aus den Ergebnisdateien berechnet werden.
Die Ausgabe der Mittelwerte erfolgt in einer Ma-
trix von Monaten und Jahren. 
Mit Hilfe der Programme maxq_rout.awk und
minq_rout.awk werden Maximaldurchflüsse bzw.
Minimaldurchflüsse für jeden Monat und jedes
Jahr sowie für alle Jahre und Einzelmonate er-
mittelt, die Grundlage für die Berechnung der Va-

riabilität des Durchflusses an einem Pegel (HHQ/
NNQ) sind.
Das Programm schneetage.awk ermöglicht die
Ermittlung der Tage mit Schneebedeckung aus
den Ergebnisdateien der hydrologischen Simula-
tion. Es können Anfangs- und Endjahr der Aus-
wertung und der Schwellenwert der Schneebe-
deckung spezifiziert werden. Die Ausgabe erfolgt
als langjähriger Mittelwert und als Tagzahl pro
Jahr. 
Für die Weitergabe der Modellierungsergebnisse
zur hydraulischen Modellierung im DFNK-Pro-
jekt wird ein spezielles Format mit dem Hilfspro-
gramm rout2outbfg.awk erzeugt. Dabei erfolgt
eine Umrechnung des Gebietsabflusses (Abfluß-
höhe) in Durchfluß am Pegel über die Formel:

(3.4)

QPegel Durchfluß am Pegel [m³/s]
QGebiet Gebietsabfluß [mm/d]
A Einzugsgebietsgröße [km²]

Obwohl die Hilfs- und Auswertungsprogramme
auf die Datenlage, Datenstruktur und projektbe-
zogenen Datenaustausch (im DFNK-Projekt) zu-
geschnitten sind, können sie auch für andere Pro-
jekte, die das hydrologische Modell HBV-D ein-
setzen, nach eventuell leichter Modifikation
verwendet werden.

3.7 SENSITIVITÄT GEGENÜBER TEMPERATUR- UND 
NIEDERSCHLAGSÄNDERUNGEN

Im klassischen Verständnis der Hydrologie wer-
den bei einer Parameter-Empfindlichkeits- oder
Sensitivitätsanalyse Veränderungen der (freien)
Modellparameter und deren Einfluß auf die
Modellantwort untersucht (DYCK & PESCHKE,
1995). 
Bei der Kalibrierung der Simulation des Ist-Zu-
standes für die Untersuchungsgebiete wurden die
freien Modellparameter variiert und ent-

sprechende Erfahrungswerte zur Parametersensi-
tivität gesammelt. 
Im weiteren Sinne kann Sensitivität als Empfind-
lichkeit gegenüber Änderungen verstanden wer-
den, was Sensitivität gegenüber Anfangsbedin-
gungen, Parametersensitivität und Sensitivität ge-
genüber Eingangsvariablen beinhaltet.
Niederschlag und Temperatur sind die wichtig-
sten dynamischen meteorologischen Eingangs-

QPegel

QGebiet A×
86 4,

---------------------------=
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variablen für das HBV-D Modell. Die auf
Emissionsszenarien und regionalisierten GCM-
Modelläufen beruhenden Tageswertszenarien der
möglichen zukünftigen Entwicklung von Nieder-
schlag und Temperatur kann man auch als Ände-
rungen der Eingangsvariablen um einen festen
(Parameter-)Wert (z. B. Erhöhung der Tempera-
tur um 2 K) auffassen. Da die hydrologischen
Prozesse der Abflußbildung temperaturbeinflußt
und von der Menge und Verteilung der Nieder-
schläge abhängig sind, sind bei Änderungen von
Temperatur und Niederschlag auch Änderungen
in der simulierten Abflußhöhe (umgerechnet als
Pegeldurchfluß) zu erwarten. Diese qualitative
Aussage soll in der folgenden exemplarischen
Sensitvitätsbetrachtung am Einzugsgebiet der
Sieg quantifiziert werden. 

3.7.1 Temperaturänderungen, 
Niederschlagsänderungen

Hierzu wurde der Parametersatz für die lang-
jährige Simulation des Durchflusses am Pegel
Menden 1, Sieg, unverändert belassen, während

die Eingangsdaten von Temperatur und/oder
Niederschlag schrittweise (über den gesamten
Zeitraum 1961-1999 konstant) variiert wurden.
Das Modellergebnis in Form des langjährigen
mittleren monatlichen Durchflusses wurde zu den
variierten Eingangsdaten in Beziehung gesetzt,
um den Einfluß geänderter Eingangswerte darzu-
stellen.

Temperatur
Die Eingangsdaten der Temperatur wurden um
den Wert von 1K erniedrigt, sowie um 1K, 2K
und 3K erhöht. Die daraus resultierende Ände-
rung des mittleren monatlichen Durchflusses
(Absolutwert) erreicht im März den höchsten
Wert, fällt über den Sommer ab und steigt im
Herbst erneut an (Abb. 3.12). Bei der Betrachtung
der prozentualen Änderung des Durchflusses
wird der höchste Wert im Mai (bei Temperaturer-
höhung) erreicht, ist aber generell in der Vegetati-
onsperiode März bis November auf hohem Ni-
veau. Die Änderung bei der Erhöhung und bei der
Erniedrigung um 1 K ist an der x-Achse annä-
hernd spiegelbildlich. Die Durchflußänderungen

bei 1, 2 und 3 K Temperaturerhöhung sind bei der
Betrachtung von Einzelmonaten weitgehend pro-
portional. Über das Gesamtjahr gesehen, bewirkt
eine Temperaturänderung gleichen Betrages
allerdings unterschiedliche Änderungsbeträge
des langjährigen mittleren monatlichen Durch-
flusses.
Da durch die Sensitivitätsanalyse ein tieferer Ein-
blick in das Modell und dessen Funktionsweise

möglich ist, wurden temperaturabhängige Mo-
dellprozesse identifiziert, in ihrer Wirkung auf
das Modellergebnis nachvollzogen und geprüft,
ob sie mit Erfahrungswerten (der Realität) über-
einstimmen. Beim Modell HBV-D sind Schnee-
akkumulation und -schmelze sowie die Evapo-
transpiration temperaturabhängig. Bei höheren
Temperaturen ist die Zeit der Schneebedeckung
kürzer und die Bodenfeuchtigkeit unmittelbar

Abb. 3.12 Änderung des langjährigen (1961-1999) mittleren monatlichen Durchflusses bei Tem-
peraturänderung, Pegel Menden 1, Sieg.
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nach dem Abschmelzen erhöht. Da im Modell nur
von schneefreien Flächen Evapotranspiration
möglich ist, kommt es zu erhöhter Evapotranspi-
ration, die durch die erhöhte Bodenfeuchtigkeit
potentielle Werte erreichen kann. Diese geschil-
derten Zusammenhänge betreffen die Wintermo-
nate und insbesondere den Monat März, in den
die Frühjahrsschmelze fällt. In den Sommermo-
naten kommt es durch hohe Evapotranspiration
zu einem Bodenfeuchtedefizit, so daß erhöhte
Werte der potentiellen Evapotranspiration nicht
vollständig in aktuelle Evapotranspiration umge-
setzt werden können. Im Herbst ist das Boden-
feuchtedefizit teilweise schon wieder aufgefüllt,
so daß die Evapotranspiration potentielle Werte
erreichen kann. Die Änderungen des langjährigen
mittleren monatlichen Durchflusses am Pegel
Menden 1, Sieg, bei Temperaturänderungen las-
sen sich durch die Änderungen bei Schneeakku-
mulation und -schmelze sowie die Änderungen
der Evapotranspiration erklären. 
Die im Modell implementierte Kalkulation von
Tageswerten der potentiellen Evapotranspiration
(bei Temperaturen über 5°C nach der Formel von
Blaney-Criddle und bei Temperaturen unter 5°C
nach der durch Menzel modifizierten Iwanow
Formel, siehe Kapitel 3.2.2) hat insbesondere in
den Monaten mit um 5°C schwankenden Tempe-
raturen auch einen (geringen) Einfluß auf die Ab-
flußbildung. Um den bei Temperaturen leicht
unterhalb von 5°C durch Wechsel der Kalkula-
tionsmethode eintretenden Stufeneffekt im Wert
der potentiellen Evapotranspiration abzumildern,
ist eine Mittelwertbildung aus beiden Kalkula-
tionsansätzen im Temperaturbereich von 5°C bis
0°C empfehlenswert. 
Mögliche Rückkoppelungseffekte auf die Evapo-
transpiration durch vegetationsdynamische Pro-
zesse oder geänderte Stomataregulierung bei zu-
nehmenden CO2-Konzentrationen sind in den
empirischen Berechnungsformeln nicht berück-
sichtigt.

Niederschlag
Die Eingangsdaten des Niederschlags wurden um
10% reduziert, sowie um 10%, 20%, 30%, 40%
erhöht (bei gleichzeitiger Änderung der Tempera-
tur). Durch die prozentuale Änderung ist der Ab-
solutwert der Änderung in den besonders nieder-

schlagsreichen Monaten Januar, März, Juni, Juli,
November und Dezember höher als in den restli-
chen Monaten, was sich bei der Änderung der
Absolutwerte des Durchflusses (Maximum im
Dezember) gegenüber den prozentualen Ände-
rungen deutlich durchprägt (Abb. 3.13). Dabei ist
festzustellen, daß die durch Niederschlagsände-
rungen bewirkten Durchflußänderungen sowohl
in den Absolutwerten, als auch prozentual deut-
lich über den durch Temperaturänderungen be-
wirkten Änderungen liegen.
Die Durchflußänderung bei Erhöhung und bei
Reduzierung des Niederschlags um 10% (bei
Temperaturänderung von 0) ist an der x-Achse
annähernd spiegelbildlich. Bei 10, 20, 30, 40%
Niederschlagserhöhung sind die Durchflußände-
rungen (insbesondere der Absolutwerte) in den
Einzelmonaten weitgehend proportional. Über
das Gesamtjahr gesehen, bewirkt eine Nieder-
schlagsänderung gleichen Betrages allerdings
unterschiedliche Änderungsbeträge des langjähri-
gen mittleren monatlichen Durchflusses. 
Die Beziehung zwischen Niederschlag und Ab-
fluß ist eine nichtlineare Beziehung (genauer Ur-
sachen-Wirkungszusammenhang sehr komplex).
Nichtlinearität gilt uneingeschränkt auch für si-
mulierte Änderungsbeträge von Niederschlag
und Abfluß von Einzelereignissen, da im HBV-D
Modell durch die Verwendung von zwei Spei-
chern mit Überlauf, die komplex reagierende Bo-
denwasserzone und die Berücksichtigung der
Evapotranspiration, Schneeakkumulation und
Schneeschmelze eine nichtlineare Modellantwort
generiert wird. 
Bei der Betrachtung der Änderungswerte von
Niederschlag und Abfluß (mittlere Monatswerte)
über lange Zeiträume (1961-1999) ist jedoch für
Einzelmonate eine annähernd lineare Beziehung
(Änderung Niederschlag um x%, induzierte Ab-
flußänderung um y*x%) erkennbar.
Temperaturerhöhung und Niederschlagserhö-
hung heben sich in der Wirkung auf den Durch-
fluß teilweise auf. So ist bei einer Temperaturer-
höhung von 3 K und gleichzeitiger Nieder-
schlagszunahme um 10% die Änderung des
mittleren monatlichen Durchflusses nahe 0. Mit
zunehmender Temperaturerhöhung werden die
Kurven der Durchflußänderungen bei Nieder-
schlagsänderung auf der y-Achse nach unten ver-
33



Das hydrologische Modell HBV-D
Abb. 3.13 Änderung des langjährigen (1961-1999) mittleren monatlichen Durchflusses bei Nie-
derschlagsänderungen und gleichzeitigen Temperaturänderungen, Pegel Menden 1,
Sieg.
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schoben, wobei die internen Unterschiede an-
nähernd konstant bleiben.
Wie schon aus der Bezeichnung Niederschlags/
Abfluß-Modell zu schließen ist, hat der Nieder-
schlag als Antrieb der Abflußbildung maßgebli-
chen Einfluß auf die Modellprozesse. So ist der
bei Niederschlagsänderung um 10% im Gegen-
satz zu Niederschlagsänderungen von 20, 30 und
40% mäßige Anstieg der Durchflüsse mit der Ab-
flußwirksamkeit der Niederschläge erklärbar, im
Modell muß z.B. erst der Interzeptionsspeicher
gefüllt sein, bevor Niederschlag die Bodenzone
erreichen kann. 
Insbesondere in den Sommermonaten kann durch
eine Niederschlagserhöhung das Bodenfeuchte-
defizit verringert werden, wodurch eine in
Absolutwerten relativ geringe, prozentual aber
starke Zunahme der mittleren monatlichen
Durchflüsse erfolgt. In den Wintermonaten
kommt es durch Niederschlagserhöhung zur Ak-
kumulation von mächtigeren Schneedecken, die
bei niedrigeren oder unveränderten Temperaturen
eine Erhöhung der Durchflüsse im März bewir-
ken, bei Temperaturerhöhung jedoch schneller
abschmelzen und schon im Januar zu höheren
Durchflüssen führen (N +40%; bei T -1 Januar-
durchfluß 49% erhöht; bei T +1 Januardurchfluß
56% erhöht). Die bei höheren Temperaturen stär-
kere Evapotranspiration verhindert ab 2 K Zunah-
me ein weiteres Ansteigen der Januardurchflüsse
(N +40%; bei T +3 Januardurchfluß 53% erhöht).

Die Sensitivität des hydrologischen Modells
HBV-D gegenüber Änderungen der Eingangs-
werte von Temperatur und Niederschlag um ei-
nen über das Jahr konstanten Betrag ist groß, wo-
bei durch Temperaturänderungen Durchflußände-
rungen mit weitaus geringeren Werten als durch
Niederschlagsänderungen induziert wurden. 
Das hydrologische Modell ist aufgrund der Be-
rücksichtigung der hydrologischen Prozesse
Interzeption, Schneeakkumulation und -schmelze
sowie der Evapotranspiration in (abstrahierten)
Modellprozessen in der Lage, eine Veränderung
von Temperatur und Niederschlag in Änderungen
von Schneedeckenmächtigkeit und -andauer, Bo-
denfeuchtigkeit sowie potentieller Evapotranspi-
ration und dadurch bewirkten Abflußänderungen
zu überführen. Die Berücksichtigung der genann-

ten hydrologischen Prozesse als hochgradig tem-
peratur- und niederschlagsmengenabhängige Pro-
zesse ist die Voraussetzung für den Einsatz des
hydrologischen Modells HBV-D in Klimaände-
rungsstudien, aber noch nicht hinreichend für
verlässliche Ergebnisse.
Sofern die empirischen Formeln zur Berechnung
der potentiellen Evapotranspiration robust genug
formuliert sind, um auch unter veränderten kli-
matischen Bedingungen plausible Resultate zu
erzielen (das gleiche gilt auch für andere Modell-
prozesse), sind die Ergebnisse der Klimaände-
rungsstudien als verläßlich einzustufen (jedoch
mit durch die Modellkette bedingter Unsicher-
heit). 
Die vorliegende Sensitivitätsbetrachtung hat bei
den untersuchten Änderungen von Temperatur
und Niederschlag plausible, realitätsnahe, durch
hydrologische Prozesse erklärbare Änderungen
des Abflusses ergeben (ohne plötzliche drastische
Schwankungen), so daß das HBV-D Modell als
robust und für Klimaänderungsstudien geeignet
angesehen werden kann.

3.7.2 Niederschlagsänderungen -
Einfluß der zeitlichen 
Verteilung 

Für die Abschätzung der Sensitivität der hydro-
logischen Simulation gegenüber Niederschlags-
änderungen wurde in den vorstehenden Abschnit-
ten die einfachste und am weitesten verbreitete
Methode der Niederschlagsänderung (PRUDHOM-
ME et al., 2002) verwendet: (a) proportionale Än-
derungen aller Niederschlagstage ("proportional
change"). Alternativ kann eine Änderung der
Niederschlagssumme aber auch nach weiteren
empirischen Methoden (PRUDHOMME et al., 2002)
in der Form erfolgen, daß (b) mehr oder weniger
Tage mit Niederschlag auftreten ("change in rain
days") bzw. daß (c) nur starke Niederschlagser-
eignisse eine Zunahme der Niederschlagsmenge
verzeichnen ("enhanced storm") (Abb. 3.14). Um
Unterschiede verschiedener exemplarischer Me-
thoden der Verteilung von Niederschlagsänderun-
gen in ihrer Auswirkung auf die Abflußbildung
feststellen zu können, wurden diese drei Metho-
den bei einer Zunahme der monatlichen Nieder-
schlagssumme von 20% miteinander verglichen.
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Bei Methode a (proportionale Änderung) wurden
alle Tageswerte um 20% erhöht. Für die Metho-
den b und c wurde die Vorgehensweise von PRUD-
HOMME et al., 2002, leicht modifiziert nachvoll-
zogen. 
Methode b: Eine Erhöhung der Anzahl der Tage
mit Niederschlägen wurde durch die Umwand-
lung jedes dritten Tages aufeinanderfolgender
"Trockentage" (inclusive Tage mit geringfügigem
Niederschlag [< 1.0 mm]) in einen Nieder-
schlagstag erzielt. Der Betrag der prozentualen
Zunahme der Monatssumme des Niederschlags
wurde dann gleichmäßig auf die neuen Nieder-
schlagstage verteilt bzw. falls keine drei aufein-
anderfolgenden "Trockentage" vorhanden waren,
dem ersten "Trockentag" des Monats zugeschla-
gen.
Methode c: Die drei stärksten Niederschlagser-
eignisse (Tageswerte) pro Monat wurden um ein
Drittel des Betrages der prozentualen Erhöhung
der monatlichen Niederschlagssumme erhöht, um

eine Verstärkung der "extremen" Niederschlags-
ereignisse zu erzielen. 
Die Monatssumme der Niederschläge ist bei allen
drei verwendeten Methoden gleich. 
Über den Zeitraum von 1961-1999 wurden die
Meßwerte der Niederschlagsstationen im Ein-
zugsgebiet der Sieg nach den drei beschriebenen
Methoden modifiziert und als Eingangsdaten für
die hydrologische Simulation mit HBV-D ver-
wendet. Je nach Methode unterscheiden sich die
langjährigen monatlichen Mittelwerte des Durch-
flusses (MQ) voneinander (Abb. 3.15). 
In den Monaten Januar, Februar und März be-
wirkt die Erhöhung der Anzahl der Nieder-
schlagstage (Methode b) die stärkste Erhöhung
des Durchflusses, bedingt durch die Erhöhung
der Vorfeuchte (höhere Wirksamkeit nachfolgen-
der Niederschläge) und verminderte Evapo-
transpiration durch (länger) vorhandene Schnee-
decke. Der resultierende Durchfluß bei proportio-
naler Erhöhung (Methode a) und stärkeren

Abb. 3.14 Exemplarische Methoden der Verteilung von erhöhtem Niederschlag [20% der Monats-
summe] am Beispiel der Station Netphen-Hainchen, DWD-ID 78002 (TEZ Sieg), für den
Monat Juni 1961: (o) Meßwerte, (a) proportionale Änderung aller Niederschlagstage,
(b) Änderung der Anzahl der Niederschlagstage, (c) Zunahme der Niederschlags-
menge von starken Niederschlagsereignissen.
36



Sensitivität gegenüber Temperatur- und Niederschlagsänderungen
Ereignissen (Methode c) liegt für den gleichen
Zeitraum insgesamt niedriger, auf einem fast ein-
heitlichem Niveau. In den Monaten April bis No-
vember ist der Durchfluß nach Methode b (An-
zahl der Niederschlagstage) deutlich niedriger als
nach den anderen Methoden, die nahezu identi-
sche Durchflußmittelwerte bewirken (Methode a

leicht niedriger als Methode c). In diesen Mona-
ten wird das durch eine höhere Anzahl von
Niederschlagstagen dem Bodenmodell zugeführ-
te Wasser aufgrund der jahreszeitlich hohen
Evapotranspirationsrate zeitnah verdunstet, ohne
die Abflüsse in dem Maße erhöhen zu können wie
bei der Verteilung des Niederschlags auf die
stärksten Ereignisse. Im niederschlagsreichsten
Monat Dezember ist der Unterschied der Durch-
flüsse nach den verschiedenen Methoden mini-
mal. 
Der Unterschied der durch die drei untersuchten
exemplarischen Methoden der Niederschlagsän-
derung generierten Durchflußänderungen (maxi-
mal ca. 5 m³/s) ist im Vergleich mit dem Ge-
samtänderungsbetrag als erheblich einzustufen,
und zeigt eine Sensitivität in Bezug auf die zeit-
liche Verteilung des Niederschlags auf. Bei der
Erzeugung synthetischer Klimaszenarien und bei
der Untersuchung regionalisierter, auf globalen
Zirkulationsmodellen beruhender Klima-
szenarien sollte (soweit möglich und vom Re-
chenaufwand realisierbar) die Sensitivität der
Durchflüsse auf den zeitlichen Aspekt von
Niederschlagsänderungen mit berücksichtigt
werden.

