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Kurzfassung

Im Rahmen des Projektes KIiBiW (Phase 4) wurden die
Auswirkungen des Klimawandels auf die Hochwasser-
abflisse in den niedersachsischen Binnengewassern
untersucht. Neben der landesweiten Analyse des Klimas
und der Abflisse der Vergangenheit (Trenduntersuchun-
gen) wurden auch die Klimamodelldaten analysiert und
bewertet, um die zukilnftige klimatische Entwicklung
aufzuzeigen. Fir die sieben Einzugsgebiete Aller-Lei-
ne-Oker, Grof3e Aue, Hase, Hunte, limenau, Vechte und
Wimme und weitere Kopfeinzugsgebiete in ganz Nie-
dersachsen wurden die zukiinftigen Abflussverhaltnisse
mit hydrologischen Modellen simuliert.

Die Einschatzung der Klimawirkungen bzw. Klimafolgen
erfolgte auf Basis von zwei verschiedenen Szenarien zur
zukunftigen Treibhausgasentwicklung, dem gemaRigten
Szenario SRES A1B und dem ,Weiter-wie-bisher-Szena-
rio“ RCP8.5. Jedes der beiden Szenarien wurde durch
ein unterschiedliches Ensemble von Klimamodellen re-
prasentiert. Es wurde sowohl die historische und zukinf-
tige Entwicklung des Klimas als auch die historische und
zukunftige Entwicklung des Abflusses analysiert. Zur Be-
wertung der Abflussverhaltnisse wurden zwei hydrologi-
sche Impaktmodelle, das Modell PANTA RHEI und das
Modell HBV-IWW verwendet.

Die Analysen der klimatischen Trends Uber den Zeitraum

1951-2015 zeigen folgende Entwicklungen:

* Die Temperaturen haben in Niedersachsen in der
Vergangenheit flachendeckend zugenommen.

« Die mittleren Niederschldge und die Niederschlags-
mengen bei groReren Niederschlagsereignissen
haben vor allem im Herbst/Winter zugenommen, im
Sommer kam es eher zu Abnahmen.

» Die Anzahl der Ereignisse mit hohen Niederschlagen
hat vor allem im Norden von Niedersachsen zuge-
nommen.

Die Analysen der zuklnftigen klimatischen Verhaltnisse

zeigen folgende Entwicklungen:

» Die Temperatur wird in ganz Niedersachsen deutlich
zunehmen, wobei die starksten Veranderungen in
der fernen Zukunft (2071-2100) auftreten werden.

* In der fernen Zukunft sind in Niedersachsen nahezu
flachendeckende Zunahmen der mittleren Winter-
niederschlage zu erwarten. Bezlglich der zuklnf-
tigen Entwicklung der mittleren Niederschlage im
Sommer gibt es unterschiedliche Tendenzen bei den
betrachteten Klimamodellensembles: SRES A1B
projiziert eine Abnahme, RCP8.5 zeigt kein eindeu-
tiges Signal.

* Vor allem in der fernen Zukunft kann es zu Zunah-
men der Niederschlagsmengen bei groReren Nie-
derschlagsereignissen im Winter und regional in den
Ubergangsjahreszeiten kommen.

+ Auf Basis der betrachteten Klimamodellensembles

setzen sich die beobachteten Trends der untersuch-
ten klimatischen Kenngrof3en bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts fort. Dies kann darauf hindeuten, dass
sich bereits heute der Klimawandel in den beobach-
teten Klimadaten zeigt.

Die Analysen der Abflusstrends (iber den Zeitraum 1966-

2013 zeigen folgende Entwicklungen:

* Im Sommer haben die mittleren Abflisse sowie die
Hochwasserabflisse abgenommen.

* Im Herbst haben die Hochwasserabflisse sowie die
Dauer und Haufigkeit von Hochwasserereignissen
regional zugenommen.

Fir die landesweite Regionalisierung von Hochwasser-

kennwerten lasst sich festhalten:

* Fur meso-skalige Einzugsgebiete konnte das In-
dex-Flood Verfahren erfolgreich angewendet wer-
den.

»  Fir Ubergeordnete Gewasser wird das Langsschnitt-
verfahren empfohlen.

Die Analysen der zukinftigen Abflussverhaltnisse mit
den Ensembles SRES A1B und RCP8.5 zeigen insge-
samt folgende Tendenzen:

e Es sind Zunahmen der Jahresmittelwerte des Ab-
flusses und der mittleren Abfliisse im Winter in bei-
den Zukunftszeitraumen zu erwarten.

* Bezlglich Scheitelabflissen von Hochwasserereig-
nissen in der nahen Zukunft fir das Gesamtjahr und
Winterhalbjahr zeigen die beiden Ensembles unter-
schiedliche Tendenzen: SRES A1B weist eine leich-
te Tendenz zur Abnahme auf, RCP8.5 eine Zunahme

e In der nahen Zukunft sind im Sommer Zunahmen
der Scheitelabfliisse von Hochwasserereignissen zu
erwarten.

e In der fernen Zukunft kommt es zur Zunahme der
Scheitelabflisse von Hochwasserereignissen, wo-
bei starkere Zunahmen im Sommer als im Winter
auftreten.

* Auf Basis der betrachteten Klimamodellensembles
setzen sich die beobachteten abnehmenden Trends
im Sommer nicht fort. Stattdessen sind in der fernen
Zukunft Zunahmen der Abfllisse in allen Jahreszei-
ten zu erwarten.

Aus dem Projekt heraus wurden Handlungsempfehlun-
gen fur eine zukinftige Berlicksichtigung des Klima-
wandels in der wasserwirtschaftlichen Praxis abgeleitet.
Als Ergebnis wird ein Beiwert empfohlen, der unter der
Pramisse des ,no regret* bei zukinftigen MalRnahmen
und Planungen im Bereich Hochwasser angewendet
werden sollte. Unter Einbeziehung von regionalisierten
Hochwasser-Kennwerten, die im Zuge von KIiBiW auf
Basis von Beobachtungsdaten ermittelt wurden, besteht
so die Mdglichkeit, fir jeden beliebigen Flussabschnitt in
Niedersachsen klimaangepasste Malinahmen zu entwi-
ckeln.
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1 Einleitung
1.1 Stand der Klima(folgen)forschung

Im Jahr 1988 wurde der Weltklimarat (Intergovernmen-
tal Panel on Climate Change, kurz: IPCC) vom Um-
weltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP) und von
der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO) als zwi-
schenstaatliche Institution gegriindet. Sein Auftrag ist
es, wissenschaftliche Erkenntnisse zum Klimawandel
zusammenzutragen. Seither hat der IPCC fiinf Sach-
standsberichte verdffentlicht. Im finften IPCC-Sach-
standsbericht, der 2013 erschienen ist, wird deutlicher
denn je ausgedrickt, dass ein anthropogener Klima-
wandel stattfindet. So war die Erdoberflachentempe-
ratur in den letzten drei Jahrzehnten héher als in allen
vergangenen Jahrzehnten seit 1850 (IPCC, 2013). Die
mittlere globale Land- und Ozeanoberflachentemperatur
hat im Zeitraum von 1880 bis 2012 um 0,85°C zuge-
nommen, wobei diese Erwarmung auf den anthropogen
verursachten Anstieg von Treibhausgasen zurlickzufih-
ren ist (IPCC, 2013). Die IPCC-Berichte legen Analysen
auf globaler Ebene dar, einzelne Regionen werden nicht
detailliert betrachtet. Kleinraumigere Informationen auf
nationaler Ebene stellt z. B. das Climate Service Cen-
ter Germany (GERICS) zur Verfiigung. Es wurde im
Jahr 2009 gegrindet und hat die Aufgabe, das Wis-
sen in der Klimaforschung fiir Deutschland zu blndeln,
Forschungsprojekte zu initiieren und im Umgang mit
Klimamodelldaten Hilfestellung zu leisten. Neben wis-
senschaftlichen Fachartikeln bringt das GERICS auch
Berichte zum Einfluss des Klimawandels in unterschied-
lichen Sektoren sowie zur Klimaanpassung heraus. Wei-
tere Informationen zum Klimawandel finden sich etwa
beim Deutschen Wetterdienst (DWD). Dieser stellt im
Deutschen Klimaatlas Karten und Trendanalysen zur
Verfligung, anhand derer das vergangene sowie das fir
die Zukunft projizierte Klima auf Basis von Klimaszena-
rien abgelesen werden kann. Von 1881 bis 2014 stieg
die durchschnittliche Jahrestemperatur in Deutschland
um +1,3°C. Die Niederschlage haben im selben Zeit-
raum verglichen mit dem langjéhrigen Mittel von 1961
bis 1990 um +10,2% zugenommen, wobei die starksten
Zunahmen (+26%) in den Wintermonaten stattfanden
(Kaspar & Machel, 2017).

Um neben der vergangenen auch die zukinftige Kili-
maentwicklung abschéatzen zu kdnnen, entwickeln For-
scher komplexe Klimamodelle. Diese Modelle simulie-
ren Veranderungen des Klimasystems auf Basis von
Annahmen Uber die zuklnftige Entwicklung klimarele-
vanter Faktoren (z. B. Treibhausgasemissionen) sowie
auf Basis der Wechselwirkungen zwischen Atmosphare,
Land und Ozeanen. Die Ergebnisse der Klimamodelle
kénnen als EingangsgroRen in Impaktmodelle eingehen
und ermdglichen so eine Abschatzung von Klimafolgen.
In den letzten Jahren sind sowohl auf Bundes- als auch
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auf Landesebene Projekte durchgefiihrt worden, die die
Auswirkungen des Klimawandels auf verschiedene Sek-
toren, u. a. auf die Wasserwirtschaft, untersucht haben.
So wurden im Rahmen von KLIWAS (Auswirkungen
des Klimawandels auf Wasserstraflen und Schifffahrt in
Deutschland - Entwicklung von Anpassungsoptionen)
die Folgen des Klimawandels fir die Bundeswasserstra-
Ren analysiert. Im Zuge des BMVI-Expertennetzwerkes
werden diese Betrachtungen aktuell auch auf andere
Verkehrstrager Ubertragen. Das Projekt KLIWA (Klima-
veranderungen und Wasserwirtschaft) beschaftigt sich
seit 1998 mit den Auswirkungen auf Binnengewasser in
Bayern, Baden-Wirttemberg und Rheinland-Pfalz. Die
Untersuchungen haben gezeigt, dass in der Zukunft hy-
drologische Veranderungen zu erwarten sind, beispiels-
weise die Zunahme der mittleren Abflisse im Winter.
Das Verbundprojekt KLIFF (Klimafolgenforschung in
Niedersachsen) hat in seinem Forschungsthema KLIF-
WA (Auswirkungen von Klimaanderungen auf Wasser-
dargebot, Hochwasserrisiko und Gewasserbelastung in
Niedersachsen) bereits erste wissenschaftliche Grund-
lagen fir die Einschatzung von Klimafolgen fiir die Was-
serwirtschaft in Niedersachsen geschaffen (Wallner et
al.,, 2013). Eine Empfehlung aus dem Projekt war die
Erweiterung des Modellensembles. Diese wurde in der
aktuellen KliBiW-Phase berucksichtigt.

1.2 Motivation fiir das Projekt KIiBiW

Die globale Erwarmung lasst auch Auswirkungen auf
die Wasserressourcen in Niedersachen erwarten. Zu
den mdglichen Folgen zahlen die Einschrankung des
Wasserdargebots und die Zunahme von Hochwasse-
rereignissen. Das Projekt KLIWA, das in den sudlichen
Bundeslandern seit nunmehr fast 20 Jahren umfangrei-
che Analysen zu den Klimawandelfolgen fir die Wasser-
wirtschaft durchfiihrt, geht von einer deutlichen Zunah-
me der mittleren Abflisse im Winter und einer daraus
folgenden Verscharfung der Hochwassersituation aus
(KLIWA, 2006). Aus diesem Grund wurde im Jahr 2008
das Projekt KliBiW (Globaler Klimawandel - Wasserwirt-
schaftliche Folgenabschatzung fur das Binnenland) ins
Leben gerufen. Ziel war es, unter Einbeziehung der loka-
len Gegebenheiten die Klimawandelfolgen fiir die Wass-
erwirtschaft in Niedersachsen genauer zu quantifizieren.
Nach einer ersten Projektphase, bei der es zunachst um
die Entwicklung bzw. Testung geeigneter Methoden zur
Klimaanalyse ging, wurden diese Verfahren in den an-
schlieBenden Projektphasen 2 und 3 auf das Aller-Lei-
ne-Oker-Gebiet angewendet (NLWKN, 2012; NLWKN,
2015). Der Fokus lag dabei im Wechsel auf der Hoch-
wasser- (Phase 2) und Niedrigwassersituation (Phase
3). In Projektphase 4 wurde sowohl die Anzahl der ver-
wendeten Klimamodellketten, als auch die Anzahl der
betrachteten Einzugsgebiete erhdht. Dadurch soll auch
den gesetzlichen Forderungen Rechnung getragen wer-
den, die Auswirkungen des Klimawandels bei der



landesweiten Identifikation des Hochwasserrisikos zu
bertcksichtigen (vgl. Richtlinie 2007/60/EG und Wasser-
haushaltsgesetz).

1.3 Zielsetzungen

Die vierte Phase des KIiBiW-Projektes hatte zum Ziel,
die wasserwirtschaftlichen Folgen des Klimawandels fiir
alle Risikogewasser gemafly Hochwasserrisikomanage-
ment-Richtlinie (Richtlinie 2007/60/EG) in Niedersachsen
zu bewerten. Die Analysen beruhten auf den aktuellen,
durch die internationale Klimaforschung bereitgestellten
Klimaprojektionen. Neben der Analyse der zukiinftigen
Entwicklung von Temperatur und Niederschlag sollten
durch den Einsatz von hydrologischen Impaktmodellen
Aussagen zur zuklnftigen Entwicklung von Hochwas-
serabflissen getroffen werden. Auf Grundlage der Pro-
jektergebnisse sollten Handlungsempfehlungen fir die
Praxis abgeleitet werden. Gleichzeitig sollte der Gewas-

serkundliche Landesdienst (GLD) in die Lage versetzt
werden, die Auswirkungen des Klimawandels entspre-
chend der gesetzlichen Forderungen landesweit regio-
nal fachlich zu beschreiben, vorsorgende MalRnahmen
zu entwickeln und Entscheidungstrager zu beraten. Im
Rahmen der Klimaanpassung war es ein weiteres Pro-
jektziel, eine Entscheidungsgrundlage fir die mogliche
Festlegung von Klimabeiwerten zu liefern, wie sie be-
reits in Bayern und Baden-Widrttemberg eingefiihrt wur-
den (Hennegriff & Kolokotronis, 2007).

Die wesentlichen Arbeitsschwerpunkte in der Phase 4

waren (vgl. auch Abbildung 2-1):
Analyse der aktuellen und zukinftigen klimatischen
Verhaltnisse

* Analyse der aktuellen und zukiinftigen (Hochwas-
ser-)Abflussverhaltnisse

* Regionalisierung von aktuellen und zukinftigen
Hochwasser-Kennwerten

Koordination

Kommunikation

Analyse Klimamodelldaten
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Regionalisierung Klima

Regionalisierung Abfluss

Abbildung 2-1: Projektpartner mit Arbeitsschwerpunkten in KliBiw 4

Simulation Wasserhaushalt
in ausgewahlten
Einzugsgebieten



2 Projektgrundlagen
2.1 Organisation

Das Projekt KliBiW (Globaler Klimawandel — Wasser-
wirtschaftliche Folgenabschatzung fir das Binnenland)
wurde im Jahr 2008 ins Leben gerufen. Seither sind vier
Projektphasen abgeschlossen worden, die sich mit den
Auswirkungen des Klimawandels auf Hoch- und Nied-
rigwasser beschaftigt haben. Dabei wurde im Laufe der
Zeit die Zahl der verwendeten Klimamodellketten sowie
das Untersuchungsgebiet erweitert. Der Fokus von Pro-
jektphase 4, die in diesem Abschlussbericht behandelt
wird, lag auf den Folgen des Klimawandels fur das Hoch-
wassergeschehen. Das Projekt KliBiW wird durch das
Niedersachsische Ministerium fiir Umwelt, Energie und
Klimaschutz (MU) geférdert. Die Leitung und Koordina-
tion obliegt dem Niedersachsischen Landesbetrieb fur
Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NLWKN).
Projektpartner sind das Institut fir Hydrologie und Was-
serwirtschaft der Leibniz Universitat Hannover (WAWI
LUH) sowie das Leichtweil3-Institut fiir Wasserbau der
Technischen Universitat Braunschweig (LWI TUBS). In
Phase 1-3 des Projektes war aulRerdem die Harzwass-
erwerke GmbH beteiligt. Grundlegende Entscheidungen
im Verlauf des Projektes werden durch eine Lenkungs-
gruppe, bestehend aus MU, NLWKN und den beiden
Universitaten, getroffen. Beteiligt ist hierbei auflerdem
die Projektgruppe Hochwasserrisikomanagement des
NLWKN. Der fachliche Austausch erfolgt auf Ebene der
Projektbearbeiter bei NLWKN und den beiden Universi-
taten.

2.2 Untersuchungsgebiet

Die Analyse der klimatischen Verhaltnisse der Gegen-
wart und Zukunft erfolgte fir die gesamte niedersach-
sische Landesflache von etwa 47.600 km? Bei der
Analyse der gegenwartigen Abflisse sowie deren Regi-
onalisierung wurde der tidebeeinflusste Bereich ausge-
nommen. Somit sollte der moglicherweise unterschied-
lichen zukunftigen Entwicklung in den verschiedenen
Naturrdumen Niedersachsens Rechnung getragen wer-
den. Abbildung 2-2 zeigt die naturraumliche Gliederung
Niedersachsens. Grob lasst sich Niedersachsen in zwei
Bereiche einteilen, in das niedersachsische Tiefland,
bestehend aus Watt und Marschen, Geest und Bergvor-
land, sowie in das Berg- und Hugelland.

Klimatisch ist Niedersachsen der feucht-gemafigten
Westwindzone zuzuordnen. Diese ist charakterisiert
durch ausgepragte vier Jahreszeiten und schnelle Wit-
terungswechsel. Im nordwestlichen Niedersachsen im
Bereich von Marsch und Geest ist der maritime Einfluss
stark ausgepragt. Niederschlage treten in allen Jahres-
zeiten auf, die Winter sind mild, die Sommer regnerisch
und verhaltnismaRig kihl. Mit zunehmender Entfernung
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zur Nordsee wird hingegen der kontinentale Einfluss
starker. Die Winter sind etwas kalter und trockener, die
Sommer etwas warmer und trockener. Dies zeigt sich vor
allem in den &stlichen Bereichen von Luneburger Heide
und Wendland, Weser-Aller-Flachland und Boérden. Im
Siiden Niedersachsens im Bereich von Berg- und Higel-
land macht sich der Einfluss der Héhenlage auf das Klima
bemerkbar. Die durchschnittliche Temperatur nimmt ab,
die Niederschlagsmenge nimmt zu. Die Jahresmitteltem-
peratur in Niedersachsen liegt bei etwa 9°C, wobei die
Winter im Bereich der Nordseekiste und die Sommer im
ostlichen Niedersachsen sowie in den sonnenexponier-
ten Talern des Berglandes am warmsten sind (Seedorf &
Meyer, 1992). Die durchschnittliche Niederschlagshéhe
in Niedersachsen liegt bei 830 mm/a, wobei die héchsten
Werte im Harz und die niedrigsten Werte im Osten des
Landes zu verzeichnen sind (vgl. Kapitel 3.2.3).

Bei der Analyse der zukiinftigen Abflussverhaltnisse wur-
de der Fokus auf die folgenden sieben Einzugsgebiete
gerichtet (Abbildung 2-3):

Tabelle 2-1: Betrachtete Einzugsgebiete

Name des Einzugsgebiets Einzugsgebietsgrofe (km?)

Aller-Leine-Oker 15.721
GrolRe Aue 1.5622
Hase 3.115
Hunte 2.704
limenau 2.850
Vechte 1.957
Wimme 2.187

Die Auswahl stellt die im Rahmen der vorlaufigen Be-
wertung nach Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie
(EG-HWRM-RL) ermittelten Risikogewasser dar. Es wur-
den zusatzlich Kopfgebietspegel in ganz Niedersachsen
simuliert.

Abbildung 2-2: Naturrdumliche Gliederung Niedersachsens (NLWKN,
2015)



Hohe [m]
e Hoch : 1000

- Niedrig: 0

m

Abbildung 2-3: Untersuchungsgebiete in KIiBiW 4

Tabelle 2-2: Datenbasis fir KliBiW 4

2.3 Datengrundlagen

FUr die Analysen im Rahmen von KIiBiW 4 wurde eine
Vielzahl von Daten, u. a. meteorologische und hydrolo-
gische Beobachtungsdaten sowie geographische Daten,
verwendet. Diese bildeten die Grundlage fir Trendana-
lysen, die Regionalisierung von Klima und Abfluss sowie
fur die Validierung der Klimamodelldaten und die Kali-
brierung der hydrologischen Modelle. Einen Uberblick
Uber die Datenbasis gibt Tabelle 2-2. Die Daten der ver-
wendeten regionalen Klimaprojektionen sind hier nicht
aufgefiihrt. Deren detaillierte Auflistung und Beschrei-
bung findet sich in Kapitel 5.2.

. Auflosun .
Datentyp Beschreibung s ch?z eitlich) Zeitraum !-)Ierkunft
Meteorologische Daten
Niederschlag 924 Stationen Tageswerte 1950-2015 DWD
Temperatur 165 Stationen Tageswerte 1951-2015 DWD
(Min., Mittel, Max.)
Luftfeuchte 165 Stationen Tageswerte 1951-2015 DWD
Wind 165 Stationen Tageswerte 1951-2015 DWD
Globalstrahlung 165 Stationen Tageswerte 1951-2015 DWD
Sonnenscheindauer 165 Stationen Tageswerte 1951-2015 DWD
Abflussdaten
Pegeldaten 338 Stationen Tageswerte 1886-2014 NLWKN
Geodaten
Digitales DGM10 10mx10m - BKG
Geléandemodell
Gewassernetz und Hydrographische Karte - - NLWKN
(Teil-) Niedersachsen
Einzugsgebiete
Landnutzung Amtliches Topografisch- - . LGLN,
Kartographisches BKG
Informationssystem (ATKIS)
CORINE Land
Cover (CLC) 2006
Boden Bodeniibersichtskarte - - LBEG
BUK50 Nds im MaRstab
1:50.000 Nds sowie
BUK1000 Nds im MafRstab
1:1.000.000
Klimamodelldaten
Klimaprojektionen auf Basis 6 Modellketten 10 x 10 km bis 18 x 18 km - CERA-
desKlimaszenarios SRES A1B (Global-/Regionalmodell) (dynamische Modelle), Datenbank
Tageswerte
Klimaprojektionen auf Basis 8 Modellketten 12,5 x 12,5 km, - ESGF-
des Klimaszenarios RCP8.5 (Global-/Regionalmodell) Tageswerte Datenbank

") DWD: Deutscher Wetterdienst

NLWKN: Niedersachsischer Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz
BKG: Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie

LGLN: Landesamt fiir Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen

CERA: Climate and Environmental Retrieval and Archive

ESGF: Earth System Grid Federation



2.4 Vorgehensweise

Die Analysen im Rahmen von KIiBiW 4 wurden in ver-
schiedenen aufeinander aufbauenden Teilprojekten
bearbeitet, die im Ablaufschema in Abbildung 2-4 dar-
gestellt sind. In einem ersten Schritt wurden die regio-
nalen Klimamodelldaten von den Daten-Servern des
Deutschen Klimarechenzentrums (DKRZ) herunterge-
laden und mit Hilfe der Climate Data Operators (CDO)
aufbereitet. Die Entwicklung der Regionalmodelle auf
Basis der eingehenden Emissionsszenarien sowie der
globalen Klimamodelle ist lediglich der Verstandlichkeit
halber im Schema aufgefiihrt, sie war nicht Teil des Pro-
jekts. Im zweiten Schritt wurden die regionalen Klima-
modelldaten Bias-adjustiert. Genauere Informationen
dazu finden sich in Kapitel 5.6. Im Rahmen der durch
den NLWKN durchgefiihrten Klimadatenanalyse wurden
die regionalen, Bias-adjustierten Klimaprojektionen Kili-
mamodelldaten auf ein 10x10 km-Raster interpoliert und
die zukinftigen Anderungen verschiedener Klimakenn-
groRRen analysiert (Kapitel 5.3 und Kapitel 6.2). Zugleich
wurden die Bias-adjustierten und regionalisierten Klima-

RCP-/Emissions-
szenario

modelldaten an die Projektpartner von LUH und TUBS
Ubergeben, um in der Wasserhaushaltsmodellierung
Eingang zu finden. Zur Quantifizierung der Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die Wasserwirtschaft wurden
die zwei Wasserhaushaltsmodelle PANTA RHEI (TUBS)
und HBV-IWW (LUH) eingesetzt. Die Modelle wurden mit
meteorologischen und hydrologischen Beobachtungsda-
ten kalibriert. Die meteorologischen Stationsdaten wur-
den im Vorfeld auf ein 1x1 km-Raster interpoliert (Kapi-
tel 3.2). Die kalibrierten hydrologischen Modelle wurden
dann mit den Daten der regionalen Klimamodelle fir den
Zeitraum 1971-2100 betrieben. Die Ergebnisse wurden
als Anderungssignale, gemittelt (ber einen 30jahrigen
Zukunftszeitraum gegeniber einem Referenzzeitraum
(1971-2000), an den Pegeln dargestellt (Kapitel 7.2 und
Kapitel 7.4). Alle Berechnungen und Auswertungen er-
folgten auf Tageswertbasis.

Interpolation der

Globales
Klimamodell

beobachteten
Klimadaten auf ein

1X1 km-Raster

Regionales
Klimamodell

Interpolation der
Modelldaten auf ein

» Bias-Adjustierung

Kalibrierung und
Validierung mit
Beobachtungsdaten

Hydrologische
Modellierung

10X10 km- Raster

Analyse der

klimatischen

Analyse der
Abflussverhdltnisse

Verhaltnisse

Abbildung 2-4: Ablaufschema von KIiBiW 4




3 Betrachtung der klimatischen Verhaltnisse
der Vergangenheit bis heute

3.1 Trendanalysen von Stationsdaten

Die Betrachtungen der Entwicklung von klimatischen
KenngréRen in der Vergangenheit bis in die Gegen-
wart geben nicht nur Auskunft Uber die Dynamik oder
Konstanz von gegenwartigen Verhaltnissen. Sie geben
moglicherweise auch Hinweise auf Anzeichen von Ver-
anderungen, die auf den Einfluss des Klimawandels zu-
rickgefiihrt werden kénnen. Entsprechende Analysen
wurden bereits in den vorherigen Phasen von KIiBiW
fir den Zeitraum 1951 bis 2005 durchgefiihrt (NLWKN,
2012; Haberlandt et al., 2010). Im Zuge der aktuellen
Projektphase wurden diese Methoden aufgegriffen und
fortgefihrt, um die Aussagen bzgl. der Entwicklungen zu
aktualisieren.

3.1.1 Datenbasis

Fur die Trendanalysen der klimatischen Verhaltnisse
standen Stationszeitreihen des Deutschen Wetterdiens-
tes (DWD) mit Tageswerten ohne Richter-Korrektur
(Richter, 1995) zur Verfligung. Der Betrachtungsraum
umfasste ganz Niedersachsen sowie zusatzlich einen
etwa 20 km breiten Pufferstreifen, der u. a. die nach
Niedersachsen entwassernden Flisse mit ihren Teilein-
zugsgebieten umfasste. Insgesamt lagen fir das Gebiet
924 Stationen mit Niederschlagsdaten und 165 Statio-
nen mit weiteren Klimadaten vor.

Das Trendverhalten einer Zeitreihe kann in erhebli-
chem Mafe vom Betrachtungszeitraum abhangen, fir
den eine Analyse durchgefihrt wird. Die Ergebnisse
der Analysen gelten ausschlieRlich fur diesen Zeitraum
und sind nicht ohne Weiteres auf andere Zeitabschnit-
te Ubertragbar. Im vorliegenden Bericht war es das Ziel,
das Langzeitverhalten des vergangenen Klimas zu un-
tersuchen. Fur die meisten der Stationen liegen konti-
nuierliche Aufzeichnungen ab dem Jahr 1951 vor. Um
auf der einen Seite einen moglichst langen Zeitraum fir
die Trendanalysen zu betrachten und auf der anderen
Seite moglichst flachendeckende Informationen fiir Nie-
dersachsen zu erhalten, wurde der Analysezeitraum von
1951 bis 2015 festgelegt. Unter Beriicksichtigung die-
ses 65-jahrigen Zeitraumes und dem Kriterium, dass die
Stationen einen maximalen Fehlwertanteil von 5% pro
Jahr aufweisen diirfen, wurden Daten von 175 Nieder-
schlagsstationen und 20 Klimastationen fir die weiteren
Analysen ausgewahlt (vgl. Abbildung 3-1 und Abbildung
3-2).

Niederschlagsstation

® Klimastation

| L e e e e
0 25 50 100 Kilometer

Abbildung 3-1: Untersuchungsgebiet mit allen verfligbaren Nieder-
schlags- und Klimastationen
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®  Klimastation

| LI S m e
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Abbildung 3-2: Untersuchungsgebiet mit den fir die Analysen verwen-
deten Niederschlags- und Klimastationen



3.1.2 Methode

Die Analyse der Trends erfolgte fir ausgewahlte Kii-
ma-KenngroRen. Hierbei wurden Indizes betrachtet, die
neben den mittleren klimatischen Verhaltnissen auch die
wasserwirtschaftlich relevanten Extremwerte charakte-
risieren (vgl. Tabelle 3-1). Die Trends wurden auf Basis
von Tageswerten an jeder Klimastation Uber den 65-jah-
rigen Betrachtungszeitraum sowohl fir das Gesamtjahr
als auch fir die vier Jahreszeiten Frihling (Marz, April,
Mai), Sommer (Juni, Juli, August), Herbst (September,
Oktober, November) und Winter (Dezember, Januar, Fe-
bruar) ermittelt. Hierfir wurde fir jede Stationszeitreihe
zunachst eine jahrliche Serie gebildet, d.h. es wurde fir
jedes der analysierten Jahre ein Wert pro Gesamtjahr
bzw. Jahreszeit berechnet. Anschliellend wurde flr jede
dieser Reihen, bestehend aus 65 Werten je Station, die
Trendstarke und die Signifikanz berechnet.

Die Schatzung der Starke des Trends, also des Betra-
ges und der Richtung der Veranderung innerhalb des
Betrachtungszeitraumes, erfolgte anhand eines Verfah-
rens nach Theil und Sen (Theil, 1950; Sen, 1968). In die-
sem nicht-parametrischen Verfahren wird die Steigung
des Trends als Median der Steigungen der Linien durch
alle moglichen Punktepaare, die sich aus den 65 Wer-
ten ergeben, berechnet. Dadurch ist die Trendschatzung
robuster gegenilber ,Ausreil’ern®, die bei einer Trenda-
nalyse mittels z. B. linearer Regression den Trendwert
starker beeinflussen wirden. Anschliefend wird mit
Hilfe dieses Steigungsmales die absolute bzw. relative
Anderung der ausgewahlten KenngroRe iiber den be-
trachteten Zeitraum ermittelt. Eine beispielhafte Darstel-
lung von Zeitreihen und den resultierenden Trends zeigt
die Abbildung 3-3.

Die Betrachtung der mdglichen Signifikanz der Trends
erfolgte an den einzelnen Stationen anhand des rang-
basierten Mann-Kendall Trendtests (Kendall, 1975;
Mann, 1945). Dieser nicht-parametrische Test legt die
Nullhypothese zugrunde, dass kein Trend in der jewei-
ligen Zeitreihe enthalten ist, d.h. der Mittelwert und die
Varianz der Reihe bleiben Uber den Betrachtungszeit-
raum annahernd konstant. Die Priifgrofie berechnet sich
dabei aus den Summen der Vorzeichen der Differenzen
aller chronologisch geordneten Wertepaare. Die Signifi-
kanz des Trends lasst sich mit Hilfe der standardisierten
Varianz der PrifgréRe ermitteln. Liegt diese unter einem
Niveau von 5%, wird die Nullhypothese verworfen und
der Trend gilt als signifikant. Dies bedeutet, dass mit ei-
ner Irrtumswahrscheinlichkeit von 5% ein Trend in der
Zeitreihe vorliegt. Ebenso wie das Verfahren nach Theil
und Sen ist der Mann-Kendall Test robust gegenuber
AusreiBern. Er neigt jedoch zu einer Uberschatzung der
Signifikanz bei autokorrelierten Reihen. Um diesen Ein-
fluss zu reduzieren, wurde die Methode des ,pre-whi-
tening“ auf Zeitreihen mit einer dominierenden Autokor-
relation erster Ordnung angewendet (Yue et al., 2002).
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Tabelle 3-1: Betrachtete KenngréfRen des Niederschlags und der Tem-
peratur bei der Trendanalyse

Niederschlags- N n e
kenngrdfien Einheit | Beschreibung
Px3d mm GroRte 3-Tages-Niederschlagssumme
Pq90 mm 90 %-Quantil fir Tageswerte mit N > 1 mm/d
PnI90 d Anzahl der (Tages-)Ereignisse mit N > Langzeit-90 %-Quantil
Psum mm | Summe der Niederschlége fir Tage mit N = 1 mm/d
Pxcdd d Groflte Anzahl aufeinander folgender (Trocken-)Tage mit N <
1 mm/d
Temperatur- 1 N e
kenngrdfen Einheit | Beschreibung
Txq90 °C 90 %-Quantil der Tagesmaximum-Temperaturen
Tmav °C Mittelwert der Tagesmittel-Temperaturen
Tng10 °C 10 %-Quantil der Tagesminimum-Temperaturen
Niederschlag Sommer
400
350
250 - I

150

Niederschlag [mm]
>
S

100
50

1951 1961 1971 1981 1991 2001 2011

Niederschlag Winter

1951 1961 1971 1981 19

1 2001 2011

Abbildung 3-3: Niederschlagssummen im Sommer (oben) und Winter
(unten) in Niedersachsen; blaue Balken stellen die Niederschlags-
summen gemittelt fir Niedersachsen dar, die schwarze Gerade zeigt
die geschatzte Trendgerade (im Sommer eine nicht signifikante Ab-
nahme, im Winter eine schwach signifikante Zunahme)




3.1.3 Ergebnisse

Die Trends der einzelnen Temperatur-Kenngréf3en, ge-
mittelt Gber alle Stationen in Niedersachsen, sind in Ta-
belle 3-2 dargestellt. Es zeigt sich, dass grundsatzlich
alle KenngréfRen unabhangig von der Saison durchweg
zugenommen haben. Hohe Tagesmaximum-Temperatu-
ren (Txq90) verzeichneten innerhalb des Betrachtungs-
zeitraumes von 1951 bis 2015 im Sommer die groRten
Zunahmen, im Mittel um fast +3°C, wahrend niedrige
Tagesminimum-Temperaturen (Tnq10) die grofiten Zu-
nahmen im Winter aufwiesen, im Mittel um etwas mehr
als +2°C. Die mittleren Temperaturen haben Uber das
Jahr gesehen um 1,6°C zugenommen. Alle Kenngro-
Ren zeigen im Herbst die geringsten Zunahmen.

Tabelle 3-2: Veranderungen der Temperatur-Kenngrof3en als Mittel
Uber alle analysierten Stationen (20) in Niedersachsen fir den Zeit-
raum von 1951-2015, geschatzt nach Theil-Sen

Kenngrofe Winter Frithling Sommer Herbst Gesamtjahr
Txq90 [°C] 19 1,9 2,9 0,6 1,9
Tmav [°C] 1,7 2,0 15 0,7 16
Tng10 [°C] 21 15 0,9 0,7 15

Die Ergebnisse des Mann-Kendall-Tests sind in Abbil-
dung 3-4 anteilig fur alle Stationen bzgl. Richtung und
Signifikanz dargestellt. Es ist zu erkennen, dass es sai-
sonal leichte Unterschiede zwischen den Kenngrofien
gibt. Wahrend die Temperaturen an fast allen Stationen
grundsatzlich zugenommen haben, sind die Trends im
Herbst fir die hohen und niedrigen Temperaturen an
praktisch keiner Station signifikant. Bei der mittleren
Temperatur sind es knapp 50%. Den hochsten Anteil
von signifikanten Trends weisen bei allen KenngréRRen
der Sommer und das Gesamtjahr auf. Bei den niedrigen
Temperaturen sind die Trends generell am schwéachsten
signifikant ausgepragt.

Raumliche Muster oder Schwerpunkte bei den Trends
der Temperatur-Kenngrofen sind kaum zu erkennen.
Tendenziell sind die zunehmenden Trends im zentralen
Niedersachsen vereinzelt etwas schwacher ausgepragt,
wahrend sie vor allem bei den niedrigen Temperaturen
im ndrdlichen Niedersachsen etwas deutlicher bzw. sig-
nifikant ausfallen (vgl. Abbildung 3-5).
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Abbildung 3-4: Richtung und Signifikanz der Trends der Tempera-
tur-KenngréRen im Zeitraum 1951 bis 2015 (die Richtung der Balken
kennzeichnet die Richtung des Trends; blaue Balken kennzeichnen
den Anteil der signifikanten Trends)
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Abbildung 3-5: Raumliche Verteilung der
Trends flr alle Temperatur-KenngréRen
und Saisons Uber den Zeitraum 1951-2015
(blaue Pfeile=Abnahmen, rote Pfeile=Zu-
nahmen)
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Die Trends der Niederschlags-Kenngréfen, gemittelt
Uber alle Stationen in Niedersachsen, sind in Tabelle
3-3 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass es im Zeitraum
1951 bis 2015 im Herbst und Winter zu einer deutliche-
ren Zunahme der Niederschldge gekommen ist als in
den anderen Jahreszeiten. Vor allem die Anzahl der Er-
eignisse mit hohen Niederschlagen (Pnl90) hat je nach
Saison zwischen rund 40 bis 50% zugenommen. Gleich-
zeitig sind die Niederschldge im Sommer leicht zurick-
gegangen, wahrend die maximale Dauer von Phasen
ohne nennenswerten Niederschlag (Pxcdd) hier deutlich
zugenommen hat. Bezogen auf das Gesamtjahr fallen
die Veranderungen aller KenngrofRen relativ moderat
aus und liegen meist unter 10%.

Die Richtung und Signifikanz der Trends der Nieder-
schlags-Kenngrofien dber alle Stationen sind in Abbil-

dung 3-6 dargestellt. Im Gegensatz zu den Tempera-
turen ist zu erkennen, dass nicht nur die Richtung der
Entwicklungen je nach Saison unterschiedlich verlau-
fen ist, sondern dass auch der Anteil der signifikanten
Trends bei allen Kenngrofen deutlich geringer ausfallt.
Wahrend es vor allem im Herbst und Winter zu Zunah-
men der Niederschlage gekommen ist, die zu einem
gewissen Anteil noch als signifikant angesehen werden
kénnen, sind die Entwicklungen im Frihling und Som-
mer nur an wenigen Stationen noch als signifikant zu
bezeichnen. Im Sommer weisen die Trends an den Sta-
tionen zudem tendenziell eher auf eine Abnahme der
Niederschlage hin. Umgekehrt ist es bei den maxima-
len Trockenphasen (Pxcdd). Diese haben vor allem im
Fridhling und Sommer zugenommen und im Herbst bzw.
Winter eher abgenommen. Allerdings sind diese Ent-
wicklungen an fast keiner Station signifikant.

Tabelle 3-3: Veranderungen der Niederschlags-KenngroRRen als Mittel Gber alle analysierten Stationen (175) in Niedersachsen fiir den Zeitraum von

1951 bis 2015, geschatzt nach Theil-Sen

KenngroRe Winter Frihling Sommer Herbst Gesamtjahr
Px3d [%] 18 10 -6 27 5
Pq90 [%] 15 11 -1 17 7
PnI90 [%] 41 23 -10 48 16
Psum [%] 21 3 -6 17 6
Pxcdd [%] -8 16 21 -6 -2
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Die raumlichen Muster der Entwicklung der Nieder-
schlags-KenngroRen fallen wesentlich heterogener aus
als bei den Temperaturen (vgl. Abbildung 3-7). Die (signi-
fikanten) Zunahmen der Niederschlage im Winter treten
vor allem im ndrdlichen Niedersachsen in Erscheinung.
Im Herbst und Fruhling gibt es insgesamt nur schwache
Muster, die je nach KenngréRe unterschiedlich ausfal-
len. Die Abnahmen der Niederschlage im Sommer sind
tendenziell eher im zentralen und sudlichen Niedersach-
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Abbildung 3-6: Richtung und Signifikanz der Trends der Nieder-
schlags-KenngréfRen im Zeitraum 1951 bis 2015 (die Richtung der
Balken kennzeichnet die Richtung des Trends; blaue Balken kenn-
zeichnen den Anteil der signifikanten Trends)

sen zu finden. Ahnliches gilt auch fiir die Zunahme
der maximalen Trockenphasen (Pxcdd), die nur in den
Sommermonaten rdumliche Schwerpunkte aufweisen.
Die Haufigkeit von Ereignissen mit groeren Nieder-
schlagsmengen (Pnl90) hat vor allem im nérdlichen
Niedersachsen und, aufer im Sommer, auch vereinzelt
im Bereich der Mittelgebirgsauslaufer (signifikant) zuge-
nommen.



Abbildung 3-7
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3.1.4 Zusammenfassung

Zusammenfassend lassen sich fur die Tempera-
tur-KenngréRen im Zeitraum 1951 bis 2015 folgende
wesentliche Tendenzen erkennen:

* Die Temperaturen nahmen Uber alle KenngréfRen
und Saisons grundsatzlich zu.

* Die Zunahmen sind bis auf den Herbst fast durch-
weg signifikant.

e Im Jahresdurchschnitt betrug die Zunahme der
mittleren Temperaturen +1,6°C.

* Die geringsten Zunahmen gab es bei allen Kenn-
gréRen im Herbst (zwischen +0,6 und +0,7°C).

* Die gréRten Zunahmen gab es bei den Héchsttem-
peraturen im Sommer (+2,9°C).

*  Raumliche Muster sind kaum zu erkennen. Je nach
KenngroRe bzw. Saison sind leichte Schwerpunk-
te im noérdlichen Niedersachsen auszumachen.

Bei den Niederschlags-KenngroRen kénnen folgende
Tendenzen zusammengefasst werden:

e Im Jahresdurchschnitt nahmen die Niederschlags-
mengen leicht zu, wobei die groRten (z.T. signifi-
kanten) Zunahmen im Herbst und Winter stattfan-
den, leichte (nicht signifikante) Abnahmen dagegen
im Sommer.

* Trockenphasen haben vor allem im Fruhling und
Sommer zugenommen, jedoch nicht signifikant.

« Die Haufigkeit von grof3en Ereignissen und deren
Niederschlagsmenge hat vor allem im Herbst bzw.
etwas schwacher auch im Winter zugenommen.

*  Raumliche Schwerpunkte der Zunahmen waren vor
allem die Winterniederschlage im Norden sowie die
maximalen sommerlichen Trockenphasen in der
Mitte Niedersachsens.

3.2 Regionalisierung von Klimadaten

Fir die Betrachtung der im Zeitraum 1950 — 2015 be-
obachteten klimatischen Verhaltnisse (Absolutwerte)
sowie deren Nutzung fur die Klimafolgenmodellierung
erfolgte eine Regionalisierung der beobachteten Klima-
daten. Fir die Ubertragung der punktuell an Stationen
vorliegenden Klimadaten in die Flache wurden ver-
schiedene Interpolationsverfahren untersucht. Fir eine
detaillierte Beschreibung wird auf den Bericht zur Re-
gionalisierung von Klimabeobachtungsdaten verwiesen
(Haberlandt et al., 2015).
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3.2.1 Datenbasis

Insgesamt standen Zeitreihen von maximal 924 Nie-
derschlagsstationen und 165 Klimastationen in Nie-
dersachsen und benachbarten Bundeslandern fir den
Zeitraum von 1950 bis 2015 auf Tageswertbasis zur
Verflgung (vgl. Abbildung 3-8).

®  Klima

Niederschlag

e Rl pAC
0 25 50 100 Kilometer T e

w’e %o o,

Abbildung 3-8: Lage der verfuigbaren Niederschlags- und
Klimastationen

Die Niederschlage wurden vor der Interpolation ent-
sprechend ihrer systematischen Messfehler nach
Richter (1995) korrigiert. Es wurden fir folgende Kili-
mavariablen interpolierte Raster mit einer raumlichen
Auflésung von 1 x 1 km bereitgestellt:

» korrigierte Niederschlagshéhe in mm (pcp),

* unkorrigierte Niederschlagshéhe in mm (pcu),
*  Temperaturmittel in °C (tav),

*  Temperaturminimum in °C (tmi),

*  Temperaturmaximum in °C (tma),

*  Windgeschwindigkeit in m/s (win),

« relative Luftfeuchte in % (hum),

* Sonnenscheindauer in h (sun),

*  Globalstrahlung in W/m? (glo).



3.2.2 Methodik

Es wurden verschiedene Interpolationsverfahren vergli-
chen und im Anschluss das jeweils am besten geeignete
Verfahren ausgewahlt. Dabei kamen folgende Verfahren
zum Einsatz:

» Thiessen-Polygon / Nachster Nachbar (NN),

* Inverse Distanz / Quadrantenverfahren (INVD),
*  Ordinary Kriging (OK),

*  Kriging mit externer Drift (EDK).

In den vorangegangenen Phasen des KIiBiW-Projekts
erfolgte die Regionalisierung der Klimadaten von Januar
1950 bis November 2011 (NLWKN, 2012 und NWLKN,
2015). In der aktuellen Phase wurden die Zeitreihen bis
2015 erweitert. Ziel war die Verwendung gleicher Inter-
polationsverfahren. Im Zuge dessen wurden die gleichen
Variogrammparameter verwendet, welche fir die jeweili-
ge Klimavariable bereits fiir den urspriinglichen Zeitraum
zur Anwendung kamen. Im Anschluss an die Interpolati-
on wurden Plausibilitatstests in Form von Scatterplots fir
ausgewahlte Stationen durchgefiihrt. Dabei wurden die
an der jeweiligen Station beobachteten Klimadaten mit
denen der entsprechenden Rasterzelle aus der Interpo-
lation verglichen.

3.2.3 Ergebnisse

Fir die TemperaturgroRen sowie die relative Luftfeuchte
war EDK unter Verwendung eines digitalen Héhenmo-
dells als Zusatzvariable am besten geeignet. Das Digi-
tale Gelandemodell musste in der gleichen raumlichen
Auflésung wie das Interpolationsraster vorliegen, d.h.
eine Auflésung von 1 x 1 km aufweisen. Fir die Nieder-
schlagsgréfRen sowie die Windgeschwindigkeit und die
Sonnenscheindauer wurde OK ausgewahlt. Die Global-
strahlung wurde mittels einer Ubertragungsfunktion aus
der Sonnenscheindauer bestimmt (DVWK, 1996 und
Angstrém, 1924).

Fir den Zeitraum von Januar 1950 bis Dezember 2015
sind die mittleren Klimaverhaltnisse der beobachteten
Klimadaten in Abbildung 3-9 dargestellt.

Die mittlere, nach Richter (1995) korrigierte Jahresnie-
derschlagshoéhe weist einen Wertebereich von etwa 640
bis 1590 mm auf. Der Mittelwert betragt etwa 830 mm.
Die Halfte der Flache Niedersachsens liegt in der Spann-
breite zwischen etwa 780 und 870 mm. Die hdchsten
Jahresniederschlage wurden im Harz beobachtet und
die niedrigsten an der ostlichen Grenze zu den benach-
barten Bundeslandern. Ohne Berticksichtigung der Harz-
region und des Weser-Leine-Berglandes ist ein Gradient
zu beobachten mit hohen Jahresniederschlagshéhen im
Nord-Westen und geringen im Osten Niedersachsens.

Die mittlere unkorrigierte Jahresniederschlagshodhe ist
erwartungsgemal um ca. 10% geringer als die korri-
gierte Jahresniederschlagshohe. Der Wertebereich er-
streckt sich von etwa 580 bis 1420 mm, wobei die Half-
te Niedersachsens in der Spannbreite von etwa 700 bis
790 mm liegt. Der Mittelwert betragt etwa 750 mm. Die
raumlichen Muster sind dabei unverandert.

Die mittlere Tagesmitteltemperatur weist einen Werte-
bereich von etwa 4,3°C in der Harz-Region und etwa
9,7°C im Nord-Westen Niedersachsens auf. Weitere
Temperatursenken sind der Bereich um die Lineburger
Heide und das Weser-Leine-Bergland. Etwa die Halfte
der Flache Niedersachsens liegt im Bereich zwischen
8,9 und 9,3°C mit einem Mittelwert von etwa 9,0°C.

Die mittlere Tagesminimumtemperatur liegt im Bereich
von etwa 1,6°C im Harz bis 7,0°C an den Kistengebie-
ten und der Grenze zu den Niederlanden. Im Bereich
der Lineburger Heide und des Weser-Leine-Berglands
kann eine Senke beobachtet werden. Die Halfte der
Flache Niedersachsens liegt im Bereich von etwa 5,0
bis 5,6°C mit einem Mittelwert um 5,3°C.

Die mittlere Tagesmaximumtemperatur liegt im Bereich
zwischen 7,5°C im Harz und 13,8°C in der Mitte Nie-
dersachsens. Der Einfluss der Kiistennahe ist ebenfalls
deutlich sichtbar. Die Halfte der Flache Niedersachsens
liegt in der Spannbreite von etwa 12,8 bis 13.3°C mit
einem Mittelwert von 13,0°C.

Die mittlere tagliche Windgeschwindigkeit weist Werte
von etwa 1,7 m/s im Suden Niedersachsens und 4,7
m/s an den Kistengebieten auf. Ein weiteres Minimum
zeigt sich im Bereich der Luneburger Heide. Etwa die
Halfte der niedersachsischen Landesflache liegt im Be-
reich von 2,3 bis 2,6°C mit einem Mittelwert von 2,5°C.

Die mittlere tagliche relative Luftfeuchte zeigt Hochst-
werte von etwa 86% im Harz und ein Minimum von
etwa 77% im Bordeland noérdlich des Harzes. Ebenso
ist ein Nord-West zu Sud-Ost Gradient zu beobachten,
mit Ausnahme des Weser-Leine-Berglands und der
Harz-Region. Die Halfte der Flache Niedersachsens
liegt in der Spannbreite von 79 bis 81% mit einem Mittel
von 80%.

Die mittlere tagliche Sonnenscheindauer zeigt Minima
von etwa 3,9 h in der Region des Weser-Leine-Berg-
lands und im Bereich der oberen Hunte und Maxima
von etwa 4,5 h sowohl an den Kistenbereichen im
Nord-Westen als auch an den 6stlichen Bereichen nahe
der Grenze zu Mecklenburg-Vorpommern. Die Halfte
der Flache Niedersachsens liegt in der Spannbreite von
4,0 bis 4,2 h mit einem Mittelwert von 4,1 h.
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Bei der mittleren taglichen Globalstrahlung werden
Werte zwischen etwa 103 und 109 W/m? erreicht. Die
raumlichen Muster dhneln denen der Sonnenschein-
dauer stark. Dabei sind sowohl die Klistenbereiche im
Nord-Westen als auch die dstlichen Bereiche nahe der
Grenze zu den benachbarten Bundeslandern Sachsen-
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Abbildung 3-9: Mittel der interpolierten Klimavariablen fir den Zeit-
raum 1950 bis 2015



4 Betrachtung der Abflussverhaltnisse der
Vergangenheit bis heute

4.1 Trendanalysen von Pegeldaten

Die Betrachtungen der Entwicklung von Abfluss-Kenn-
grolken in der Vergangenheit bis in die Gegenwart
geben Auskunft Uber die langfristige Dynamik in den
Abflussverhaltnissen. Sie geben mdglicherweise auch
Hinweise auf Anzeichen von Veranderungen, die auf
den Einfluss des Klimawandels zurtickgefiihrt werden
kénnen und fir welche zukinftig Anpassungen entwi-
ckelt werden missen. Entsprechende Analysen wurden
bereits in den vorherigen Phasen von KIiBiW fur den
Zeitraum 1951 bis 2005 bzw. 1966 bis 2005 durchge-
fuhrt (NLWKN, 2012; Fangmann et al., 2013). Im Zuge
der aktuellen Projektphase wurden diese Methoden
aufgegriffen und fortgefiihrt, um die Aussagen bzgl. der
Entwicklungen zu aktualisieren.