Abb. 3.15 Niederschlagserhöhung um 20% im
TEZ Sieg nach verschiedenen
Methoden - Auswirkung auf das
langjährige (1961-1999) Monatsmit-
tel von MQ. 
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Die Untersuchungsgebiete 4

Exemplarisch sollen anhand von drei Einzugsge-
bieten unterschiedlicher Gebietsgröße und Lage
im Rheineinzugsgebiet die Abflußcharakteristik
innerhalb des bekannten Meßzeitraumes sowie
mögliche zukünftige Entwicklungen basierend
auf Klimaszenarien untersucht werden. Von der
Mosel bis zum Main hat das Rheineinzugsgebiet
die breiteste West-Ost Ausdehnung. Die mögli-

chen Abflußentwicklungen im am weitesten
westlich liegenden Teileinzugsgebiet (TEZ) der
Mosel (bis Pegel Cochem) sollen mit denen im
zentral gelegenen TEZ Sieg (bis Pegel Menden1)
und jenen im am weitesten östlich gelegenen TEZ
des Mains (bis Pegel Kemmern) verglichen wer-
den.

4.1 ÜBERBLICK ÜBER DIE UNTERSUCHUNGSGEBIETE

Die Mosel entspringt an der Westseite der Voge-
sen und fließt in nördlicher Richtung durch
Frankreich, Luxemburg und Deutschland, wo sie
in Koblenz in den Rhein mündet. Bis zum Pegel
Cochem hat die Mosel ein oberirdisches Einzugs-
gebiet von ca. 27000 km². 
Das Einzugsgebiet der Sieg umfaßt eine Fläche
von ca. 2800 km². Die Sieg entspringt im Rot-
haargebirge und fließt in westlicher Richtung
zum Rhein ab, in den sie nördlich von Bonn mün-
det. 
Der Main entsteht durch die Vereinigung von
Weißem Main und Rotem Main bei Mainleus,
Bayern, fließt ebenfalls in westlicher Richtung
und mündet in Mainz in den Rhein. Bis zum Pe-
gel Kemmern entwässert der Main mit seinen Zu-
flüssen ein Einzugsgebiet von ca. 4200 km². Ins-
gesamt (bis zum Pegel Raunheim) hat der Main
ein Einzugsgebiet von ca. 27000 km². Im Rahmen
dieser Arbeit werden nur Untersuchungsergeb-
nisse des (Teil-)Einzugsgebietes des Mains bis
zum Pegel Kemmern vorgestellt. 

Alle Untersuchungsgebiete haben Mittelgebirgs-
charakter, die Geländehöhen im TEZ Main rei-
chen von etwa 200 m bis ca. 1000 m, im TEZ
Sieg von 50 m bis 670 m und im TEZ Mosel von
ca. 70 m bis 1349 m (die Geländehöhen wurden
aus dem digitalen Geländemodell ermittelt). 
Die Untersuchungsgebiete weisen das warm-ge-
mäßigte Regenklima der mittleren Breiten auf.
Der Jahresgang der Temperatur ist in der Regel
um einen Monat gegenüber den Sonnenhöchst-
bzw. tiefstständen verschoben. Der in Deutsch-
land von Nordwest nach Südost abnehmende
ozeanische Einfluß sorgt für relativ milde Winter
und nicht zu heiße Sommer. Mit überwiegend
westlichen Winden werden ganzjährig feuchte
Luftmassen vom Atlantik herangeführt, aus de-
nen Niederschläge fallen können. Für die Höhe
des Niederschlags ist die Lage der Gebirge relativ
zur Hauptwindrichtung bedeutend (Luv- bzw.
Lee-Effekte), aber auch die Zahl der vorgelager-
ten Gebirgsrücken, an denen die Luftmassen be-
reits für Niederschlag sorgten. 
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Die Zunahme des Niederschlags mit der Gelände-
höhe ist im Winter ausgeprägter als im Sommer.
Einerseits sind die Stauerscheinungen im Winter
aufgrund des niedrigeren Kondensationsniveaus
ausgeprägter, andererseits treten im Sommer die
konvektiven Niederschläge auch in niederen La-
gen stark in Erscheinung und gleichen die höhen-
bedingten Unterschiede ein wenig aus (KELLER,
1979). 

Die Temperatur zeigt eine jahreszeitlich variie-
rende, deutliche Abhängigkeit von der Gelände-
höhe. Mosel, Sieg und Main sind keine besonders
thermisch begünstigten Gebiete, wie z.B. der
Oberrheingraben oder die Kölner Bucht. 
Die Lage der drei Untersuchungsgebiete inner-
halb des Rheineinzugsgebietes zwischen den Pe-
geln Maxau (bei Karlsruhe) und Emmerich (nie-
derländische Grenze) geht aus Karte 4.1 hervor.

Die Karten für die Untersuchungsgebiete (Karte
4.2, Karte 4.3, Karte 4.4) geben einen Überblick
über die Lage der genutzten Meßstationen, Topo-

graphie und Landnutzung. Zur besseren Ver-
gleichbarkeit sind die Legenden (Höhenstufen,
Landnutzung) der Karten einheitlich gestaltet.

4.2 DATENLAGE

4.2.1 Datengrundlagen

Für die hydrologische Modellierung der Untersu-
chungsgebiete standen räumliche Daten zu Ge-

ländehöhe, Gewässernetz, Landnutzung und den
Böden sowie Tagesmeßwerte meteorologischer
und hydrologischer Meßstationen zur Verfügung.

Karte 4.1 Lage der Untersuchungsgebiete im Rheineinzugsgebiet (Maxau - Emmerich).
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Datenlage
Das Digitale Höhenmodell (DHM) mit einer Git-
terweite von 100 m für das gesamte Einzugsge-
biet des Rheins wurde dem DFNK-Projekt von
der Kommission für die Hydrologie des Rheins
(KHR) zugänglich gemacht. Es beruht auf Daten
der US Army Survey (auf Basis von Luftbildern,
Satellitendaten und topographischen Karten), die
ursprünglich höher aufgelöst vorlagen, jedoch für
den kommerziellen Vertrieb (MONA-Pro) ver-
gröbert wurden.
Das Gewässernetz ist ein Teilbereich des Digita-
len Landschaftsmodells (DLM 1000) - Objektbe-
reich Gewässer, des Bundesamtes für Kartogra-
phie und Geodäsie im Maßstab 1 : 1.000.000.
Die Landnutzungsdaten beruhen auf den im EU-
Projekt CORINE (Coordinated Information on
the European Environment) zu Beginn der 1990er
Jahre durch visuelle Interpretation von Satelliten-
daten, Luftbildern und topographischen Karten
erzeugten Daten. Erfaßt wurden Landnutzungs-
einheiten mit einer Fläche von mehr als 25 ha und
mehr als 100 m Breite, die europaweit nach ei-
nem einheitlichen Schlüssel klassifiziert wurden.
Das Statistische Bundesamt vertreibt die
Deutschland betreffenden Daten in verschiede-
nen räumlichen Auflösungen, von denen der Da-
tensatz mit der Gitterweite von 100 m verwendet
wurde. Für Bereiche im französischen Teil des
Moselgebietes standen CORINE-Landnutzungs-
daten nur mit einer Gitterweite von 250 m zur
Verfügung, die auf eine Gitterweite von 100 m
interpoliert und mit Daten der deutschen Teilge-
biete als "Mosaik" verbunden wurden.
Ebenfalls von der KHR zur Verfügung gestellt
wurde die "European Soil Database", die im
Maßstabsbereich 1 : 1.000.000 eine grobe Eintei-
lung der Bodenklassen nach FAO-Terminologie
vornimmt. Diese Einteilung wurde extern im
Rahmen des DFNK-Projektes in entsprechende
nationale Klassen überführt und mit hydrologisch
wichtigen Parametern verknüpft.
Für ca. 1000 Niederschlagsmeßstationen und ca.
200 Klimameßstationen im deutschen Rheinein-
zugsgebiet mit wenigstens 30 Jahren Meßdauer
stellte der Deutsche Wetterdienst (DWD) Daten-
sätze mit täglichen Meßwerten für die aktuelle
Klimanormalperiode und weitere Jahre, insge-
samt für den Zeitraum 1961-1999, zur Verfügung.
Über die KHR wurden Daten für 25 Nieder-

schlagsmeßstationen und 5 Klimameßstationen
im französischen Einzugsgebiet der Mosel bereit-
gestellt, die jedoch nur den Zeitraum 1961-1995
abdecken.
Tägliche Werte des Durchflusses an Pegelmeß-
stationen in den Untersuchungsgebieten wurden
über die Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG)
bzw. das Bayrische Landesamt für Wasserwirt-
schaft zur Verfügung gestellt.

4.2.2 Aufbereitung der 
Datengrundlagen

Um die räumlichen Zusammenhänge der ver-
schiedenen Daten erfassen und einheitlich dar-
stellen zu können, wurden sämtliche Daten mit
Raumbezug aus ihrer Originaldarstellung in die
Lambertsche Schnittkegelprojektion projiziert
(Mittelmeridian 10°, Breitenkreise 48°40’ und
53°40’). Diese Projektion ist insbesondere zur
Darstellung großer (deutschlandweiter) Gebiete
geeignet.
Aus dem DHM wurde unter Verwendung der im
GIS Arc/Info verfügbaren hydrologischen Funk-
tionen "fill", "flowdirection", "flowaccumula-
tion" und "watershed" eine pegelorientierte Be-
stimmung der Einzugsgebietsgrenzen vorgenom-
men und im Rheineinzugsgebiet zwischen den
Pegeln Maxau und Emmerich 23 mesoskalige
Teileinzugsgebiete bestimmt. Die Fläche der ein-
zelnen Teileinzugsgebiete zeigt eine gute Über-
einstimmung mit den im Hydrologischen Jahr-
buch für einzelne Pegel angegebenen oberirdi-
schen Einzugsgebieten. Die pegelorientierte
Bestimmung der Einzugsgebietsgrenzen ermög-
licht die Kalibrierung simulierter Abflußhöhen an
gemessenen Pegeldurchflüssen, die ansonsten
nicht bzw. nur über flächengewichtete Korrektur-
faktoren durchführbar wäre.
Für die hydrologische Simulation wurde in den
einzelnen Teileinzugsgebieten eine Auswahl von
Klima- und Niederschlagsstationen berück-
sichtigt, die das Einzugsgebiet möglichst um-
fassend "repräsentativ" abdecken und vollständi-
ge bzw. weitgehend vollständige Meßreihen auf-
weisen.
Die Landnutzungsklassen nach CORINE (insge-
samt 44 Klassen, davon 8 Klassen in Deutschland
nicht vorhanden bzw. genutzt; 8 Klassen decken
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gemeinsam 95% der Gesamtfläche ab, 16 Klas-
sen mit individuellen Flächenanteilen von weni-
ger als 0,1%) wurden im Vorfeld der hydrologi-
schen Modellierung in 11 nach hydrologischen

Gesichtspunkten ausgewählte Landnutzungsklas-
sen (Acker, Grünland, Siedlung, Wald, Feuchtge-
biete, ...) aggregiert und reklassifiziert.

4.3 MOSEL

4.3.1 Klima 

Durch die nach Westen fast völlig freie Lage des
oberen Moselgebietes können atlantische Zyklo-
nen mit südwestlichen und westlichen Winden
ungehindert feuchte und relativ warme Luftmas-
sen an die westexponierte Flanke der Vogesen
führen, wo durch orographische Aufgleitvorgän-
ge eine staubedingte Verstärkung des Nieder-
schlags erfolgt. An Eifel und Hunsrück im mittle-
ren bzw. unteren Moselgebiet kommt es ebenfalls
zu Stauregenerscheinungen. In allen Teileinzugs-

gebieten der Mosel ist die langjährige monatliche
Niederschlagssumme der Monate November, De-
zember und Januar höher als die der restlichen
Monate, die bis auf Februar und April ein einheit-
liches Niveau zeigen. Die langjährigen Monats-

mitteltemperaturen des Moseleinzugsgebietes bis
zum Pegel Cochem sind ganzjährig positiv. Das
in Abb. 4.1 gezeigte Klimadiagramm für das TEZ
Mosel2 charakterisiert auch die anderen Teilein-
zugsgebiete bis zum Pegel Cochem.

4.3.2 Geologie, Böden & 
Landnutzung

An die aus Tiefengestein (Granit) und Kalkstein
geformten Vogesen schließt sich in nordwestli-
cher Richtung die von Ton- und Mergelgestein
gebildete Lothringische Hochfläche an, die etli-
che Schichtstufen aufweist. Die Steilstufen, die
die ebenen bis welligen Landterassen des
Schichtstufenlandes begrenzen, weisen Richtung
Osten. Die Schichtstufen sind an die Wechsella-
gerung widerstandsfähiger und weniger wider-
standsfähiger ungefalteter Schichten geknüpft,
die leicht nach Westen einfallen. Nach Aufnahme
der Saar durchfließt die Mosel die breite Trierer
Talweitung, meidet jedoch die Wittlicher Senke,
eine tektonische Mulde, und schneidet sich in das
harte Gestein des Hunsrück ein. Die Wittlicher
Senke wird von Abdachungsflüssen der Eifel, die
der Mosel zufließen, gequert. 
Die Mosel durchfließt von den Vogesen kom-
mend die geologischen Formationen des Paläo-
zoikums, Buntsandstein, Muschelkalk, Keuper
und Lias, um schließlich im aus Tonschiefer,
Grauwacken und Phyllit gebildeten devonischen
Rheinischen Schiefergebirge (Hunsrück) ein
Durchbruchstal zu bilden, durch das sie weit mä-
andrierend abfließt. Das tiefe Einsenken der Mo-
selmäander wurde durch die "junge" Heraushe-
bung des Gebirges gefördert (KELLER, 1979).
Auf den Gebirgsflächen befinden sich vorrangig
aus Ton- und Schluffschiefern, aber auch Tonstei-
nen und Quarziten gebildete Braunerden und
Podsol-Braunerden. Rendzinen, Pelosol-Braun-

Abb. 4.1 Langjährige Monatsmitteltemperatu-
ren (rot) und Niederschlagssummen
(blau) im TEZ zwischen den Mosel-
pegeln Perl und Trier.
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Mosel
Karte 4.2 Untersuchungsgebiet Mosel bis Pegel Cochem: Meßstationen (Klima, Niederschlag),
Topographie, Landnutzung.
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erden, Podsol-Braunerden, Parabraunerden und
Pseudogleye sind weniger weit verbreitet. In den
Talauen von Saar und Mosel treten auch Gleye
auf. 
Das Moseleinzugsgebiet bis zum Pegel Cochem
ist gleichermaßen durch Ackerflächen und Wäl-
der geprägt, die gemeinsam etwa 75% der Fläche
bedecken (siehe Karte 4.2). Im südlichen Teil des
Einzugsgebietes dominieren Laubwälder, im
mittleren Teil Laub- und Mischwälder und im
nordöstlichen Teil Mischwälder bei etwa gleichen
Anteilen an Nadel- und Laubwäldern. Insbeson-
dere im Moseltal befinden sich Weinbauflächen,
die bei der Aggregation der CORINE-Daten den
Ackerflächen zugeordnet wurden. Wiesen und
Weiden nehmen ca. 17% der Fläche ein. Der An-
teil an Siedlungsflächen beträgt ca. 5%. 

4.3.3 Gewässer & Grundwasser

Die Mosel ist der größte Nebenfluß des Rheins.
Sie entspringt am Col de Bussange in den süd-
westlichen Vogesen. Von ihrer Quelle fließt sie
278 km durch Frankreich, nimmt die Nebenflüsse
Maselotte, Vologne, Meurthe und Seille/Selz auf,
markiert die gemeinschaftliche Grenze zwischen
Luxemburg und Deutschland und nimmt in
Deutschland die Nebenflüsse Sauer, Saar, Kyll,
Salm und Lieser auf. Die Saar ist der größte Ne-
benfluß der Mosel. 
Das oberirdische Einzugsgebiet unterscheidet
sich im Westen aufgrund des tief einfallenden
Schichtenbaus der geologischen Formationen ge-
ringfügig vom unterirdischen Einzugsgebiet.
Der im Hunsrück und in der Eifel vorkommende
unverwitterte Schiefer ist kein Grundwasserleiter
und selbst in alten aufgelockerten Verwitterungs-
zonen ist Schiefer nur als schlechter Grundwas-
serleiter einzustufen. Große Grundwasserreser-
ven sind jedoch im Buntsandstein der Bitburger
Triasmulde erschlossen worden. Infolge seiner
starken Klüftung ist Buntsandstein ein guter bis
ausgezeichneter Wasserleiter (KELLER, 1979).

4.3.4 Abflußregime, 
Abflußereignisse

Der charakteristische Gang des Abflusses eines
Fließgewässers (das Abflußregime) ist durch kli-

matologische, pedologische, geomorphologische,
vegetative und anthropogene Faktoren, die unter-
einander Wirkungsgefüge aufweisen, bedingt
(LIEBSCHER & BAUMGARTNER, 1996). Das Ab-
flußregime des Moseleinzugsgebietes bis Co-
chem ist durch hohe winterliche Werte der mittle-
ren monatlichen Durchflüsse geprägt (Abb. 4.2).

Im Frühjahr ist eine starke Abnahme auf niedrige
Sommerdurchflüsse mit Minimum im August zu
verzeichnen, die im Herbst in eine steile Zunah-
me der Durchflüsse umschlägt. Die hohen winter-
lichen Durchflüsse werden durch hohe Winter-
niederschläge bei niedriger Verdunstung und

Abb. 4.2 Langjähriger mittlerer monatlicher
Durchfluß am Pegel Cochem.

Zeitpunkt Durchfluß [m³/s]

22.12.1993 4020

29.05.1983 3415

27.01.1995 3410

13.04.1983 3154

01.01.1982 2959

24.02.1970 2780

14.12.1966 2780

16.08.1976 12

08.07.1976 11

28.06.1976 10,1

Tab. 4.1 Extremdurchflüsse am Pegel Co-
chem (7 Hochwasser, 3 Niedrig-
wasserereignisse).
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Sieg
meist nur kurzfristiger Schneedeckenbildung be-
wirkt. Das langjährige Niederschlag/Abfluß-Ver-
hältnis beträgt 0,43, d.h. 43% der Niederschlags-
wassermenge werden als Durchfluß am Gebiets-
auslaß festgestellt.
Der Durchfluß (Tageswert) schwankt im Zeit-
raum 1.1.1961-31.12.1995 zwischen 10,1 m³/s

bei Niedrigwasser und 4020 m³/s bei Hochwasser
(Tab. 4.1). Die höchsten Durchflüsse wurden im
Winter, Frühjahr und bis in den Frühsommer regi-
striert, die niedrigsten von Juni bis August. Das
langjährige Jahresmittel des gemessenen Durch-
flusses beträgt für den bereits erwähnten Zeit-
raum 335 m³/s.

4.4 SIEG

4.4.1 Klima

Das Einzugsgebiet der Sieg befindet sich im
Übergangsbereich vom maritimen zum kontinen-
talen Klima, wobei die maritimen Einflüsse über-
wiegen. Hohe jährliche Niederschlagsmengen
mit Maximum im Winter, starke Bewölkung,
hohe Luftfeuchtigkeit und geringe jährliche Tem-
peraturschwankungen kennzeichnen das Gebiets-
klima. Die langjährigen mittleren monatlichen

Gebietstemperaturen sind ganzjährig positiv
(Abb. 4.3). Insbesondere im Staubereich des Rot-
haargebirges sind hohe Jahresniederschlagssum-
men (1000-1400 mm) durch Steigungsregen zu

verzeichnen. Das gesamte Gebiet erhält im lang-
jährigen Mittel etwa 1080 mm Niederschlag. 

4.4.2 Geologie, Böden & 
Landnutzung

Die Sieg fließt in einem Durchbruchstal durch
das Rheinische Schiefergebirge, das durch Ton-
schiefer, Grauwacken und Phyllit gebildet wird.
Einzelne Bergzüge aus Quarzit sind der geologi-
schen Formation des Unterdevon zuzuordnen,
das restliche Gebiet dem Devon. Durch die fä-
cherförmige Erosion der Siegquellgewässer ist
im Bereich der Oberen Sieg eine lebhafte Zerta-
lungsgesellschaft entstanden. Im Bereich des
Mittelsiegtales fließt die Sieg in einem kastenför-
mig eingeschnittenem Tal mit verschiedenen
Terassenniveaus. Die letzten Flußkilometer bis
zum Rhein fließt die Sieg durch die Siegburger
Bucht, eine ursprünglich breite Flußaue, die holo-
zänen Ursprungs ist. 
Die Böden des Gebietes sind relativ homogen:
schluffiger Lehm ist die am weitesten verbreitete
Bodenart. Auf Hochflächen befinden sich Braun-
erden, Parabraunerden und vereinzelt Pseudo-
gleye. In den Talauen treten Gleye auf. 
Wälder bilden mit fast 46% Flächenanteil die be-
deutendste Landnutzung im Einzugsgebiet (siehe
Karte 4.3). Der größte Teil der Wälder sind
Mischwälder, gefolgt von Laub- und Nadelwäl-
dern. Wiesen und Weiden nehmen etwa 28% der
Fläche ein, Ackerflächen 14,5% (aggregierte CO-
RINE-Daten). Mit ca. 11% Siedlungsflächen, die
sich vorrangig in Tälern befinden, ist das Siegein-
zugsgebiet relativ dicht besiedelt (In Deutschland
sind ca. 7% der Gesamtfläche Siedlungsflächen.). 

Abb. 4.3 Langjährige Monatsmitteltemperatu-
ren (rot) und Niederschlagssummen
(blau) des Untersuchungsgebietes
Sieg.
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Karte 4.3 Untersuchungsgebiet Sieg bis Pegel Menden 1: Meßstationen (Klima, Niederschlag),
Topographie, Landnutzung.
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Sieg
4.4.3 Gewässer & Grundwasser

Die Sieg ist ein von zahlreichen Bächen ge-
speister Mittelgebirgsfluß. Hauptzuflüsse sind die
Ferndorf, die Heller, die Nister, die Bröl und die
Agger. 
Das Siegerland gilt als das grundwasserärmste
Teilgebiet des Rheinischen Schiefergebirges und
litt trotz hoher Niederschläge immer wieder an
Wasserknappheit, da das Wasser zu schnell ab-
floss. Quellaustritte erfolgen selten aus Festge-
stein, sondern meist aus Hangschuttdecken. Die
Quellen reagieren kurzfristig auf Niederschläge
(KELLER, 1979). Die häufig vorkommenden
Schichten von schluffigen Tonsteinen und toni-
gen Sandsteinen sind Grundwassernichtleiter.
Nacheiszeitliche Talablagerungen aus Sand und
Schotter besitzen deutlich höhere Durchlässig-
keitswerte und sind für die Trinkwasserversor-
gung von hoher Bedeutung (HYDROTEC GmbH,
2000).

4.4.4 Abflußregime, 
Abflußereignisse

Das Abflußregime der Sieg zeigt deutlichen
Mittelgebirgscharakter mit hohen mittleren mo-
natlichen Durchflüssen von Dezember bis März
und weitaus geringeren Durchflüssen in den rest-
lichen Monaten mit Minimum im August (Abb.
4.4). Die hohen winterlichen Durchflüsse werden
durch Warmlufteinbrüche und damit verbundener
Schneeschmelze bzw. durch die Frühjahrsschnee-
schmelze verursacht. Das Minimum im August
läßt die sommerliche hohe Verdunstung sichtbar
werden.
Das langjährige Niederschlag/Abfluß-Verhältnis
beträgt 0,54, d.h. 54% der Niederschlagswasser-
menge werden als Durchfluß am Gebietsauslaß
festgestellt. Der Durchfluß am Pegel Menden 1
(Tageswert) schwankt im Zeitraum 1.11.1964-
31.12.1999 zwischen 2,2 m³/s bei Niedrigwasser
und 962 m³/s bei Hochwasser (Tab. 4.2). Die

höchsten Durchflüsse wurden von Dezember bis
März registriert, die niedrigsten von Juli bis Sep-
tember. Das langjährige Jahresmittel des gemes-
senen Durchflusses beträgt für den bereits er-
wähnten Zeitraum 52,5 m³/s. 

Abb. 4.4 Langjähriger mittlerer monatlicher
Durchfluß am Pegel Menden 1.

Zeitpunkt Durchfluß [m³/s]

23.02.1970 962

31.12.1986 841

07.02.1984 834

29.12.1994 765

10.03.1981 744

16.01.1968 697

20.01.1986 677

24.08.1976 2,6

08.07.1976 2,2

16.09.1973 2,2

Tab. 4.2 Extremdurchflüsse am Pegel Men-
den 1 (7 Hochwasser, 3 Niedrig-
wasserereignisse).
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4.5 MAIN

4.5.1 Klima

Trotz höherer Lage des Einzugsgebietes des
Mains bis zum Pegel Kemmern gegenüber dem
Einzugsgebiet der Sieg erhält es im langjährigen
Mittel nur etwa 830 mm Niederschlag. Dies ist
auf kontinentale Einflüsse und die Ausrichtung
von Fichtelgebirge und Fränkischer Alb in NW -
SO Richtung zurückzuführen. Die Quellgebiete
von Weißem Main und Steinach erhalten jedoch
bis zu 1400 mm Jahresniederschlag. Die langjäh-

rige mittlere Gebietstemperatur ist aufgrund der
relativen Höhe der Temperaturmeßstationen und
zunehmenden kontinentalen Einflüssen im De-
zember, Januar und Februar negativ, sonst positiv
(Abb. 4.5). 

4.5.2 Geologie, Böden & 
Landnutzung

Der Weiße Main entspringt im Fichtelgebirge,
das aus paläozoischen Graniten und kristallinen
Schiefern (Gneis) gebildet wird. Der Rote Main
hat seinen Ursprung im Nordostrand der Fränki-

schen Alb, die aus Kalk und Dolomit besteht. Der
Fränkischen Alb ist im Westen das Fränkische
Stufenland vorgelagert, das vorrangig aus Keu-
per-Sandsteinen aufgebaut ist, zwischen denen
mergelig tonige Schichten lagern. Der Keuper er-
reicht Gesamtmächtigkeiten von über 100 m. Er
hat den stratigraphischen Aufbau: Unterer Keu-
per (Lettenkeuper), Gipskeuper, Schilfsandstein,
Mergel- und Sandsteinschichten, Knollenmergel
und Oberer Rät. 
Die Schichten fallen im allgemeinen im Mainge-
biet nach Osten ein, während der Fluß dem
Schichtfallen entgegen in Richtung Westen fließt.
Die harten, stufenbildenden Schichten werden
zumeist in engen Durchbrüchen durchschnitten.
Auf den Landterassen der Schichtstufen prägen
hingegen breitterassierte offene Talweitungen die
Landschaft (KELLER, 1979).
Der Obermain (unterhalb des Zusammenflusses
von Rotem und Weißem Main) durchzieht die
nördlichen Ausläufer der Fränkischen Alb in ei-
nem breiten Sohlental, dessen Hänge aus den
geologischen Formationen Keuper, Lias und
Dogger bestehen. Diese Hänge weisen eine deut-
liche Terassierung auf: ältere Terassen, die in
Mittel- und Hauptterassen gegliedert werden, so-
wie Niederterassen direkt oberhalb bzw. unter-
halb des Talbodens (LIEDKE & MARCINEK, 1995).
Im Einzugsgebiet treten je nach Untergrundge-
stein Braunerde-Podsol, Pelosol-Braunerde,
Rendzina und Braunerde nebeneinander auf. In
den Talauen finden sich auch Gleye. Das Ein-
zugsgebiet des Mains bis zum Pegel Kemmern ist
durch Ackerflächen und Wälder gleichermaßen
geprägt (siehe Karte 4.4), die zusammen etwa
87% der Fläche einnehmen (aggregierte CORI-
NE-Daten). Die Wälder sind vorrangig Nadel-
wälder; Misch- und Laubwälder sind jedoch
ebenfalls vorhanden. In den Tälern konzentrieren
sich Wiesen und Weiden sowie Siedlungsflächen,
die ca. 8% bzw. 4% der Gesamtfläche einnehmen.

4.5.3 Gewässer & Grundwasser

Das Einzugsgebiet des Mains bis zum Pegel
Kemmern wird im Norden und Osten von der
Wasserscheide zur Elbe begrenzt. Nach der Ver-

Abb. 4.5 Langjährige Monatsmitteltemperatu-
ren (rot) und Niederschlagssummen
(blau) des Untersuchungsgebietes
Main bis Pegel Kemmern.
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Main
Karte 4.4 Untersuchungsgebiet Main bis Pegel Kemmern: Meßstationen (Klima, Niederschlag),
Topographie, Landnutzung.
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einigung von Rotem und Weißem Main zum
Obermain fließen selbigem die größeren Neben-
flüsse Rodach, Steinach und Itz zu.
Infolge des raschen Wechsels von klüftigen und
kaum durchlässigen Schichten können im Unte-
ren Keuper und insbesondere an der Grenze zum
Gipskeuper wasserführende Horizonte auftreten.
Bei mächtiger Entwicklung der Sandsteine im
Rät sind größere Grundwasserspeicher ausgebil-
det, der unterliegende Knollenmergel ist weitge-
hend wasserundurchlässig.

4.5.4 Abflußregime, 
Abflußereignisse

Das Abflußregime des Einzugsgebietes hat typi-
schen Mittelgebirgscharakter mit hohen mittleren
monatlichen Durchflüssen von Dezember bis
April und deutlich niedrigeren Durchflüssen in
den restlichen Monaten mit Minimum im August
(Abb. 4.6). 
Das langjährige Niederschlag/Abfluß-Verhältnis
beträgt 0,4, d.h. 40% der Niederschlagswasser-
menge werden als Durchfluß am Gebietsauslaß
festgestellt. Der Durchfluß (Tageswert) schwankt
im Zeitraum 1.1.1961-31.12.1999 zwischen 3,7
m³/s bei Niedrigwasser und 855 m³/s bei Hoch-
wasser (Tab. 4.3). 
Die höchsten Durchflüsse wurden von November
bis März registriert, die niedrigsten von Juli bis
September. Das langjährige Jahresmittel des ge-
messenen Durchflusses beträgt für den genannten
Zeitraum 45 m³/s. 

Abb. 4.6 Langjähriger mittlerer monatlicher
Durchfluß am Pegel Kemmern.

Zeitpunkt Durchfluß [m³/s]

25.12.1967 855

24.02.1970 679

07.01.1982 657

12.03.1981 586

27.01.1995 568

01.01.1987 544

02.11.1998 535

28.09.1964 3,8

24.09.1976 3,7

27.07.1964 3,7

Tab. 4.3 Extremdurchflüsse am Pegel Kem-
mern (7 Hochwasser, 3 Niedrigwas-
serereignisse).
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Hydrologische Simulation des Ist-
Zustandes 5

Unter Verwendung des hydrologischen Modells
HBV-D werden für alle Untersuchungsgebiete
wichtige hydrologische Modellprozesse entspre-
chend der Einzugsgebietcharakteristik parametri-
siert (und optimiert) und somit ein Abbild der Ge-
bietshydrologie erzeugt, das mit gemessenen Da-
ten (Niederschlag, Temperatur) eine Zeitreihe der
Durchflüsse simulieren kann. Diese Zeitreihe der
Durchflüsse stimmt im optimalen Fall (der ei-
gentlich nie eintritt) mit dem gemessenen Pegel-
durchfluß überein. 
Meßwerte für Niederschlag, Temperatur und
Pegeldurchfluß lagen als Tageswerte an Meßsta-
tionen vor. Die hydrologische Simulation erfolgte
ebenfalls in Tagesschrittweite - einerseits auf-
grund der Datenverfügbarkeit und der Berück-
sichtigung der benötigten Rechenzeit (ein Mo-
dellauf über ca. 40 Jahre auf Tagesbasis benötigt
etwa 7 Minuten), aber auch vor dem Hintergrund,
daß bei der Simulation des Durchflusses bei Kli-
maszenarien Abflußereignisse (Hochwasser,
Niedrigwasser) keinem konkreten Zeitpunkt zu-
geordnet werden können und die Bestimmung der
möglichen Änderungen des Abflußregimes auf
Basis der mittleren monatlichen Durchflüsse er-
folgt. Eine Simulation auf Stundenbasis hätte den
Vorteil der besseren Auflösung von Extremen
(Hochwasser) zu bieten, war aber aufgrund der
Datenlage, Rechenzeitproblematik und der Fo-
kussierung auf die Untersuchung von Mittelwer-
ten keine Option.
Nach der Methode des split-sample-Tests wurden
die ersten 10 Jahre der Durchflußmeßreihe zur
Kalibrierung des hydrologischen Modells benutzt

und die letzten 10 Jahre der Durchflußmeßreihe
zur Validierung. Grund dieser Verfahrensweise
sind zeitweise aufgrund von Ausbaumaßnahmen
gestörte hydraulische Verhältnisse der Mosel, so
daß nicht der gesamte Meßzeitraum für Kalibrie-
rung und Validierung vertrauenswürdig verfügbar
war. Der Meßzeitraum umfaßt standardmäßig die
Zeit vom 1.1.1961 bis 31.12.1999, bei fehlenden
Daten auch einen davon abweichend kürzeren,
wenigstens 30jährigen Zeitraum. 
Obwohl für die Gesamtheit der Durchflüsse im
gesamten Kalibrierungszeitraum von 10 Jahren
die Modellparameter optimiert wurden, lag be-
sonderes Augenmerk auf der guten Wiedergabe
von Hochwasserperioden. Generell ist für alle
Untersuchungsgebiete eine gute Übereinstim-
mung von simulierten und gemessenen Pegel-
durchflüssen festzustellen, wobei die Güte der Si-
mulation (dargestellt als Effizienz nach NASH &

Abb. 5.1 Simulationsgüte für Mosel (Pegel
Cochem), Sieg (Pegel Menden 1)
und Main (Pegel Kemmern).
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SUTCLIFFE, 1970) von Jahr zu Jahr schwankt
(Abb. 5.1). Insbesondere in niederschlagsarmen
Jahren (1964, 1973, 1985, 1996) ist die Simula-
tionsgüte aufgrund überschätzter Durchflüsse
(vorrangig während Niedrigwasserphasen im
Sommer und Herbst) vergleichsweise niedrig.
Ursache dafür ist die Parametrisierung mit dem
Ziel insbesondere in Hochwasserperioden eine
gute Annäherung simulierter Durchflüsse an ge-
messene Durchflüsse zu erreichen.

Eine Simulationsgüte von 0,8, die eine recht gute
Übereinstimmung kennzeichnet (SÆLTHUN,
1996), wird in den meisten Einzeljahren erreicht
oder übertroffen. Bei der Betrachtung der gesam-
ten zehnjährigen Kalibrierungs- bzw. Validie-
rungszeiträume liegt die Simulationsgüte in allen
Untersuchungsgebieten oberhalb von 0,8 (siehe
Tab. 5.1, Tab. 5.2 und Tab. 5.4). 

5.1 MOSEL

Für das Einzugsgebiet der Mosel bis zum Pegel
Cochem standen für die Mehrzahl der in Frank-
reich befindlichen Meßstationen Tageswerte von
Niederschlag sowie Tagesmaxima und -minima
der Temperatur nur für die Jahre vom 1.1.1961
bis 31.12.1995 zur Verfügung, so daß die hydro-
logische Simulation des Ist-Zustandes trotz län-
gerer vorhandener Zeitreihen im deutschen Teil
des Einzugsgebietes auf den Zeitraum 1961 bis
1995 beschränkt wurde. Für die hydrologische
Simulation erfolgte eine Unterteilung des Mosel-

gebietes in drei Teileinzugsgebiete (TEZ Mosel 1
bis Pegel Perl, TEZ Mosel 2 zwischen Pegel Perl
und Trier, TEZ Mosel 3 zwischen Pegel Trier und
Cochem), die einzeln vorkalibriert wurden. In ei-
nem Modellauf, in dem die Einzelgebiete gemäß
ihrer Lage (mit entsprechenden Routingparame-
tern) verteilt gerechnet wurden, dienten die Da-
tensätze der drei Teileinzugsgebiete zur Berech-
nung des Gesamtdurchflusses am Pegel Cochem.
Im Kalibrierungszeitraum vom 1.11.1974 bis
31.10.1984 (wegen Moselausbau in den Jahren

1963/64 und damit verbundenen Störungen am
Pegel Trier und stromabwärts wurde die Periode
1961 - 1970 nicht für die Kalibrierung genutzt)
befinden sich Jahre ohne ausgeprägte Hochwas-
serperioden (1976), jedoch auch mehrere Jahre
mit Hochwässern über dem langjährigen Mittel-

wert (MHQ1931-1998 = 2080 m³/s, DGJ online, Ab-
flüsse Rheingebiet Teil III, 1998).
Sowohl im Kalibrierungszeitraum als auch im
Validierungszeitraum vom 1.1.1986 bis
31.12.1995 werden Hochwasserereignisse leicht
überschätzt, aber auch leicht unterschätzt (Abb.

Abb. 5.2 Gemessene und simulierte Durchflüsse am Pegel Cochem, Mosel.
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5.2). Die Simulationsgüte (Effizienz) ist mit Wer-
ten oberhalb von 0,9 hervorragend (Tab. 5.1). 

Auch die gemessenen Abflußextreme (insbeson-
dere das hundertjährige Hochwasser HQ100)
werden durch die Simulation des Ist-Zustandes
sehr gut wiedergegeben (siehe Kapitel 6.4).
Der langjährige Verlauf der Durchflüsse wird so-
wohl in der täglichen Variabilität als auch im
langjährigen Monatsmittel (Abflußregime) reali-
tätsnah simuliert (Abb. 5.3).
Obwohl keine ereignisbezogene Simulation, son-
dern eine kontinuierliche hydrologische Simula-
tion durchgeführt wurde, ist die Mehrzahl von
Hochwasserereignissen vom Verlauf und vom

Abflußvolumen korrekt simuliert, wie z.B. das
Frühjahrshochwasser 1988 (Abb. 5.4).
Die Wasserbilanz insgesamt zeigt für Einzeljahre
kleinere Bilanzfehler (sowohl negativ, als auch

positiv), die jedoch für den Gesamtzeitraum eine
ausgeglichene Wasserbilanz ergeben.
Der Vergleich der relativen Häufigkeit von
Tagesdurchflußwerten am Pegel Cochem für ge-

Zeitraum Effizienz lg-Effizienz

Kalibrierung 
(1974 - 1984)

0,91 0,88

Validierung 
(1986 - 1995)

0,93 0,91

Tab. 5.1 Simulationsgüte für das TEZ Mosel
als Effizienz bzw. logarithmierte Effi-
zienz nach Nash/Sutcliffe. 

Abb. 5.3 Mittlere Monatswerte des Durchflusses am Pegel Cochem, Mosel. 

Abb. 5.4 Gemessener und simulierter Durchfluß (und Abflußvolumen) am Pegel Cochem, Mosel
beim Frühjahrshochwasser 1988. Die Zahlen in der rechten Teilgrafik geben die über
den betrachteten Zeitraum aufsummierten Abflußvolumina wieder.
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messene und simulierte Werte im Zeitraum 1961-
1995 zeigt eine gute Übereinstimmung der ent-
sprechenden Histogramme (Abb. 5.5). Im Bereich
geringer Durchflüsse ist die Übereinstimmung
gemessener und simulierter Werte, wie bei der
generellen Würdigung der Simulationsgüte be-
reits erwähnt, schlechter als im restlichen Werte-
bereich. 
Die hydrologische Simulation des Ist-Zustandes
für das Einzugsgebiet der Mosel bis zum Pegel
Cochem kann nach den vielfältigen Vergleichen
von Kennwerten gemessener und simulierter
Durchflußwerte als gute Nachbildung der aktuel-
len hydrologischen Bedingungen bezeichnet wer-
den.