4.1.1 Datenbasis

Insgesamt standen fur den Untersuchungsraum von
Niedersachsen 338 Pegel mit Abflussdaten zur Ver-
fugung. Ein Grofteil dieser Pegel wird vom NLWKN
betrieben, einige weitere von der Wasserstrallen- und
Schifffahrtsverwaltung sowie von der Harzwasserwerke
GmbH. Wie bei den Analysen der Klimadaten sollten
auch die Trendbetrachtungen der Abflisse einerseits
Uber einen moglichst langen Zeitraum reichen (Lang-
zeittrends identifizieren) und gleichzeitig moglichst fla-
chenhafte Aussagen fur Niedersachsen ermdglichen.
Aus diesen beiden Kriterien ergab sich ein Analysezeit-
raum von 1966 bis 2013, da fir viele Pegel vor 1966
keine kontinuierlichen Messdaten vorlagen. Unter Be-
ricksichtigung dieses Zeitraumes, dem Kriterium, dass
die Pegeldaten einen maximalen Fehlwertanteil von 5%
pro Jahr bzw. Saison aufweisen durfen und der Voraus-
setzung, dass die Pegel nicht unter erheblichem anth-
ropogenen Einfluss stehen dirfen, standen letztlich 84
Pegel mit Tageswerten und 87 Pegel mit Monatsmaxi-
ma zur Verfigung, die Einzugsgebiete zwischen rund
40 (Pegel Negenborn am Forstbach) und 130.000 km?
(Pegel Neu Darchau an der Elbe) umfassen (vgl. Abbil-
dung 4-1 und Abbildung 4-2).

Abbildung 4-1: Untersuchungsgebiet mit allen verfligbaren Abflusspe-
geln

Abbildung 4-2: Untersuchungsgebiet mit den fir die Analysen ver-
wendeten Abflusspegeln

16



4.1.2 Methode

Die Analyse der Trends bei den Abflussverhaltnissen
erfolgte flur ausgewahlte KenngréRen, die neben den
mittleren auch die wasserwirtschaftlichen relevanten
extremen Abflusssituationen charakterisieren (vgl. Ta-
belle 4-1). Wie bei den Analysen der beobachteten Kili-
ma-Kennwerte wurden die Trends der Abflisse fur das
Gesamtjahr sowie fur die vier Saisons Friuhling, Som-
mer, Herbst und Winter anhand von jahrlichen Serien
ermittelt (vgl. Abbildung 4-3). Das Gesamtjahr umfasste
in diesem Fall das wasserwirtschaftliche Jahr von Nov-

Tabelle 4-1: Betrachtete KenngréRen des Abflusses bei der Trendanalyse

ember bis Oktober. Somit wurden die Reihen aus je-
weils 48 Jahres- bzw. Saisonwerten gebildet. Die Schat-
zung der Starke des Trends, also des Betrages und
der Richtung der Veranderung, erfolgte wieder anhand
des Verfahrens nach Theil (Theil, 1950) und Sen (Sen,
1968), wie in Kapitel 3.1 beschrieben. Ebenso wurde
die Signifikanz der Trends an den Pegeln wieder Uber
den Mann-Kendall-Test ermittelt (Kendall, 1975; Mann,
1945), der mit dem Verfahren des ,pre-Whitening“ kom-
biniert wurde (Yue et al., 2002), um den Einfluss der
Autokorrelation in den Datenreihen zu reduzieren.

AbflusskenngroBe | Einheit Beschreibung

HQ m3/s Maximaler Scheitelabfluss (pro Jahr bzw. Saison)

POT90 i Anzahl der Tage mit einem Abflusswert groRer als das
90%-Quantil der mittleren Tagesabflisse

D90 d Mittlere Dauer der Ereignisse mit einem Tageswert groRer als das
90%-Quantil der mittleren Tagesabflisse

MQ m?3/s Mittlerer Tageswert der Abfllisse (pro Jahr bzw. Saison)

MQ Pegel Rethem Sommer
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Abbildung 4-3: Mittlerer Abfluss am Pegel Rethem (Einzugsgebiet ~ 14.730 km?) im Sommer (links) und die Haufigkeit von gréReren Abflussereignis-
sen im Herbst (rechts); blaue Balken stellen die saisonale Abflussmenge bzw. Haufigkeit dar, die schwarze Gerade zeigt die geschatzte Trendgerade
(im Sommer eine signifikante Abnahme, im Herbst eine schwach signifikante Zunahme)
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4.1.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse des Mann-Kendall-Tests zeigen, dass
es bei der Entwicklung der Hochwasserscheitel (HQ)
in den letzten rund 50 Jahren nur im Sommer relativ
einheitliche, abnehmende Tendenzen gab, die an eini-
gen Pegeln zuséatzlich signifikant waren. Im Herbst und
Winter gab es zwar tendenziell Zunahmen der Scheite-
labflisse, diese wiesen aber an praktisch keinem der
Pegel eine Signifikanz auf. Die Haufigkeit von Ereignis-
sen mit groferen Abflissen (POT90) zeigt ebenso wie
die Dauer von groReren Abflussereignissen (D90) nur
im Sommer deutliche und z.T. signifikant abnehmende
Entwicklungen. Der Frihling zeigt hier zwar ebenfalls
Abnahmen, diese sind aber nicht signifikant. Im Herbst
stieg die Dauer der Abflussereignisse haufig, aber nicht
signifikant an den meisten Pegeln an. Die mittleren Ab-
flisse (MQ) zeigen im Sommer die einheitlichsten Ab-
nahmen mit einem relativ hohen Anteil an Pegeln mit
signifikantem Trend. Ahnlich sieht es im Friihling und
Gesamtjahr aus, jedoch ohne nennenswerte Signifi-
kanz. Alle Ergebnisse des Mann-Kendall-Tests sind in
Abbildung 4-4 dargestellt.
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Die raumlich differenzierte Betrachtung der Trends in
Abbildung 4-5 zeigt, dass die Zunahmen der Scheitelab-
flisse (HQ) sich vor allem auf das sudliche (Herbst und
Winter) und teilweise nérdliche Niedersachsen konzen-
trieren, wahrend sie im zentralen Bereich in allen Sai-
sons, vor allem aber im Sommer, eher abnehmen. Die
Haufigkeit von gréleren Abflussereignissen (POT90)
hat im Sommer und Frihling fast flachendeckend abge-
nommen, im Sommer sogar haufig signifikant, wahrend
es im Herbst und Winter vor allem im sudlichen Nieder-
sachsen Anstiege und im Nordostenbzw. Nordwesten
Abnahmen gegeben hat. Ahnliche Muster zeigen sich
auch bei der Dauer von Ereignissen mit grofieren Ab-
flissen (D90), wobei hier die Anstiege im Herbst / Win-
ter fast flachenhaft auftreten und sich die (signifikanten)
Abnahmen im Sommer auf die Mitte Niedersachsens
konzentrieren. Die Trends der mittleren Abfliisse (MQ)
sind nicht so stark ausgepragt wie die der extremen
Abfluss-KenngréRen, mit Ausnahme der Abnahmen im
Sommer. Die wenigen Pegel mit Abnahmen im Winter
befinden sich vor allem im Nordosten.
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Abbildung 4-4: Richtung und Signifikanz der Trends der Abfluss-KenngroRen im Zeitraum 1966 bis 2013 (die Richtung der Balken kennzeichnet die
Richtung des Trends; blaue Balken kennzeichnen den Anteil der signifikanten Trends)
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Abbildung 4-5: Raumliche Verteilung der Trends fiir alle Abfluss-Kenn-
groRen und Saisons Uber den Zeitraum 1966-2013 (blaue Pfeile =
Zunahmen, rote Pfeile = Abnahmen)
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4.1.4 Zusammenfassung

Insgesamt haben die Trendanalysen verschiedener Ab-
fluss-KenngrofRen flr den Zeitraum 1966-2013 folgen-
de Erkenntnisse gebracht:

»  Flachenhaft deutliche Veranderungen, hier Abnah-
men, hat es bei allen Kenngré3en nur wahrend der
Sommermonate gegeben; signifikant waren diese
Entwicklungen vor allem in der Mitte Niedersach-
sens.

e Zunahmen der Scheitelabflisse bzw. der Haufig-
keit und Dauer von gréReren Abfluss-Ereignissen
hat es im Herbst und etwas schwéacher im Winter
gegeben; diese Entwicklungen, die vor allem im
Suden Niedersachsens auftraten, sind aber nur in
Einzelfallen signifikant.

» Die Veranderungen bei den extremen KenngréRen
sind starker ausgepragt als beim Mittelwasserab-
fluss.

* Die raumlichen Muster der Trends beim Abfluss im
Sommer und Herbst haben groRrdumig betrachtet
leichte Ahnlichkeiten mit den Strukturen der rele-
vanten Niederschlags-Kenngrof3en.

4.2 Regionalisierung von ausgewahlten
Hochwasser-Kennwerten

Innerhalb des Projekts KliBiW Phase 4 war die Ubertra-
gung von Kenntnissen der Hochwasserstatistik bekann-
ter Pegel in unbeobachtete Regionen eingebunden.
Ziel war eine robuste Bestimmung der Hochwassersta-
tistik fur ganz Niedersachsen. Fir die Regionalisierung
der Hochwasser standen verschiedene Verfahren zur
Verfiigung. Eine Ubersicht mit den jeweiligen Vor- und
Nachteilen kann DWA M-552 (2012) enthommen wer-
den.

4.2.1 Bisheriges Verfahren

Bislang kommt das Verfahren nach Elsholz & Berger
(2003) zur Anwendung. Dieses gibt fur geografisch
zusammenhangende Regionen die Hochwasserab-
flussspendenkurven an. Durch Skalierung mit der
Einzugsgebietsflache kénnen die angegebenen Hoch-
wasserabflussspenden in  Hochwasserdurchflisse
Uberfuihrt werden. Die Nachteile des Verfahrens liegen
darin, dass mit 55 Regionen innerhalb Niedersach-
sens eine vergleichsweise hohe Anzahl an Gebieten
ausgewiesen wird. Einzelnen Regionen liegen nur ein
oder zwei Pegel zugrunde (Bsp. Solling, Ith-Hils-Ber-
gland, Wildeshauer Geest u. a.). Die Robustheit ist fur
derartige Regionen eingeschrankt. Ebenso fehlt eine
Validierung des Verfahrens. Grundlage waren Abfluss-
daten bis einschlief3lich 2002. Da die Abflussdaten zu
Beginn des Projektes KliBiW Phase 4 bis einschliel3lich
2013 vorlagen, konnte der Untersuchungszeitraum um

elf Jahre verlangert werden. Mit zunehmender Zeitrei-
henléange reduziert sich die Unsicherheit der Schatzung
der Hochwasserquantile. Aus diesen Griinden war eine
Aktualisierung empfehlenswert.

4.2.2 Empfohlene Verfahren

Fir Ubergeordnete Gewasser, in denen das Einzugs-
gebiet von einmindenden Nebenflissen deutlich klei-
ner ist als das Einzugsgebiet des Hauptgewassers wird
das Langsschnittverfahren empfohlen (DWA, 2012).
Fir meso-skalige Einzugsgebiete wird in DWA M-552
(2012) keine Vorzugsvariante empfohlen, da dies von
der zugrundeliegenden Datenbasis, sprich der Pegel-
messnetzdichte und der Lange der Abflusszeitreihen,
sowie den hydrologischen Gegebenheiten des Unter-
suchungsgebiets abhangig ist (DWA, 2012). Meso-ska-
lige Einzugsgebiete beschreiben nach Dyck & Peschke
(1995) Gebiete mit einer GréRe zwischen 1 ha und
1000 km? wobei der Schwerpunkt zwischen 1 und meh-
reren 100 km? liegt. Das Index-Flood Verfahren mit sta-
tischen Regionen, im weiteren Verlauf nur Index-Flood
genannt, ist ein weit verbreitetes Verfahren. Es wird be-
reits in zahlreichen Regionen u. a. in den Bundeslandern
Thiringen und Sachsen angewandt (TLUG, 2014 oder
Walther et al., 2012). Es ist zudem konform nach DWA
M-552 (2012), objektiv und nachvollziehbar und ermdg-
licht eine moglichst gute Informationsausschépfung, da
auch kurzere Zeitreihen Verwendung finden kénnen. Es
weist eine Kontinuitat in den Schatzungen unterschied-
licher Jahrlichkeit auf und ermdglicht eine automatisier-
bare und praktikable Handhabung. Zudem erlaubt die
raumliche Informationserweiterung mittels Index-Flood
nicht nur Schatzungen an unbeobachteten Standorten,
sondern auch robustere Schatzungen an Standorten
mit Beobachtungsreihen, sofern die gesuchte Jahrlich-
keit grolRer als das Doppelte des Stichprobenumfangs
ist (DWA, 2012). Durch den Methodenvergleich konn-
ten die Giten der jeweiligen Regionalisierungsmetho-
den verglichen werden. Dabei zeigte das Index-Flood
Verfahren eine gute Qualitat. Aufgrund dessen und der
genannten Vorteile wurde das Index-Flood Verfahren
als Vorzugsvariante fur meso-skalige Einzugsgebiete
ausgewahilt.

4.2.3 Datengrundlage

Insgesamt standen fur 338 Pegel Abflussdaten in Form
von Monatsscheitelwerten und Tagesmittelwerten zur
Verfugung. Die Jahreshochwasser wurden auf Basis
der Scheitelwerte bestimmt. Die Tagesmittelwerte dien-
ten im Zuge der Hochwasserregionalisierung nur der
Plausibilisierung der extrahierten Jahreshochwasser
auf Basis der Monatsscheitel. Die Zeitrdume aller ver-
fugbaren Jahreshochwasser lagen im Bereich der hy-
drologischen Jahre von 1886 bis 2014, wobei das Jahr
2014 unvollstandig war.

20



Fir Ubergeordnete Gewasser wurden alle verfligbaren
Pegel entlang des Hauptflusses innerhalb des jeweili-
gen Gewassers beriicksichtigt. Fir meso-skalige Ein-
zugsgebiete stellt sich die Situation differenzierter dar.
Da die Gite der Hochwasserregionalisierungsmetho-
den von der Datenbasis abhangig ist, stellt sich die Fra-
ge nach der Stationsauswahl. Ziel war eine maximale
Informationsausschopfung bei gleichzeitig hoher Qua-
litdt der Eingangsdaten. Um diesem Spannungsfeld
gerecht zu werden, wurden drei verschiedene Stations-
wahlen bertcksichtigt. Dabei wurden jeweils verschie-
dene Anforderungen kombiniert (s. Tabelle 4-2). Ins-
gesamt lagen fir 338 Pegel Abflussdaten in Form von
Monatsscheitelwerten vor. 323 dieser 338 Pegel wiesen
einen minimalen Stichprobenumfang von 10 Jahren auf
(Walther et al., 2012 oder Gattermayr, 2011). Einige der
Regionalisierungsansatze bedurften zusatzlicher Infor-
mationen in Form von Gebietscharakteristiken. Diese
waren fir 305 von 338 Pegeln vollstandig verflgbar.
Fir Ubergreifende Gewasser ist das Langsschnittver-
fahren empfohlen (DWA, 2012). Der Methodenver-
gleich erfolgt demnach fiir meso-skalige Einzugsgebie-
te in denen keine oder nur wenige oberstromige Pegel
verfiigbar sind. 258 von 338 Pegeln wiesen maximal
zwei oberstromige Pegel auf. Einige Pegel wurden im
Hochwasserfall teilweise umstromt, wurden anthropo-
gen gesteuert oder wiesen andere individuelle Beein-
trachtigungen auf. Dieses Verhalten war zum einen
schwierig in der Regionalisierung zu bericksichtigen
und bot zudem keinen Mehrwert, da es individuell fir
den jeweiligen Pegel galt und dieser nicht reprasentativ
war. Die Beeinflussung war entweder zu quantifizieren
oder der Pegel nicht zu verwenden (DWA, 2012). 283

Tabelle 4-2: Kriterien fiir die Stationswahlen mit niedrigen, mittleren
Vergleich von lokaler und regionaler Hochwasserstatistik

von 338 Pegeln konnten aufgrund der mit den Projekt-
partnern abgestimmten Pegelkenntnis einen Mehrwert
fur die Regionalisierung darstellen. Dabei wurde die
Verwendbarkeit der Pegel fir hochwasserrelevante
Untersuchungen diskutiert. Es kamen insbesondere
bekannte, lokale Besonderheiten zum Tragen wie bei-
spielsweise eine Beeinflussung durch relativ nah gele-
gene, oberstromige Rickhaltebecken oder Talsperren,
anthropogene Steuerung durch bewegliche Wehre oder
Uberleitungen mit benachbarten Gewassern und groR3-
flachige Ausuferungen oder Umlaufigkeiten. Die Homo-
genitat der Pegel wurde mittels einer Doppelsummen-
analyse zwischen Jahreshochwasserabflissen und
Jahresmittelwasserabfliissen eines Pegels durchge-
fuhrt und visuell beurteilt. 329 von 338 Pegeln erfiillten
die Anforderung der Homogenitat. Einzelne Regiona-
lisierungsmethoden wiesen Pegel, die besonders auf-
fallig und einzigartig in ihrer statistischen Eigenschaft
waren, als diskordant aus. Dieses Kriterium beruhte
auf den Ergebnissen der Stationswahl mit den gerin-
gen Anforderungen, da dieses jene Kennzeichnung der
Diskordanz vorgab. 182 von 338 Pegeln wurden nie als
diskordant eingestuft. Ein weiteres Kriterium war die
vertretbare hydrologische Komplexitat. Daflr wurde fiir
moglichst viele Pegel das Niederschlags-Abfluss-Mo-
dell HBV-IWW aufgebaut und entsprechend der Gan-
glinie mittels der Nash-Sutcliffe-Efficiency (NSE) (Nash
& Sutcliffe, 1970) kalibriert. Sofern die Modellgiite einen
NSE der Ganglinie von mindestens 0,5 und einen NSE
der logarithmierten Ganglinie von ebenfalls 0,5 aufwies,
wurde das hydrologische Verhalten als vertretbar de-
klariert. 133 von 338 Pegeln erfiillten diese Anforderun-
gen.

und hohen Anforderungen sowie zur Bestimmung der Referenzpegel fiir den

- b3 Geringe Mittlere Hohe Referenz

Auswahlkriterium Pegel Anf. Anf. Anf. _pegel
Jahreshochwasser verfligbar 338 V4 v V4 v
Reihenlange HQa = 10 323 V4 V4 V4 V4
Vollstandig verflgbare
Gebietseigenschaften 305 4 4 4 4
Kein Langsschnitt (max. 2
oberstromige Pegel) 258 v 4 v v
Pegelkenntnis 283 V4 V4 V4
Homogenitat (Doppelsummen-
analyse 2HQa vs. ZMQa) 329 4 v v
Diskordanz 182 v v v
Vertretbare hydrologische
Komplexitat (Gute N-A-Modell) 133 v v
Reihenlange HQa = 30 206 v

216 157 88 65

Y ausgewahlte Pegel ) . . .
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Durch eine Kombination der Anforderungen konnte zum
einen eine Stationsauswahl mit geringen Anforderun-
gen an die Stationen getroffen werden, um maoglichst
den komplett verfligbaren Informationsgehalt unabhan-
gig von der Qualitat der Daten auszuschodpfen. Hierbei
wurden 216 von 338 Pegeln ausgewahlt. Zum anderen
konnte eine Stationsauswahl mit hohen Anforderun-
gen an die Stationen getroffen werden, um maoglichst
nur qualitativ hochwertige Datensatze unabhangig vom
komplett verfligbaren Informationsgehalt zu verwen-
den. Hierbei wurden 88 von 338 Pegeln ausgewahlt.
Diese beiden Stationswahlen bezeichnen die Extrema.
Zusatzlich wurde eine Stationswahl mit mittleren Anfor-
derungen an die Stationen untersucht, wobei die ma-

ximale Informationsausschoépfung und die Qualitat der
Eingangsdaten abgewogen wurde. Hierbei wurden 157
von 338 Pegeln ausgewahlt. Diese Stationswahl mit
mittleren Anforderungen wurde final ausgewahit.

Die verfluigbaren Zeitrdume der Jahreshochwasser der
ausgewahlten Pegel lagen im Zeitraum der hydrologi-
schen Jahre von 1926 bis 2014, wobei 2014 unvollstan-
dig war. Im Mittel waren etwa 36 Jahre an beobach-
teten Jahreshochwassern fiir die ausgewahlten Pegel
verfigbar. Die ausgewahlten Stationen wiesen eine
gute rdumliche Verteilung innerhalb Niedersachsens
auf (vgl. Abbildung 4-6).

Abbildung 4-6: Raumliche Verteilung der 338 verfligbaren Pegel (links) und der auf Basis von mittleren Anforderungskriterien fiir die Hochwasserre-
gionalisierung ausgewahlten 157 Pegel (rechts)
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4.2.4 Allgemeine Methodik

Hochwasserstatistik:

Die Schatzung von Hochwasserquantilen ist abhangig
von der gewahlten Verteilungsfunktion und dem ge-
wahlten Parameterschatzverfahren. Eine Zusammen-
fassung dazu kann der DWA M-552 (2012) entnommen
werden. Innerhalb dieses Projekts wurde folgendes
Vorgehen abgestimmt.

In einem ersten Schritt wurden aus den gegebenen
monatlichen Abflussscheitelwerten die Jahreshochwas-
ser (HQa) extrahiert. In einem zweiten Schritt wurden
auf Basis der Jahreshochwasser die L-Momente be-
rechnet. Diese haben den Vorteil weniger sensitiv auf
Ausreil3er zu reagieren. In einem dritten Schritt wurde
die Verteilungsfunktion entsprechend dem Stichpro-
benumfang der Jahreshochwasser bestimmt. Dabei
wurde fur Pegel mit einer Reihenlange von mindestens
50 Jahren die Allgemeine Extremwertverteilung (GEV)
ausgewahlt. Auch in einer Studie in Sachsen wurde die
GEV in diesem Zusammenhang benutzt (Walther et al.,
2012). Fur Pegel mit einer Reihenlange unter 50 Jahren
wurde die Gumbelverteilung (GUMBEL) ausgewahlt. Im
Anschluss daran wurden auf Basis der L-Momente die
Parameter der ausgewahlten Verteilungsfunktion ange-
passt. Mittels der inversen Verteilungsfunktion konnten
dann die Hochwasserquantile geschatzt werden.

Validierung:

Die Gute der Regionalisierungsmethoden wurde mit-
tels Gutekriterien bestimmt (Formel 4-1 bis Formel
4-3). Das Optimum des Coefficient-Of-Determination
(COD) liegt bei 1. Die Gleichung entspricht der be-
kannten Nash-Sutcliffe-Efficiency (NSE) (Nash & Sut-
cliffe, 1970). Die Optima des mittleren relativen Feh-
lers (MRE) und des relativen root mean squared error
(RRMSE) liegen bei 0.

)
YX—X
COD =1-— ﬁ Formel 4-1
MRE = + z ‘(X;(—X)‘ Formel 4-2
n

1 ((X— )?) > Formel 4-3
RMSE = |— z —)

n X

.. Beobachtung

.. Schitzung oder Simulation
.. Mitelwert der Beobachtung
.. Stichprobenumfang

S X

Als Referenz fur den Vergleich von Beobachtung und
Regionalisierung dienten stets die lokal an den jewei-
ligen Pegeln geschatzten Hochwasserquantile. Je kdr-
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zer die Reihenlange, desto gréRer ist die Unsicherheit
der geschatzten Hochwasserquantile. Je langer die
Zeitreihen, desto geeigneter ist die lokale Schatzung
fur den Vergleich mit den Regionalisierungsmethoden.
Pegel mit einer Reihenlange von mindestens 30 Jah-
ren wurden als Referenzpegel deklariert. Eine Studie
in Mecklenburg-Vorpommern weist ebenfalls Pegel mit
Beobachtungsreihen langer als 30 Jahre als reprasen-
tativ aus (Haupt, 2000). Die Validierung der Methoden
erfolgte basierend auf den Referenzpegeln. Insgesamt
standen 65 Referenzpegel zur Verfigung (s. Tabelle
4-2).

Alle Methoden wurden mittels einer Kreuzvalidierung
verglichen. In einem ersten Schritt wurde dafir ein
einzelner Pegel aus der Stichprobe entfernt. In einem
zweiten Schritt erfolgte die Anwendung des Verfahrens
als Regionalisierungsverfahren zur Schatzung des ge-
suchten Wertes an dem einzelnen entfernten Pegel.
Dieser Vorgang wiederholte sich iterativ, so dass alle
Pegel jeweils einmal nicht Bestandteil des Verfahrens
waren, in welchem ihr jeweiliger Wert geschatzt wurde.
Im Anschluss daran lagen Beobachtung und Regionali-
sierung auf Basis der Kreuzvalidierung fur jeden Pegel
vor.

4.2.5 Das Index-Flood Verfahren

Das ausgewahlte Index-Flood-Verfahren beruht in
groRen Teilen auf Hosking & Wallis (1997), wobei die
Grundlagen bereits von Dalrymple (1960) gelegt wur-
den. Das Prinzip dabei ist, dass die Pegel in Regionen
eingeteilt werden, in denen ein homogenes Hochwas-
serregime vorliegt. Dies bedeutet, dass sich die Pegel
einer hochwasserhomogenen Region nicht in der Form
der Verteilungsfunktion unterscheiden, sondern nur eine
unterschiedliche starke Auspragung aufweisen. Dieser
unterschiedlich starken Auspragung wird mittels einer
Skalierung Rechnung getragen. Das mittlere jahrliche
Hochwasser (MHQ) ist in der Praxis ein oft verwende-
ter Skalierungsparameter (Index-Flood). Die Grundlage
hierbei ist, dass sich das mittlere jahrliche Hochwas-
ser relativ robust im Raum Ubertragen lasst. Innerhalb
der ausgewiesenen homogenen Regionen werden re-
gional gultige Verteilungsfunktionen mittels der L-Mo-
menten-Methode angepasst, die eine Ubertragung der
Hochwasserdurchfliisse gegebener Jahrlichkeiten im
Raum im weiteren Verlauf ermdéglichen. Weitere Vor-
teile des Index-Flood-Verfahrens sind die Ausweisung
von nicht zwangslaufig geografisch zusammenhangen-
den Regionen und die Vergrofierung des Stichproben-
umfangs durch die regionale Verteilungsfunktion. Damit
wird die Unsicherheit, resultierend aus dem Stichpro-
benumfang, geringer. Es beinhaltet somit auch einen
Mehrwert fUr die Schatzung von Hochwasserdurchflis-
sen gesuchter Jahrlichkeiten an beobachteten Stand-
orten. Eine an Hosking & Wallis (1997) angelehnte
Schrittfolge kann Abbildung 4-7 enthommen werden.



Schritt 1:

Pegelauswahl und Datenpri-
fung der Jahreshochwasser
(HQa)

Schritt 4:

Skalierung der Jahreshoch-
wasser (HQa) mittels mittlerem
Jahreshochwasser (MHQ) zu
normierten Jahreshochwassern
(HQn)

Schritt 5:

Schatzung lokaler L-Momente
(LMs) auf Basis der normierten
Jahreshochwasser (HQn)

Schritt 7:

PU

unbeobachteten

eines
Standortes mittels Gebietscharakteristi-
ken (CDs) zu bestehender Region und
Schatzen des normierten Hochwas-
serquantils der gesuchten Jahrlichkeit

(HQn (7))

Zuordnung

Schatzung regionaler L-Mo-
mente (LRs) durch Wichtung
der lokalen L-Momente (LMSs)

entsprechend der jeweiligen
Reihenlange
Schritt 8:

Schatzen des mittleren Jahres-
hochwassers fiir unbeobachte-
ten Standort mittels Regionali-
sierung (MHQ)

Abbildung 4-7: Index-Flood Schrittfolge modifiziert nach Hosking & Wallis (1997)

Schritt 3:

Identifikation homogener Regio-
nen mittels Gebietscharakteris-
tiken (CDs)

Schritt 6:

HQa,

HQ100,

e PU(100a)

HQa,

s
HQ100,
2
HQ100, PU(1002)
L

0 PU

PU(100a)

Auswahl und Anpassung regionaler
Verteilungsfunktion auf Basis regionaler
L-Momente (LRs)

Schritt 9:

Ruckskalierung des geschatzten, nor-
mierten Hochwasserquantils der ge-
suchten Jahrlichkeit (HQn (T)) mittels
geschatztem mittleren Jahreshochwas-
ser (MHQ) zu geschatztem Hochwas-
serquantil der gesuchten Jahrlichkeit

(HQ (1))
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In einem ersten Schritt erfolgen die Datenprifung und In einem dritten Schritt erfolgt die Identifizierung hoch-

die Stationsauswahl. In einem zweiten Schritt werden wasserhomogener Regionen, also Regionen, fur die
die Jahreshochwasser mittels des MHQ normiert (For- ein ahnliches Hochwasserverhalten erwartet wird. Ahn-
mel 4-4). liche Prozesse sollten innerhalb einer Region die Hoch-
wassergenese dominieren. Ein erstes Indiz dafir kann

HQ, die Saisonalitat sein (Bloschl, 1999, Piock-Elena et. al,

HQn = —" Formel 4-4 2000 oder Haupt, 2000). Dafur wurde eine Direktional-
MHQ statistik in Anlehnung an Haupt (2000) durchgeflhrt. Es

. hreshoch zeigt sich, dass es diesbezliglich keine rdumlich diffe-
HQy ... Normierte Jahreshochwasser renzierten Muster in Niedersachsen gibt und dass die

HQq ... ] ah.reshochwasser mittlere Eintrittszeit zwischen Dezember und April eines
MHQ ... Mittleres Jahreshochwasser Jahres liegt (vgl. Abbildung 4-8).

a) b)

O  summer
@ winter

« Hannover

@ A= 10 km
@ A= 100 km?
. A= 1000 km?

d)

May

Aug

Abbildung 4-8: Saisonalitat der Jahreshochwasser und daraus abgeleitetes mittleres Eintrittsdatum in Anlehnung an Haupt (2000) beispielhaft fir den
Pegel Peine: a) Lage und b) Eintrittsdatum der Jahreshochwasser, die PunktgroRe ist relativ zur Grofte des Hochwasserabflusses, der Pfeil zeigt das
mittlere Eintrittsdatum an, der grau hinterlegte Bereich im Inneren des Kreises visualisiert die Bandbreite um das mittlere Eintrittsdatum auf Basis der
Standardabweichung des Eintrittsdatums, der grau hinterlegte Bereich am auReren Rand des Kreises visualisiert die relative Haufigkeitsverteilung auf
Wochenbasis; sowie fiir ganz Niedersachsen: c) Kartendarstellung des mittleren Eintrittsdatums der ausgewahlten Pegel und d) mittleres Eintrittsda-
tum der Jahreshochwasser an den ausgewahlten Pegeln, die PunktgroRe und der Abstand vom Zentrum sind relativ zur Auspragung der Saisonalitat,
wobei je groRer der Punkt ist und je weiter entfernt er vom Zentrum ist, desto starker ist die Saisonalitat ausgepragt, d.h. desto geringer ist die Varia-
bilitat in der Eintrittszeit der Jahreshochwasser, der Pfeil zeigt das mittlere Eintrittsdatum fir alle ausgewahlten Pegel an, der grau hinterlegte Bereich
visualisiert die mittlere Bandbreite um das mittlere Eintrittsdatum
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Weiterhin gilt haufig die Annahme, dass ahnliche Ge-
bietscharakteristiken zu ahnlich dominanten Abflusspro-
zessen fuhren (DWA, 2012). Dafur wurden Einzugsge-
bietscharakteristiken der Topographie, der Landnutzung,
des Bodens und der klimatischen Verhaltnisse erhoben.
Es wurde sich dafir an vorgeschlagenen Indizes ent-
sprechend DWA M-552 (2012), Ali et al. (2012) sowie
Rao & Srinivas (2006) orientiert.

Insgesamt stehen maximal 62 Einzugsgebietscharakte-
ristiken zur Verfugung. Aus diesen werden die fir das
Hochwasserregime relevanten Einzugsgebietscharakte-
ristiken extrahiert. Daflir wird die Einflussstarke mittels
der Random Forest Methodik (Breiman, 2001) auf das
mittlere jahrliche Hochwasser und die Varianz der Jah-
reshochwasser fur die einzelnen Charakteristiken be-
stimmt und entsprechend ihrer Relevanz geordnet. Im
Anschluss werden stark untereinander korrelierte Ein-
zugsgebietscharakteristiken entfernt, wobei jeweils nur
das starkere Kriterium bestehen bleibt. Ziel fur robuste
Aussagen ist es, so wenige Einzugsgebietscharakteris-
tiken wie mdglich und doch so viele wie nétig zu ver-
wenden, um eine ausreichende Variabilitat fir die He-
terogenitat der Gebiete zu gewahrleisten. Infolgedessen
werden 26 Gebietseigenschaften als relevant deklariert
(vgl. Anhang 1).

Sind die relevanten Einzugsgebietscharakteristiken be-
stimmt, erfolgt die Klassifizierung der Pegel zu hochwas-
serhomogenen Regionen. Es werden dabei Klassenan-
zahlen von 2 bis 40 Klassen untersucht, um ein Optimum
fir den Anteil an homogenen Regionen bei moglichst ge-
ringer Klassenanzahl zu finden. Da diverse Klassifizie-
rungsmethoden unterschiedliche Ansatze verfolgen und
in unterschiedlichen Gebietsmustern resultieren, werden
sechs verschiedene Ansatze verglichen. Dazu zahlen:

* Hierarchical Bootstrapped Classification (Suzuki &
Shimodaira, 2006),

* K-means Partitioning (MacQueen, 1967),

* Modell-Based Classification (Fraley & Raftery, 1998),

* Partitioning Around Medoids (Kaufmann & Rous-
seeuw, 2008),

*  Self-Organizing Maps (Kohonen, 1990),

*  Ward‘s Hierarchical Classification (Ward, 1963).

Die Ausweisung homogener Regionen wird als einer
der wichtigsten Schritte des Verfahrens erachtet, da
diese dem Grundprinzip der gleichen Form der Vertei-
lungsfunktion aller Pegel einer Region gerecht wird. Zur
Entscheidung, ob eine Region homogen ist, kommt ein
Homogenitatstest zum Einsatz. Dabei wird die Varianz
der geschatzten lokalen L-Momente mit der Varianz ei-
ner als homogen eingestuften Region verglichen. Dieser
Test resultiert in einer PrifgroRe H1. Die strikte Definition
nach Hosking & Wallis (1997) besagt, dass eine Region
als homogen angesehen wird, wenn die Prufgrofle H1
< 1 ist. Bei H1 > 2 wird die Region als heterogen an-
gesehen. Im Ubergangsbereich zwischen 1 und 2 sind

die Regionen undefiniert. Es finden sich jedoch auch
Definitionen, die Regionen als eventuell homogen be-
trachten fir den Fall H1 < 3 (Wallis et al., 2007). Zu-
dem erfolgt die Ausweisung eines Diskordanzmalles
welches Aufschluss Uber die spezifische Individualitat
eines Pegels innerhalb einer Region gibt. Es zeigte
sich, dass keiner der Klassifizierungsalgorithmen eine
vollstdndige Einteilung der betrachteten Pegel in homo-
gene Regionen ermdglicht.

Aufgrund der einfachen Handhabung in der spateren
Zuordnung unbekannter Standorte und der erzielten
regionalen Homogenitat wurde die Klassifizierungsme-
thode der Self-Organizing Maps mit einer Anzahl von
24 Klassen ausgewahlt (vgl. Abbildung 4-9 und Abbil-
dung 4-10). Es kénnen unter Anwendung der strikten
Definition der Homogenitat 50% der Regionen bzw. 41
% der Stationen als wahrscheinlich homogen deklariert
werden. Unter Anwendung der weicheren Definition der
Homogenitat kdnnen 71% der Regionen bzw. 66 % der
Stationen als wahrscheinlich homogen deklariert wer-
den.
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| ® homogeneous (H1 <=1)
@ partly homogeneous
O heterogeneous (H1 > 2)
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Abbildung 4-9: Vergleich der ausgewahlten Klassifizierungsmethode
hinsichtlich der erreichten relativen Anteile von als homogen einge-
stuften Pegeln an der gesamten Auswahl von Pegeln unter Verwen-
dung des H1 < 1 Kriteriums (oben) und des H1 < 3 Kriteriums (unten)
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Abbildung 4-10: Klassifizierung der ausgewahlten Pegel in 24 homo-
gene Regionen mittels Self-Organizing Maps

In einem vierten Schritt erfolgt die Schatzung der lo-
kalen L-Momente auf Basis der mittels des mittleren
Jahreshochwassers normierten Jahreshochwasser-
abflisse. In einem flinften Schritt werden die lokalen
L-Momente entsprechend ihrer Reihenlange innerhalb
einer jeweiligen Region gewichtet um regionale L-Mo-
mente zu schatzen (Formel 4-5).

e - O m

H1<1 H1<3

nlok * LMl
LR; = an—eg

Formel 4-5

LR; ... regionales L — Moment i
LM; ... lokales L — Moment i

n'9 ... regionaler Stichprobenumfang

lok

n'°* ... lokaler Stichprobenumfang

In einem sechsten Schritt werden der Typ der regiona-
len Verteilungsfunktionen ausgewahlt und die Parame-
ter der Verteilungsfunktion mittels der zuvor geschatz-
ten regionalen L-Momente bestimmt. Dies geschieht
analog dem Vorgehen bei der lokalen Hochwasser-
statistik der jeweiligen Pegel, d.h. bei einem Umfang
von mindestens 50 Jahreshochwassern innerhalb einer
Region wird die Allgemeine Extremwertverteilung ange-
passt, ansonsten die Gumbelverteilung. Die regionale
Verteilungsfunktion (growth curve) erlaubt nun das Ab-
leiten des normierten Hochwasserdurchflusses einer
gegebenen Jahrlichkeit fur alle Pegel einer Region bzw.
fur einen dieser Region zugeordneten, unbeobachteten
Standort. Beispielhaft ist in Abbildung 4-11 die Region
9 mit ihrer raumlichen Verteilung, sowie die an diese
Region angepasste regionale Verteilungsfunktion dar-
gestellt. Die Unsicherheitsbander wurden mittels Boot-
strapping unter Verwendung von 1000 Realisierungen
erstellt. Jeweils das 10%- und das 90%-Quantil spie-
geln die untere bzw. die obere Grenze wieder. Eine
ausfiihrliche Beschreibung des Bootstrapping-Verfah-
rens kann Efron (1979) entnommen werden.

HQ, [-]

T t T T f T T
1 5 10 50 100 500 1000
T [al

Abbildung 4-11: Raumliche Verteilung der zu Region 9 zugehdrigen Pegel (links), die GroRe der Punkte ist relativ zur EinzugsgebietsgroRe der Pegel;
Angepasste, regionale Verteilungsfunktion (rechts), die Jahreshochwasser aller Pegel der Region sind als Punkte dargestellt, der graue Bereich zeigt

die Unsicherheitsbander
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Die jeweils gewahlte regionale Verteilungsfunktion, so-
wie deren Parameter konnen Tabelle 4-3 entnommen
werden. Es zeigte sich, dass 6 der 24 Regionen einen
Stichprobenumfang von weniger als 4 Pegeln aufwie-
sen. Hochwasserquantile fur Standorte, welche diesen
Regionen zugeordnet werden, sollten mit besonderer
Aufmerksamkeit geschatzt werden. Bei der Homogeni-
tat galt dies fur 13 der 24 Regionen, da sie ein H1-Kri-
terium groRer als 1 aufwiesen. Bei der Betrachtung der
Abweichung des regionalisierten, geschatzten 100-jah-

rigen Hochwasserabflusses von dem geschatzten
100-jahrigen Hochwasserabfluss auf Basis der Beob-
achtungsdaten wiesen 9 von 24 Regionen einen regio-
nalen RRMSE groRer als 0,50 auf. Auch diese Regionen
sollten mit besonderer Beachtung Verwendung finden.
Bei der Anwendung des ausgewahlten Verfahrens sind
stets die Plausibilitdt der regionalisierten Hochwas-
serquantile zu prifen und gegebenenfalls alternative
Verfahren wie beispielsweise die Niederschlags-Ab-
fluss-Modellierung vergleichsweise anzuwenden.

Tabelle 4-3: Ubersicht der Regionen, deren Stichprobenumfang, die gewahlte regionale Verteilungsfunktion (VF) sowie deren Parameter, Homogeni-

tat und RRMSE des 100-jahrigen Hochwasserabflusses

Region (Per;el) (Hga) gew. VF c-Lage d-MaRstab a-Form H1 RI-T g: ?OE
1 5 208 GEV 0,8653 0,3145 0,1738 0,7 0,38
2 1 22 GUMBEL 0,8002 0,3462 - - 0,02
3 4 95 GEV 0,7741 0,4064 0,0220 0,9 0,45
4 2 53 GEV 0,8074 0,3338 0,0002 3,3 1,78
5 4 145 GEV 0,8048 0,2839 -0,1012 -1,0 0,40
6 9 312 GEV 0,7887 0,3621 -0,0063 4,7 0,54
7 10 318 GEV 0,7406 0,3454 -0,1508 0,3 0,38
8 3 98 GEV 0,8115 0,3222 -0,0077 -0,6 0,27
9 8 234 GEV 0,8400 0,3066 0,0590 2,5 0,29
10 3 119 GEV 0,8625 0,3210 0,1740 0,9 0,28
11 5 109 GEV 0,6551 0,2960 -0,3776 0,8 1,18
12 9 256 GEV 0,8384 0,2882 0,0170 0,9 0,39
13 4 144 GEV 0,7480 0,3949 -0,0582 7,6 0,31
14 9 292 GEV 0,7712 0,3878 -0,0127 6,6 0,38
15 8 230 GEV 0,8087 0,3577 0,0446 2,0 0,71
16 12 369 GEV 0,8266 0,2945 -0,0118 3,1 0,24
17 12 517 GEV 0,7457 0,4168 -0,0323 4,4 0,68
18 6 203 GEV 0,7104 0,4280 -0,0920 5,1 0,36
19 3 122 GEV 0,7585 0,3184 -0,1565 2,7 1,05
20 13 540 GEV 0,8297 0,2745 -0,0420 -0,7 0,36
21 10 609 GEV 0,7321 0,3632 -0,1408 1,6 0,57
22 5 158 GEV 0,7848 0,4039 0,0467 0,1 0,69
23 3 138 GEV 0,7823 0,3569 -0,0321 0,6 0,16
24 9 340 GEV 0,8207 0,3446 0,0606 1,3 0,59
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In einem siebten Schritt wird der gesuchte Stand-
ort einer bestehenden Region zugeordnet. Dies ge-
schieht auf Basis der Gebietscharakteristiken fiir das
Einzugsgebiet des gesuchten Standortes. Mittels der
zugehorigen regionalen Verteilungsfunktion kann nun
der normierte Hochwasserdurchfluss einer gegebenen
Jahrlichkeit am gesuchten Standort geschatzt werden.

In einem achten Schritt wird der Skalierungsparameter,
das MHQ, fiir den unbeobachteten Standort regionali-
siert. Haufig wird zur Ermittlung von flachendeckenden
MHQ-Werten eine Multiple Lineare Regression (MLR)
durchgefiihrt, bei der das MHQ in Beziehung zu ver-
schiedenen GebietskenngrofRen gesetzt wird. Diese
wurde hierbei nicht regionsspezifisch, sondern global
durchgefiihrt (MLR-global). Alternativ wurden die Ver-
fahren Nachster-Nachbar (NN), Ordinary Kriging (OK),
Kriging mit externer Drift (EDK) und Top-Kriging (TK,
Skgien et al., 2006) untersucht. Weiterhin wurde eine
regionsweise Multiple Lineare Regression fiir ausge-
wiesene Hauptregionen untersucht (MLR-group). Die-
se Hauptregionen sind dabei Agglomerate einzelner
Regionen. Es wurden Varianten auf Basis der origina-
len Werte und auf Basis logarithmierter Werte erstellt.
Zudem erfolgte die Schatzung fiir jede Methode ver-
gleichsweise auf Basis des mittleren Jahreshochwas-
sers MHQ und der mittleren Jahreshochwasserspende
MHgq, wobei die Giltekriterien stets auf den MHQ ba-
sierten. Im Folgenden wird sich auf die jeweils beste
Variante beschrankt. Die Gite der Kreuzvalidierung im
Vergleich zu anderen Methoden ist in Tabelle 4-4 zu-
sammengefasst.

Tabelle 4-4: Kreuzvalidierungsergebnisse der Regionalisierung des
Skalierungsparameters auf Basis der Referenzpegel

Methode Zielvariable COD ref. MRE ref. RRMSE ref.
MLR-global MHQ 0,81 0,26 0,32
MLR-group MHQ 0,86 0,23 0,29

OK MHq 0,81 0,27 0,33
EDK MHq 0,87 0,22 0,28
TK MHq 0,85 0,24 0,30
NN MHq 0,47 0,34 0,42

Sowohl Multiple Lineare Regression (MLR) als auch
Ordinary Kriging (OK), Kriging mit externer Drift (EDK)
und Top-Kriging (TK) weisen hohere Giten auf als die
Methode Nachster Nachbar (NN). Es zeigt sich zudem,
dass die globale MLR hohe Giiten erzielt, die vergleich-
bar mit denen der besten Varianten sind. Weiterhin
zeigt sich, dass eine regionsweise MLR auf Basis von
Hauptregionen zu einer Verbesserung fihren kann.
Ebenso liefern EDK und TK bessere Giiten als bei der
globalen MLR.
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Sofern es die Gutekriterien der im Anschluss an die
MHQ-Regionalisierung stattfindenden Ruickskalierung
zulassen, wird die globale MLR zur Regionalisierung
des MHQ empfohlen. Die Griinde sind dabei, dass eine
regionsweise MLR als weniger robust angesehen wird
als die globale MLR. Zudem sind die Verfahren EDK
und TK deutlich komplexer und die Unterschiede in den
Gutekriterien sehr gering. Die Gleichung der final emp-
fohlenen globalen MLR lautet (Formel 4-6 und Tabelle
4-5):

MHQ = expa % 1—[ CDlBl Formel 4-6

MHQ ...Schiatzung des Mittleren Jahreshochwasser
CD; ...Gebietseigenschaften
aund B; ... Koef fizienten der MLR

Tabelle 4-5: Koeffizienten der globalen Multiplen Linearen Regression

a Bi CDi
73,22139 +0,75308 Flache
- 8,90364 Lage X Gebietsauslass
+0,38177 max. Hohe
-0,58609 Luftkapazitat in effektiver Wurzelzone
+13,71589 Luftfeuchte

In einem neunten und letzten Schritt erfolgt die Ricks-
kalierung durch Multiplikation des regionalisierten
MHQs mit dem geschatzten, normierten Hochwasse-
rabfluss der gesuchten Jahrlichkeit. Auf diese Weise
kann fur jeden beliebigen Gewasserabschnitt der Hoch-
wasserabfluss einer beliebigen Jahrlichkeit bestimmt
werden (Formel 4-7).

HW) — MH‘Q % H@:(T) Formel 4-7

HQ (T) ... Schiatzung des Hochwasserquantils

HQ,, (T) ... Schatzung des normierten Hochwasserquantils
aus reg.Verteilungsfunkt

MHQ ... Schatzung des Mittleren Jahreshochwassers

Die Ergebnisse der Kreuzvalidierung des Index-Flood
Verfahrens mit der MHQ-Regionalisierung mittels Mul-
tipler Linearer Regression sind in Abbildung 4-12 dar-
gestellt. Die raumliche Verteilung der Schatzung der
100-jahrigen Hochwasserabflussspende auf Basis der
Kreuzvalidierung kann sehr gut wiedergegeben wer-
den. Dabei wurde die Farbverteilung so gewahlt, dass
vor allem die rdumlichen Muster hinsichtlich besonders
niedriger und besonders hoher Werte deutlich hervor-
treten. Die rdumliche Verteilung der relativen Abwei-
chungen zwischen regionaler Schatzung und lokaler
Schatzung an dem jeweiligen Pegel zeigt keine raum-
lich differenzierten Muster.
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Abbildung 4-12: Lokale Schatzung der 100-jahrigen Hochwasserabflussspende fir die Referenzpegel (a), rAumliche Verteilung der Kreuzvalidie-
rungsergebnisse fir das ausgewahlte Hochwasserregionalisierungsverfahren Index-Flood unter Verwendung der globalen Multiplen Linearen Re-
gression fur die Regionalisierung des Skalierungsparameters MHQ fir die Referenzpegel (b) und deren relativen Abweichungen (c)

4.2.6 Methodenvergleich

Fir eine fundierte Einordnung hinsichtlich der Giite des
ausgewahlten Index-Flood Verfahrens im Vergleich zu
anderen Hochwasserregionalisierungsverfahren wurde
ein Methodenvergleich flr die Jahrlichkeiten von 2, 5,
10, 20, 50, 100 und 200 Jahren durchgefihrt. Ahnliche
Vergleiche kénnen z. B. in Merz & Bloschl (2005) ge-
funden werden. An dieser Stelle erfolgt lediglich eine
Kurzbeschreibung der Methoden, eine weiterfiihrende
Beschreibung kann DWA M-552 (2012) bzw. der jeweils
angegebenen Literatur entnommen werden. Die fiir den
Methodenvergleich ausgewahlten Verfahren kdnnen in
drei Gruppen eingeteilt werden.

Gruppe 1 - direkte Regionalisierung der Hochwasser-
quantile:

» Nachster Nachbar (NN-HQ),

»  Multiple Lineare Regression (MLR-HQ),

*  Ordinary Kriging (OK-HQ),

»  Kriging mit externer Drift (EDK-HQ),

«  Top-Kriging (TK-HQ).

Die erste Gruppe regionalisiert die Hochwasserquantile
direkt. Die Methode Nachster Nachbar (NN-HQ) (ber-
nimmt die Hochwasserquantile des nachst gelegenen
Gebietes. Dabei wurden Varianten erstellt, die entwe-
der auf den Lagekoordinaten des Pegels oder des Ge-
bietsschwerpunktes beruhen sowie eine Variante, die
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die Nahe hinsichtlich der GroRe des Uberlappenden
Einzugsgebiets beurteilt. Die Methode Multiple Lineare
Regression (MLR-HQ) erstellt einen funktionalen Zu-
sammenhang zwischen den Hochwasserquantilen und
Gebietscharakteristiken. Einen Uberblick liefern Lutz
(1984), Schumann & Pfitzner (2002) oder Gattermayr
(2011). Dabei wurden Varianten erstellt, die entweder
auf den urspringlichen Hochwasserquantilen und Ge-
bietscharakteristiken oder den logarithmierten Werten
beruhen. Die Methode Ordinary Kriging (OK-HQ) be-
ruht auf der Annahme, dass es einen Bezug zwischen
der rdumlichen Lage und der Variabilitat gibt. Je naher,
desto grofRer ist das Gewicht. Auch hier wurden Va-
rianten erstellt, die entweder auf Basis der urspriing-
lichen Hochwasserquantile oder der logarithmierten
Werten arbeiten. Die Methode Kriging mit externer
Drift (EDK-HQ) ist eine Erweiterung des Ordinary Kri-
ging unter Verwendung von zusatzlichen Informationen
wie beispielsweise ausgewahlten Gebietscharakteris-
tiken. Auch hier wurden Varianten erstellt, die entwe-
der auf den urspriinglichen Hochwasserquantilen oder
den logarithmierten Werten basieren. Die Methode
Top-Kriging (TK-HQ) ist ebenfalls eine Erweiterung des
Ordinary Kriging, wobei die Gewassernetzstruktur Be-
ricksichtigung findet. Pegel eines gleichen Gewassers
erhalten bei gleicher Entfernung wie Pegel eines ande-
ren Gewassers ein groReres Gewicht. Eine detaillierte
Beschreibung kann Skgien et al. (2006), Skgien & BIo6-
schl (2007) oder Merz et al. (2008) entnommen werden.