5.2 SIEG

Für das Einzugsgebiet der Sieg standen Tages-
meßwerte von Temperatur und Niederschlag vom
1.1.1961 bis 31.12.1999 zur Verfügung. Pegel-
durchflüsse am Pegel Menden 1 waren erst ab
1.11.1964 vorhanden. Im Kalibrierungszeitraum

vom 1.11.1964 bis 31.10.1974 traten mehrere
Hochwässer mit über dem MHQ (574 m³/s, DGJ,
1998) liegenden Durchflüssen auf, auch das
höchste Ereignis der Tagesreihe mit einem
Durchfluß von 962 m³/s am 23.2.1970. In den

Jahren 1971 - 1973 hingegen wurden fast aus-
schließlich relativ niedrige Durchflüsse unter 200
m³/s registriert (Abb. 5.6). Im Validierungszeit-

raum traten ebenfalls mehrere Hochwässer über
MHQ auf, im Jahr 1996 war hingegen kein
Durchflußwert über 200 m³/s zu verzeichnen. Ins-

Abb. 5.5 Histogramm der relativen Häufigkeit
gemessener und für den Ist-Zustand
simulierter Tagesdurchflußwerte am
Pegel Cochem, Mosel. 

Abb. 5.6 Gemessene und simulierte Durchflüsse am Pegel Menden 1, Sieg. 
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besondere zwischen dem Kalibrierungs- und Va-
lidierungszeitraum kommt es zu leichten Über-
schätzungen (aber auch leichten Unterschätzun-
gen) des Durchflusses in Hochwasserperioden.
Die Simulationsgüte für die Validierung ist leicht
besser als für die Kalibrierung und insgesamt sehr
gut (Tab. 5.2).
Die gute Übereinstimmung von gemessenen und
für den Ist-Zustand simulierten Tagesdurchfluß-
werten wird durch geringe Unterschiede von
Mittelwert und Standardabweichung gestützt.
Gleichwohl differieren Minimum und Maximum
der Meßwerte erheblich von den Vergleichs-
zahlen für den simulierten Ist-Zustand (Tab. 5.3).  
Die relative Häufigkeit von simulierten und ge-
messenen Tagesdurchflußwerten am Pegel Men-
den 1 zeigt eine gute Übereinstimmung der ent-
sprechenden Histogramme (Abb. 5.8).  
Die tägliche Variabilität der Durchflüsse konnte
für den Kalibrierungs- und Validierungszeitraum
recht gut simuliert werden. Auch der langjährige
Verlauf im Abflußregime der monatlichen Mittel-
werte des Durchflusses wird realitätsnah nach-
vollzogen (Abb. 5.7). 

Abb. 5.7 Mittlere Monatswerte des Durchflusses am Pegel Menden 1, Sieg.

Zeitraum Effizienz lg - Effizienz

Kalibrierung 
(1964 - 1974)

0,87 0,92

Validierung 
(1990 - 1999)

0,88 0,92

Tab. 5.2 Simulationsgüte für das TEZ Sieg
als Effizienz bzw. logarithmierte Effi-
zienz nach Nash/Sutcliffe. 

Statistische 
Maßzahlen

Meßwerte 
1964 - 1999

Ist-Zustand
1964 - 1999

Mittelwert [m³/s] 52,5 53,5

Standard-
abweichung

68,8 69,5

Minimum [m³/s] 2,2 5,0

Maximum [m³/s] 962 827

Tab. 5.3 Statistische Maßzahlen gemessener
und für den Ist-Zustand simulierter
Tagesdurchflußwerte am Pegel
Menden 1, Sieg.

Abb. 5.8 Histogramm der relativen Häufigkeit
gemessener und für den Ist-Zustand
simulierter Tagesdurchflußwerte am
Pegel Menden 1, Sieg.
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5.3 MAIN

Im Einzugsgebiet des Mains waren Tagesmeß-
werte der Temperatur und des Niederschlags vom
1.1.1961 bis 31.12.1999 erhältlich, für den glei-
chen Zeitraum lagen auch Pegeldurchflüsse vor.
Der Kalibrierungszeitraum vom 1.1.1961 bis
31.12.1970 enthält nur 2 Hochwasserperioden,
die deutlich über MHQ (354 m³/s, DGJ, 1998)
liegen, darunter das höchste bisher gemessene
Hochwasser am 25.12.1967. Dieses mit einem
Starkregen einhergehende Schmelzwasserereig-

nis wird sehr deutlich unterschätzt, es kommt
nicht zum vollständigen Abschmelzen der
Schneedecke. Da das Kalibrierungsziel jedoch
nicht auf der perfekten Simulation einzelner Er-
eignisse, sondern langer Zeiträume lag, wurde die
Abweichung akzeptiert. Innerhalb des Validie-
rungszeitraumes vom 1.1.1990 bis 31.12.1999
tritt Ende Januar 1995 ebenfalls ein mit mehreren
Starkniederschlägen einhergehendes Schmelz-
wasserereignis auf, das völlig  gegensätzlich zum

Ereignis in der Kalibrierungsperiode deutlich
überschätzt wird. Es erfolgt ebenfalls kein voll-
ständiges Abschmelzen der Schneedecke, im Ge-
gensatz zum 1967er Ereignis ist die simulierte
Bodenfeuchtigkeit der Bodenwasserzone jedoch

im Ereignisvorfeld höher. Da bei Schmelzwasser-
ereignissen die Temperaturverteilung im Gebiet
von außerordentlicher Bedeutung ist, besteht die
Möglichkeit, daß die 4 Temperaturstationen für
die erwähnten Ereignisse nicht repräsentativ ge-

Abb. 5.9 Gemessene und simulierte Durchflüsse am Pegel Kemmern, Main.

Abb. 5.10 Mittlere Monatswerte des Duchflusses am Pegel Kemmern, Main. 
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nug waren. Betrachtet man die gesamten Zeiträu-
me der Kalibrierung bzw. Validierung, ist aller-
dings eine gute Übereinstimmung simulierter und
gemessener Durchflüsse festzustellen (Abb. 5.9)
und die Simulationsgüte mit einem Wert oberhalb
von 0,8 als gut zu bezeichnen (Tab. 5.4). 

Der langjährige Verlauf der monatlichen Durch-
flüsse ist bei der Simulation des Ist-Zustands trotz
leichter Überschätzungen einiger Monate in recht
guter Übereinstimmung mit den aus gemessenen
Tageswerten aggregierten Monatsmitteln (Abb.
5.10).
Der Vergleich der relativen Häufigkeit gemesse-
ner und simulierter Tagesdurchflußwerte am Pe-
gel Kemmern für den Zeitraum 1961-1999 zeigt
eine recht gute Übereinstimmung der entspre-
chenden Histogramme (Abb. 5.11). Im Bereich
geringer Durchflußwerte ist allerdings die Über-
einstimmung gemessener und simulierter Werte
schlechter als im restlichen Wertebereich.
Insgesamt betrachtet wurde die Simulation der
aktuellen hydrologischen Bedingungen (Ist-Zu-
stand) im Untersuchungsgebiet des Mains bis
zum Pegel Kemmern erfolgreich und mit guten
Ergebnissen durchgeführt, wenngleich eine noch
bessere Übereinstimmung gemessener und simu-
lierter Werte wünschenswert wäre.

Die Simulation des hydrologischen Ist-Zustandes
unter Verwendung von Tagesmeßwerten der

Temperatur und des Niederschlags ergab in allen
Untersuchungsgebieten eine gute bis sehr gute
Übereinstimmung gemessener und simulierter
Pegeldurchflüsse. Das auf Grundlage des HBV-D
Modells erzeugte Abbild der Gebietshydrologie
ist also in der Lage, die Transformation des Ge-
bietsniederschlages durch das Einzugsgebiet mo-
dellhaft vereinfacht und, wie die gute Überein-
stimmung gemessener und simulierter Pegel-
durchflüsse illustriert, trotzdem sehr realitätsnah
zu beschreiben. Als Abbild der Realität - als Mo-
dell - kann es für Modellexperimente, wie die Si-
mulation des Einflusses von Klimaänderungen
(Temperatur- und Niederschlagsänderungen) auf
die Abflußentwicklung eingesetzt werden. Die
Reaktionen des Modells auf Änderungen lassen
Rückschlüsse auf das Verhalten der realen Ab-
flüsse bzw. Pegeldurchflüsse bei Änderungen zu,
die allerdings mit modellierungsbedingten Un-
sicherheiten behaftet sind. 

Zeitraum Effizienz lg-Effizienz

Kalibrierung 
(1961 - 1970)

0,83 0,82

Validierung 
(1990 - 1999)

0,86 0,82

Tab. 5.4 Simulationsgüte für das TEZ Main
als Effizienz bzw. logarithmierte Effi-
zienz nach Nash/Sutcliffe. Abb. 5.11 Histogramm der relativen Häufigkeit

gemessener und für den Ist-Zustand
simulierter Tagesdurchflußwerte am
Pegel Kemmern, Main.
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Simulation von Klimaszenarien 6

6.1 ERSTELLUNG VON KLIMASZENARIEN

Vorhersagen bzw. Prognosen zukünftiger Ent-
wicklungen werden für Zeiträume von Tagen bis
Monaten getroffen und beruhen auf Meßwerten
und bekannten Gesetzmäßigkeiten des betrachte-
ten Systems. Kontinuierlich werden bei Vorher-
sagen die jeweils aktuellen Zustände (Randbedin-
gungen) berücksichtigt. Eine der bekanntesten
Vorhersagen ist die numerische Wettervorher-
sage, bei der durch komplexe Meßprogramme
(Bodenstationen, Sonden, Satellitenfernerkun-
dung) der aktuelle Zustand (Anfangszustand) der
Atmosphäre ermittelt, rechnergestützt die Ent-
wicklung der atmosphärischen Prozesse simuliert
und mit beachtlicher Treffsicherheit für kurze
Zeiträume vorhergesagt wird. Für weiter in der
Zukunft liegende Zeiträume (Jahre, Dekaden,
Jahrhunderte) sind die Randbedingungen unbe-
kannt und Aussagen über mögliche Entwicklun-
gen nur mittels der Szenariotechnik möglich. In
einem Klimaszenario werden bei einer gegebe-
nen Ausgangssituation definierte Änderungen
ausgewählter Antriebskräfte des Klimasystems
über einen begrenzten Zeitraum in einer Compu-
tersimulation berechnet (bekanntes Beispiel ist
die Erhöhung der atmosphärischen Konzentration
von Treibhausgasen) (WERNER & GERSTENGAR-
BE, 1997). Mit Szenarien bzw. Fallstudien wird
also versucht, mögliche Varianten und Randbe-
dingungen zukünftiger Entwicklungen zu defi-
nieren. Die Ergebnisse verschiedener, gleich
plausibler Entwicklungsszenarien zeigen die
Bandbreite möglicher Entwicklungen, die in der
Zukunft eintreten können, ohne jedoch ein einzel-
nes Ergebnis als exakte Vorhersage darzustellen.

6.1.1 Globale Zirkulationsmodelle 
(GCMs) als Basis für 
Tageswertszenarien 

Als Eingangsgrößen bzw. Antrieb von GCMs
werden vom Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC) formulierte Emissionsszenarien
verwendet, die ausgehend von ökonomischen,
demographischen, technologischen und umwelt-
politischen Faktoren den entsprechenden Ener-
gieverbrauch, Brandrodung und andere
Emissionsquellen quantifizieren und für einzelne
klimawirksame Gase (CO2, CH4, N2O, CFCs,
HCFCs, HFCs, SOX) erwartete Jahresemissions-
werte festlegen. In einem weiteren Schritt wird
daraus mit Gaszyklusmodellen die Konzentration
der Gase in der Atmosphäre bestimmt. 
Die Daten der in dieser Arbeit verwendeten
GCM-Modelläufe ECHAM4/OPYC3_GHG und
HADCM3_GGa1 beruhen auf der gemessenen
historischen Entwicklung individueller Treib-
hausgase und ab 1990 auf dem Emissionsszenario
IS95a. Dieses konkrete Emissionsszenario ist ein
leicht modifiziertes IS92a "business as usual"-
Szenario mit einer jährlichen Steigerung von 1%
des Treibhausgasgemisches, wobei die Entwick-
lung der Konzentration industrieller Gase nach
dem "Kopenhagen-Szenario" erwartet wird.
Ozon und Aerosole sind mit der klimatologischen
Verteilung für heutige Zustände berücksichtigt
(HOUGHTON et al., 1998; MAY et al., 2002).
Wie aus den Bezeichnungen der Modelläufe her-
vorgeht, wurden Ergebnisse von zwei Globalen
Zirkulationsmodellen zur Generierung von Ta-
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geswertszenarien der künftigen Entwicklung von
Temperatur und Niederschlag genutzt: das Szena-
rio sca stützt sich auf einen Modellauf des am
Hamburger Max-Planck-Institut für Meteorolo-

gie entwickelten ECHAM4/OPYC3 Modells; das
Szenario hdl beruht auf Daten eines Modellaufs
des am englischen Hadley Centre entwickelten
HADCM3 Modells (Abb. 6.1). Beide GCMs sind

gekoppelte Ozean-Atmosphäre-Modelle, deren
Hauptcharakteristika (beschrieben in GORDON et
al., 2000; ROECKNER et al., 1999) in Tab. 6.1 dar-
gestellt sind. Im Falle des HADCM3-Modells
wird das GCM ausgehend von einem Ruhezu-
stand für den Ozean (LEVITUS et al., 1994, 1995)
in Verbindung mit einem angemessenen Atmo-
sphärenzustand und Seeis-Status initialisiert
(GORDON et al., 2000), z.B. mittlere Salinität,
Ozeantemperaturen und Klimazustände im Sep-
tember (es wird also nicht nach einem beobachte-
ten Zustand zum Zeitpunkt x initialisiert). Der
Austausch von Informationen zwischen Atmo-

sphäre und Ozean findet pro Simulationstag ein-
mal statt. 
Das ECHAM4/OPYC3 Modell weist als Beson-
derheit eine Fluxanpassung auf, die als Kompen-
sation für Fehler der Modellkomponenten Atmo-
sphäre und Ozean zur Minimierung bzw. Verhin-
derung eines klimatischen Driftes (bei der
Simulation langer Zeiträume) erfolgt.
Gekoppelte Ozean-Atmosphäre-Modelle werden
als passende Werkzeuge angesehen, um generell
glaubwürdige Simulationen zukünftigen Klimas
wenigstens bis zu subkontinentalen sowie jahres-
zeitlichen bis dekadischen Skalen zu erzeugen

Abb. 6.1 Struktur des HADCM3-Modells (Quelle: http://www.cru.uea.ac.uk/link/hadcm3/).
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(MCAVANEY et al., 2001). Da kein einzelnes Mo-
dell als "das Beste" bezeichnet werden kann, ist
es wichtig, Resultate verschiedener GCMs zu
verwenden. 
Die Ergebnisse von GCM-Modelläufen sind auf-
grund von externen und internen Quellen von Un-
sicherheit generell als unsicher zu bezeichnen
(MITCHELL & HULME, 1999; VISSER et al, 2000;
GYALISTRAS, 2002; VINER, 2002). So ergeben die
unterschiedlichen Entwicklungs- und Emissions-
szenarien (6 Szenarien nach IPCC, 1992 bzw. 4
Szenarienfamilien mit insgesamt 40 Szenarien
nach IPCC, 2000) verschiedene Schätzwerte der
Emission von klimawirksamen Gasen, die mit
unterschiedlichen Gaszyklusmodellen eine ent-
sprechend weite Bandbreite künftiger Gaskon-
zentrationen ergeben. 
Unsicherheiten der Gaszyklusmodelle bei der Be-
stimmung von Gaskonzentrationen und Unsi-
cherheiten des mit den Gaskonzentrationen ver-
bundenen Strahlungsantriebes (radiative forcing)
sind nach VISSER et al., 2000, Hauptquellen der
Unsicherheit von Klimaszenarien. Unterschied-
liche Initialisierungen von GCM-Modelläufen,
ungenaue Parametrisierung subskaliger Prozesse,
Instabilitäten bei kleinen Störungen, Vernachläs-
sigung der Effekte von Vulkanausbrüchen und
die jedem GCM eigene Klimasensitivität sind in-
terne Quellen der Unsicherheit (VINER, 2002). 
Die vertikale Auflösung von GCMs ist derzeit
noch zu grob (Abb. 6.2) um direkt Eingangswerte
für hydrologische Modelle der Regionalskala
übernehmen zu können. Eine Regionalisierung
der Ergebnisse von GCM-Modelläufen ist daher
notwendig.

6.1.2 Regionalisierung mit dem 
Expanded Downscaling (EDS) 
Verfahren

Um aus den durch die GCMs simulierten groß-
räumigen Zirkulationsfeldern das regionale Wet-
tergeschehen und die Eingangsgrößen Tempera-
tur und Niederschlag an den für die hydrologi-
sche Modellierung ausgewählten Meßstationen
ableiten zu können, wurde das am PIK entwickel-
te "Expanded Downscaling Verfahren" (EDS)
verwendet. Dieses Verfahren wurde bereits er-
folgreich zur Regionalisierung der Ergebnisse
von GCM-Modelläufen in Untersuchungen zu
Auswirkungen von Klimaänderungen auf die
hydrologischen Verhältnisse in Einzugsgebieten
(MÜLLER-WOHLFEIL et al., 2000; BRONSTERT et

ECHAM4/OPYC3 HADCM3

vertikale Auflösung 19 Schichten Atmosphäre
11 Schichten Ozean

19 Schichten Atmosphäre
20 Schichten Ozean

zeitliche Auflösung 24 min 30 min

horizontale Auflösung 2,8° x 2,8° Atmosphäre
2,8° x 2,8° Ozean

(2,8° x 0,5° in Äquatornähe)

3,75° x 2,5° Atmosphäre
1,25° x 1,25° Ozean

Flux-Anpassung ja (jährliche Mittelwerte)
Wärmefluß und Süßwasserfluß

nein

Besonderheiten Sulfat-Zyklus-Modell vorhanden
chem. Troposphärenmodell (offline)

Submodell für Modellierung von 
Schwefel/Sulfat

Tab. 6.1 Hauptcharakteristika der GCMs ECHAM4/OPYC3 & HADCM3.

Abb. 6.2 Europa, Gitterpunkte HADCM3.
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al., 2002; MENZEL & BÜRGER, 2002) eingesetzt.
Neben statistischen Verfahren (wie EDS) werden
zur Regionalisierung auch Interpolationsmetho-
den (direkte Verwendung von GCM-Ergebnis-
sen) und regionale Klimamodelle (Übernahme
von GCM-Resultaten als Randbedingungen) ein-
gesetzt (BRONSTERT et al., 2002; VINER, 2002).
Das EDS-Verfahren, detailliert beschrieben in
BÜRGER, 1996; BÜRGER, 2002; MENZEL & BÜR-
GER, 2002, stellt eine lineare Beziehung zwischen
Zirkulationsfeldern und beobachtetem Wetterge-
schehen an Clustern von Meßstationen her, wel-
che den Modellfehler minimiert und, in Abwand-
lung der Regression, die lokale Variabilität erhält.
Für die Durchführung des EDS-Verfahrens war es
nötig, Zeitreihen mit Meßwerten von Temperatur,
relativer Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit
und Niederschlag für Cluster aus einer Klimasta-
tion und 5 - 10 Niederschlagsmeßstationen zu-
sammenzustellen. Diese Zeitreihen wurden zur
Ableitung der linearen Beziehung (EDS-Bezie-
hungsmodell) mit beobachteten Zirkulationsfel-
dern (absolute Topographie der 500 hPa- Flächen,
Temperatur im 850 hPa- sowie spezifische
Feuchte im 700 hPa-Niveau) des US-National
Center for Environmental Prediction (NCEP) in
Beziehung gesetzt und aus den Zirkulationsfel-
dern eine "reanalysierte" Zeitreihe der Meßsta-
tionswerte (ana bzw. anh) erzeugt (Abb. 6.3). Die
"reanalysierten" Zeitreihen dienen als Eingangs-

daten des hydrologischen Modells zum Vergleich
mit gemessenen Durchflüssen, um systematische
Über- bzw. Unterschätzungen der simulierten
Durchflüsse zu erkennen und das EDS-Verfahren
entsprechend anzupassen und zu kalibrieren.

Nach der Bestimmung des optimalen EDS-Bezie-
hungsmodells wurden mittels EDS-Verfahren
(Abb. 6.4) Zeitreihen für die bereits erwähnten
GCM-Modelläufe (sca und hdl) und einen Kon-
trollauf des ECHAM4/OPYC3 Modells (Konzen-
tration der Treibhausgase konstant auf dem Ni-
veau von 1990, für einen Zeitraum von 300 Jah-
ren) (ctl) durch den Entwickler des EDS-
Verfahrens am PIK erzeugt und für diese Arbeit
zur Verfügung gestellt (Tab. 6.2). Für das
HADCM3 Modell stand kein vergleichbarer
Kontrollauf zur Verfügung.
Die Datenaufbereitung und Datennachbereitung
(im speziellen Format für das EDS-Verfahren)
mit an die Arbeitsumgebung HBV-Params ange-
lehnten Hilfsprogrammen wurde von mir ausge-
führt. 
Regionalisierungsverfahren transformieren Werte
der GCM-Modelläufe direkt in Tageswertszenari-
en der künftigen Entwicklung von Temperatur
und Niederschlag. Es gibt jedoch auch andere
Ansätze zur Erstellung von Tageswertszenarien
(Klimaänderungsszenarien). Wie in MENZEL et
al., 2003; GERSTENGARBE, 2001a, bzw. WERNER

& GERSTENGARBE, 1997, beschrieben, wird in ei-

Abb. 6.3 EDS-Verfahren, Ermittlung der
linearen Beziehung zwischen Sta-
tionsmeßwerten (Zeitreihen) und
beobachteten Zirkulationsfeldern
(nach Menzel et al., 2002).

Abb. 6.4 EDS-Verfahren, Erzeugung von
Zeitreihen (Stationswerte) aus simu-
lierten Zirkulationsfeldern von GCM-
Modelläufen (nach Menzel et al.,
2002). 
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nem neuartigen statistisch-stochastischem
Wettergenerator nur der Wert der großräumigen
Temperaturänderung eines GCM-Modellaufes
genutzt, der den lokalen Zeitreihen der Tempera-
tur als linearer Trend aufgeprägt wird. Durch spe-
zielle Algorithmen werden andere meteorologi-
sche Größen (wie Niederschlag) der Bezugssta-
tion (die die mittleren regionalen klimatischen

Verhältnisse am besten widerspiegelt) konsistent
der Temperaturänderung angepaßt, wobei die sta-
tistischen Grundeigenschaften im wesentlichen
erhalten bleiben. Nachteil dieser Methode eines
statistisch-stochastischen Wettergenerators ist der
nicht vorhandene physikalische Zusammenhang
zwischen GCM-Modellauf und Tageswertszena-
rio.

6.2 ERGEBNISSE DER "GCM-KLIMASZENARIEN"

Das hydrologische Modell HBV-D zeigt eine
hohe Sensitivität gegenüber Änderungen von
Temperatur und Niederschlag, die Modellantwort
bewegt sich jedoch in realitätsnahen Bereichen,

die das Modell für die Untersuchung von Klima-
szenarien als "robustes Modell" geeignet erschei-
nen lassen. Unter der Annahme, daß die Landnut-
zung sowie hydraulische Parameter der Gewässer

Kürzel Zeitraum GCM Emissionsszenario

sca 1.1.1860-31.12.2099 ECHAM4/OPYC3 historisch + IS95a

hdl 1.1.1961-31.12.2099 HADCM3 historisch + IS95a

ctl 300 Jahre ECHAM4/OPYC3 1990 konstant

Tab. 6.2 Innerhalb dieser Arbeit verwendete, auf regionalisierten GCM-Modelläufen (EDS-Ver-
fahren) beruhende Klimaszenarien. 

Abb. 6.5 Gebietsniederschlag (Jahressummen), Gebietstemperatur (Jahresmittel) im TEZ Sieg.
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konstant bleiben bzw. sich nur marginal ändern,
wurde der Parametersatz für das den Ist-Zustand
korrekt simulierende Abbild der Gebietshydrolo-
gie auch für die Simulation der "GCM-Klimasze-
narien" verwendet. Im Zeitraum 1961-2099 zei-
gen die Jahresmittel der Gebietstemperatur im
Einzugsgebiet der Sieg (siehe Abb. 6.5), aber
auch in den weiteren Untersuchungsgebieten so-
wohl für das Szenario sca als auch für das Szena-
rio hdl eine generelle Zunahme. Die Jahressum-
men des Gebietsniederschlags weisen für den
gleichen Zeitraum ebenfalls eine Zunahme auf,
aber auch eine weitaus höhere Variabilität. Insbe-
sondere im letzten Viertel des 21. Jahrhunderts
liegen die Jahresmittel der Gebietstemperatur und
teilweise auch die Jahressummen des Gebiets-
niederschlags beim Szenario sca oberhalb der Er-
gebniswerte des Kontrollaufs ctl (konstante Be-
dingungen von 1990). Die Spannweite der Ergeb-
nisse des Kontrollaufs ctl wird als
charakteristische Wiedergabe der natürlichen Va-
riabilität angesehen. Diese Vorstellung entspricht
jedoch nur bedingt der Wirklichkeit, wenn man
die aus Stationsmeßwerten ermittelten Gebiets-
niederschlagssummen im Meßzeitraum 1961-
1999 betrachtet, die teilweise Werte unterhalb der
Spannweite des Kontrollaufs aufweisen. Die si-
mulierten 300 Jahre des Kontrollaufs können die
natürliche Variabilität wohl doch nicht komplett
nachvollziehen und zudem unterscheiden sich die
Bedingungen nach der Treibhausgaskonzentra-
tion für 1990 von den Bedingungen der vorheri-
gen Dekaden im Meßzeitraum.
GCM-Modelläufe haben aufgrund der Initialisie-
rung mit mittleren Anfangszuständen bzw. Zu-
ständen des Kontrollaufes keinen realen Zeitbe-
zug (der Strahlungsantrieb hat jedoch einen Zeit-
bezug). Durch den fehlenden Zeitbezug der
GCM-Modelläufe und weitere stochastische Mo-
dellkomponenten können aus Tageswertszenarien
generierte Abflußereignisse keinem konkreten
Zeitpunkt zugeordnet werden, aber die möglichen
Änderungen von Abflußregime, mittleren monat-
lichen Abflüssen und Zeitdauer von Abflußextre-
men ermittelt werden. Um die Änderungen von
Temperatur und Niederschlag gemäß der GCM-
Klimaszenarien und daraus resultierende Ände-
rungen von Abfluß bzw. Durchfluß quantifizieren
zu können, werden langjährige Monatsmittelwer-

te der Gebietstemperatur, des Durchflusses sowie
Monatssummen der Gebietsniederschläge für die
Standardmeßperiode 1961-1999 und einhundert
Jahre später (Szenarienzeitraum 2061-2099) in
den Untersuchungsgebieten miteinander ver-
glichen. Die Monatsmittel bzw. -summen werden
durch Aggregation von Tageswerten erzeugt.
Durch den Vergleich der Simulation des Ist-Zu-
standes mit Simulationen für Klimaszenarien ist
der Modellfehler der hydrologischen Modellie-
rung in allen Werten enthalten und somit die di-
rekte Vergleichbarkeit gewährleistet. 

6.2.1 Mosel

Im Untersuchungsgebiet der Mosel bis zum Pegel
Cochem nehmen in allen drei Teileinzugsgebie-
ten die Monatsmitteltemperaturen im Vergleich
des Szenarienzeitraumes 2061-2095 mit dem Si-
mulationszeitraum 1961-1995 (Ist-Zustand) bei
beiden Szenarien (sca und hdl) im Sommer am
deutlichsten zu (siehe Abb. 6.6). Dabei ist die
Temperaturerhöhung beim Szenario sca stärker
als beim Szenario hdl. Sowohl beim Szenario sca
als auch beim Szenario hdl sind die Werte der
monatlichen Änderungen der Temperatur in den
drei Teileinzugsgebieten annähernd gleich. In den
Monaten März, April und Mai sind beim Szenario
hdl nur eine geringe Temperaturerhöhung bzw.
eine leichte Abnahme der mittleren monatlichen
Gebietstemperatur festzustellen. Der Monat März
zeigt auch beim Szenario sca die geringste Tem-
peraturerhöhung.
Beim Szenario sca sind die Niederschlagssum-
men in allen Monaten bis auf Juli und August in
allen Teileinzugsgebieten deutlich erhöht,
schwanken aber beträchtlich. Im Mai ist die Erhö-
hung (Absolutwert) am markantesten und beträgt
im Teileinzugsgebiet 1 mehr als 100 Prozent -
eine Verdoppelung der Niederschlagssumme. Im
Juli ist die Änderung im Vergleich aller Monate
beim Teileinzugsgebiet 1 am geringsten und in
den anderen Teileinzugsgebieten nehmen die
langjährigen Mittelwerte der Niederschlagssum-
men im Juli und August merklich ab. Während
der Jahresgang der Niederschlagsänderungen mit
maximaler Änderung im Mai und Minimum im
Juli beim Szenario sca sich in allen Teileinzugs-
gebieten der Mosel gleicht, ist der Absolutwert
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der Niederschlagsänderung im Teileinzugsgebiet
1, das am weitesten (süd)westlich liegt, deutlich
höher als bei den beiden anderen Teileinzugsge-
bieten. Ursache für diesen Effekt ist vermutlich
die beim EDS-Verfahren erfolgte stationsab-
hängige unterschiedliche Gewichtung der einzel-
nen GCM-Rasterzellen (ca. 200 x 300 km) in die-
sem Teileinzugsgebiet im Vergleich zu den bei-
den anderen Teileinzugsgebieten.
Der Durchfluß am Pegel Cochem (also mit Ab-
flüssen aus allen 3 Teileinzugsgebieten) nimmt
gemäß Szenario sca in allen Monaten zu, mit
höchsten Absolutwerten im Winterhalbjahr (Abb.
6.6). 
Beim Szenario hdl ist ebenfalls eine Erhöhung
der Niederschlagssummen festzustellen, deren
Maximum in den Sommermonaten liegt und er-
hebliche Schwankungen zwischen den anderen
Monaten aufweist. Der Durchfluß gemäß Szena-
rio hdl ist um einen ziemlich konstanten Absolut-
wert in den Sommermonaten erhöht. In den Mo-
naten November bis März ist die Erhöhung des

Durchflusses (Absolutwerte) noch ausgeprägter.
Die Änderung im November mit einer Verdoppe-
lung des Durchflusses gegenüber dem Zeitraum
1961-1995 (Ist-Zustand) markiert das Maximum
der Durchflußänderungen und die Änderung im
April das Minimum. Bei der Betrachtung der Mo-
natsmittelwerte des Durchflusses (Abb. 6.7) ist
eine noch bessere Einordnung der simulierten
Durchflußänderungen in das Abflußverhalten,
mit klar erkennbaren Unterschieden zwischen
den verwendeten Szenarien möglich.
Die relative Häufigkeit der Tagesdurchflußwerte
am Pegel Cochem (Abb. 6.8) weist für die Szena-
rien sca und hdl im Zeitraum 2061-2095 gegen-
über dem simulierten Ist-Zustand (1961-1995)
eine starke Verringerung sehr niedriger Durch-
flußwerte und eine Zunahme "höherer" Durch-
flußwerte auf. Diese Verschiebung zu einer grö-
ßeren Anzahl "höherer" Durchflußwerte konnte
auch aus der Zunahme der langjährigen Monats-
mittelwerte des Durchflusses abgeleitet werden,
wird jedoch in Abb. 6.8 eindrucksvoll visualisiert.

Abb. 6.6 Änderungen von Temperatur, Niederschlag (Teileinzugsgebiete 1, 2, 3) und Durchfluß
im Einzugsgebiet der Mosel bis zum Pegel Cochem; Monatsmittel der Periode 1961-
1995 (Ist-Zustand) gegenüber 2061-2095 (sca) (links) bzw. 2061-2095 (hdl) (rechts).
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6.2.2 Sieg

Für das Einzugsgebiet der Sieg bis zum Pegel
Menden 1 ist die Zunahme der Temperatur inner-
halb des Szenarienzeitraumes 2061-2099 gegen-
über dem Simulationszeitraum 1961-1999 (Ist-
Zustand) bei beiden Szenarien (hdl und sca) im
Sommer am ausgeprägtesten (Abb. 6.9). Im März
ist die Temperaturänderung nur sehr gering, z.T.
leicht negativ. Generell fällt die Temperaturerhö-
hung beim Szenario sca in allen Monaten stärker

aus als beim Szenario hdl. Die höheren Tempera-
turen im Szenarienzeitraum bewirken bei ent-
sprechender Bodenfeuchtigkeit eine meist starke
Erhöhung der Evapotranspiration. Im Monat Au-
gust beim Szenario sca ist allerdings die Feuch-
tigkeit im Boden aufgrund der im Juli und August
leicht rückläufigen bzw. minimal erhöhten Nie-
derschläge defizitär, so daß trotz starker Tempe-
raturerhöhung die simulierte Evapotranspira-
tionserhöhung gegenüber dem Ist-Zustand mini-
mal ausfällt (Abb. 6.10).

Abb. 6.7 Monatsmittel des Durchflusses am Pegel Cochem nach Szenario sca (links) und Sze-
nario hdl (rechts). Simulationswerte Ist-Zustand (1961-1995) mit lila Dreieck markiert. 

Abb. 6.8 Untersuchungsgebiet Mosel, Pegel Cochem, Histogramm der relativen Häufigkeit von
Tagesdurchflußwerten für den Szenarienzeitraum 2061-2095 (Szenario sca und hdl) im
Vergleich zum Histogramm der Werte für den simulierten Ist-Zustand (1961-1995).
66



Ergebnisse der "GCM-Klimaszenarien"
Die Niederschläge sind beim Szenario sca in al-
len Monaten bis auf die Monate Juli und August
stark erhöht und entsprechend nimmt der Durch-
fluß gemäß Szenario sca bis auf die Monate Juli
und August deutlich zu, wobei die Absolutwerte
der Änderung in den Wintermonaten am höchsten
sind.
Bis auf die Monate März und April sind beim
Szenario hdl erhöhte Niederschlagssummen fest-
zustellen, die jedoch im Jahresverlauf sehr varia-
bel sind. Die Durchflußänderungen schwanken
beträchtlich und erreichen im Januar, Februar,
Juni und November höchste Absolutwerte. 
Bei der Betrachtung der Monatsmittelwerte des
Durchflusses (Abb. 6.11) ist eine noch bessere
Einordnung der simulierten Durchflußänderun-

Abb. 6.9 Änderungen von Temperatur, Niederschlag und Durchfluß im Einzugsgebiet der Sieg
bis Pegel Menden 1; Monatsmittel der Periode 1961-1999 (Ist-Zustand) gegenüber
2061-2099 (sca) (linke Teilgrafik) bzw. 2061-2099 (hdl) (rechte Teilgrafik).

Abb. 6.10 Langjährige mittlere Monatswerte
(Monatssumme) der Evapotranspi-
ration im Einzugsgebiet der Sieg.

Abb. 6.11 Monatsmittel des Durchflusses am Pegel Menden 1 nach Szenario sca (links) und Sze-
nario hdl (rechts). Simulationswerte Ist-Zustand (1961-1999) mit lila Dreieck markiert. 
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gen in das Abflußverhalten mit deutlich erkenn-
baren Unterschieden zwischen den verwendeten
Szenarien möglich.

6.2.3 Detailuntersuchungen Sieg: 
Schneebedeckung, 
Durchflußvariabilität

Für das Einzugsgebiet der Sieg wurden neben der
Ermittlung der Änderungen von Temperatur, Nie-
derschlag und Durchfluß weitere Detailuntersu-

chungen hydrologisch bedeutsamer Faktoren wie
Schneebedeckung und Durchflußvariabilität vor-
genommen, um ein vollständigeres Bild der mit
klimatischen Änderungen einhergehenden Verän-
derungen zu erhalten.
Die Anzahl der Tage pro Kalenderjahr mit groß-
räumiger Schneebedeckung (> 20% der Einzugs-
gebietsfläche) ist als Resultat der hydrologischen
Simulation für den Ist-Zustand (1961-1999) von
Jahr zu Jahr sehr variabel (Abb. 6.12) und beträgt
im langjährigen Mittel etwa 34 Tage. Für den

Zeitraum der Szenarien (2061-2099) nimmt die
Anzahl der Tage mit großräumiger Schneebedek-
kung im langjährigen Mittel z.T. erheblich ab. So
sind beim Szenario sca nur noch rund 14 Tage
und beim Szenario hdl ca. 26 Tage pro Jahr mit
großräumiger Schneebedeckung zu ermitteln
(Abb. 6.12). Der Unterschied in der Schneetag-
zahl zwischen beiden Szenarien ist mit der stärke-
ren Erhöhung der Monatsmitteltemperaturen
beim Szenario sca im Vergleich zu Szenario hdl
zu erklären. Wie bereits bei der Sensitivitätsun-
tersuchung festgestellt, bewirkt die Nieder-
schlagszunahme im Szenarienzeitraum bei
gleichzeitiger Temperaturerhöhung eine Verlage-
rung der Frühjahresschneeschmelze vom März in
den Januar (teilweise Februar) mit deutlich er-
höhten Durchflüssen der entsprechenden Monate.

Die Abnahme der Schneetage pro Jahr ist als Re-
duzierung der zeitlichen Dauer des Prozesses der
Schneeakkumulation zu sehen. Entsprechende
Auswirkungen auf die simulierte Abflußvariabili-
tät der Monate Januar bis März sind im folgenden
Abschnitt dargestellt.

Um die Abflußvariabilität eines Gewässers zu
charakterisieren, kann der Quotient aus dem
höchsten und niedrigsten Durchflußwert (HHQ/
NNQ) einer Zeitreihe bestimmt werden (LIEDKE

& MARCINEK, 1995). Innerhalb des Meßzeitrau-
mes 1964-1999 am Pegel Menden 1 zeigt die Sieg
eine sehr hohe Variabilität, die durch die hydrolo-
gische Modellierung für den Ist-Zustand für den
Gesamtzeitraum insbesondere durch die Über-
schätzung von sommerlichen Minimaldurchflüs-

Abb. 6.12 Änderung der Anzahl der Tage pro Kalenderjahr mit großräumiger Schneebedeckung
(>20% der Einzugsgebietsfläche) (linke Teilgrafik); langjährige mittlere Anzahl der
Schneetage pro Kalenderjahr: simuliert (Ist-Zustand) und Szenarien sca und hdl (rechte
Teilgrafik).
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sen nicht nachvollzogen werden kann (Abb.
6.13). Bei der monatsweisen Bestimmung der Va-
riabilität gibt es allerdings eine gute Übereinstim-
mung der Variabilität der gemessenen und für den
Ist-Zustand simulierten Durchflüsse der Monate
Januar, Februar, März, April und Dezember (Abb.
6.14). Die Diskrepanz in den übrigen Monaten ist
erheblich und gibt die Variabilität nur sehr unge-
nügend wieder. 
Die Variabilität der Durchflüsse beider Szenarien
(sca und hdl) im Szenarienzeitraum 2061-2099
befindet sich auf einem Niveau mit dem simulier-
ten Ist-Zustand (Abb. 6.13). Sowohl Maximal-
werte als auch Minimalwerte der Durchflüsse der
Szenarien sind höher als bei der Simulation für
den Ist-Zustand. Im Szenarienzeitraum werden

bei der Simulation des Durchflusses Werte gene-
riert, die sich außerhalb des Wertebereiches von
Kalibrierung und Validierung befinden. Da diese
Maximaldurchflüsse nur leicht oberhalb der Ma-
ximalwerte für die Simulation des Ist-Zustands
liegen, werden sie akzeptiert und verwendet, ob-
wohl eine Extrapolation über den Wertebereich
von Kalibrierung und Validierung hinaus auch bei
robusten Modellen wie HBV-D als unsicher an-
gesehen werden muß.
Bei der Betrachtung der Einzelmonate (Abb.
6.14) zeigen sich insbesondere im Februar und
März Unterschiede der Variabilität zwischen den
Szenarien sca und hdl untereinander und gegen-
über der Simulation für den Ist-Zustand. Im Sze-

narienzeitraum (2061-2099) nimmt die Variabili-
tät gegenüber dem Ist-Zustand (1961-1999) ab.
Der Unterschied der zeitlichen Dauer des Prozes-
ses der Schneeakkumulation (durch Anzahl der
Schneetage pro Jahr repräsentiert) zwischen den
erwähnten Zeiträumen und Szenarien ist als
(Haupt)Grund für die unterschiedliche Variabili-
tät anzusehen.
Für die Monate Juni, August, September und Ok-
tober sind ebenfalls Unterschiede zwischen den
Szenarien erkennbar, allerdings ist für diese Mo-
nate die gemessene Variabilität so schlecht durch
die Ist-Simulation wiedergegeben, daß keine
Aussagen abgeleitet werden können. 