Gruppe 2 - Varianten des Index-Flood Verfahrens:

* Index-Flood mit MHQ-Regionalisierung mittels glo-
baler Multipler Linearer Regression (IF-MLR-glo-
bal),

* Index-Flood mit MHQ-Regionalisierung mittels
gruppenweiser Multipler Linearer Regression (IF-
MLR-group),

* Index-Flood mit MHQ-Regionalisierung mittels Or-
dinary Kriging (IF-OK),

* Index-Flood mit MHQ-Regionalisierung mittels Kri-
ging mit externer Drift (IF-EDK).

Die zweite Gruppe beschreibt Varianten des In-
dex-Flood Verfahrens (Dalrymple, 1960 oder Hosking
& Wallis, 1997). Die Regionalisierung des MHQ erfolgte
dabei entweder mittels der Multiple Lineare Regressi-
on (IF-MLR), Ordinary Kriging (IF-OK) oder Kriging mit
externer Drift (IF-EDK). Die Multiple Lineare Regressi-
on wurde dabei einerseits global (IF-MLR-global) und
andererseits auf Basis von Hauptregionen (IF-MLR-
group) durchgefihrt.

Gruppe 3 - Varianten des Region-Of-Influence Verfah-

rens:

* Region-Of-Influence mit MHQ-Regionalisierung
mittels Multipler Linearer Regression mit einer mini-
malen regionalen Stichprobe von 100 Jahreshoch-
wassern (ROI-100-MLR),
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* Region-Of-Influence mit MHQ-Regionalisierung
mittels Ordinary Kriging mit einer minimalen regi-
onalen Stichprobe von 100 Jahreshochwassern
(ROI-100-0OK),

* Region-Of-Influence mit MHQ-Regionalisierung
mittels Kriging mit externer Drift mit einer minimalen
regionalen Stichprobe von 100 Jahreshochwassern
(ROI-100-EDK),

* Region-Of-Influence mit MHQ-Regionalisierung
mittels Multipler Linearer Regression mit einer mini-
malen regionalen Stichprobe von 500 Jahreshoch-
wassern (ROI-500-MLR),

* Region-Of-Influence mit MHQ-Regionalisierung
mittels Ordinary Kriging mit einer minimalen regi-
onalen Stichprobe von 500 Jahreshochwassern
(ROI-500-0OK),

* Region-Of-Influence mit MHQ-Regionalisierung
mittels Kriging mit externer Drift mit einer minimalen
regionalen Stichprobe von 500 Jahreshochwassern
(ROI-500-EDK).

Die dritte Gruppe beschreibt Varianten des Regi-
on-Of-Influence Verfahrens (Burn, 1990 oder Institute
of Hydrology, 1999). Die Grundidee ist analog zum In-
dex-Flood Verfahren. Der Unterschied hierbei ist, dass
die hochwasserhomogenen Regionen dynamisch sind.
Auch hier muss der Skalierungsparameter regionali-
siert werden. Daflir wurden ebenfalls die Methoden
Multiple Lineare Regression (ROI-MLR), Ordinary Kri-
ging (ROI-OK) und Kriging mit externer Drift (ROI-EDK)
angewandt. Je nach Jahrlichkeit des gesuchten Hoch-
wasserquantils sollte der Stichprobenumfang der dyna-
mischen Region eine minimale GréRe haben (Jakob et
al., 1999). Es werden zwei Varianten erstellt. Zum einen
eine mit einem minimalen Stichprobenumfang von 100
Jahreshochwassern innerhalb der Region und zum an-
deren eine mit 500 Jahreshochwassern. Damit ergeben
sich insgesamt die Varianten ROI-100-MLR, ROI-100-
OK, ROI-100-EDK bzw. ROI-500-MLR, ROI-500-OK,
ROI-500-EDK.

Fir einige der Verfahren wurden verschiedene Vari-
anten erstellt. Im weiteren Verlauf wird sich jeweils auf
die Ergebnisse der besten Variante beschrankt. Zudem
wurden die einzelnen Verfahren sowohl auf Basis der
Hochwasserabflisse als auch auf Basis der Hochwas-
serabflussspenden getestet. Einzelne Verfahren sind
naturgemal’ auf die Verwendung von Hochwasser-
abflussspenden beschrankt. Beispielsweise kodnnen
zwei benachbarte Pegel unterschiedlicher Gewasser
deutlich unterschiedliche Einzugsgebietsgrofen und
Abflussprozesse aufweisen. Damit sind trotz nahezu
identischer Lage, deutliche Unterschiede in der Gro-
Renordnung der gemessenen Abflisse mdglich. Die
Verwendung von Abflussspenden ermoglicht in die-
sem Zusammenhang eine bessere Vergleichbarkeit.
Der Vergleich der Gutekriterien erfolgt jedoch weiterhin
stets auf Basis der Hochwasserabfllsse.



Die Kreuzvalidierungsergebnisse flir die Regionalisie-
rung der 100-jahrigen Hochwasserabfliisse der jewei-
ligen Verfahren sind Tabelle 4-6 zu entnehmen. Zu be-
achten ist dabei, dass die Ausweisung der Regionen
und ebenso die Schatzung der regionalen Verteilungs-
funktion auf Basis aller ausgewahlten Pegel erfolgte
und damit nicht in die Kreuzvalidierung einbezogen
wurde. Die Giten der Verfahren fir den 100-jahrigen
Hochwasserabfluss liegen in einer Bandbreite von 0,12
bis 0,85 fiir den COD auf Basis der Referenzpegel mit
einem Mittelwert von 0,75. Der mittlere relative Fehler
(MRE) auf Basis der Referenzpegel liegt im Bereich
von 0,23 bis 0,38 mit einem Mittelwert von 0,27. Der
RRMSE auf Basis der Referenzpegel liegt im Bereich
von 0,29 bis 0,49 mit einem Mittelwert von 0,34. Das
vorgeschlagene Index-Flood Verfahren mit der Regi-

onalisierung des Skalierungsparameters mittels glo-
baler Multipler Linearer Regression (IF-MLR) liegt je-
weils nah bei den Bestwerten und deutet damit auf eine
vergleichbare und vertretbare Gite hin. Das Verfahren
Nachster Nachbar (NN-HQ) weist dabei die schlechtes-
te Gute auf. Die besten Giitekriterien werden von den
Verfahren ROI-500-EDK gefolgt von IF-MLR-group er-
zielt. Untersucht man die Robustheit der Verfahren ge-
genlber der Jahrlichkeit zeigt sich, dass die meisten
Verfahren stabil in ihrer Gite sind. Einzig die direkte
Multiple Lineare Regression der Hochwasserabfliisse
(MLR-HQ) deutet auf ein leicht sprunghaftes Verhalten
hin. Das Index-Flood Verfahren mit MHQ-Regionalisie-
rung mittels globaler MLR (IF-MLR-global) zeigt dabei
ebenfalls ein stabiles Verhalten (vgl. Abbildung 4-13).

Tabelle 4-6: Gute der Kreuzvalidierung der Regionalisierung der 100-jahrigen Hochwasserabflisse auf Basis der Referenzpegel

Methode COD ref. MRE ref. RRMSE ref.
IF-MLR-global 0,81 0,25 0,32
IF-MLR-group 0,85 0,23 0,29

IF-OK 0,74 0,30 0,38
IF-EDK 0,83 0,24 0,31
MLR-HQ 0,71 0,28 0,39
OK-HQ 0,76 0,29 0,34
EDK-HQ 0,81 0,23 0,31
TK-HQ 0,82 0,27 0,32
ROI-100-MLR 0,82 0,26 0,32
ROI-100-OK 0,72 0,29 0,37
ROI-100-EDK 0,83 0,24 0,30
ROI-500-MLR 0,84 0,25 0,32
ROI-500-OK 0,72 0,30 0,37
ROI-500-EDK 0,84 0,23 0,29
NN-HQ 0,12 0,38 0,49
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Abbildung 4-13: Vergleich der Hochwasserregionalisierungsmethoden fir die ausgewahlten Stationen und die gegebenen Jahrlichkeiten auf Basis

des RRMSE der Kreuzvalidierung fir die Hochwasserabfliisse

Fur einen Vergleich mit den erzielten Guten der Bun-
deslander Sachsen (Walther et al., 2012) und Tharin-
gen (TLUG, 2014) werden zudem die entsprechenden
Gutekriterien auf Basis der Hochwasserabflussspenden
berechnet und verglichen. Es zeigt sich, dass die Glten
der hier vorgestellten Index-Flood-Varianten in einer ver-
gleichbaren GréRenordnung liegen bzw. teilweise bes-
sere Ergebnisse liefern. Die Unterschiede liegen zum
einen in der Anzahl der ausgewiesenen Regionen und
andererseits in der Regionalisierung des Skalierungspa-
rameters MHQ. In den Studien von Sachsen und Thu-
ringen wurden deutlich weniger Regionen ausgewiesen
als es in Niedersachsen mdglich war. Mit Hinblick auf
den Anteil von als homogen eingestuften Regionen bzw.
Stationen an der Gesamtkulisse mussten jedoch mehr
Regionen ausgewiesen werden. Darauf aufbauend wird
eine globale Regionalisierung des Skalierungsparame-
ters (MHQ) anstelle einer regionsweisen empfohlen, da
die regionalen Stichproben deutlich kleiner sind.
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4.2.7 Langsschnittverfahren

Die Langsschnitte wurden fur Ubergeordnete Gewasser
durchgefuhrt. Die Auswahl der Ubergeordneten Gewas-
ser basierte dabei auf dem Verfahren nach Elsholz &
Berger (2003), wobei einzelne Langsschnitte zusatzlich
erstellt wurden z. B. Schunter, und einzelne Langsschnit-
te entfernt wurden, da diese nicht gentigend lokale Stutz-
stellen aufwiesen z. B. Krummes Wasser. Die Vorausset-
zung ist, dass nur seitliche Zuflisse mit verhaltnismanig
kleinem Einzugsgebiet zum Hauptgewasser vorliegen
(DWA, 2012). Ubergeordnete Gewasser sind (siehe
auch Abbildung 4-14):

* Aller, * Innerste, » Soeste,

* Dite, * Leine, » Stederau-limenau,
* Ecker, * Oder-Rhume, * Vechte,

* Emmer, * Oker * Weser,

* Ems, * Oste, * Wimme.

» Grofe Aue, * Schunter,

» Hase, « Sieber,

* Hunte, » Sose,

Bekannte Verfahren sind in Lauterbach & Glos (1965)
oder Dyck et al. (1977) beschrieben. Die Langsschnitte
wurden abschnittsweise zwischen den lokal an den Pe-
geln geschatzten Hochwasserabflussspenden interpo-
liert. Dabei wurde bei einer Abnahme der Hochwasser-



abflussspende mit zunehmendem Einzugsgebiet ein
exponentieller Verlauf und bei einer Zunahme der
Hochwasserabflussspende mit zunehmendem Ein-
zugsgebiet ein linearer Verlauf angenommen (TLUG,
2014 oder Walther et al., 2012).

Zu beachten ist, dass Zuflisse und bekannte Speicher-
bauwerke nur gekennzeichnet wurden, nicht jedoch im
Aufbau der Langsschnitte Einfluss finden. Die Anwen-
dung der Langsschnitte erfordert demnach stets eine
hydrologische Plausibilisierung. Die Unsicherheitsban-
der wurden mittels Bootstrapping unter Verwendung

e A= 100 km?

® A= 1000 km?

von 1000 Realisierungen erstellt. Jeweils das 10%- und
das 90%-Quantil spiegeln die untere bzw. die obere
Grenze wieder. Eine ausflhrliche Beschreibung des
Bootstrapping-Verfahrens kann Efron (1979) entnom-
men werden.

Einen Uberblick tiber die raumliche Verteilung der aus-
gewahlten Ubergeordneten Gewasser kann Abbildung
4-14 entnommen werden. Beispielhaft ist das Uber-
geordnete Gewasser der Aller ausgewahlt worden. In
Abbildung 4-15 ist der Langsschnitt fir die 100-jahrige
Hochwasserabflussspende der Aller dargestellt.

e A=10 km?

® A= 100 km?

® A= 1000 km2

Abbildung 4-14: Raumliche Verteilung der hydrologischen Langsschnitte und der dafiir ausgewahlten Pegel (links), raumliche Verteilung der fir den
hydrologischen Langsschnitt des libergeordneten Gewassers der Aller verwendeten Pegel (rechts)
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Aller: Hq100 _[l/skm?]
red: linear, blue: exponential
520 - 14730 km?

Abbildung 4-15: Hydrologischer Langsschnitt des tUbergeordneten Gewassers der Aller fur die 100-jahrige Hochwasserabflussspende Hq100. Der
graue Bereich markiert die Unsicherheitsbander durch das 10% und das 90% Quantil. Die schwarzen, unterbrochenen Linien stellen ausgewahlte
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4.2.8 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Fur die Regionalisierung von Hochwasserkennwerten
wird bei Ubergeordneten Gewassern das Langsschnitt-
verfahren empfohlen. Fir meso-skalige Einzugsgebie-
te zeigte der Methodenvergleich, dass das Index-Flood
Verfahren eine vertretbare Gute erzielt. Zudem ist
diese Uber die Jahrlichkeiten stabil. Unter Beachtung
der bereits zu Beginn genannten Vorteile wird das In-
dex-Flood Verfahren mit einer globalen Multiplen Line-
aren Regression fiir meso-skalige Einzugsgebiete in
Niedersachsen empfohlen.

Das vorgestellte Verfahren ist entsprechend DWA
M-552 (2012) als einzelne Stiitze zu betrachten. Aul3er-
dem sind die regionalisierten Ergebnisse hinsichtlich ih-
rer hydrologischen Plausibilitédt einzuschatzen. Es wird
empfohlen Ensembles von verschiedenen Methoden
wie beispielsweise einer Nachbarschaftsanalyse oder
der Niederschlag-Abfluss-Simulation zu Rate zu ziehen
und den Prozess der Hochwasserregionalisierung als
mehrstufiges Konzept zu betrachten (TLUG, 2014).

Weiterhin wurden entsprechend der Pegelkenntnis
stark anthropogen beeinflusste Gebiete nicht bei der

Anwendung der Methoden berlicksichtigt. Die regionali-
sierten Hochwasserquantile spiegeln demnach eher die
naturlichen Verhaltnisse wieder (TLUG, 2014).

Das vorgestellte Verfahren beruht auf einer Auswahl
von Pegeln mit ihren Gebietscharakteristiken. Bei einer
Anwendung fir unbekannte Standorte muss gepruft
werden, ob die Gebietscharakteristiken der unbekann-
ten Standorte innerhalb des Bereichs der dem Verfah-
ren zugrundeliegenden Gebietseigenschaften liegen.
Insbesondere Unterschiede im ober- und unterirdi-
schen Einzugsgebiet sind problematisch fur die Hoch-
wasserregionalisierung (Haupt, 2000). Da Abflisse
stets die integrative Antwort eines Einzugsgebiets auf
die Niederschlage in einem Gebiet sind, kdnnen allein
aufgrund der unterschiedlichen Einzugsgebietsgrofie
unterschiedliche Prozesse dominant sein. Beschrei-
bungen des Skalenproblems liefern Bldschl & Sivapa-
lan (1995), Bloschl (1996) oder Gattermayr (2011).

Eine Bereitstellung von Hochwasserabflussspen-

denkarten flur einen landesweiten Einsatz in der Praxis
ist derzeit in Vorbereitung.
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5 Die Klimamodell-Ensemble von KliBiW
5.1 Regionale Klimamodellierung

Abbildung 5-1 stellt die verschiedenen Arbeitsschritte in
der Klimamodellierung dar. Grundlage sind Szenarien,
welche die die zukinftige Entwicklung klimarelevanter
Treibhausgase (THG) unter verschiedenen soziékono-
mischen Entwicklungen beschreiben. Die ersten vom
IPCC entwickelten Emissionsszenarien wurden im
Jahr 2000 im ,Special Report on Emissions Scenarios*
(SRES, 2000) veroffentlicht. Die 40 Emissionsszenarien
sind 4 ,Familien“ zugeordnet, die sich hinsichtlich ihrer
Annahmen Uber die zukunftige Entwicklung von Demo-
graphie, Weltbevolkerung, Wirtschaft, Technologie und
Umweltschutz unterscheiden. Die Szenarien geben
die Entwicklung verschiedener THG bis zum Jahr 2100
an (IPCC, 2000). Mit dem 5. IPCC-Sachstandsbericht
wurde im Jahr 2014 eine neue Generation von Szena-
rien der THG-Entwicklung verdffentlicht, die auf einer
anderen Methodik beruht. Diese Szenarien basieren
auf sogenannten reprasentativen Konzentrationspfa-
den (Representative Concentration Pathways = RCPs).
Im Gegensatz zu den SRES-Szenarien geben die
RCP-Szenarien zunachst einen Strahlungsantrieb in
W/m? am Ende des 21. Jahrhunderts vor, nach dem das
jeweilige Szenario benannt ist. Das Szenario ,RCP8.5%
steht also fUr einen Strahlungsantrieb von 8,5 W/m? im
Jahr 2100. Der Strahlungsantrieb entspricht der Erwar-
mungswirkung einer THG-Konzentration. Ausgehend
von dem Endwert wird durch die RCP-Szenarien auch
der zeitliche Verlauf des Strahlungsantriebs definiert.
Jeder Verlauf entspricht einem Szenario. Dabei kann
jedes der vier Szenarien durch eine Kombination unter-
schiedlicher soziobkonomischer Entwicklungen erreicht
werden (IPCC, 2014). Informationen dazu, auf welchen
Szenarien die in KIiBiW 4 verwendeten Klimaprojektio-
nen basieren finden sich in Kapitel 5.2.

Emmissionsszenario

Globalmodell

groBskaliger §
Antrieb

Basierend auf den zuvor genannten Szenarien der
THG-Entwicklung bilden Globale Klimamodelle das
Klimasystem der Erde und seine zuklnftige Entwick-
lung ab. Sie liegen in der neuesten Generation in ei-
ner raumlichen Auflésung von 100 bis 200 km vor und
simulieren das Klimageschehen mit entsprechenden
Ruckkopplungsprozessen global zwischen Landmas-
sen, Ozeanen und Atmosphare. Fir regional differen-
Zierte Aussagen ist diese rdumliche Aufldsung jedoch
zu gering, da vor allem der Einfluss der Topographie
(z. B. Gebirge, Héhenziige) auf klimatische Prozes-
se stark vereinfacht betrachtet wird. Um eine bessere
(rdumliche) Auflésung dieser Prozesse zu erreichen,
muss eine differenzierte Darstellung fur einen Aus-
schnitt aus dem Globalmodell erfolgen. Dies geschieht
durch das sogenannte Downscaling. Es werden zwei
Arten von Downscaling-Methoden unterschieden, das
statistische und das dynamische Downscaling (Jacob
et al., 2012a). Beide Verfahren nutzen die Ergebnis-
se der Globalmodelle als Randbedingungen. Dynami-
sche Regionalmodelle simulieren das Klima in einem
dreidimensionalen Ausschnitt des Globus anhand von
atmospharischen Zirkulationsmustern. Dabei werden
die Eigenschaften der Erdoberflache wie Hohenlage,
Bdden, Landnutzung und ihre Wechselwirkungen mit
der Atmosphare berlcksichtigt. Durch die hdhere Aufl6-
sung von 2,5 bis 50 km kdnnen dynamische Regional-
modelle den Prozess der Niederschlagsbildung besser
reprasentieren als Globalmodelle (Jacob et al., 2017).
Statistische Regionalmodelle basieren auf lokalen Sta-
tionsdaten. Sie analysieren Zusammenhange zwischen
beobachteten groRradumigen Zirkulationsmustern und
den meteorologischen Messdaten. Die Zusammenhan-
ge wenden sie dann auf die von den Globalmodellen
projizierten Klimadnderungen an. Im Gegensatz zu den
dynamischen geben statistische Regionalmodelle ihre
Klimasimulationen nicht auf einem regelmafligen Ras-
ter, sondern als Stationszeitreihen aus. Die Auflésung
des jeweiligen statistischen Modells hangt daher von
der Anzahl der ihm zugrundeliegenden Messstationen
ab (Jacob et al., 2017).

Regionalmodell

regionales
<. Modellgebiet
S

Abbildung 5-1: Modellkette der regionalen Klimamodellierung (erganzt nach Klimanavigator, 2017)
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5.2 Ensemble-Mitglieder

Tabelle 5-1 gibt einen Uberblick tber die in KIiBiW 4
verwendeten 14 Klimamodellketten. Dargestellt sind
die zugrundeliegenden Emissionsszenarien, die Glo-
balmodelle sowie die Regionalmodelle und ihre Eigen-
schaften (Auflésung und Downscaling-Methode).

Die fUr das Projekt ausgewahlten Klimaprojektionen ba-
sieren auf zwei verschiedenen Emissionsszenarien, die
im Folgenden kurz erlautert werden.

Emissionsszenario SRES A1B:

Das Szenario SRES A1B gehoért zur Familie der
SRES-Szenarien (vgl. Kapitel 5.1). Es gilt als ver-
gleichsweise gemaRigtes Emissionsszenario und liegt
daher bezlglich seines anthropogenen Strahlungsan-
triebs im mittleren Bereich (Abbildung 5-2). SRES A1B

geht aus von einem sehr raschen Wirtschaftswachs-
tum, einer Mitte des 21. Jahrhunderts kulminierenden
und danach ricklaufigen Weltbevdlkerung, der raschen
Einfihrung neuer und effizienterer Technologien und ei-
ner ausgewogenen Nutzung aller Energiequellen.

RCP-Szenario RCP8.5:

Das Szenario RCP8.5 gehdrt zur Gruppe der RCP-Sze-
narien (vgl. Kapitel 5.1). Es geht von einem kontinuier-
lichen Anstieg der Treibhausgasemissionen durch eine
wachsende Weltbevolkerung und einen steigenden
Verbrauch fossiler Brennstoffe aus. Bis zum Ende des
21. Jahrhunderts wird ein Strahlungsantrieb von

8.5 W/m? erreicht Abbildung 5-2). Das Szenario bildet
eine Entwicklung ab, die wenig am Klimaschutz ori-
entiert ist und wird deshalb auch als ,Weiter-wie-bis-
her“-Szenario bezeichnet.

o)
|

SRES-Szenarien
e Az
—| ===== A1B
- B1
5 RCP-Szenarien
m— RCP8.5
N s RCP6.0
s RCP4.5
= RCP2.6

Anthropogener Strahlungsantrieb in W/m?
I
|

2000

Jahr

2050

RCP4.5

2100

Abbildung 5-2: Die Szenarien der THG-Entwicklung im Vergleich (Hamburger Bildungsserver, 2017)
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Die auf dem Emissionsszenario SRES A1B basieren-
den Regionalen Klimaprojektionen wurden primar im
Rahmen des europédischen Projekts ENSEMBLES
(Ensembles-based Predictions of Climate Changes
and their Impacts) entwickelt und besitzen eine hori-
zontale Auflésung von 25 km. N&here Informationen
dazu finden sich im Projektbericht (Van der Linden, P.
& Mitchell, J.F.B., 2009). Die in KliBiW 4 verwendeten
Klimaprojektionen wurden als Ergdnzung zu ENSEMB-
LES fur Deutschland erstellt, um vor allem der Impakt-
modellierung raumlich hdher aufgeldste Modelldaten
zur Verfuigung stellen zu kdnnen. Fir KliBiW 4 wurden
sechs auf dem Szenario SRES A1B basierende Mo-
dellketten davon ausgewahlt, wobei alle mit demselben
Globalmodell ECHAMS5 (Roeckner et al., 2003) ange-
trieben wurden. Die Regionalen Klimamodelle REMO
(Jacob et al., 2008) und CLM (Rockel et al., 2008) ver-
wenden eine dynamische, WETTREG (Spekat et al.,
2007; Kreienkamp et al., 2010) eine statistische Regio-
nalisierungsmethode.

Tabelle 5-1: Ubersicht tiber die in KIiBiW 4 verwendeten Klimamodelldaten

Die auf dem RCP-Szenario RCP8.5 basierenden re-
gionalen Klimaprojektionen wurden im Rahmen der
Européaischen Initiative EURO-CORDEX (Coordinated
Downscaling Experiment for Europe) entwickelt und
besitzen eine horizontale Auflésung von 0,11° (etwa
12,5 km). Nahere Informationen dazu finden sich z. B.
in Jacob et al. (2013). Es erfolgte eine Regionalisierung
von globalen Klimasimulationen aus dem flinften Sach-
standsbericht des IPCC, die im Rahmen des Coupled
Model Intercomparison Projects Phase 5 (CMIP5) ent-
wickelt worden waren (Tayler et al., 2012). Fur KliBiW 4
wurden acht auf dem Szenario RCP8.5 basierende Kii-
maprojektionen ausgewahlt. Die Auswahl basierte auf
den zum Start der Projektphase verfigbaren Klimamo-
dellketten. Sie sind Kopplungen aus flunf globalen und
vier regionalen Klimamodellen (Tabelle 5-1).