Abb. 6.13 Durchflußvariabilität (im Gesamt-
zeitraum von ca. 40 Jahren) am
Pegel Menden 1, Sieg.

Abb. 6.14 Variabilität des Durchflusses der Einzelmonate am Pegel Menden 1, Sieg : simuliert
(Ist-Zustand) vs. gemessen (1961-1999) (links) und Szenario sca vs. Szenario hdl
(2061-2099) (rechts).
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6.2.4 Main

Im Untersuchungsgebiet Main (bis zum Pegel
Kemmern) entspricht die Temperaturänderung im
Szenarienzeitraum gegenüber dem Simulations-
zeitraum (Ist-Zustand) weitgehend den Tempera-

turänderungen im Einzugsgebiet der Sieg. Die
Extreme sind allerdings mit einer Änderung der
Monatsmitteltemperatur im Juli (5 K - Szenario
sca) bzw. im März (-1,3 K - Szenario hdl) stärker
ausgeprägt (Abb. 6.15). 

Die Niederschläge sind beim Szenario sca im Juli
rückläufig und in den anderen Monaten deutlich
erhöht, wobei die Wintermonate (DJF) sowohl
absolut als auch prozentual geringere Änderun-
gen als die Frühjahrsmonate (MAM) und Herbst-
monate (SON) aufweisen. Der Durchfluß nimmt
gemäß Szenario sca besonders im Winterhalbjahr
(Oktober bis März) nach Absolutwerten deutlich

zu, während die Zunahme im Sommer geringer
ausfällt, da das durch hohe Temperaturen und ent-
sprechende Verdunstung entstandene Boden-
feuchtedefizit vor der Bildung von Abflüssen erst
ausgeglichen werden muß.
Bis auf die Monate März und April sind beim
Szenario hdl erhöhte Niederschlagssummen mit
einem Maximum im August festzustellen, die je-

Abb. 6.15 Änderungen von Temperatur, Niederschlag und Durchfluß im Untersuchungsgebiet
Main (bis Pegel Kemmern); Monatsmittel der Periode 1961-1999 (Ist-Zustand) gegen-
über 2061-2099 (sca) (links) bzw. 2061-2099 (hdl) (rechts).

Abb. 6.16 Monatsmittel des Durchflusses am Pegel Kemmern nach Szenario sca (links) und Sze-
nario hdl (rechts). Simulationswerte Ist-Zustand (1961-1999) mit lila Dreieck markiert. 
70



Ergebnisse der "GCM-Klimaszenarien"
doch im Jahresverlauf sehr variabel sind. Die
Durchflußänderungen schwanken daher beträcht-
lich und erreichen im Januar, Februar und Juni
höchste Absolutwerte. Bei der Betrachtung der
Monatsmittelwerte des Durchflusses (Abb. 6.16)
ist eine noch bessere Einordnung der simulierten
Durchflußänderungen in das Abflußverhalten mit
deutlich erkennbaren Unterschieden zwischen
den verwendeten Szenarien möglich.

6.2.5 Vergleich der 
Untersuchungsgebiete - 
Vergleich der Szenarien

Jeweils nach "GCM-Klimaszenario" getrennt
wurde versucht, gleichartige Muster und markan-
te Unterschiede der Entwicklung von Temperatur,
Niederschlag und resultierendem Durchfluß in
den Untersuchungsgebieten zu finden.
Beim Szenario sca ist in allen Untersuchungsge-
bieten beim Vergleich des simulierten Ist-Zu-
stands (in einem etwa 40jährigen Zeitraum) mit
den Verhältnissen in einem entsprechendem Zeit-
raum 100 Jahre später festzustellen, daß:
• die Monatsmitteltemperatur insbesondere in

den Sommermonaten Juni, Juli und August
deutlich erhöht ist;

• die Monatssummen des Niederschlags bis auf
die Sommermonate Juli und August stark zu-
nehmen und 

• der resultierende Durchfluß insbesondere im
Winterhalbjahr deutlich höher ausfällt.

Der Jahresgang der Temperaturänderungen ist in
allen Untersuchungsgebieten fast identisch, der
Jahresgang der Niederschlagsänderungen sehr
ähnlich. Im am weitesten westlich liegenden Teil-
einzugsgebiet der Mosel ist der Betrag der Nie-
derschlagsänderungen etwas höher als in den
restlichen Gebieten. 

Beim Szenario hdl ist beim Vergleich des simu-
lierten Ist-Zustands und den simulierten Verhält-
nissen 100 Jahre später in allen Untersuchungsge-
bieten festzustellen, daß: 
• die Monatsmitteltemperatur insbesondere in

den Monaten Juli und August deutlich erhöht,
jedoch im März nur minimal erhöht bzw. sogar
niedriger ist;

• die Monatssummen des Niederschlags bis auf
die Monate März und April zunehmen und da-
bei die höchsten Änderungen im Januar/Febru-
ar, Juni/Juli/August und Oktober/November
aufweisen;

• der resultierende Durchfluß im Januar, Febru-
ar, Juli und November deutlich höher, im März
und April hingegen nur minimal erhöht bzw.
leicht rückgängig ist. 

Das am weitesten westlich befindliche Gebiet der
Mosel weist vergleichsweise höhere Änderungen
der Niederschlagssummen auf, als die restlichen
Gebiete. Vom Gebiet der Mosel über das Sieg-
gebiet bis zum Teileinzugsgebiet Main (also von
West nach Ost) ist in den Monaten November und
Dezember eine geringere Zunahme der Nieder-
schlagswerte festzustellen, die im Maingebiet bei
erhöhten Temperaturen niedrigere Durchfluß-
änderungen als in den anderen Gebieten zur Fol-
ge hat.

Die besonders starke Erhöhung der Monatsmit-
teltemperaturen in den Hochsommermonaten
beim Vergleich des Szenarienzeitraumes mit dem
Meßzeitraum des Ist-Zustands stimmt mit dem
langjährigen Trend (1891-1990) der Lufttempera-
tur für Südwestdeutschland, der ebenfalls eine
Zunahme zeigt (SCHÖNWIESE et al, 1993), über-
ein. Für den Niederschlag berechneten SCHÖN-
WIESE et al., 1993, einen zunehmenden Trend für
Südwestdeutschland für das ganze Jahr, bis auf
die Sommermonate, was insbesondere mit den
Niederschlägen nach Szenario sca gut korrespon-
diert. Die räumlich detailliertere Analyse der Nie-
derschläge für Baden-Württemberg (LFU BW,
1997) über den Zeitraum 1895-1994 weist eine
besonders starke Zunahme der Niederschläge im
Winterhalbjahr und eine Abnahme im Hochsom-
mer auf, die wiederum gut mit der zukünftigen
Entwicklung der Niederschläge nach Szenario
sca (und bis auf den Hochsommer auch nach Sze-
nario hdl) korrespondiert.

Im Vergleich der beiden Szenarien sca und hdl
mit dem Ist-Zustand wird deutlich, daß: 
• die Änderung der Niederschlagssummen im

Jahresmittel beim Szenario hdl geringer als
beim Szenario sca ausfällt;
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• dementsprechend die resultierende Änderung
der Durchflüsse (Jahresmittelwert) beim Sze-
nario sca höher ist als beim Szenario hdl;

• die Änderungen der mittleren Jahrestempera-
turen beim Szenario sca leicht höher als beim
Szenario hdl sind. 

Das Ergebnis für die Änderung der mittleren Jah-
restemperatur stimmt mit Resultaten von GARDE-
LIN et al., 2002, für vergleichbare Szenarien für
Schweden überein.
Beide "GCM-Klimaszenarien" (sca & hdl) zeigen
eine Temperaturzunahme (höher im Sommer als
im Winter) und eine Zunahme der Niederschlags-
summen (mit starken Schwankungen zwischen
den einzelnen Monaten), die zu deutlich höheren
Durchflüssen von November bis März und leicht
erhöhten Durchflüssen in den restlichen Monaten
bei der hydrologischen Simulation führen. Der
sommerliche Durchfluß ist nach dem Szenario
hdl höher als nach dem Szenario sca, der winter-

liche Durchfluß ist nach dem Szenario sca höher
als nach dem Szenario hdl. Die Hauptursache für
die simulierte starke Zunahme der Durchflüsse
im Winterhalbjahr ist die winterlich niedrige
Evapotranspiration, so daß erhöhte Niederschlä-
ge direkt in erhöhten Durchfluß transformiert
werden. 
Im Vergleich der relativen Häufigkeit von Tages-
durchflußwerten des Szenarienzeitraumes (Sze-
nario sca & hdl) mit dem simulierten Ist-Zustand
kommt es in allen Untersuchungsgebieten zu ei-
ner Abnahme sehr niedriger Durchflußwerte und
einer Zunahme "höherer" Durchflußwerte.

6.3 ABGELEITETE SYNTHETISCHE SZENARIEN

Um die gesamte Bandbreite möglicher zukünfti-
ger Entwicklungen mittels auf GCM beruhenden
Tageswertszenarien zu erfassen, wäre es nötig,
Ensemblemodelläufe (Vielzahl von Modelläufen
eines Modells mit jeweils geringer Änderung der
Anfangsbedingungen) verschiedener GCMs mit
einer Vielzahl von Emissionsszenarien durchzu-
führen, was aufgrund des gewaltigen Rechenzeit-
bedarfs der GCMs nur bedingt möglich ist. Als
Alternative bieten sich vereinfachte Betrachtun-
gen mit synthetischen Szenarien an. Unter der

Voraussetzung, daß sie durch Informationen von
GCM-Modelläufen in ihrer Werteannahme gelei-
tet werden, werden sie für Untersuchungen zur
Sensitivität über weite Wertebereiche von klima-
tischen Variationen in den "Guidelines on the Use
of Scenario Data" (CARTER et al., 1999) ausdrück-
lich empfohlen. Synthetische Szenarien werden
durch die Modulation gemessener Werte inner-
halb eines Meßzeitraumes um einen (jahreszeit-
lich konstanten) Änderungsbetrag erzeugt. 

TEZ
Temperaturänderung [K] Niederschlagsänderung [%] Durchflußänderung [%]

sca hdl sca hdl sca hdl

Mosel 1 2,7 1,7 78,7 47,3

Mosel 2 2,59 1,92 34,6 40,5 67,4 59,8

Mosel 3 2,49 1,68 31,8 37,3

Sieg 2,63 1,82 43 18,4 64,1 23,3

Main 2,56 1,93 38,9 18,8 61,4 18,9

Tab. 6.3 Änderung (Differenz) der langjährigen mittleren Jahreswerte zwischen den Meßwerten
(Temperatur und Niederschlag) sowie dem simulierten Ist-Zustand (Durchfluß) (Zeit-
raum 1961-1995/1999) und den "GCM-Klimaszenarien" sca und hdl im Szenarienzeit-
raum (2061-2095/2099).
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Ausgehend vom Einzugsgebiet können in der Zu-
kunft prinzipiell Temperatur und Niederschlag
• konstant bleiben,
• ab- oder zunehmen, die Zustände im Gebiet

also
→ feuchter bzw. trockener (Niederschlagszu-

nahme oder -abnahme) werden,
→ kälter bzw. wärmer (Temperaturabnahme

oder -zunahme) werden,
• oder eine Kombination davon annehmen.
Durch die Tageswertszenarien gemäß regionali-
sierten GCM-Modelläufen sind Richtung und
Stärke (Betrag) möglicher Änderungen von Tem-
peratur und Niederschlag bekannt, die in die Er-
zeugung synthetischer Tageswertszenarien ein-
fließen. Als Testgebiete für die Evaluierung syn-
thetischer Szenarien wurden die
Untersuchungsgebiete Sieg und Main gewählt.

6.3.1 Synthetische Szenarien Sieg 

Bei der Betrachtung der Monatsmittelwerte der
Temperatur- und Niederschlagsänderungen zwi-
schen dem Meßzeitraum und den regionalisierten
GCM-Klimaszenarien sca und hdl (100 Jahre

später) in Abb. 6.17 ist festzustellen, daß sich die
Änderungen fast ausschließlich im Quadranten
mit erhöhter Temperatur und zunehmendem Nie-
derschlag befinden. Beim Szenario sca besitzen
die monatlichen Temperatur- und Niederschlags-
änderungen höhere Werte als beim Szenario hdl.
Bei beiden Szenarien gibt es einen deutlichen Un-
terschied der Mittelwerte für das Sommer- bzw.
Winterhalbjahr. Davon ausgehend wurden zwei
synthetische Szenarien formuliert, die speziell
auf den mittleren Bereich zwischen den Szenari-
en sca und hdl fokussieren.
Nach meteorologischem Winterhalbjahr (Okto-
ber bis März) und Sommerhalbjahr (April bis
September) getrennt, werden die historischen
Meßdaten der Temperatur im Zeitraum 1961-
1999 im Winterhalbjahr um 2,0 K und im Som-
merhalbjahr um 2,5 K erhöht. Damit einherge-
hend erfolgt eine Erhöhung der Niederschläge
(alle Niederschlagsereignisse proportional) um
20% im Winterhalbjahr und 10% im Sommer-
halbjahr (Szenario synA) bzw. um 40% im Win-
terhalbjahr und 20% im Sommerhalbjahr (Szena-
rio synB). Diese Erhöhungen entsprechen plausi-
blen, generalisierten Änderungen der um 100
Jahre in die Zukunft projizierten Periode 1961-
1999 und sind an Änderungen der Halbjahresmit-
telwerte zwischen Meßzeitraum (1961-1999) und
Szenarienzeitraum (2061-2099), siehe Abb. 6.17,
angelehnt. Obwohl die Sensitivitätsuntersuchung
in Kapitel 3.7.2 einen deutlichen Einfluß der zeit-
lichen Verteilung der Niederschlagserhöhungen
auf die simulierten Durchflüsse ergab, wurde die
Methode der proportionalen Erhöhung verwen-
det, da sie am einfachsten zu implementieren ist
und ihre Ergebnisse quasi als Mittelwerte zwi-
schen denen der anderen verwendeten Methoden
liegen.
Beide Szenarien (synA, synB) wurden in getrenn-
ten Modelläufen des hydrologischen Modells
HBV-D simuliert und untersucht.
Bei der hydrologischen Simulation nach Szenario
synA nehmen die Durchflüsse im Winterhalbjahr
trotz erhöhter Temperatur deutlich zu (Abb. 6.18).
Im Sommerhalbjahr kommt es bei  der relativ ge-
ringen Niederschlagszunahme von 10% aufgrund
der erhöhten Temperatur und daraus folgender er-
höhter Evapotranspiration zu keiner nennenswer-
ten Erhöhung des Durchflusses (im April und

Abb. 6.17 TEZ Sieg, Temperatur- und Nieder-
schlagsänderungen (Monatsmittel)
zwischen Meßzeitraum und GCM-
Klimaszenarien sca und hdl. Halb-
jahresmittel sind mit W (Winter) bzw.
S (Sommer) gekennzeichnet. 
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Mai sogar zu einem Rückgang). Beim Szenario
synB mit höherer Niederschlagszunahme sind für
das Winter-, aber auch für das Sommerhalbjahr
höhere Monatsmittelwerte des Durchflusses fest-
zustellen als beim Szenario synA.

6.3.2 Synthetische Szenarien Main

Da im Einzugsgebiet des Mains bis zum Pegel
Kemmern die Änderungen von Temperatur und
Niederschlag gemäß GCM-Klimaszenarien sca
und hdl (siehe Abb. 6.19) den Änderungen im
Einzugsgebiet der Sieg recht ähnlich sind, wur-
den ebenfalls die synthetischen Szenarien synA
und synB untersucht.
Während der Durchfluß im Winterhalbjahr bei
beiden synthetischen Szenarien zunimmt, ist der
Durchfluß im Sommerhalbjahr beim Szenario
synA konstant bzw. in den Monaten April und
Mai rückläufig (Abb. 6.20). Die gegenüber dem
Winterhalbjahr höhere Szenarientemperatur be-
wirkt augenscheinlich eine erhöhte Evapotranspi-
ration, die die Niederschlagszunahme um 10%
völlig aufzehrt. Zudem ist die Schneeschmelze
(auch in höheren Lagen) bei zunehmenden Tem-
peraturen zu einem früheren Zeitpunkt abge-
schlossen, so daß Schmelzwasser das Boden-
feuchtedefizit nicht mehr zu füllen vermag. Bei
einer deutlich höheren Niederschlagszunahme im
Szenario synB liegt der Durchfluß aller Monate
über den Werten des simulierten Ist-Zustands.
Insbesondere im Dezember (niederschlagsstärk-
ster Monat) bewirkt die Erhöhung der Nieder-

schläge um 40% eine Durchflußerhöhung um ca.
80%. 

6.3.3 Erkenntnisgewinn durch 
synthetische Szenarien

Die synthetischen Szenarien bestätigen die Er-
gebnisse der Sensitivitätsuntersuchung, wonach
durch Niederschlagsänderungen starke Änderun-

Abb. 6.18 Monatsmittel des Durchflusses am Pegel Menden 1 nach Szenarien synA (links) und
synB (rechts). Simulationswerte Ist-Zustand (1961-1999) mit lila Dreieck markiert.

Abb. 6.19 TEZ Main, Temperatur- und Nieder-
schlagsänderungen (Monatsmittel)
zwischen Meßzeitraum und GCM-
Klimaszenarien sca und hdl. Halb-
jahresmittel sind mit W (Winter) bzw.
S (Sommer) gekennzeichnet.
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gen des Durchflusses bewirkt werden und die
Temperaturerhöhung den Effekt einer mäßigen
Niederschlagserhöhung auf den Durchfluß aufhe-
ben kann (im Sommerhalbjahr bei 10% Nieder-
schlagszunahme, Szenario synA, deutlich er-
kennbar). Gegenüber den schrittweisen, für alle
Monate konstanten Änderungen der Sensitivitäts-
untersuchung ist die Variation in Temperatur- und
Niederschlagsänderung zwischen Winter- und
Sommerhalbjahr schon deutlich realistischer und
durch Ableitung aus regionalisierten GCM-Kli-
maszenarien auch wissenschaftlich fundierter.
Die starke Erhöhung winterlicher Durchflüsse bei
einer Zunahme der Niederschläge und gleichzei-
tiger Temperaturerhöhung wird auch durch die
Resultate der synthetischen Szenarien gestützt. 
Ob, in welcher Höhe und zeitlichen Verteilung
die in den Szenarien verwendeten Niederschlags-
und Temperaturänderungen eintreten werden,
kann nur die Zukunft zeigen. Eine Abschätzung,
wie sich die Abflußverhältnisse und Durchflüsse
der Untersuchungsgebiete bei möglichen Ände-
rungen entwickeln würden, kann jedoch heute
schon vorgenommen werden. 