Regional- Bezeichnung in Raumliche Downscaling- LD
Globalmodell g "Z€ 9 h 9" | Projekt der THG-
modell KliBiwW Auflésung Methode .
Entwicklung
WETTREG 282 N-Stationen -
ECHAMS-Lauf1 2006 ECH5_WO06 60 KL-Stationen statistisch WETTREG SRES A1B
WETTREG 440 N-Stationen -
ECHAMS-Lauf1 2010 ECH5_W10 65 KL-Stationen statistisch WETTREG SRES A1B
ECH5_REMO- 10 X 10 km . .
ECHAMS5-Lauf1 | REMO UBA (rotiertes Gitter) dynamisch ENSEMBLES* | SRES A1B
ECH5_REMO- 10 X 10 km . .
ECHAMS5-Lauf2 | REMO BfG (rotiertes Gitter) dynamisch ENSEMBLES* | SRES A1B
0,165 X 0,165 ° . *
ECHAMS5-Lauf1 | COSMO-CLM | ECH5_CLM1 (~ 18x18 km) dynamisch ENSEMBLES* | SRES A1B
0,165 X 0,165 ° . *
ECHAMS5-Lauf2 | COSMO-CLM | ECH5_CLM2 (~ 18x18 km) dynamisch ENSEMBLES* | SRES A1B
0,11 X0,11° . EURO-
CNRM-CM5 RCA4 CNRM_RCA4 (~ 12,5X12,5km) dynamisch CORDEX RCP8.5
0,11 X0,11° . EURO-
EC-EARTH HIRHAM5 ECE_HIRHAM5 (~ 12,5X12,5km) dynamisch CORDEX RCP8.5
0,11 X0,11° . EURO-
EC-EARTH RACMO22E | ECE_RACMO22E (~ 12,5X12,5km) dynamisch CORDEX RCP8.5
0,11 X0,11° . EURO-
EC-EARTH RCA4 ECE_RCA4 (~ 12,5X12,5km) dynamisch CORDEX RCP8.5
0,11 X0,11° EURO-
MPI-ESM-LR CCLM4-8-17 | ESM_CCLM (~12,5X dynamisch RCP8.5
CORDEX
12,5km)
0,11 X0,11° EURO-
MPI-ESM-LR RCA4 ESM_RCA4 (~12,5X dynamisch RCP8.5
CORDEX
12,5km)
0,11 X0,11° EURO-
HadGEM2-ES RCA4 HadGEM2_RCA4 | (~12,5X dynamisch RCP8.5
CORDEX
12,5km)
0,11 X0,11° EURO-
IPSL-CM5A-MR | RCA4 IPSL_RCA4 (~12,5X dynamisch CORDEX RCP8.5
12,5km)

*) Die Modelllaufe von ECHAMS5 mit den Regionalen Modellen CLM und REMO basieren grundsatzlich auf dem ENSEMBLES-Projekt, wurden aber
fur Deutschland (bzw. den deutschsprachigen Raum) in einer héheren horizontalen Auflésung berechnet
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5.3 Regionalisierung der Modelldaten

Far die Simulation von klimatisch bedingten Verénde-
rungen mittels Wirkmodellen, in diesem Fall mit Hilfe
von Wasserhaushaltsmodellen, werden als Eingangs-
gréRRen u. a. Klimamodelldaten bendtigt. Diese liegen
je nach Modelltyp in unterschiedlichen rdumlichen Auf-
I6sungen und ggf. Koordinatensystemen vor. Die Daten
dynamischer Klimamodelle (z. B. von EURO-CORDEX)
liegen in der Regel als Rasterdaten mit einer horizonta-
len Auflésung zwischen etwa 10 und 50 km vor. Statisti-
sche Modelle (z. B. WETTREG) basieren auf beobach-
teten Stationsdaten und besitzen eine entsprechend
unregelmafige rdumliche Verteilung (vgl. auch Kapitel
5.1). Um diese unterschiedlichen Datenstrukturen zu
vereinheitlichen, werden sie in der Flache interpoliert.
Hierbei werden die Werte der einzelnen Klimavariablen
fur jeden Zeitschritt anhand ausgewahlter Verfahren auf
ein Raster mit der gewunschten rdumlichen Auflésung
umgerechnet. Im Folgenden werden diese Methoden
fur die Interpolation der statischen bzw. dynamischen
Klimamodelldaten, die in KliBiW Phase 4 verwendet
wurden, beschrieben.

5.3.1 Regionalisierung der Daten der statistischen
Klimamodelle

Die Daten des regionalen statistischen Modells WETT-
REG basieren auf gemessenen Beobachtungsdaten
von meteorologischen Niederschlags- und Klimastatio-
nen in Deutschland, die unregelmafig im Raum verteilt
vorliegen (vgl. Abbildung 5-3). Fur die Regionalisierung
dieser Daten im Zuge von KIiBiW wurden fur die Versi-
on WETTREG2006 insgesamt 282 Niederschlags- und
60 Klimastationen betrachtet, fur die Version WETT-
REG2010 insgesamt 440 Niederschlags- und 65 Kili-
mastationen. Die in diesem Zusammenhang zu inter-
polierenden Klimagrofien sind in Tabelle 5-2 aufgefuhrt.
Um aus den unregelmaRig verteilten Stutzpunkten der
Stationsdaten ein regelmaRiges Raster zu interpolieren,
wurden je nach Klimavariable verschiedene Interpolati-
onsverfahren angewendet. Zum einen handelt es sich
hierbei um das Ordinary Kriging (OK), zum anderen um
das External Drift Kriging (EDK). Die Verfahren wurden
zuvor mittels Kreuzvalidierung hinsichtlich ihrer Interpo-
lationsguite anhand verschiedener Gutekriterien gepruft
(vgl. Kapitel 3.2). Weitere Informationen hierzu sind in
Haberlandt et al. (2015) zu finden. Die ausgewahlten
Verfahren sind in Tabelle 5-2 aufgefihrt.

Die Interpolation der Klimagréfien erfolgte fir alle Rea-
lisationen von WETTREG (20 bei WETTREG2006, 10
bei WETTREG2010) tber den Zeitraum von 1961 bis
2100 auf ein 5x5 km Raster.

°
Niederschlagsstation

® Klimastation

0 25 50 100 Kilometer

Niederschlagsstation

® Klimastation

| LI S e m e
0 25 50 100 Kilometer

Abbildung 5-3: Lage der Stationen mit Zeitreihendaten des Nieder-
schlags (RR) bzw. verschiedener KlimagroRen (KL) vor der Regiona-
lisierung (oben: WETTREG2006, unten: WETTREG2010)
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Tabelle 5-2: Klimagréfen von WETTREG und Interpolationsverfahren, die fir die Umrechnung der Daten auf ein regelmafRiges Raster verwendet
wurden (OK: Ordinary Kriging, EDK: External Drift Kriging mit digitalem Hohenmodell als Zusatzinformation)

Interpolations- Interpolations-
KlimagroRe Einheit verfahren verfahren
WETTREG2006 WETTREG2010
Tagesniederschlagssumme mm/d OK OK
Mittlere Tagestemperatur °C EDK EDK
Maximale Tagestemperatur °C OK EDK
Minimale Tagestemperatur °C OK EDK
Relative Luftfeuchte % OK EDK
Sonnenscheindauer h/d OK EDK
Windgeschwindigkeit m/s OK OK

5.3.2 Regionalisierung der Daten der dynamischen
Klimamodelle

Die Daten der im Projekt verwendeten regionalen dy-
namischen Klimamodelle, d.h. der Modellketten aus
Global- und Regionalmodell, liegen im Original in un-
terschiedlichen raumlichen Aufldsungen vor (vgl. Ab-
bildung 5-4). Alle Datenséatze weisen ein regelmafliges
Raster auf, dessen Rasterzellen jedoch je nach Modell
unterschiedliche Ausdehnungen und z.T. unterschied-
liche Koordinatensysteme besitzen. Die Daten des
mit ECHAMS5 angetriebenen Regionalmodells REMO
(Szenario SRES A1B) besitzen eine Rasterweite von
10x10 km und liegen in einem rotierten Kugelkoordi-
natensystem vor, d.h. der Aquator des geographischen
Gitters verlauft durch das Modellgebiet. Die Daten des
ebenfalls mit ECHAMS angetriebenen Regionalmodells
CLM (Szenario SRES A1B) besitzen eine Rasterweite
von etwa 18x18 km und liegen in einem nicht-rotierten
geographischen Koordinatensystem vor. Samtliche
Modelldaten aus dem EURO-CORDEX Projekt (Szena-
rio RCP8.5) besitzen eine Rasterweite von etwa 0,11°
(12,5x12,5 km) und liegen wiederum auf einem rotier-
ten Kugelkoordinatensystem vor. Das Ziel dieser Regi-
onalisierung war es zum einen, die Klimamodelldaten
in ein einheitliches Koordinatensystem zu (berfihren,
in diesem Fall in das kartesische GauRR-Kriiger-System.
Zum anderen sollten alle Datensétze eine einheitliche
Ausdehnung und Auflésung erhalten. Zu diesem Zweck
erfolgte eine raumliche Interpolation aller Datensatze
und aller Klimavariablen auf Tageswertbasis tiber den
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Zeitraum 1971 bis 2100 auf ein 10x10 km Raster (siehe
Abbildung 5-4). Die Werte des neuen Rasters wurden
mittels Inverser Distanz in Form des Quadrantenver-
fahrens berechnet. Dabei ergibt sich der (Tages-)Wert
an einem (neuen) Rasterpunkt aus den gewichteten
Mitteln benachbarter Punkte. Die Gewichte sind dabei
umgekehrt proportional zum Abstand zwischen dem
bekannten und dem zu interpolierenden Rasterpunkt,
d.h. je weiter entfernt ein (originaler) Punkt von dem ge-
suchten (neuen) Punkt liegt, desto weniger Einfluss hat
sein Wert bei der Interpolation des Wertes flir den neu-
en Punkt. Hierbei wurden die Werte der Klimavariablen
in den jeweiligen Mittelpunkten der Rasterzellen ange-
nommen. Die Ergebnisse wurden anschlie3end visuell
auf Plausibilitédt geprift, indem fur jede Klimavariable
die Rasterwerte vor und nach der Interpolation, Uber
30jahrige Zeitrdume gemittelt, verglichen wurden (Ab-
bildung 5-5). Dabei gilt es zu berlcksichtigen, dass die
Werte aus den Originalrastern aufgrund der gewahlten
Interpolationsmethode geglattet werden koénnen, was
besonders bei lokal auftretenden Extremwerten zu einer
Abschwachung fuhrt. Auf die Anwendung komplexerer
Interpolationsverfahren, wie in Kapitel 3.2 beschrieben,
wurde verzichtet, da alle Daten bereits auf einem regel-
maRigen Raster mit relativ geringer Rasterweite vorla-
gen. Die Ausdehnung des Datenfensters wurde so fest-
gelegt, dass die Rasterpunkte Niedersachsen komplett
abdecken.
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Abbildung 5-4: Lage der Gitterpunkte der regionalen dynamischen Klimamodelle (oben links: ECHAMS/REMO auf rotiertem 10x10 km Raster, oben

rechts: ECHAM5/CLM auf nicht-rotiertem 18x18 km Raster, unten links: EURO-COR DEX Modellldufe auf rotiertem 12,5x12,5 km Raster, unten
rechts: Lage der Gitterpunkte aller Modelllaufe nach der Interpolation auf 10x10 km Raster)
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Raster Original Raster interpoliert

Temperatur
(Grad Celsius)

P60 -65

e6-7

L 71-75
7,6-8
8,1-8,5

s6-9

Niederschlag
(mm)

I 500,1 - 600
77 600,1 - 700
700,1 - 800
[ 800,1-900
I 200,1 - 1.000
I 1.000.1 - 1.100

> 1.100

Relative Feuchte (%)
0,82 - 0,82
0,83 - 0,84
[ 0,85-0,86
B 0,87-0,88
I 0,89-09
I 0.91-0,92
Il 0,93 -0,94

Sonnenscheindauer (h)
3,0-35
36-4
41-45
B 46-5
Bls1-55

Windgeschw. (m/s)

Bss5-40
0 41-45
4,6 -5,0
51-5,5
P56 -6,0
I > 6.0

Abbildung 5-5: Plausibilisierung der interpolierten Klimamodelldaten am Beispiel der Modellkette ECHAMS-Lauf1_CLM (SRES); alle KlimagroRen
gemittelt Gber den Zeitraum 1971-2000
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5.4 Auswahl von WETTREG-Realisationen fiir die
Simulationen im Wasserhaushaltsmodell

Das WETTREG-Modell stellt ein Regionalisierungs-
verfahren dar, das die statistischen Zusammenhange
zwischen grolraumigen Wetterlagen und dem loka-
len Klimageschehen analysiert. Das Ergebnis sind
verschiedene Realisationen, die eine (anndhernd) re-
prasentative Stichprobe der Grundgesamtheit maogli-
cher Klimaentwicklungen entsprechend dem Modell
darstellen. Um diese Entwicklungen auch in einem
Impaktmodell zu verdeutlichen, mussten alle Realisa-
tionen (WETTREG2006: 20, WETTREG2010: 10) mit
dem Modell simuliert werden. Dies wiirde aufgrund der
komplexen Natur hydrologischer Modelle einen hohen
Zeit- und Ressourcenaufwand bedeuten. Zur Verringe-
rung dieses Aufwandes haben sich die Projektpartner
von KIiBiW darauf verstandigt, jeweils drei Realisati-
onen des jeweiligen Modells (WETTREG2006 bzw.
WETTREG2010) in den beiden Impaktmodellen (PAN-
TA RHEI und HBV-IWW) anzuwenden: eine tendenzi-
ell eher nasse, eine mittlere und eine tendenziell eher
trockene Realisation. Die drei ausgewahlten Realisatio-
nen sollen die Bandbreite aller Realisationen der jewei-
ligen WETTREG-Variante (2006 bzw. 2010) im Hinblick
auf die wesentlichen, fir Hochwasser besonders rele-
vanten Klimagrofien maoglichst gut wiedergeben. In die
weiteren Analysen floss jeweils der Mittelwert aus den
drei gewahlten Realisationen als Wert fur das WETT-
REG-Modell (2006 bzw. 2010) ein. Zur Auswahl der
drei genannten Realisationen je Modell wurde folgen-
de Vorgehensweise von der Lenkungsgruppe in KliBiW
abgestimmt:

*  Ermittlung von Gebietsmittel-Zeitreihen des Nie-
derschlages flr alle betrachteten Einzugsgebiete
(ALO, Grolie Aue, Hase, Hunte, limenau, Vechte,
Wimme)

* Betrachtung des zukiinftigen mittleren Jahresnie-
derschlages je Gebiet flr die Eingruppierung aller
Realisationen in die drei Kategorien (nass, mittel,
trocken)

e zusatzliche Betrachtung des zukulnftigen
95%-Quantils des Jahresniederschlages je Gebiet
fur die Auswahl der ,nassen“ Realisation

+ Analyse der Anderungssignale fiir den Zeitraum
2071-2100 gegenulber 1971-2000 fur den mittleren
Jahresniederschlag und das 95%-Quantil des Jah-
resniederschlages

* Ranking der Realisationen entsprechend der ermit-
telten Anderungssignale (gemittelt (iber alle Gebie-
te)

Als Ergebnis der Analysen wurden jeweils drei Realisa-
tionen aus WETTREG fiir die weitere Impakt-Modellie-
rung ausgewabhlt (vgl. Tabelle 5-3). Dabei tragen die 20
Realisationen von WETTREG2006 die Bezeichnungen
R0O1, RO2 usw. bis R20 und die 10 Realisationen von
WETTREG2010 die Bezeichnungen R00, R11 usw. bis
R99.

Tabelle 5-3: Auswahl einer tendenziell jeweils nassen, mittleren und trockenen Realisation der beiden WETTREG-Modelle fiir die Impaktmodellierung

im Wasserhaushaltsmodell

Kategorie WETTREG2006 WETTREG2010
nass R17 R22
mittel R13 R0OO
trocken R11 R55
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Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass auf-
grund der beschriebenen Herangehensweise ein ob-
jektiv eindeutiges Ranking fur alle Betrachtungs(zeit)
réaume nicht méglich ist. Abbildung 5-6 und Abbildung
5-7 verdeutlichen diesen Sachverhalt am Beispiel der
20 Realisationen von WETTREG2006 bzw. der 10 Re-
alisationen von WETTREG2010 fur die Jahres-Nieder-
schlagssumme (Psum). Wahrend in Abbildung 5-6 die
Realisation 17 fUr die vier betrachteten Einzugsgebiete
im Zeitraum 2071 — 2100 eines der gréften positiven
Anderungssignale aufweist, ist die Realisation 11 nur
fur die Gebiete der Hase und Hunte trockener als die
Realisation 13. Abbildung 5-7 zeigt dagegen, dass bei
WETTREG2010 die gewahlte Klassifikation der Reali-
sationen prinzipiell bei allen vier Betrachtungsraumen
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Abbildung 5-6: Auswahl einer tendenziell nassen, mittleren und trocke-
nen Realisation von WETTREG2006 anhand der Anderungssignale
gegenliber dem 30jahrigen Mittel des Zeitraumes 1971-2000 fur den
Jahresniederschlag aus allen 20 Realisationen, jeweils gemittelt fur
die Einzugsgebiete von Aller, Leine, Hase und Hunte
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gultig ist. Allerdings gab es bei der Auswertung der Ana-
lysen keine Realisation, die in allen Gebiete durchgéan-
gig zu der Kategorie der nassen, mittleren bzw. trocke-
nen Laufe zahlte. Wirde man diese Einschatzung noch
auf saisonale Tendenzen erweitern, wirde eine eindeu-
tige Zuordnung letztlich unméglich werden.

Anhand des beschriebenen Auswahlverfahrens sollte
deshalb lediglich jeweils eine im Grundsatz tendenziell
eher nasse, mittlere bzw. trockene Realisation aus al-
len Realisationen des Modells identifiziert werden, um
die charakteristische Bandbreite aller Entwicklungen
dieses Modells mit wenig Aufwand zu erfassen und im
Wasserhaushaltsmodell modellieren zu kénnen.
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Abbildung 5-7: Auswahl einer tendenziell nassen, mittleren und tro-
ckenen Realisation von WETTREG2010 anhand der Anderungssig-
nale gegeniiber dem 30jahrigen Mittel des Zeitraumes 1971-2000 fiir
den Jahresniederschlag aus allen 10 Realisationen, jeweils gemittelt
fur die Einzugsgebiete von Aller, Leine, Hase und Hunte

5.5 Validierung der Klimamodelldaten anhand von
Beobachtungsdaten

Die Verlasslichkeit der Ergebnisse aus der Wirkmodel-
lierung, sei es fiir gegenwartige oder zukulnftige Verhalt-
nisse, hangt von einer Reihe von Faktoren ab. Bei der
Wasserhaushaltsmodellierung zahlt hierzu u. a. die Fa-
higkeit des Modells, mit gemessenen Klima-Eingangs-
daten (z. B. Temperatur, Niederschlag) die beobachte-
ten Abfliisse an den Pegeln nachzubilden, sofern die
Messdaten korrekt sind. In gleicher Weise wird davon
ausgegangen, dass ein Modell mit plausiblen zukuinfti-
gen Klimadaten die zukiinftigen Abfliisse ,realitatsnah®
simulieren kann. Ein Kriterium, das in diesem Zusam-
menhang an Klimamodelldaten bzgl. deren Verlasslich-
keit gestellt wird, ist, dass sie in der Lage sein sollten,
die klimatischen Verhaltnisse der Gegenwart im Mittel
reprasentativ darzustellen. Allerdings kann umgekehrt
nicht der Schluss gezogen werden, dass ein Klimamo-
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dell, welches nicht in der Lage ist, die gegenwartigen
Verhaltnisse in ausreichend guter Weise nachzubilden,
grundsatzlich ungeeignet erscheint, Aussagen fur die
Zukunft zu ermdglichen, sofern die Daten physikalisch
konsistent und plausibel erscheinen (vgl. Linke et al.,
2015).

5.5.1 Methode

Der Vergleich der Klimamodelldaten mit denen der
Beobachtung erfolgte in KIiBiW auf zwei raumlichen
Betrachtungsskalen. Zum einen wurden die Daten fur
ganz Niedersachsen auf Basis des 10x10 km Rasters
der regionalisierten Klimagrofien flachendifferenziert
betrachtet. Hierzu wurden die regionalisierten Beob-
achtungsdaten von ihrem urspringlichen 1x1 km Ras-
ter auf die Rasterweite von 10x10 km der Modelldaten
umgerechnet. Zum anderen wurde je eine Gebietsmit-
tel-Zeitreihe fur jedes der sieben betrachteten Einzugs-
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gebiete (Kapitel 2.2) aus den regionalisierten Daten
(Beobachtung und Modell) gebildet. Als Vergleichszeit-
raum wurde die Periode 1971-2000 festgelegt, in An-
lehnung an den Referenzzeitraum fir die Identifikation
der zukinftigen Anderungssignale (s. Kapitel 6.2). Der
Vergleich von Beobachtung und Modell fand auf Basis
von Tageswerten flir das Gesamtjahr und die einzelnen
Jahreszeiten statt. Da die Kalibrierung bzw. Validierung
der hydrologischen Modelle, die fir die Simulation der
zuklnftigen Abflisse genutzt wurden, auf Basis von
Niederschlagsdaten ohne eine Korrektur nach Richter
(1995) erfolgte (vgl. Kapitel 7.1 und Kapitel 7.3), wur-
den auch die Klimamodelldaten im Fall der betrach-
teten NiederschlagskenngroRen den beobachteten
Zeitreihen ohne Richter-Korrektur bei der Validierung
gegenubergestellt.

Die analysierten klimatischen Kenngrofien sind in Ta-
belle 5-4 dargestellt.

Als Mal fir die Modellgiite, d.h. die Einschatzung, wie
gut die Modelle die Beobachtung wiedergeben kon-
nen, wurde die absolute bzw. prozentuale Abweichung
(Bias) zwischen Modell und Beobachtung als Mittel
Uber den 30-jahrigen Zeitraum fir jede Zeitreihe (Ras-
terzelle bzw. Teilgebiet) berechnet. Zusatzlich wurde
bei den flachendifferenzierten Auswertungen mit Hilfe
des Wilcoxon-Mann-Whitney-Tests (kurz U-Test) ge-
pruft, ob die ermittelten Abweichungen zwischen Modell
und Beobachtung statistisch signifikant sind oder ob sie
innerhalb der Bandbreite der naturlichen Klimaschwan-
kungen liegen und somit das Modell die ,Realitat” aus-
reichend gut wiedergeben kann. Fur den Test wurde ein
Signifikanzniveau von a = 0,05 angenommen.

Tabelle 5-4: Betrachtete Klima-KenngréfRen bei der Validierung der Klimamodelldaten

KlimakenngroRe Beschreibung Einheit
Tav Tagesmitteltemperatur °C
Psum Summe der Niederschlage fur Tage mit N 2 1 mm/d mm
90 %-Quantil der Tagesniederschlage
Pg90 (fiir Tage mit N > 1 mm/d) mm/d
Pxcdd Maximale Anzahl aufeinanderfolgender Trockentage d
(Tage mit N < 1mm/d)
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5.5.2 Ergebnisse

Abbildung 5-8 bis Abbildung 5-11 stellen die flachendif-
ferenzierte Gegenuberstellung der Kenngrofien mittlere
Tagestemperatur (Tav) und mittlere Niederschlagssum-
me (Psum) auf Basis der 10x10 km Raster der regionali-
sierten Klimamodelldaten dar.

Beim Vergleich der Tagesmitteltemperaturen der Klima-
modelle in Abbildung 5-8, die aus dem 4. Sachstandsbe-
richt des IPCC (IPCC, 2007) stammen (SRES-Modellket-
ten), fallt auf, dass die Modellketten mit dem regionalen
dynamischen Modell CLM die beobachteten Temperatu-
ren in weiten Teilen von Niedersachsen um etwa -0,5 bis
-1,5°C unterschatzen (Cold-Bias). Auffallig sind hierbei
der Osten und Siiden von Niedersachsen sowie beson-
ders der Sidharz. Im Gegensatz dazu Uiberschatzen die
Modellketten mit dem regionalen dynamischen Modell
REMO die Temperaturen im Herbst und z.T. im Frihling
flachig um rund +0,5 bis +1,5°C (Warm-Bias). Besonders
der Nordharz fallt hierbei durch Abweichungen mit z.T.
Uber +2,0°C auf. Die Modellketten mit dem statischen
regionalen Modell WETTREG weisen erwartungsgemaf
kaum Abweichungen zur Beobachtung auf. Dies liegt vor
allem daran, dass diese Modelle sich bei der Ableitung
regionaler Klimaverhaltnisse im Wesentlichen an statis-
tischen Zusammenhangen der beobachteten Daten von
Klimastationen orientieren (vgl. Kapitel 5.1). Abbildung
5-9 zeigt den gleichen Sachverhalt fir die Klimamodelle
aus dem 5. Sachstandsbericht des IPCC (IPCC, 2013)
(RCP-Modellketten aus EURO-CORDEX). Hier zeigen
viele der Modellketten einen flachenhaften Cold-Bias mit
einem leichten Nord-Sud-Gefélle. Dieser liegt nicht sel-
ten unter -1,0°C und vereinzelt, vor allem im Sudharz,
sogar unter -2,0°C. Die Griinde fir die aufgezeigten Ab-
weichungen sind im Wesentlichen modellspezifisch und
kénnen an dieser Stelle im Einzelnen nicht geklart wer-
den. Auffallig ist aber, dass die Abweichungen haufiger
bzw. deutlicher im Frihling / Sommer auftreten, seltener
im Winter. AuRerdem scheint die Simulation der Tempe-
raturen im Bereich des Harzes uber alle Modelle und alle
Saisons schwierig, was u. a. vermutlich mit der raumli-
chen Auflésung der Modelle einerseits und der geringen
Stationsdichte mit Beobachtungsdaten in diesem Bereich
andererseits zu tun haben kann.

Abbildung 5-10 zeigt die Abweichungen der Nieder-
schlagssummen fiir die SRES-Modelle. Wahrend die
beiden CLM-Modellketten die mittleren Niederschlags-
mengen vor allem im dstlichen bzw. siddstlichen Nie-
dersachsen deutlich Uberschatzen (bis zu +50%), ist bei
den beiden REMO-Modellketten das ndrdliche Nieder-
sachsen mit den Kistenbereichen auffallig (ebenfalls bis
+50%). Beide regionalen dynamischen Modelle zeigen
zudem vor allem im Sommer bzw. Gesamtjahr und im
Bereich des Harzes deutliche Abweichungen von der Be-
obachtung. Das regionale statistische Modell WETTREG
zeigt erwartungsgemald wiederum praktisch keine signi-

fikanten Abweichungen von der Beobachtung. Abbildung
5-11 zeigt den gleichen Sachverhalt fir die RCP-Model-
le. Auch diese Uberschatzen den Niederschlag im Ver-
gleich zur Beobachtung in den meisten Fallen erheblich,
haufig sogar deutlicher (> +50%) als die dynamischen
SRES-Modelle. Raumliche oder saisonale Muster sind
dabei kaum zu erkennen, lediglich die Niederschlage im
Siidharz werden bei allen Modellen fast gleichermalf3en
Uberschatzt. Die Modellketten mit dem Regionalmodell
RCA4 zeigen zumeist flachenhaft die grofiten Abwei-
chungen, unabhangig vom antreibenden Globalmodell.