6.3.4 Alternative Methoden zur 
Erstellung synthetischer 
Szenarien

In einer weiteren Detailuntersuchung wurde die
Möglichkeit der Ableitung synthetischer Szenari-
en aus direkten Ergebnissen von GCM-Modelläu-
fen (ohne Regionalisierungszwischenschritt) un-

tersucht. Sofern eine vertrauenswürdige Ablei-
tung synthetischer Szenarien direkt ohne
Regionalisierung aus GCM-Modelläufen mög-
lich ist, könnte der zeit- und resourcenaufwendi-
ge Schritt der Regionalisierung der GCM-Ergeb-
nisse in Flußeinzugsgebieten, in denen nur über-
blicksmäßig die Durchflußentwicklung bei
Änderungen von Temperatur und Niederschlag
betrachtet werden soll, eingespart werden. 
Grundlage der Detailuntersuchung sind für die
bereits erwähnten GCM-Modelläufe ECHAM4/
OPYC_GHG und HADCM3_GGa1 im Internet
(IPCC Data Distribution Centre, http://ipcc-
ddc.cru.uea.ac.uk/dkrz/dkrz_index.html) veröf-
fentlichte Monatswerte der bodennahen mittleren
Lufttemperatur und Monatswerte des Gesamtnie-
derschlages für den Zeitraum 2061-2099. 
Werte der Änderungen von Temperatur und Nie-
derschlag wurden im Vergleich zu Meßwerten
des Meßzeitraumes 1961-1999 bestimmt. Die
Monatswerte der 4 Gridzellen, die die Untersu-
chungsgebiete Sieg und Main abdecken (Abb.
6.21), der GCM-Modelle ECHAM4/OPYC3
(128 x 64 Grid weltweit) und HADCM3 (96 x 73
Grid weltweit) wurden bei Methode A zu einem
Mittelwert interpoliert. Dieser interpolierte Mit-
telwert wurde sowohl mit Gebietsmeßwerten des
TEZ Sieg und des TEZ Main verglichen. 
Für das Gebiet der Sieg liegen die Änderungen
ausschließlich in den Quadranten mit erhöhter
Temperatur und zunehmenden sowie abnehmen-
den Niederschlägen (siehe Abb. 6.22). Insbeson-
dere die Änderungswerte der Niederschläge zei-

Abb. 6.20 Monatsmittel des Durchflusses am Pegel Kemmern nach Szenarien synA (links) und
synB (rechts). Simulationswerte Ist-Zustand (1961-1999) mit lila Dreieck markiert.
75



Simulation von Klimaszenarien
gen im Unterschied zur Abb. 6.17 (Änderungs-
werte Meßzeitraum, Klimaszenarien sca und hdl)
eine Abnahme (insbesondere im Sommerhalb-
jahr). Im langjährigen Mittel ist die Nieder-
schlagssumme im Zeitraum 2061-2099 niedriger
als im Meßzeitraum 1961-1999. 
Durch die Interpolation von vier Gridzellwerten,
die einen Großteil der BRD abdecken, besteht die
Gefahr, daß Nuancen der großräumigen Nieder-
schlagsverteilung (und Temperaturverteilung)
egalisiert werden. Bei Methode B wurde daher
nur der Wert einer einzelnen Gridzelle (in der sich
der größte Flächenanteil des Untersuchungsge-
bietes Sieg bzw. Main befindet) mit den langjäh-
rigen Monatsmittelwerten des Meßzeitraumes
(Gebietsmeßwerte) verglichen.
Im Bereich der Sieg (Abb. 6.23) ist besonders auf-
fällig, daß die Temperaturänderungen im Ver-
gleich zu Methode A (Abb. 6.22) insbesondere
für das Winterhalbjahr stärker ausfallen. Die Nie-
derschlagsänderung im Winterhalbjahr für den
Modellauf des HADCM3-GCMs zeigt abwei-

chend von Methode A (Abb. 6.22) keine Abnah-
me, sondern Gleichbleiben. 
Im Bereich des Mains (Abb. 6.25) sind im Ver-
gleich zu Methode A (Abb. 6.24) insbesondere
für das Winterhalbjahr geringere Temperaturän-
derungen und eine Erhöhung der Niederschlags-
änderungen im Sommerhalbjahr zu verzeichnen. 
Bei beiden untersuchten Methoden ist gleicher-
maßen ein jahreszeitlicher Unterschied der Ände-
rungsbeträge für Niederschlag festzustellen. Die
Niederschlagszunahme ist im Winterhalbjahr
stärker als im Sommerhalbjahr (z.T. Abnahme
des Niederschlages im Sommerhalbjahr). Die
Temperaturänderung ist vom Betrag her unein-
heitlich, stets positiv, extremer (bis 6K) sowie im
Mittel höher als beim Vergleich der durch Regio-
nalisierung erzeugten Klimaszenarien mit den
Meßwerten im Meßzeitraum (Kapitel 6.3.1 und
Kapitel 6.3.2).
Die Ableitung eines für die Untersuchungsgebie-
te Sieg und Main einheitlichen mittleren syntheti-
schen Szenarios ist sowohl nach Methode A wie
auch nach Methode B prinzipiell möglich, jedoch

Abb. 6.21 Grid (2 x 2) der GCMs HADCM3 und
ECHAM4/OPYC3, das die Untersu-
chungsgebiete Sieg und Main (und
den größten Teil der BRD) abdeckt.

Abb. 6.22 TEZ Sieg, Monatswerte der Tempe-
ratur- und Niederschlagsdifferenz
zwischen Meßzeitraum und GCM-
Modelläufen (2 x 2 Grid, Methode A)
2061-2099. Halbjahresmittelwerte
sind mit W (Winter) bzw. S (Sommer)
gekennzeichnet.
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durch die gegenüber der Methode mit Regionali-
sierung weiter auseinanderliegenden Halbjahres-
werte für die Einzelgebiete schwieriger. Die Dis-
krepanzen zu den regionalisierten Klima-
szenarien sca und hdl sind in beiden
Untersuchungsgebieten erheblich.
Von einer exakten Formulierung der Änderungs-
beträge (Temperatur und Niederschlag) für
synthetische Szenarien und einer anschließenden
Simulation mit dem hydrologischen Modell
HBV-D für die beiden Untersuchungsgebiete
wurde daher abgesehen. 

Die GCMs sind derzeit nicht fähig, topographi-
sche Modifikationen und deren regionale Aus-
wirkungen (Stauregen, Regenschatten) äquiva-
lent zu beschreiben. So wird die Lokalkompo-
nente (lokale Variabilität), die beim
Regionalisierungsverfahren EDS dafür sorgt, daß
regionalklimatisch bedeutsame topographische
Modifikationen berücksichtigt werden, bei der
einfachen Interpolation der Gridzellwerte eines
Modellaufes nicht verwendet. 

Abb. 6.23 TEZ Sieg, Monatswerte der Tempe-
ratur- und Niederschlagsdifferenz
zwischen Meßzeitraum und GCM-
Modelläufen (1 Gridzelle, Methode
B) 2061-2099. Halbjahresmittel-
werte sind mit W (Winter) bzw. S
(Sommer) gekennzeichnet.

Abb. 6.24 TEZ Main, Monatswerte der Tempe-
ratur- und Niederschlagsdifferenz
zwischen Meßzeitraum und GCM-
Modelläufen (2 x 2 Grid, Methode A)
2061-2099. Halbjahresmittelwerte
sind mit W (Winter) bzw. S (Sommer)
gekennzeichnet.

Abb. 6.25 TEZ Main, Monatswerte der Tempe-
ratur- und Niederschlagsdifferenz
zwischen Meßzeitraum und GCM-
Modelläufen (1 Gridzelle, Methode
B) 2061-2099. Halbjahresmittel-
werte sind mit W (Winter) bzw. S
(Sommer) gekennzeichnet.
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Die zunehmende Kontinentalität, die sich in einer
Abnahme der mittleren Jahressummen der Nie-
derschläge in Deutschland von West nach Ost
zeigt, wird für den Meßzeitraum 1961-1999 und
den Szenarienzeitraum 2061-2099 durch die Wer-
te einzelner benachbarter Gitterpunkte, z.B. des
HADCM3 Modells, nur unbefriedigend wieder-

gegeben (Tab. 6.4): Westen (Sieg) mit geringerer
Jahressumme als Osten (Main). Die realitätsnahe
Wiedergabe kontinentaler Einflüsse in der Aus-
prägung des Gebietsniederschlags wird mit dem
regionalisierten Szenario hdl hingegen sehr gut
erreicht (auch wenn beträchtliche Unterschiede
zwischen den Meßwerten und dem regionalisier-

ten Szenario hdl für den "gleichen Zeitraum" be-
stehen). Durch den nicht vorhandenen Zeitbezug
der GCM-Modelläufe und daraus abgeleiteter
Szenarien (nur der Strahlungsantrieb besitzt einen
Zeitbezug) ist eine Gegenüberstellung von Zeit-

räumen in der Realität und Zeiträumen der Sze-
narien mit großen Unsicherheiten verbunden und
entsprechend vorsichtig und zurückhaltend zu
werten.

6.4 ENTWICKLUNG VON ABFLUSSEXTREMEN (MHQ, HQ100) AM 
BEISPIEL COCHEM, MOSEL

Aus der Entwicklung von Mittelwerten des Ab-
flusses (MQ) lassen sich bereits Rückschlüsse auf
die Entwicklung hoher (extremer) Abflüsse zie-
hen.
Konkret untersucht wurden die Entwicklung des
mittleren Hochwassers (MHQ) und des
100jährigen Hochwassers (HQ100) im DFNK-
Teilprojekt "Methoden der Abschätzung von
Hochwasserabflüssen unter Aspekten der Unsi-
cherheit" durch Annegret Thieken (THIEKEN et
al., 2003a). Datengrundlage dieser Untersuchun-
gen waren gemessene und simulierte Durchflüsse
des DFNK-Teilprojektes "Hydrologische Model-
lierung". Die nachfolgend vorgestellten Ergebnis-
se sind im wesentlichen den Publikationen THIE-
KEN, MERZ, MENZEL, BÜRGER, SCHWANDT, 2003a;
THIEKEN, MENZEL, BÜRGER, SCHWANDT, MERZ,
2003b, sowie MENZEL, THIEKEN, SCHWANDT,
BÜRGER, 200X, entnommen. 

Die Entwicklung der Abflußextreme ergibt sich
aus dem Vergleich des Meßzeitraumes 1961-1990
und des Szenarienzeitraumes 2061-2090 (etwas
abweichend von den Zeiträumen, die bei der Ent-
wicklung der mittleren Abflußverhältnisse be-
trachtet wurden). Aus den vorliegenden Abfluß-
zeitreihen wurden auf der Basis hydrologischer
Jahre Serien mit jährlichen maximalen Abflüssen
zusammengestellt. Das Teileinzugsgebiet der
Mosel bis zum Pegel Cochem fungierte als Bei-
spielgebiet für die Untersuchungen zur Entwick-
lung von Abflußextremen. Für die 30 Jahre einer
Serie wurden die empirischen Wahrscheinlich-
keiten der Ereignisse (Plotting Positions nach
Weibull) ermittelt. Um Hochwasserereignisse mit
Wiederkehrintervallen > 30 Jahre abschätzen zu
können, wurden verschiedene Extremwertvertei-
lungen angepasst, von denen die Gumbelvertei-
lung favorisiert wurde. Für den Meßzeitraum
1961-1990 weisen die ermittelten Verteilungs-

Meßwerte
1961-1999

regional. Szenario 
hdl (1961-1999)

regional. Szenario 
hdl (2061-2099)

GCM-Gitterpunkt-
werte (1961-1999)

GCM-Gitterpunkt-
werte (2061-2099)

Sieg Main Sieg Main Sieg Main (Sieg) (Main) (Sieg) (Main)

1084 829 1201 874 1284 984 1010 1092 938 1015

Tab. 6.4 Langjährige mittlere Jahressumme des Gebietsniederschlags [mm] in den Untersu-
chungsgebieten Sieg (bis Pegel Menden 1) und Main (bis Pegel Kemmern) für Meßzeit-
raum und Szenarienzeitraum nach unterschiedlichen Methoden (HADCM3-GCM).
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Entwicklung von Abflussextremen (MHQ, HQ100) am Beispiel Cochem, Mosel
funktionen der Durchflußmeßwerte, des simulier-
ten Ist-Zustands und des hdl-Szenarios nur gerin-
ge Abweichungen voneinander auf (Abb. 6.26).
Die auf Basis der simulierten Durchflüsse des
sca-Szenarios (Zeitraum 1961-1990) generierte
Verteilungsfunktion weist zu den vorgenannten
Verteilungen größere und durchgängige Abwei-
chungen auf. Für den Zeitraum 2061-2090 zeigen
die Verteilungsfunktionen gemäß hdl- und sca-

Szenario eine Verschärfung der Hochwasserge-
fahr. Beim sca-Szenario ist die Verteilung über
die gesamte Bandbreite der Ereignisse verscho-
ben; beim hdl-Szenario wird jedoch eine Ver-
schärfung bei Hochwasserereignissen mit kleinen
Wiederkehrzeiten (< 20 Jahre) deutlich, während
das HQ100 auf dem Niveau des Zeitraumes
1961-1990 verbleibt.

Für die betrachteten Zeiträume wurden die per
Verteilungsfunktion ermittelten "simulierten"
HQ100 mit dem auf Basis der Durchflußmeßwer-
te 1961-1990 berechneten "gemessenem" HQ100
verglichen und die prozentualen Abweichungen
bestimmt. Ein Vergleich zwischen "simuliertem"
MHQ und "gemessenem" MHQ wurde gleich-
falls durchgeführt. Im Zeitraum 2061-2090 (si-
mulierte Klimaszenarien) zeigen die Werte des
MHQ und des HQ100 eine teils deutliche Zunah-
me. Je nach Klimaszenarium weichen die Werte
für MHQ um 25% bzw. 44% vom gemessenen
MHQ ab, die Werte für HQ100 um 5% bzw. 37%

vom "gemessenen" HQ100 ab (Abb. 6.27). Die
Abweichungen für den Kennwert MHQ über-
schreiten die im Kontrollauf ctl enthaltene Spann-
weite der natürlichen Variabilität deutlich und lie-
gen zudem über den Modellfehlern (Zeitraum
1961-1990). Die Abweichungen der HQ100 lie-
gen beim Szenario sca außerhalb der im Kon-
trollauf ctl enthaltenen natürlichen Variabilität
und außerhalb der Modellfehler (Zeitraum 1961-
1990), jedoch für das Szenario hdl im Bereich der
Modellfehler (und sind somit nicht aussagekräf-
tig). Die Aussagen über die Entwicklung des
HQ100 sind daher insgesamt (auch durch die Ein-

Abb. 6.26 Cochem, Mosel - Extremwertstatistik (empirische Wahrscheinlichkeiten nach Weibull,
Gumbelverteilung) für Zeitreihen jährlicher Maximaldurchflüsse aus gemessenen und
simulierten (Ist-Zustand, Szenarien hdl & sca) Werten (nach Thieken, Merz, Menzel,
Bürger, Schwandt, 2003a).
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Simulation von Klimaszenarien
führung einer neuen Unsicherheitsquelle durch
die Extremwertstatistik [Jährlichkeit der Durch-
flüsse]) als unsicherer einzustufen als die Aus-
sagen zur Entwicklung des MHQ.

6.4.1 Unsicherheitsaspekte 

Je nach betrachteter Kenngröße (MHQ, HQ100),
kommt es zu einer Unter- bzw. Überschätzung
der "gemessenen" Kenngröße im Vergleich mit
der Simulation für den Ist-Zustand, die sich mit
weniger als 10% Abweichung im Rahmen einer

guten Niederschlags-/Abflußsimulation befindet.
Durch die Extremwertstatistik, mit deren Hilfe
Abflußextreme aus kurzen Zeitreihen überhaupt
erst abgeschätzt werden können, wird neben der
Daten- und Modellunsicherheit eine weitere Un-
sicherheitsquelle eingeführt. Die große natürliche
Variabilität, die in den Ergebnissen des Kon-
trollaufs ctl des ECHAM4/OPYC3-Modells zum
Ausdruck kommt, beeinträchtigt zudem die Aus-
sagekraft von Abweichungen, die für den Zeit-
raum 2061-2090 simuliert werden. 

Abb. 6.27 Cochem, Mosel - Prozentuale Abweichungen des mittleren Hochwassers (MHQ), linke
Teilgrafik, bzw. des "100jährigen Hochwassers" (HQ100), rechte Teilgrafik, simulierter
Zeitreihen (Ist-Zustand) und Szenarienzeitreihen (1961-1990, 2061-2090) gegenüber
gemessenen bzw. mit Gumbelverteilung berechneten Werten für MHQ und HQ100. Die
Darstellung für den Kontrollauf ctl zeigt die Spannweite der Kennwerte aller gleitenden
Teilserien (30 Jahre) und den Mittelwert für den gesamten Zeitraum von 300 Jahren
(nach Thieken, Merz, Menzel, Bürger, Schwandt, 2003a, verändert).
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Diskussion, Ausblick 7

7.1 DISKUSSION

7.1.1 Simulationsergebnisse, 
Szenarien 

Mit Hilfe des hydrologischen Modells HBV-D
wurde ein Abbild der Gebietshydrologie in den
Untersuchungsgebieten an Mosel, Main und Sieg
erstellt, das den Ist-Zustand mit einer hohen Güte
simuliert. 
Durch die Entwicklung der Arbeitsumgebung
HBV-Params wurde die Datenaufbereitung und
Erstellung der Parameterdateien für das hydrolo-
gische Modell HBV-D weitgehend automatisiert,
vereinfacht und unter einer einheitlichen graphi-
schen Benutzeroberfläche ermöglicht. Die Ver-
besserung des zeitaufwendigen Datenproces-
sings, die z.B. in BRONSTERT et al., 1998, gefor-
dert wurde, erweitert die Möglichkeiten
(großräumiger) hydrologischer Modellierung
durch die Erhöhung des Zeitbudgets für andere
Teilbereiche der Modellierung.
Das Modell HBV-D ist nach dem Ergebnis der
Sensitivitätsbetrachtung bei Änderungen von
Temperatur und Niederschlag als robustes Modell
für Klimaänderungsstudien einsetzbar. Moderate
Niederschlagszunahme und zeitgleiche Tempera-
turerhöhung können sich in ihrer Wirkung auf
den Durchfluß gegenseitig teilweise bzw. voll-
ständig aufheben. Durch Niederschlagsänderun-
gen bewirkte Durchflußänderungen liegen deut-
lich über denen durch Temperaturänderungen be-
wirkten Durchflußänderungen. Die zeitliche
Verteilung von Niederschlagserhöhungen bei
synthetischen Szenarien hat einen Einfluß auf die

Erhöhung des langjährigen Monatsmittel des
Durchflusses.
Im Vergleich mit dem simulierten Ist-Zustand
nehmen sowohl nach dem GCM-Klimaszenario
sca als auch nach dem Szenario hdl die Durch-
flüsse im Winterhalbjahr stärker als im Sommer-
halbjahr zu. Beide auf GCM fußenden Klimasze-
narien gehen von einer Erhöhung der Gebietstem-
peratur und Gebietsniederschlagssummen aus,
die im langjährigen Monatsmittel zwischen Win-
ter- und Sommerhalbjahr deutliche Unterschiede
aufweisen. Der leicht höhere Niederschlag im
Sommerhalbjahr kann das durch verstärkte
Evapotranspiration erhöhte Bodenfeuchtedefizit
ausgleichen, ohne jedoch höhere Durchflüsse zu
induzieren. Der deutlich höhere Niederschlag im
Winterhalbjahr bewirkt hingegen deutlich höhere
Durchflüsse, da die Evapotranspiration trotz er-
höhter Temperaturen winterlich niedrig bleibt.
Trotz tendenzieller Übereinstimmung der Kli-
maszenarien sca und hdl werden beim Szenario
hdl höhere sommerliche Durchflüsse und niedri-
gere winterliche Durchflüsse (als beim Szenario
sca) simuliert. Dieser Effekt ist bedingt durch
leicht geringere Temperaturzunahme und niedri-
gere Niederschlagszunahmewerte im Winterhalb-
jahr sowie leicht höhere Niederschlagszunahme-
werte im Sommerhalbjahr beim Szenario hdl ge-
genüber Szenario sca. 
Die Temperatur- und Niederschlagsänderungen
weisen leichte Unterschiede zwischen den Unter-
suchungsgebieten bei beiden Szenarien auf, was
bei der räumlichen Lage der Gebiete auch zu er-
warten war. Von West nach Ost ist in Einzelmona-
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Diskussion, Ausblick
ten eine geringere Niederschlagszunahme festzu-
stellen, die im Maingebiet im Zusammenspiel mit
erhöhten Temperaturen geringere Durchflußän-
derungen als in den weiter westlich liegenden Ge-
bieten zur Folge hat.
Eine Berücksichtigung regional wirksamer Ef-
fekte, wie Kontinentalitätseinflüsse und gelände-
bedingte Klimamodifikationen, sind insbesonde-
re in Mittelgebirgseinzugsgebieten für eine reali-
tätsnahe Klimamodellierung von großer Bedeu-
tung. Bei der Regionalisierung mit dem EDS-
Verfahren wird die Lokalkomponente als Aus-
druck regionaler Klimamodifikationen berück-
sichtigt.
Die synthetischen Szenarien konnten dazu beitra-
gen, ein vollständigeres Bild (Zwischenstufen der
Szenarien sca und hdl) über mögliche Entwick-
lungen der Durchflüsse zu erhalten. Variationen
von aus regionalisierten GCM-Modelläufen er-
mittelten Temperatur- und Niederschlagsände-
rungen können als synthetische Szenarien mit ge-
ringem Rechenaufwand in hydrologische
Modellantworten überführt werden.
Die direkte Ableitung synthetischer Szenarien
aus GCM-Ergebniswerten an GCM-Gitterpunk-
ten ergab unbefriedigende Ergebnisse. Die nach
zwei verschiedenen Methoden ermittelten Tem-
peratur- und Niederschlagsänderungen zeigen er-
hebliche Unterschiede untereinander, zwischen
den Untersuchungsgebieten und gegenüber den
regionalisierten GCM-Klimaszenarien sca und
hdl.
Die Betrachtung der Abflußextreme, die durch
ein kooperierendes DFNK-Teilprojekt geleistet
wurde, ergab für Szenarienzeiträume am Pegel
Cochem, Mosel, z.T. deutliche Zunahmen der hy-
drologischen Kenngrößen MHQ und HQ100. 
Das künftige Abflußregime der Sieg am Pegel
Menden 1, der Mosel am Pegel Cochem und des
Mains am Pegel Kemmern wird nach den Ergeb-
nissen der untersuchten Szenarien auch weiterhin
ein Mittelgebirgsregime mit hohen mittleren mo-
natlichen Durchflüssen im Winterhalbjahr und
niedrigen Durchflüssen im Sommerhalbjahr sein,
jedoch mit einer sehr deutlichen Zunahme der
winterlichen Durchflüsse und minimalen Ände-
rungen im Sommerhalbjahr. 

Sämtliche Modellierungsergebnisse sind mit Un-
sicherheiten verknüpft, die bei Modellketten als
Kaskade der Unsicherheit entsprechend groß sein
können. Neben der Modellunsicherheit (hydrolo-
gisches Modell und Modellkette für die Erstel-
lung von Klimaszenarien) ist die Datenunsicher-
heit der Ermittlung von Niederschlag, Tempera-
tur und Durchfluß bedeutsam. 
Die Unsicherheiten, die mit der zukünftigen Ent-
wicklung des sozioökonomischen Systems und
der Komplexität des Klimasystems (natürliche
Variabilität) verbunden sind, sind die dominanten
Unsicherheitsquellen bei der Untersuchung von
Klimaszenarien.

7.1.2 Auswirkungen in den 
Untersuchungsgebieten

Im Vergleich zum Ist-Zustand deutlich höhere
langjährige Monatsmittel der für Klimaszenarien
simulierten Durchflüsse im Winterhalbjahr wei-
sen auf eine erhöhte Anzahl von Durchflußwerten
mit höherem Betrag hin. Diese Verschiebung von
sehr niedrigen Durchflußwerten zu mehr "höhe-
ren" Werten kann im Vergleich der Histogramme
der relativen Häufigkeit der Tagesdurchflüsse
auch visualisiert werden. Die erhöhte Anzahl hö-
herer Durchflußwerte manifestiert sich in länge-
ren Perioden mit höherem Wasserstand, die eine
längere Dauerbelastung wasserwirtschaftlicher
Bauwerke bewirken bzw. den Fluß häufiger aus-
ufern lassen und eine wirtschaftliche Nutzung der
Überschwemmungsgebiete erschweren oder un-
möglich machen. Das gleichzeitige Auftreten ex-
tremer meteorologischer Verhältnisse, ungünsti-
ger Zustände (z.B. hohe Vorfeuchte, Wellenüber-
lagerung) des Einzugsgebietes und Flußsystems
sowie Exponierung von Menschen und Eigen-
tumswerten in der Flußaue kann zu schadens-
trächtigen Überschwemmungsereignissen führen
(BRONSTERT, 1995). Eine Risikovorsorge in Form
der Verringerung des Schadenspotentials in der
Flußaue scheint angesichts der möglichen künfti-
gen Entwicklung aber auch aus Erfahrungen hi-
storischer Hochwasserperioden (auch in anderen
Flußgebieten) dringend geboten.
Die Sicherheit der Wasserversorgung (sofern sie
auf der direkten oder indirekten Nutzung von
Flußwasser beruht) wird gegenüber dem Ist-Zu-
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stand bei höheren mittleren monatlichen Durch-
flüssen im Winterhalbjahr zunehmen und im
Sommerhalbjahr bei einer mehrheitlich leichten
Durchflußzunahme in den Untersuchungsgebie-
ten möglicherweise leicht steigen. Andererseits
kann der zukünftige Wasserbedarf (z.B. der
Landwirtschaft) bei zunehmenden sommerlichen
Temperaturen ebenfalls ansteigen. 
Die Zunahme der Abflußextreme kann über eine
Veränderung des Sedimenttransportes zur schnel-
leren Verlandung von Speicherbecken führen
(KABAT et al., 2003).
Der Wirtschaftsbereich Tourismus und Naherho-
lung dürfte durch eine Abnahme der Tage mit
großräumiger Schneebedeckung, wie sie für die
Klimaszenarien im Einzugsgebiet der Sieg für
den Zeitraum 2061-2099 simuliert wurde, negativ
beeinflußt werden, wobei jedoch große Winter-
sportzentren in den Mittelgebirgen eher rar sind
und auch unter den Bedingungen des Ist-Zustan-
des mit sehr variablen Schneeverhältnissen zu-
rechtkommen müssen.

7.1.3 Vergleich mit derzeitigem 
Kenntnisstand und aktueller 
Methodik

Die Betrachtung eines einzigen Emissionsszena-
rios mit einem Globalen Zirkulationsmodell und
nachfolgend einem Modell zur Abschätzung der
regionalen Auswirkungen, die "ein Szenario - ein
Modell - Strategie", deckt nur einen kleinen Be-
reich des Ergebnisraumes ab und ist der "multiple
Szenarien - viele Modelle - Strategie" in der Aus-
sagekraft deutlich unterlegen (MITCHELL & HUL-
ME, 1999). Trotzdem wird (aufgrund beschränkt
verfügbarer Modellexperimente globaler Klima-
modelle und Kapazitätsproblemen) die "ein Sze-
nario - ein Modell - Strategie" bei der Mehrzahl
von Untersuchungen regionaler Auswirkungen
von Klimaänderungen verfolgt. 
Die Verfügbarkeit von Daten zu GCM-Modelläu-
fen ist durch die dafür benötigte lange Rechenzeit
allerdings eingeschränkt, so daß zu Beginn der
Untersuchungen noch keine GCM-Modelläufe
mit den aktuellen Emissionsszenarien SRES (NA-
KICENOVIC & SWART, 2000) zur Verfügung stan-
den. Grundlage der verwendeten Klimaszenarien
waren also Modelläufe der beiden modernsten

europäischen GCMs (ECHAM4/OPYC,
HadCM3) mit dem IS95a-Emissionszenario. 
Die in der vorliegenden Arbeit für die Simulation
von Klimaszenarien präsentierten Resultate, die
eine Erhöhung der mittleren monatlichen Durch-
flüsse insbesondere im Winterhalbjahr und mini-
male Änderungen im Sommerhalbjahr gegenüber
dem simulierten Ist-Zustand feststellen, befinden
sich mit den für das Rheingebiet durch andere
Forschungsgruppen (MIDDELKOOP et al., 2001;
KLEINN, 2003; BRONSTERT et al., 2002; BRON-
STERT et al., 2003) erzielten Ergebnissen in recht
guter Übereinstimmung. 
Die von BOORMAN & SEFTON, 1997, erwähnte
Gebietsabhängigkeit der Effekte der Klimaände-
rung und die unterschiedliche Reaktion der hy-
drologischen Kenngrößen konnte in den Untersu-
chungsgebieten bestätigt werden. Die verschiede-
nen hydrologischen Kenngrößen (MQ, MHQ,
HQ100) weisen am Pegel Cochem unterschiedli-
che Änderungsbeträge (Ist-Zustand vs. Szenari-
enzeitraum), jedoch allesamt eine Zunahme auf.
Der klimatische Gradient von West nach Ost kann
durch den Vergleich der drei Untersuchungsge-
biete an Mosel, Sieg und Main auch für mit Kli-
maszenarien projizierte Änderungen (insbeson-
dere Niederschlag und Durchfluß) in Einzelmo-
naten festgestellt werden. Eine Einzelbetrachtung
dieser drei Untersuchungsgebiete und ein ent-
sprechender Vergleich war bislang nicht durchge-
führt worden.
Gegenüber einer von den Methoden ähnlichen
Untersuchung im Muldegebiet (MENZEL & BÜR-
GER, 2002) kam zur Erzeugung der Klimaszenari-
en ein verbessertes Regionalisierungsverfahren
(EDS) für zwei verschiedene GCM-Modelläufe
zum Einsatz, wurde ein verbessertes HBV-D Mo-
dell mit vereinfachtem automatisierten Datenpro-
cessing verwendet und eine von der Länge der
Meßreihen und räumlichen Detaillierung breitere
Datenbasis genutzt.
Der an SCHUMANN et al., 2001, bzw. SCHUMANN et
al., 2000, angelehnte Ansatz der direkten Ablei-
tung synthetischer Szenarien aus Gitterpunktwer-
ten von GCM-Modelläufen wurde aufgrund er-
heblicher Diskrepanzen zu festgestellten Ände-
rungsbeträgen der regionalisierten Szenarien sca
und hdl sowie starken Zweifeln an der korrekten
Wiedergabe klimatischer Verhältnisse bei der Be-
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trachtung einzelner bzw. zweier benachbarter
GCM-Gitterzellen nicht weiter verfolgt.
Da die Betrachtung der Auswirkungen von mög-
lichen künftigen Klimaänderungen (in Klimasze-
narien) auf die Abflußverhältnisse noch ein rela-
tiv junges Forschungsfeld ist, gibt es keine ein-
heitliche standardisierte Vorgehensweise. 
Der Einsatz 

→ robuster hydrologischer Modelle, die ins-
besondere temperaturbeeinflußte Prozesse
adäquat beschreiben,

→ die Verwendung langer Zeitreihen (wenig-
stens 30 Jahre) von Meßwerten und

→ die gleichzeitige vergleichende Betrach-
tung von Klimaszenarien, die auf unter-
schiedlichen GCMs beruhen (und wenn
möglich, verschiedene Emissionsszenari-
en berücksichtigen)

sollte aus Gründen der wissenschaftlichen Sorg-
falt, aber auch der besseren Vergleichbarkeit der
Ergebnisse beachtet werden. Die Ergebnisse der
Simulation von Klimaszenarien sind Projektio-
nen, die für die Abschätzung der Größenordnung
möglicher Änderungen und darauf beruhende Ri-
sikominderungsstrategien sehr hilfreich sein kön-
nen, aber keine Vorhersagen.

7.2 AUSBLICK

7.2.1 Modellierungstechnik

Die Erdsystemmodellierung mit Globalen Zirku-
lationsmodellen ist ein sehr junges Forschungs-
gebiet, das noch längst nicht alle Potentiale aus-
geschöpft hat. Gewaltige Fortschritte der vergan-
genen Dekade, wie die Ablösung der
atmosphärenzentrierten Zirkulationsmodellie-
rung durch gekoppelte Ozean-Atmosphäre-Mo-
delle und die Einführung der instationären Be-
rücksichtigung des Strahlungsantriebs, geben Zu-
versicht, daß bestehende Probleme, z.B. bei der
Modellierung der Wolkenbildung und regionalen
(Wärme-)Gewittern innerhalb der nächsten De-
kade zum überwiegenden Teil gelöst werden kön-
nen. 
GCMs werden konstant verbessert, so daß Kli-
maszenarien basierend auf neueren GCM-Versio-
nen als vertrauenswürdiger (als die alten) angese-
hen werden können. Ein Ende dieser Entwick-
lung ist nicht in Sicht (GERSTENGARBE, 2001b).
Die mit den Klimaszenarien verbundenen Unsi-
cherheiten sind und werden aufgrund der Kom-
plexität des sozioökonomischen- und des Klima-
systems stets sehr groß sein (GYALISTRAS, 2002).
Die fortschreitende Entwicklung der Computer-
technik wird Rechenzeitprobleme für Ensemble-
modelläufe von GCMs in den Hintergrund treten
lassen, so daß alle Emissionsszenarien in hohem
Detaillierungsgrad zu verschiedenen Anfangszu-
ständen für eine Großzahl von GCMs gerechnet

werden können. Gleichfalls ist eine zunehmende
räumliche Auflösung der GCMs zu erwarten, die
eine bessere Prozeßabbildung erlaubt, aber wie-
der längere Rechenzeiten bewirkt.
Die Regionalisierung der Ergebnisse der GCMs
wird wohl bis zur Entwicklung hochaufgelöster
GCMs, die keiner Regionalisierung mehr bedür-
fen, durch statistische Methoden oder genestete
Modelle, deren Anwendung und Vertrauenswür-
digkeit Glaubenssache ist, geleistet werden.
Es ist zu erwarten, daß hochaufgelöste GCMs in
den Bereichen der Regional- und Mesoskala die
hydrologischen Verhältnisse (sicherlich in einer
anderen Detaillierung als spezielle hydrologische
Modelle) ebenfalls beschreiben und modellieren
werden.
Hydrologische Modelle können (und müssen)
ebenfalls weiterentwickelt werden. So ist die An-
nahme stationärer Zustände der Landnutzung
über Modellierungszeiträume von Jahrzehnten
eine Grundannahme vieler hydrologischer Mo-
delle. Da die Verfügbarkeit von multitemporalen
satellitengestützten Landnutzungsdaten innerhalb
des letzten Jahrzehnts enorm zugenommen hat,
wäre eine dynamische Berücksichtigung von
Landnutzungsdaten in hydrologischen Modellen
(insbesondere bei der Betrachtung kleiner und
mittelgroßer Einzugsgebiete) erforderlich.

Trotz aller Fortschritte werden Modelle und Meß-
daten stets eine Quelle der Unsicherheit darstel-
84



Ausblick
len, Modelle können auch in Zukunft nicht mehr
sein als unvollkommene Abbilder der Wirklich-
keit.

7.2.2 Offene Forschungsfragen

Eine eingehende Analyse, ob die Änderungen der
Niederschlagssummen in den Untersuchungsge-
bieten (gemäß regionalisierten Klimaszenarien)
auf Änderungen der Intensität und/oder Häufig-
keit beruhen, wurde an den vorliegenden Daten-
sätzen noch nicht durchgeführt. Da nur Tages-
wertszenarien vorliegen, ist eine ereignisbasierte
Betrachtung der Niederschlagsintensität, wie sie
für Schlußfolgerungen zum Erosionspotential nö-
tig wäre, nicht möglich.
Die getroffene Annahme zur Stationarität der hy-
draulischen Verhältnisse und der Landnutzungen
in den Einzugsgebieten bei der Simulation von
Niederschlags- und Temperaturänderungen sind
notwendige bzw. komfortable Modellannahmen,
aber nicht realitätsnah. Es wäre interessant und
notwendig, die Kombination von komplexen Kli-
ma-, Landnutzungs- und hydraulischen Änderun-
gen zu untersuchen.

7.2.3 Mögliche Klimaänderungen, 
Auswirkungen und 
Handlungsoptionen

Wie in der vorliegenden Arbeit gezeigt wurde,
haben Änderungen von Temperatur und Nieder-
schlag (gemäß untersuchten Klimaszenarien) ei-
nen erheblichen Einfluß auf die Abflußverhält-
nisse in den Untersuchungsgebieten. 
Sofern der Ist-Zustand von der Mehrzahl der Be-
völkerung bevorzugt wird, müssen zur Minimie-
rung der Auswirkungen von Änderungen der Ab-
flußverhältnisse vorbeugend Maßnahmen getrof-
fen werden und eine Vorbereitung auf das ’worst
case scenario’ erfolgen. Gleichfalls müssen Maß-
nahmen zur Abschwächung der anthropogen be-
dingten Einflüsse auf das Erdsystem greifen,
auch wenn sie erst langfristig Wirkung zeigen. 

In Großbritannien wurden bei einer angenomme-
nen Zunahme der Durchflüsse um 10 bzw. 20%
im Jahr 2075 in Folge von Klimaänderungen eine
Steigerung des mittleren jährlichen (Über-
schwemmungs-)Schadens gegenüber dem Stand
von 2001 um 40 - 90% ermittelt (DEFRA, 2001).
Wasserbauliche Strukturen sind unter geänderten
klimatischen Bedingungen je nach Region nur
noch für geringere Wiederkehrzeiten adäquat und
müssen an die Bedingungen angepaßt werden.
Neben der regionalspezifischen Änderung der
ingenieurtechnischen Bemessungsgrundlagen
(DEFRA/ENVIRONMENT AGENCY, 2003), mehr Si-
cherheitsspielräumen für Brückenbauwerke, Di-
mensionierung von Dämmen in Hinblick auf
höhere Durchflüsse und Wasserstände sowie dem
Verzicht auf Neueindeichungen, sind Ansätze
nach dem "no regret approach - worth doing any-
way" (Maßnahmen, die sich in jedem Fall loh-
nen) in den offiziellen Planungsleitlinien enthal-
ten (MAFF, 2001). Diese Maßnahmen (von de-
nen man in Abwandlung behaupten kann: "worth
doing anywhere") beinhalten die Erhaltung von
Überschwemmungs- und Feuchtgebieten, Ver-
mittlung der Überschwemmungsrisiken an An-
wohner und Entscheidungsträger sowie die Be-
achtung einer nachhaltigen Entwässerung/Versik-
kerung in neuen Bebauungsgebieten.
In Deutschland befindet sich die vorhersorgende
Planung leider noch nicht auf britischem Niveau
und vermutlich sind noch weitere "Jahrhundert-
hochwasser" für die Bewußtseinsbildung notwen-
dig.
Da eine absolute Sicherheit vor Überschwem-
mungen durch technische Maßnahmen nicht ge-
währleistet werden kann, ist der u.a. von KUNDZE-
WICZ, 1999, propagierte nachhaltige Ansatz "mit
Überschwemmungen leben" insbesondere bei
möglichen künftigen Zunahmen der Durchflüsse
und damit verbundenen längeren Perioden höhe-
rer Wasserstände in den Untersuchungsgebieten
geboten. 
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Anhang 9

A DATENGRUNDLAGEN 

Tab. A.1 Digitale räumliche Gebietsinformation sowie meteorologische und hydrologische Daten
für die Untersuchungsgebiete. 

Teilaspekt Quelle Charakterisierung

Topographie / Geländehöhe Digitales Höhenmodell (DHM), 
Kommission für die Hydrologie 

des Rheins (KHR)

Rasterdaten, Gitterweite 100 m

Landnutzung / Landbedeckung Daten zur Bodenbedeckung, 
CORINE , 

Statistisches Bundesamt, Wies-
baden

Rasterdaten, Gitterweite 100 m, 
44 Landnutzungsklassen

Gewässernetz  Digitales Landschaftsmodell 
(DLM 1000)

Bundesamt für Kartographie und 
Geodäsie, Frankfurt a.M.

Vektordaten, 
Maßstab 1: 1.000.000

Boden European Soil Database,
Kommission für die Hydrologie 

des Rheins (KHR)

Vektordaten,
(umgewandelt in Rasterdaten),

Maßstab 1: 1.000.000

Niederschlagsmeßwerte Deutscher Wetterdienst (DWD), 
Kommission für die Hydrologie 

des Rheins (KHR)

Mosel: 16 / 28 / 13 Stationen
Sieg: 19 Stationen
Main: 24 Stationen

Temperaturmeßwerte Deutscher Wetterdienst (DWD), 
Kommission für die Hydrologie 

des Rheins (KHR)

Mosel: 3 / 5 / 2 Stationen
Sieg: 4 Stationen
Main: 4 Stationen

Durchflußmeßwerte Bundesanstalt für Gewässer-
kunde (BfG), Koblenz,

StUA Köln,
Bayrisches Landesamt für Was-

serwirtschaft

1961 - 1995 (Perl, Trier) Cochem, 
Mosel

1964 - 1999 Menden 1, Sieg
1961 - 1999 Kemmern, Main
a
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C WEITERE GRAFIKEN 

Abb. 9.1 Untersuchungsgebiet Sieg, Pegel Menden 1, Histogramm der relativen Häufigkeit von
Tagesdurchflußwerten für den Szenarienzeitraum 2064-2099 (Szenario sca und Sze-
nario hdl) im Vergleich zu Werten für den simulierten Ist-Zustand (1964-1999).

Abb. 9.2 Untersuchungsgebiet Main, Pegel Kemmern, Histogramm der relativen Häufigkeit von
Tagesdurchflußwerten für den Szenarienzeitraum 2061-2099 (Szenario sca und Sze-
nario hdl) im Vergleich zu Werten für den simulierten Ist-Zustand (1961-1999).
c
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Abb. 9.3 Gebietsniederschlag (Jahressummen), Gebietstemperatur (Jahresmittel) im Teilein-
zugsgebiet des Mains bis zum Pegel Kemmern.
d
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