In Abbildung 5-12 sind die Abweichungen von beiden Mo-
dellgruppen beim 90%-Quantil der Niederschlage, also
bei grolkeren Niederschlagsereignissen, dargestellt. Auf
der linken Seite (SRES-Modelle) ist zu erkennen, dass
die dynamischen Regionalmodelle (CLM und REMO),
angetrieben durch das Globalmodell ECHAMS5, diese
Kenngrofie in Bezug auf die Beobachtung grundsatzlich
Uberschatzen. CLM weist dabei Abweichungen auf, die
wenigstens +10% betragen und vor allem in den 0stli-
chen bzw. stidéstlichen Einzugsgebieten und im Sommer
+20% und mehr erreichen kénnen. Die Abweichungen
bei REMO sind im Winter etwas geringer (-10 bis +10%),
im Sommer etwas groRer (+20 bis +30%). Die Abwei-
chungen von WETTREG sind erwartungsgemal gering
(ca. -5 bis +5%). Auf der rechten Seite zeigt sich, dass
die Uberschatzungen der RCP-Modelle insgesamt etwas
groRer ausfallen als bei den SRES-Modellen (meist 0 bis
+40%), vor allem im Sommer (bis +60%).

Auffallig sind speziell die Modellketten mit dem Regional-
modell RCA4, die haufig das obere Drittel der Bandbreite
abbilden. Insgesamt scheinen auch hier die Verhaltnisse
in den &stlichen bzw. stdostlichen Gebieten schlechter
dargestellt zu werden.

Die Abbildung 5-13 zeigt die Abweichungen der Modell-
daten bzgl. der maximalen Anzahl aufeinander folgender
Trockentage. Diese wird von den SRES-Modellen (links)
haufig unterschatzt. CLM weist hier im Jahresmittel Ab-
weichungen von -10 bis -20% auf, im Sommer / Winter
gebietsweise sogar bis zu knapp -40%. REMO liegt im
Jahresmittel bei etwa 0 bis -20%, unterschatzt den Som-
mer etwas starker und den Winter etwas weniger als
CLM. Auffallig gegeniiber den bisher betrachteten Kenn-
groRen ist, dass WETTREG (2010) bei der maximalen
Trockendauer ebenfalls Unterschatzungen aufweist, die
unterhalb von -10% liegen. Die Bandbreite der Abwei-
chungen bei den RCP-Modellen ist deutlich groRer als
bei den SRES-Modellen. Die Werte liegen zwischen etwa
0 und rund -50%, mit den groRten Abweichungen im Win-
ter. Auch hier ist zu bemerken, dass die Modellketten mit
dem Regionalmodell RCA4 die gréten Abweichungen
aufweisen (meist die unteren 50% der gesamten Band-
breite aus allen Modellen).
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Abbildung 5-8: Abweichung der Tagesmitteltem-
peratur (Tav) zwischen regionalen Klimamodellen
(SRES-A1B) und Beobachtungsdaten (alle Daten
auf ein 10x10 km Raster interpoliert), gemittelt Gber
den Zeitraum 1971-2000; weile Bereiche zeigen
(basierend auf dem U-Test mit a=0,05) keine signi-
fikanten Unterschiede
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Abbildung 5-9: Abweichung der Tagesmitteltem-
peratur (Tav) zwischen regionalen Klimamodellen
(RCP8.5) und Beobachtungsdaten (alle Daten auf
ein 10x10 km Raster interpoliert), gemittelt iber
den Zeitraum 1971-2000; weille Bereiche zeigen
(basierend auf dem U-Test mit a=0,05) keine signi-
fikanten Unterschiede
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Abbildung 5-10: Abweichung des Niederschla-

ges (Psum) zwischen regionalen Klimamodellen
(SRES-A1B) und Beobachtungsdaten (alle Daten
auf ein 10x10 km Raster interpoliert), gemittelt tiber
den Zeitraum 1971-2000; weille Bereiche zeigen
(basierend auf dem U-Test mit a=0,05) keine signi-
fikanten Unterschiede
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Abbildung 5-11: Abweichung des Niederschla-

ges (Psum) zwischen regionalen Klimamodellen
(RCP8.5) und Beobachtungsdaten (alle Daten auf
ein 10x10 km Raster interpoliert), gemittelt iber den
Zeitraum 1971-2000; weilde Bereiche zeigen (basie-
rend auf dem U-Test mit a=0,05) keine signifikanten
Unterschiede
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90%-Quantil des Niederschlages auf Basis der jeweiligen Ge-

RCP-Modelle (20C)

Aue

g £ @ CNRM_RCA4
58 BECE_HIRHAMS
- 9
SR AECE_RACMO22E
5
2% ©ECE_RCA4
@
S 2 © HadGEM2_RCA4
S
§ "g‘: OMPI_CCLM
a ©MPI_RCA4
ALO Hase  Hunte llmenau Wimme Vechte GroRe ©IPSL_RCA4
Aue
40
SE %0 © CNRM_RCA4
8% ECE_HIRHAMS
R mece
SR 0t . : —— —— AECE_RACMO22E
a A
2,0 & [ W ©ECERCA4
25 -20 Q
£ 5- & B (5] A ,
°2 5 | © HadGEM2_RCA4
S *g—g—‘—O—;—tf
§ £ 40 g $ o] $ S OMPI_CCLM
@ -50 < © MPI_RCA4
-60
ALO Hase Hunte lImenau Wimme Vechte GroRe ©IPSL_RCA4
Aue
40
=2 © CNRM_RCA4
282
ERMBU MECE_HIRHAMS
2x o . . . : - \ AECE_RACMO22E
5
R I o OECERCAS
ER1
S 2 5 | ﬁ é 6 é é g é © HadGEM2_RCA4
S
.E ‘;6" -40 OMPI_CCLM
2 50 <o o 3 o < <& © MPI_RCA4
-60
ALO Hase  Hunte llmenau Wimme Vechte GroRe @ IPSL_RCA4

jeweiligen Gebietsmittel der 7 Einzugsgebiete, gemittelt fiir den Zeitraum 1971-2000

53




5.5.3 Zusammenfassung

Die Ergebnisse der Gegenuberstellung von klimati-
schen Modell- und Beobachtungsdaten lassen sich wie
folgt zusammenfassen:

* Bei der mittleren Temperatur neigen die meis-
ten Modellketten zu einer (signifikanten) Unter-
schatzung der Beobachtung (Cold-Bias) in einer
GroéRenordnung von -0,5 bis -2,0°C (Ausnahme:
ECHAM5_REMO bei den SRES-Modellen).

» Die Abweichungen bei der Temperatur zeigen bei
vielen Modellketten ein Nord-Sud-Gefalle innerhalb
Niedersachsens (die Verhaltnisse im Bereich des
Harzes werden grundsatzlich schwach abgebildet).

* Die Temperaturen im Winter werden tendenziell et-
was besser abgebildet als im Sommer.

 Bei den niederschlagsabhangigen KenngrofRen
neigen die meisten Modellketten zu einer (signifi-
kanten) Uberschatzung der beobachteten Nieder-
schlage bzw. einer Unterschatzung der maximalen
Trockenphasen.

» Die Niederschlage liegen stellenweise um +50%
und mehr Gber der Beobachtung, wahrend die Dau-
er der maximalen Trockenphase um bis zu -50%
unterschatzt wird.

» Die Abweichungen zeigen haufig ein leichtes Nord-
west-Siidost-Gefalle (die Verhaltnisse im Bereich
des Harzes werden meist schwécher abgebildet).

* Die Niederschlage (bzw. Trockenphasen) werden
im Winter tendenziell etwas besser abgebildet als
im Sommer.

Erwartungsgemal zeigen die Modellketten mit dyna-
mischen Regionalmodellen gréRere Abweichungen ge-
genlber der Beobachtung als diejenigen mit statischen
Regionalmodellen, da letztere mittels statistischer Zu-
sammenhange zwischen groflraumigen Wetterlagen
und regional beobachteten Klimaverhaltnissen aus der
Vergangenheit entwickelt wurden. Abweichungen bei
WETTREG sind vermutlich zum einen auf unterschied-
liche Referenzdaten bei der Modellkalibrierung (Mo-
dellentwicklung) bzw. Validierung (Prifung in diesem
Bericht) und auf das antreibende Globalmodell zurtick-
zufuhren.

Die groRere (Global-)Modellvielfalt des vorliegenden
RCP-Ensembles scheint insgesamt zu gréeren Ab-
weichungen gegenilber der Beobachtung zu fiihren als
beim SRES-Ensemble, das ausschlief3lich von einen
Globalmodell (ECHAMS5) angetrieben wird. Auffallig
ist beim RCP-Ensemble vor allem das Regionalmodell
RCA4, dass (fast unabhangig vom antreibenden Glo-
balmodell) haufig die grofiten Abweichungen bei den
Niederschlags-Kenngrof3en aufweist.

5.6 Anpassung der Klimamodelldaten an die
Beobachtung (Bias-Adjustierung)

In Kapitel 5.5 wurde dargelegt, dass die Daten von
Klimamodellen bzw. davon abgeleitete Kenngrofen,
gemittelt Uber einen langeren Zeitraum (mindestens
30 Jahre), mehr oder weniger deutlich von den Beob-
achtungsdaten des entsprechenden Zeitraumes in der
Vergangenheit abweichen kénnen. Man spricht auch
vom sogenannten Bias. Sollen diese Modelldaten als
Eingangsdaten fur die Impaktmodellierung (z. B. in
Wasserhaushaltsmodellen) genutzt werden, kann dies
zu Problemen fihren bzw. falsche Ergebnisse liefern.
Impaktmodelle werden in der Regel mit Hilfe von Be-
obachtungsdaten Uber einen gewissen Zeitraum der
Vergangenheit kalibriert bzw. validiert (siehe auch Ka-
pitel 7.1 und Kapitel 7.3 ). Somit liefern diese Modelle
mit entsprechend korrekten Eingangsdaten Ergebnis-
se, die der Realitat (hier z. B. den an Pegeln gemes-
senen Abflissen) relativ nahekommen. Weichen die
Eingangsdaten von der Realitat ab (wie z. B. bei Klima-
modelldaten), so kénnen auch die Ergebnisse der Im-
paktmodellierung, je nach Sensitivitat des Modells, von
der Realitat (auch der zuklinftigen) abweichen. Da vie-
le Prozesse innerhalb eines Wasserhaushaltsmodells
nicht linear ablaufen, bedeuten beispielsweise 20% zu
viel Niederschlag nicht automatisch auch 20% zu viel
Abfluss, was eine Korrektur der Ergebnisse im Nach-
gang vereinfachen wiirde. Uberschreitet das ,zu viel“
(oder ,zu wenig®) zusatzlich noch kritische Grenzwerte,
kann das Impaktmodell ggf. gar nicht mehr rechnen, da
entsprechende Werte in den Algorithmen nicht vorge-
sehen sind.

Daher sollte eine Anpassung bzw. Korrektur der Ein-
gangsdaten, also der Klimamodelldaten, bereits vor der
Anwendung im Impaktmodell erfolgen, damit dieses
im Rahmen seiner Moglichkeiten plausible Ergebnisse
fur die Gegenwart und Zukunft produzieren kann. Eine
Korrektur oder Anpassung von systematischen Abwei-
chungen bei Modelldaten gegentiber den gemessenen
Beobachtungsdaten wird in der Fachsprache auch Bi-
as-Korrektur oder Bias-Adjustierung genannt. Dabei
wird davon ausgegangen, dass sich die Abweichung
der Klimamodelldaten von der Beobachtung, z. B. die
Uberschatzung des gemessenen Niederschlages, in
der Zukunft in ahnlicher GréRenordnung fortsetzt. Dies
muss jedoch nicht grundsatzlich der Fall sein (Teutsch-
bein und Seibert, 2013; Maraun, 2012). In der Regel
werden dabei diejenigen Variablen systematisch an-
gepasst, die den grofdten Einfluss auf die Ergebnisse
(d.h. fur eine bestimmte Fragestellung relevante Aus-
gabegroRen) des Impaktmodells haben. Hierbei gilt es
zu berticksichtigen, dass jede Veranderung einer Varia-
blen die physikalische Konsistenz aller GréRen des Kii-
mamodells beeinflusst bzw. mdgliche Rickkopplungs-
effekte zwischen den Variablen unbericksichtigt lasst
(Ehret et al., 2012). Daher wurden in KliBiW nur
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diejenigen Klimagrofien angepasst, die einen wesentli-
chen Einfluss auf das Abflussgeschehen, vor allem im
Hochwasserfall, haben. Hierzu z&hlt neben dem Nie-
derschlag die Temperatur, die die Verdunstung und
damit die Bodenfeuchte beeinflusst, welche wiederum
Auswirkungen auf die Infiltration bzw. die Abflussbil-
dung im Falle eines Niederschlagsereignisses hat.

Es gibt inzwischen eine Vielzahl von Verfahren, die
bei der Anpassung von Klimamodelldaten an die Be-
obachtung sowohl in der Wissenschafts- wie auch in
der Fachwelt Anwendung finden (Fang et al., 2015;
Teutschbein und Seibert, 2012). Sie alle haben gemein,
dass sie tendenziell zu einer verbesserten Anpassung
der Klimamodelldaten, d.h. zu einer Verringerung der
Abweichung gegeniber der Beobachtung flhren. Je
nach Methode erstreckt sich diese Verbesserung auf
unterschiedliche Charakteristika der Daten wie bei-
spielsweise auf mittlere und/oder extreme Auspragun-
gen von Variablen, auf deren Varianz oder auf Haufig-
keiten. Dies kann zu unterschiedlichen Ergebnissen flr
die Zukunft auf Basis einer einzigen Klimamodellkette
(GCM/RCM) fluhren, allein anhand unterschiedlicher
Verfahren bei der Anpassung des Bias. Damit ist die
Wahl einer Methode zur Anpassung des Bias eine wei-
tere Quelle von Bandbreiten und damit Unsicherheiten
in den Ergebnissen von Klimafolgenbetrachtungen.

5.6.1 Methode

In KliBiW wurden folgende Kenngrofien fir die Anpas-
sung der Klimamodelldaten an die Beobachtung heran-
gezogen (vgl. Tabelle 5-5).

Tabelle 5-5: Betrachtete Klima-KenngréRen bei der Bias-Adjustierung
der Klimamodelldaten

ﬁznm:g;rése Einheit | Beschreibung

Tav °C Mittlere Tagestemperatur
Tmax °C Maximale Tagestemperatur
Tmin °C Minimale Tagestemperatur
Psum mm Tagesniederschlagssumme

Die Griinde fir den Fokus auf diese ausgewahlten Gro-
3en waren, dass die Tagesniederschlagssumme einen
wesentlichen Einfluss auf die Abflussbildung im Was-
serhaushaltsmodell hat. Auch die Tagesmitteltempera-
tur tragt Uber ihren Einfluss auf die Verdunstung und
damit letztlich auf die Bodenfeuchte, speziell im Vorfeld
eines Hochwasserereignisses, zur Abflussbildung bei.
Die minimale und maximale Tagestemperatur wird u.
a. bei der Abschatzung des Tagesganges der Tempe-
ratur bei verschiedenen Prozessen berlicksichtigt. Da-
her wurden auch diese beiden KlimagréRen zusatzlich
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angepasst, um die Konsistenz bei einer angepassten
Tagesmitteltemperatur zu wahren.

Die Anpassung der Klimamodelldaten erfolgte dabei
Uber den einfachen Ansatz des Linear Scaling. Bei die-
ser Methode wird fir jeden Monat (Januar bis Dezem-
ber) ein Faktor berechnet, der sich aus dem Verhaltnis
von Beobachtungsdaten zu Modelldaten des jeweiligen
Monats ergibt, gemittelt Gber einen Referenzzeitraum
(hier 1971 bis 2000). Die Niederschlagswerte des Mo-
dells werden anschlieiend mit diesem Faktor multipli
ziert, bei den Temperaturwerten wird der Faktor addiert
(vgl. Formel 5-1 und Formel 5-2). Die Anpassung der
Modellwerte erfolgt anschlieflend Uber die gesamte
Zeitreihenlange, also von 1971 bis 2100, mittels der be-
rechneten Monatskorrekturfaktoren.

P m
Pgim(d) = Pgim(d) * [;IJLT()

Formel 5-1
sim,ref (m)

T;im(d) = Tsim(d) + [Tabs,ref(m) - Tsim,ref(m)] Formel 5-2

Hierbei beschreibt Psim(d) die Tagesniederschlags-
summe bzw. Tsim(d) die Tagestemperatur (Mitte, Mi-
nimum, Maximum) des Klimamodells, P*sim(d) und
T*sim(d) die entsprechend mittels Linear Scaling kor-
rigierten GroRen sowie Pobs,ref(m) bzw. Tobs,ref(m)
den Monatsmittelwert der Beobachtung Giber den Re-
ferenzzeitraum und Psim,ref(m) bzw. Tsim,ref(m) den
Monatsmittelwert des Klimamodells tiber den Referenz-
zeitraum.

Die Vorteile dieses Linear Scaling sind:

* Die Methode ist einfach umsetzbar.

* Die Mittelwerte der angepassten Klimagréen stim-
men anschliefend mit den beobachteten Verhalt-
nissen sehr gut Uiberein.

» Es erfolgt keine Veranderung des zukunftigen Kii-
masignals bezogen auf das Mittel der Klimakenn-
werte.

Dem gegeniber stehen folgende Nachteile des Verfah-
rens:

* Alle Werte innerhalb einer Zeitreihe werden glei-
chermallen verandert (entsprechend der Abwei-
chungen im Bereich der Mittelwerte), d.h. es kann
bei Werten oberhalb bzw. unterhalb des Mittels zu
einer Verschlechterung der Modellgiite (in Bezug
auf die Beobachtung) kommen, sofern diese in an-
derem Male von der Beobachtung abweichen als
das Mittel.

» Es erfolgt keine Anpassung bzgl. der Varianz der
Werte sowie der Haufigkeiten (z. B. Anzahl Regen-
/ Trockentage).



Die beschriebene Methode wurde in KliBiW ausschlief3-
lich fur die dynamischen Modellketten durchgefihrt, da
die statistischen Modelldaten auf Basis von beobachte-
ten Klimadaten entwickelt wurden. Die Anpassung der
Modellwerte erfolgte auf Basis der Zeitreihen des je-
weils originalen Modell-Rasters, d.h. bei den SRES-Mo-
dell 1aufen auf dem 10x10 km bzw. 18x18 km Raster
und bei den RCP-Modelllaufen auf dem 12,5x12,5 km
Raster (vgl. Abbildung 5-4). Hierzu wurden die Refe-
renzdaten der Beobachtung, die auf ein 1x1 km Raster
interpoliert worden waren (vgl. Kapitel 183.2), auf die
entsprechenden Rastergréf3en umgerechnet.

5.6.2 Ergebnisse

Die Wirkung des Linear Scaling auf den Bias der Kli-
mamodelldaten wird in Abbildung 5-14 anhand der
RCP-Laufe verdeutlicht. Hier wurden fur die sieben
betrachteten Haupteinzugsgebiete in KIiBiW anhand
der regionalisierten Klimadaten zunachst Gebietsmit-
telzeitreihen abgeleitet, sowohl fur die Beobachtungs-
wie auch fur die Modelldaten. Anschliefiend wurden fir
verschiedene klimatische KenngréfRen (vgl. Tabelle 5-4)
die Abweichungen zwischen den Modelldaten und der
Beobachtung jeweils vor und nach der Bias-Adjustie-
rung berechnet und zwar als Jahresmittel iber den Re-
ferenzzeitraum 1971-2000.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Modelldaten ohne
Bias-Adjustierung z.T. erheblich von der Beobachtung
abweichen kénnen, wahrend sie nach der Anpassung
die Beobachtungsdaten annahernd perfekt oder zu-
mindest besser wiedergeben. Bei der mittleren Ta-
gestemperatur (Tav) liegen die Abweichungen ohne
Anpassung bei bis zu -1,5°C, wahrend sie nach der An-
passung praktisch keine Abweichungen mehr aufweist.
Die Niederschlagssummen werden ohne Anpassung
bis zu etwa +60% Uberschatzt, nach der Anpassung
gibt es ebenfalls praktisch keine Abweichungen mehr.
Die Abweichungen des 90%-Quantils der Niederschla-
ge (Pq90) liegen zwischen etwa 0 und +40%. Da die
Anpassung linear erfolgte, d.h. auf Basis der Faktoren
aus den mittleren Niederschlagen, welche Abweichun-
gen bis +60% aufweisen, wird das 90%-Quantil der
Niederschlage nach der Anpassung tendenziell leicht
unterschatzt. Auch die maximale Anzahl aufeinander
folgender Trockentage (Pxcdd) wird leicht verbessert.
Wurde sie ohne Anpassung von den Modelldaten noch
bis zu -40% unterschatzt, so hat sie nach der linearen
Reduzierung der Niederschlage insgesamt leicht zuge-
nommen und unterschatzt die Beobachtung nur noch
um maximal -30%.
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Abbildung 5-14: Abweichung der Klimamodelldaten (RCP-Modelle)

gegenuber der Beobachtung fiir die vier KlimakenngrofRen mittle-
re Tagestemperatur (Tav), Tagesniederschlagssumme (Psum), 90
%-Quantil der Tagesniederschlage (Pq90) und maximale Dauer von

Trockenphasen (Pxcdd), basierend auf den Gebietsmitteln der sieben

betrachteten Flusseinzugsgebiete, gemittelt iber den Zeitraum 1971-
2000; links: ohne Bias-Adjustierung, rechts: mit Bias-Adjustierung
(Linear Scaling)



Als Nachstes wurde untersucht, welche Auswirkungen
die Anpassung der Klimamodelldaten an die Beobach-
tungsdaten auf die simulierten Abflisse im Wasser-
haushaltsmodell hat. Dazu wurden am Beispiel des
Einzugsgebietes der Hase die Abflisse anhand von
zwei verschiedenen Modellketten jeweils ohne und mit
Anpassung der KlimagréoRen Temperatur und Nieder-
schlag berechnet und am Pegel Haseliinne im Bereich
des Gebietsauslasses ausgewertet. Das hierflr benutz-
te Wasserhaushaltsmodell PANTA RHEI wurde zuvor
mittels regionalisierter Beobachtungsdaten Kkalibriert
(vgl. Kapitel 7.1.5).

Die Ergebnisse sind in Abbildung 5-15 (Klimadaten)
bzw. Abbildung 5-16 (Abflussdaten) dargestellt. Wie
zu erwarten bewirkt die Bias-Adjustierung mittels Li-
near Scaling beim Gebietsniederschlag (Psum) und
der Gebietsmitteltemperatur (Tav) eine quasi perfekte
Ubereinstimmung zwischen Modelldaten und Beob-
achtungsdaten. Die Hohe des 3-Tages-Maximalnieder-
schlages (Px3d) wird dagegen nach der Adjustierung
deutlich unterschatzt, bedingt durch die Tatsache, dass
diese GroRe ohne Anpassung weniger von der Beob-
achtung abweicht als der mittlere Tagesniederschlag,
Uber den beim Linear Scaling die Skalierungsfaktoren
abgeleitet wurden.

Bei den resultierenden Abfliissen flihrt die Adjustierung
der Klimadaten im Fall der Modellkette MPI-ESM_RCA4
zu einer erheblichen Verringerung der Abweichungen
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zwischen Simulation und Beobachtung (beim MQ von
+90% auf -15%, beim MHQ von +40% auf -20%). Bei
der Modellkette EC-EARTH_RACMOZ22E bewirkt die
Anpassung von Temperatur und Niederschlag dagegen
eine minimale Zunahme der Abweichungen von den
beobachteten Abflissen (beim MQ von — 2% auf -11%,
beim MHQ von -6% auf -13%).

Die Ergebnisse belegen, dass zum einen das Wasser-
haushaltsmodell die Abflussverhaltnisse mit angepass-
ten Niederschlagswerten besser wiedergeben kann,
sofern die Niederschlage ohne Anpassung deutlich
Uberschatzt werden. Zum anderen zeigt sich aber auch,
dass neben dem Niederschlag und der Temperatur
noch andere Grofien bei der Abflussbildung im Wasser-
haushaltsmodell eine Rolle spielen missen, die durch
die Bias-Adjustierung nicht korrigiert wurden, da eine
verbesserte Ubereinstimmung zwischen Modell und
Beobachtung bei den Temperatur- und Niederschlags
werten nicht automatisch auch eine verbesserte Uber-
einstimmung bei den Abflusswerten ergibt. Insgesamt
kann aber davon ausgegangen werden, dass das Was-
serhaushaltsmodell die zukiinftigen Anderungssigna-
le der Abflisse bei einer leichten Unterschatzung der
klimatischen Eingangsdaten, vor allem des (Extrem-)
Niederschlages, realistischer darstellt als bei einer
Uberschatzung. Letztere kann zu einer haufigen Bo-
densattigung fiuhren, die wiederum eine Uberproportio-
nal starke Abflussbildung nach sich zieht.
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Abbildung 5-15: Abweichungen zwischen Klimamodelldaten (blau:
EC-EARTH_RACMO22E, rot: MPI-ESM_RCA4) und Beobachtung
fur ausgewahlte KlimagrofRen im Einzugsgebiet der Hase jeweils
ohne Bias-Adjustierung (ohne BA) und mit Bias-Adjustierung (mit BA)
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Abbildung 5-16: Abweichungen zwischen mittels Klimamodelldaten (blau: EC-EARTH_RACMOZ22E, rot: MPI-ESM_RCA4) und gemessenen Klima-
daten simulierten Abflissen in einem Wasserhaushaltsmodell fir den Pegel Hasellinne im Einzugsgebiet der Hase, jeweils ohne adjustierte Klima-

modelldaten (ohne BA) und mit adjustierten Klimamodelldaten (mit BA)

Als Letztes wurde untersucht, welche Auswirkungen
die Anpassung der KlimagroRen Temperatur und Nie-
derschlag auf die zukiinftigen Anderungssignale haben
kann. Dazu wurden die Abflisse fUr die Hase im Zeit-
raum 1971 bis 2100 ohne und mit Bias-Adjustierung in
PANTA RHEI simuliert. AnschlieRend wurden die 30
jéhrigen Mittelwerte der fernen Zukunft (Z3: 2071-2100)
mit denen des Referenzzeitraumes der Vergangenheit
(20C: 1971-2000) ins Verhaltnis gesetzt. Die entspre-
chenden Ergebnisse sind in Abbildung 5-17 und Abbil-
dung 5-18 Abbildung 5-18 zu sehen. Es ist zu erkennen,
dass sich die klimatischen Anderungssignale bei den-
analysierten Kenngréf3en durch die Anpassung mittels
Linear Scaling nur geringfugig bei den Maximalnieder-
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schlagen verandern. Trotzdem ergeben sich bei den re-
sultierenden hydrologischen Anderungssignalen durch-
aus Unterschiede, vor allem beim Mittelwasserabfluss
MQ. Ein moglicher Grund hierfur ist, dass sich trotz
annahernd gleicher Klimaanderungssignale durch die
Bias-Adjustierung die Absolutwerte der KlimagroRen
verandert haben, im Fall des Niederschlages erfolgte
eine Reduzierung. Diese flieRen als Eingangsdaten
in das Wasserhaushaltsmodell ein und bewirken eine
Verstarkung des hydrologischen Anderungssignals, da
die Boden durch den angepassten Niederschlag nun im
Referenzzeitraum nicht mehr ibermaRig gesattigt sind
und somit weniger Oberflachenabfluss verursachen.

3-Tages-Maximalniederschlag (Px3d)
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Abbildung 5-17: Klimatische Anderungssignale von zwei Klimamo-
dellldaufen (blau: EC-EARTH_RACMO22E, rot: MPI-ESM_RCA4)
fur die ferne Zukunft (2071-2100) gegenliber dem Referenzzeitraum
(1971-2000) im Einzugsgebiet der Hase, jeweils ohne Bias-Adjustie-
rung (ohne BA) und mit Bias-Adjustierung (mit BA)
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Abbildung 5-18: Anderungssignale der Abfliisse am Pegel Haseliinne im Einzugsgebiet der Hase, basierend auf zwei Klimamodelllaufen (blau: EC-
EARTH_RACMOZ22E, rot: MPI-ESM_RCA4), fur die ferne Zukunft (2071-2100) gegentiber dem Referenzzeitraum (1971-2000), jeweils ohne adjus-

tierte Klimamodelldaten (ohne BA) und mit adjustierten Klimamodelldaten (mit BA)
5.6.3 Zusammenfassung

Durch die Anwendung des Verfahrens des einfachen
Linear Scaling zur Anpassung der Klimamodelldaten
(an beobachtete Verhaltnisse) kommt es zu folgenden
Effekten:

+ Die Mittelwerte der angepassten KlimagréfRen
(Temperatur und Niederschlag) passen sehr gut zu
den beobachteten klimatischen Verhaltnissen.

+ Die Anderungssignale der angepassten Klimagro-
Ren unterscheiden sich nur geringfligig gegenliber
denen ohne Anpassung.

» Die Anwendung der angepassten Klimamodellda-
ten in einem Wasserhaushaltsmodell fihrt in der
Regel zu einer Verbesserung der simulierten Ab-
flisse in Bezug auf die Beobachtung (allerdings
kénnen auch andere KlimagréRen bei der Abfluss-
bildung eine Rolle spielen).

« Das Anderungssignal der Abflisse, die auf Basis
von angepassten KlimagréRen simuliert wurden,
erscheint gegenuber nicht angepassten Daten ver-
starkt zu werden, vor allem dann, wenn der Nieder-
schlag ohne Anpassung uberschatzt wird.
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6 Analyse der moglichen klimatischen
Verhiltnisse der Zukunft

6.1 Robustheit von Klimaédnderungssignalen

Regionale Klimaprojektionen sind mit Unsicherheiten
behaftet. Neben der unvollstandigen Abbildung der
physikalischen Prozesse des Klimasystems bestehen
diese in der Unsicherheit Uber die zukunftig tatsachliche
Entwicklung von Klimaantrieben wie Globalstrahlung
und Treibhausgasemissionen sowie in der internen Kili-
mavariabilitat (Dobler et al., 2017; Collins et al., 2013).
Zur Verbesserung der Verlasslichkeit empfiehlt es sich,
Multimodell-Ensembles aus mehreren Klimaprojekti-
onen zu bilden und die Anderung eines Klimasignals
anhand der Ensemblebandbreite anzugeben (Dobler
et al., 2017). Grundsatzlich gilt, dass ein Klimaande-
rungssignal tendenziell umso sicherer ist, je kleiner die
Bandbreite der Klimaanderung ausfallt. Grolte Band-

Sind

Stichproben
normalverteilt?

-> Shapiro-
Wilk-Test

breiten deuten auf grol3e Unsicherheiten hin. Erlaubt
eine Ergebnisdarstellung die Angabe der Bandbreite
nicht, so empfiehlt sich die Bewertung der Robustheit
des mittleren Klimaanderungssignals des Ensembles.
In der Wissenschaft sind hierzu verschiedene Ansatze
getestet worden (Collins et al., 2013). Fur die Auswer-
tungen im Rahmen des Projektes KIiBiW wurde ein
mehrstufiges Verfahren in Anlehnung an Tebaldi et al.
(2011) angewendet, das die Robustheit als Kombinati-
on aus der statistischen Signifikanz und der Richtungs-
sicherheit des mittleren Ensemblesignals ermittelt. Die
statistische Signifikanz eines Klimaanderungssignals
wurde anhand verschiedener statistischer Tests nach
den Empfehlungen aus den Leitlinien zur Interpreta-
tion regionaler Klimamodelldaten (Linke et al., 2015)
bestimmt (vgl. Abb. 6-1). Das mittlere Signal wurde als
Median aus allen Klimaprojektionen des jeweiligen En-
sembles ermittelt.

nein

Trans-
Formation

ja in NV moglich?

Sind
Varianzen
nein gleich? ja
- F-Test
Welch-Test T-Test

- z.B. Uber
log(x), x"

Sind
Varianzen
gleich?

- mod. Ansari-
Bradley-Test

U-Test Median-Test

Abbildung 6-1: Signifikanztests (eigene Darstellung basierend auf: Leitlinien zur Interpretation v. Klimamodelldaten, Linke et al., 2016)
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Es wurden drei Stufen der Robustheit unterschieden
(vgl. Abb. 6-2):

Fall 1:

Fall 2:

= 66% der
Ensemble-
Mitglieder

(a =0,05)

(a = 0,05)

Robuste Zu- oder Abnahme einer Klimagrofie
(= ,Robustheit +/-Anderung*): Mindestens 66%
der Mitglieder des Klimamodellensembles
zeigen eine statistisch signifikante Anderung
und von allen statistisch signifikanten Signalen
haben mindestens 66% dasselbe Vorzeichen

Beispiel RCP8.5: 7 von 8 Ensemblemitgliedern
zeigen eine statistisch signifikante Anderung
an. Von den 7 signifikanten Signalen haben 6
ein positives Vorzeichen und 1 ein negatives
Vorzeichen.

Keine Robustheit:

a) Mindestens 66% der Mitglieder des Klima-
modellensembles zeigen eine statistisch
signifikante Anderung, von allen statistisch
signifikanten Signalen haben aber weniger als
66% dasselbe Vorzeichen (Modelluneinigkeit).

Beispiel RCP8.5: 7 von 8 Ensemblemitglie-
dern zeigen eine statistisch signifikante Ande-
rung an. Von den 7 signifikanten Signalen ha-
ben 4 ein positives Vorzeichen und 3 ein nega-
tives Vorzeichen.

b) Von allen Mitgliedern des Klimamodellen-
sembles zeigen weniger als 66%, aber mehr
als 33% eine statistisch signifikante Anderung.

v

ja

< 66% der
signifikanten
Mitglieder

Richtungs-
sicherheit

:/

Signifikanz

Beispiel RCP8.5: 5 von 8 Ensemblemitglie-
dern zeigen eine statistisch signifikante Ande-
rung an.

Fall 3: Modellibereinstimmung darlber, dass sich die
Klimagréfe nicht andert (,keine Anderung*):

Mindestens 66% der Mitglieder des
Klimamodellensembles zeigen eine statistisch
nicht signifikante Anderung

Beispiel RCP8.5: 7 von 8 Ensemblemitglie-
dern zeigen eine statistisch nicht signifikante
Anderung an.

Die oben dargestellte Klassifizierung zur Robustheit
wurde fur jede Rasterzelle durchgefihrt und Anhand
einer Schraffur in die Klimasignalkarten fir Niedersach-
sen Ubernommen. War das Signal robust, wurde keine
Schraffur verwendet. War das Signal nicht robust, wur-
de die jeweilige Rasterzelle kreuzschraffiert. Zwischen
Typ a) und Typ b) wurde hierbei nicht unterschieden.
Lag eine Modelllbereistimmung daruber vor, dass
sich die KlimagréRe nicht andert, wurde eine einseitige
Schraffur angewendet.

_robuste
Anderung

= 66% der
signifikanten
Mitglieder

4
3
e
3

>33 bis <66%
der Ensemble-

K

< 33% der Mitglieder
Ensemble- (a=0,05)
Mitglieder

keine

nein

A 4

Anderung

Abbildung 6-2: Schema zur Klassifizierung der Robustheit von Klimaanderungssignalen (eigene Darstellung)
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6.2 Analyse ausgewahlter Klima-KenngroRen

Zur Charakterisierung des Klimas der Zukunft wurden
im Rahmen von KIiBiW verschiedene Klimakenngro-
Ren aus den regionalisierten Klimaprojektionen er-
mittelt. Dabei wurden vier NiederschlagskenngréfRen
sowie eine TemperaturkenngréRe analysiert, die zum
einen das mittlere Verhalten und zum anderen Extre-
mereignisse charakterisieren (Tabelle 6-1). Methodisch
wurde nach den Empfehlungen aus den Leitlinien zur
Interpretation regionaler Klimamodelldaten (Linke et
al., 2015) vorgegangen. Verglichen wurden die Zu-
kunftsperioden Z2 (2021-2050) und Z3 (2071-2100)
jeweils mit der Referenzperiode 20C (1971-2000). Zur
Auswertung der Klimakenngrofien wurde das Mittel der
30jahrigen Zukunftsperiode (Z2 bzw. Z3) mit dem Mittel
der 30jahrigen Referenzperiode (20C) verglichen und
ein Anderungssignal ermittelt. Bei den Niederschlags-
kenngroRen wurde die Anderung in Prozent, bei der
TemperaturkenngroRe die absolute Anderung in °C
angegeben. Die Analysen wurden zum einen flr das
gesamte Raster Uber die niedersdchsische Landes-
flache und zum anderen separat fir jedes untersuchte
Einzugsgebiet (als Mittel Uber alle im Gebiet liegenden
Rasterzellen) durchgefihrt. Fir die beiden betrachteten
Klimamodellensembles SRES A1B und RCP8.5 wurde
jeweils die mittlere Tendenz in Form des Medians aus
den Ergebnissen der einzelnen Ensemblemitglieder
berechnet. Die Analysen wurden flr das kalendarische
Gesamtjahr (Januar-Dezember) sowie fiir die meteoro-
logischen Jahreszeiten Frihling (Marz-Mai), Sommer
(Juni-August), Herbst (September-November) und Win-
ter (Dezember-Februar) durchgefihrt.

Die Karten in Abbildung 6-3 bis Abbildung 6-7 veran-
schaulichen die Ergebnisse der Klimasignalanalyse fur
ganz Niedersachsen. Farblich dargestellt ist der Medi-
an des jeweiligen Klimamodellensembles. Robuste Si-
gnale wurden entsprechend der Methode aus Kapitel
6.1 ermittelt und gekennzeichnet. Die Boxplots in Abbil-
dung 6 -8 bis Abbildung 6-10 zeigen die Veranderungen
der Klimaindizes getrennt fir die sieben betrachteten
Einzugsgebiete Aller-Leine-Oker, Hase, Hunte, Vechte,
limenau, GroRe Aue und Wimme. Die Darstellungen
geben Auskunft iber die Bandbreite der Anderungssi-
gnale, basierend auf den einzelnen Klimaprojektionen
innerhalb des jeweiligen Ensembles. Der als schwarze
Linie gekennzeichnete Median entspricht der in den
Klimasignalkarten dargestellten mittleren Anderung.
Die Interpretation von Boxplots ist im Glossar erlautert.
Da fir die nahe Zukunft kaum signifikante Anderun-
gen festgestellt wurden (einseitige Schraffur), sind die
Boxplots lediglich fir den Zeitraum der fernen Zukunft
(2071-2100) abgebildet. Gezeigt sind die Veranderun-
gen der mittleren Temperatur (Tav), des mittleren Nie-
derschlags (Psum) sowie des 90%-Quantils des Nie-
derschlags (Pq90), stellvertretend als Index fur groRere
Niederschlagsereignisse. Die Anderungssignale des
Px3d weisen ahnliche Tendenzen wie die des Pq90 auf
und sind deshalb nicht zusatzlich aufgefiihrt. Sie kon-
nen in Anhang 2 eingesehen werden. In Anhang 3 sind
auch die Gebietsboxplots des Pxcdd zu finden.

Tabelle 6-1: Ausgewahlte KenngréRen fiir die Analyse der klimatischen Anderungssignale

KlimakenngroRe Beschreibung Einheit

Tav Tagesmitteltemperatur °C

Psum Summe der Niederschlage fir Tage mit N = 1Tmm/d mm

Pq90 90%-Quantil der Tagesniederschlage (fiir Tage mit N = 1mm/d) mm/d

Px3d Grolte 3-Tages-Niederschlagssumme mm/3d

Pxcdd Maximalg Anzahl aufeinanderfolgender Trockentage d
(Tage mit N < 1 mm/d)
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Abbildung 6-3: Projizierte Anderung der mittleren Tagesmit-
teltemperatur (Tav) der Ensembles SRES A1B und RCP8.5

Anderung Tav (°C)

J<os
[ Jos-1
[ ]1-15
[ ]15-2
225
B s

s
s
-5

— B

% keine Anderung
&ZRK keine Robustheit

64



Psum

SRES A1B

RCP8.5

Z2 (2021-2050)

Z3 (2071-2100)

Z2 (2021-2050)

Z3 (2071-2100)

Jahr

.
@7y

5

Frahling

Sommer

Herbst

Winter

Abbildung 6-4: Projizierte Anderung der Niederschlagssum-

me fur Tage mit N>1mm/d (Psum) der Ensembles SRES

A1B und RCP8.5
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Abbildung 6-5: Projizierte Anderung des 90%-Quantils der
Tagesniederschlagsmenge fir Tage mit N>1mm/d (Pq90) der

Ensembles SRES A1B und RCP8.5
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Abbildung 6-6: Projizierte Anderung der gréRten 3-Tages-N
derschlagssumme (Px3d) der Ensembles SRES A1B und
RCP8.5
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8: Projizierte Anderung der mittleren Temperatur (Tav) in der fernen Zukunft (2071
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Abbildung 6-9: Projizierte Anderung der Niederschlagssumme (Psum) in der fernen Zukunft (2071-2100) gegeniiber dem Kontrollzeitraum (1971-

sowie RCP8.5 (rechte Spelte), getrennt nach Jahreszeit. Die Boxplots zeigen die Anderungssig-

)

2000) fur die Ensembles SRES A1B (linke Spalte

nale fUr die betrachteten Einzugsgebiete.
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10: Projizierte Anderung des 90
2000) fur die Ensembles SRES A1B (linke Spalte) sowie RCP8.5 (rechte Spalte)
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Tagesmitteltemperatur (Tav):

Fir die Tagesmitteltemperatur kdnnen deutliche Ten-
denzen in beiden Zukunftszeitrdumen festgestellt wer-
den. Mit Ausnahme der Ergebnisse des SRES A1B-En-
sembles im Frihling der nahen Zukunft (Z2) sind alle
Anderungssignale robust (Abbildung 6-3).

In der nahen Zukunft kénnen, je nach Saison, Tem-
peraturzunahmen von +0,5 bis +2°C verzeichnet wer-
den, wobei die geringsten Anderungen in Friihling und
Sommer, die starksten in Herbst (RCP8.5) und Winter
(SRES A1B) auftreten (Abbildung 6-3).

In der fernen Zukunft (Z3) zeigen beide Ensembles
deutliche Temperaturzunahmen, je nach Saison von
+2 bis +4,5°C, wobei tendenziell der Stidosten Nieder-
sachsens von den starksten Anderungen betroffen ist.
Grundsatzlich ist bei RCP8.5 eine um ca. 0,5°C hohere
Temperaturzunahme als bei SRES A1B zu verzeich-
nen. Dies ist mit dem zugrundeliegenden Emissionss-
zenario zu begriinden (Abbildung 6-3).

Die Boxplots in Abbildung 6-8 verdeutlichen die in den
Klimasignalkarten gezeigten deutlichen Temperatur-
signale bei beiden betrachteten Klimamodellensemb-
les. Tendenziell weist SRES A1B eine etwas geringere
Bandbreite auf, als RCP8.5

Niederschlagssumme fiir Tage mit N 2 1mm/d
(Psum):

In der nahen Zukunft weist keines der beiden Klima-
modellensembles robuste Veranderungen der Nieder-
schlagssumme auf. Bzgl. des mittlere Signals sind sich
die Klimaprojektionen weitestgehend einig, dass es in
allen vier Jahreszeiten sowohl bei RCP8.5 als auch bei
SRES A1B zu keinen statistisch signifikanten Anderun-
gen kommt. Zu den Tendenzen des SRES A1B-Ensem-
bles im Gesamtjahr kdnnen dagegen keine sicheren
Aussagen gemacht werden (Abbildung 6-4).

Fir die ferne Zukunft kédnnen sowohl beim SRES
A1B-Ensemble als auch beim RCP8.5-Ensemble ro-
buste Niederschlagszunahmen von +10% bis +30%
im Winter verzeichnet werden. Bei SRES A1B ist ein
Nord-Sud-Gefélle erkennbar. Hier liegt die mittlere
Niederschlagszunahme an der NordseekUste sogar
bei +30 bis +40%, im zentralen Niedersachsen bei
+20 bis +30% und im Weser- und Leine-Bergland so-
wie den Niedersachsischen Bdrden bei +10 bis +20%.
Bei RCP8.5 kénnen mit +20 bis +30% die hdchsten
Zunahmen im sudlichen und dstlichen Niedersachsen
verzeichnet werden, wobei die Harzregion keine ro-
busten Signale zeigt. Im Sommer ist das mittlere Ande-
rungssignal bei RCP8.5 fast ganzlich nicht robust. Das
SRES A1B-Ensemble hingegen weist fir den Sommer
durchweg robuste Niederschlagsabnahmen von -10 bis

-30% auf. Im Frihling kdnnen im Z3-Zeitraum Nieder-
schlagszunahmen von grofdtenteils +20 bis +30% flr
RCP8.5 festgestellt werden. Ausnahmen bilden Marsch
und Geest sowie der Harz. Im Herbst weist lediglich
SRES A1B robuste Niederschlagszunahmen von +10
bis +20% im Bereich Stader Geest und Elbmindung
auf. Im Ensemble RCP8.5 ist das mittlere Signal unsi-
cher. In der Gesamtjahresbetrachtung ist das mittlere
Signal bei SRESA1B nur im Harz und an der Nordsee-
kiste robust und liegt bei 0 bis +20%. RCP8.5 hinge-
gen projiziert fast flachendeckend deutlich ausgeprag-
te robuste Niederschlagszunahmen von +10 bis +20%
(Abbildung 6-4).

Die Boxplots fur den Z3-Zeitraum in Abbildung 6-8 ver-
deutlichen die bereits in den Karten sichtbaren Tenden-
zen. Sowohl im Sommer als auch im Winter sind die
Bandbreiten der Anderungen beim SRES A1B-Model-
lensemble relativ gering, wahrend die Mediane deutlich
uber null (Winter) bzw. deutlich unter null (Sommer) lie-
gen. Dies spiegelt sich in den robusten Anderungen in
den Klimasignalkarten wieder. Die groRe Bandbreite im
Herbst zeigt, dass die einzelnen Ensemblemitglieder
sehr unterschiedliche Anderungen projizieren, die zum
Teil positiv, zum Teil negativ ausfallen und im Mittel bei
ca. +10% liegen. Wie die Klimasignalkarte in Abbildung
6-4 zeigt, sind die Aussagen jedoch Uberwiegend sta-
tistisch nicht signifikant.

Beim RCP8.5-Ensemble sind die Bandbreiten in allen
Jahreszeiten sowie in der Gesamtjahresbetrachtung
etwas groler als bei SRES A1B, was durch die gro-
Rere Vielfalt an Global- und Regionalmodellen begrin-
det werden kann. Die grofite Bandbreite findet sich im
Sommer und erstreckt sich von etwa -25% bis +15%
mit einem Median von ca. +/- 0% in allen Gebieten.
Dieses Ergebnis spiegelt sich auch in der Signalkarte
(Abbildung 6-4) wieder, wo durchweg ein nicht robustes
Signal abgebildet wird. Sowohl bei SRES A1B als auch
bei RCP8.5 gibt es in allen Jahreszeiten nur marginale
Unterschiede zwischen den mittleren Tendenzen der
betrachteten Flusseinzugsgebiete.

90%-Quantil der Tagesniederschlage fiir Tage mit N
2 1mm/d (Pq90):

Das Pq90 ist ein Maf} fur die Veranderung von hohen
Tagesniederschlagen. In der nahen Zukunft projizieren
die beiden betrachteten Klimamodellensembles kaum
signifikante Anderungen. Einzig im Herbst weist SRES
A1B in manchen Regionen robuste Zunahmen von +10
bis +20% auf. Diese liegen vor allem im Weser- und
Leinebergland sowie im zentralen Niedersachsen (Ab-
bildung 6-5).

Far die ferne Zukunft kdnnen mit Ausnahme des Som-
mers tendenziell robuste Zunahmen des Pq90 in allen
Jahreszeiten festgestellt werden. Im Gesamtjahr liegt
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die mittlere Anderung bei 0 bis +10%, vereinzelt bei bis
zu +20% (SRES A1B) bzw. bei +10 bis +20% (RCP8.5)
und ist flachendeckend robust. Im Frihling weist ledig-
lich das RCP8.5-Ensemble stellenweise eine robuste
Anderung von +10 bis 20%, hauptséchlich im nérdli-
chen Niedersachsen, auf. Im Herbst ergeben sich
aus beiden Ensembles ausgepragte Zunahmen des
Pg90 von +10 bis +20%, vereinzelt von bis zu +30%
(RCP8.5), wobei die Anteile der Regionen mit robusten
Signalen nach Suden hin abnehmen. Im Winter zeich-
net sich ein dhnliches Bild ab wie im Herbst. Die mittle-
re Anderung liegt in weiten Teilen Niedersachsens bei
+10 bis +20% mit einigen nicht robusten Bereichen in
Geest und Borden (SRES A1B) sowie Bérden und Harz
(RCP8.5) (Abbildung 6-5).

Die raumlich differenzierte Darstellung der Bandbreiten
fur die Anderung des Pg90 im Z3-Zeitraum (Abbildung
6-9) zeigt zumeist nur kleine Unterschiede zwischen
den Betrachtungsgebieten. Im Gesamtjahr ist die Band-
breite des SRES A1B-Ensembles mit -5% bis +20% in
allen Gebieten gréRer als die des RCP8.5-Ensembles
mit +5% bis +20%. Im FrUhjahr weist das Einzugsge-
biet der limenau die gréRte Spannweite an Anderungen
auf, was sich auch in der doppelten Schraffur in der
Kartendarstellung zeigt (Abbildung 6-5). Im Herbst ist
die Gesamtbandbreite bei SRES A1B generell deutlich
gréRer als bei RCP8.5, trotz dhnlicher Robustheit bei
den mittleren Signalen. Im Winter weisen beide En-
sembles geringe Spannbreiten auf, was sich auch in
der grol¥flachigen Robustheit des mittleren Signals in
den Karten niederschlagt (Abbildung 6-5). Praktisch
alle Klimaprojektionen zeigen hier einheitlich eine Zu-
nahme des Pq90 an. Bei RCP8.5 sind die mittleren
50% der Anderungssignale im Gebiet der limenau mit
+18% bis +26% am hochsten, was auch am Ensemb-
lemedian (Abbildung 6-5) in der Kartendarstellung er-
sichtlich wird.

GrofBte 3-Tages-Niederschlagssumme (Px3d):

Der maximale 3-Tages-Niederschlag zeigt in den be-
trachteten Zukunftsperioden insgesamt schwachere
Zunahmen als das Pq90. In der nahen Zukunft gibt es
keine signifikanten Anderungen (Abbildung 6-6).

In der fernen Zukunft zeigen sich bereichsweise robus-
te Zunahmen. Im Gesamtjahr liegen diese beim SRES
A1B-Ensemble vor allem an der Nordseekuste (+10 bis
+20%) und beim RCP8.5-Ensemble im Leine-Bergland
sowie im westlichen Niedersachsen (+20 bis +30%).
Im Frihling beschranken sich die robusten Zunahmen
fast ausschlieBlich auf das RCP8.5-Ensemble. Hier lie-
gen sie mit +20 bis +30% vor allem im nordwestlichen
Niedersachsen. Bei SRES A1B ist lediglich im Harz
ein mittleres Signal von +20 bis +30% zu verzeichnen.
Im Sommer werden von keinem der beiden Ensemb-
les signifikante Anderungen projiziert. Im Herbst weist
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das SRES A1B-Ensemble robuste Zunahmen von +10
bis +20% im nordwestlichen Niedersachsen auf. Das
RCP8.5-Ensemble zeigt starkere Zunahmen von +20
bis +30%, jedoch lediglich im noérdlichen Hase- und
Hunte-Einzugsgebiet. Im Winter liegen die Zunah-
men des Px3d in der gleichen GrolRenordnung wie im
Herbst. Bei SRES A1B gibt es weniger robuste Zunah-
men, diese liegen vor allem im westlichen und noérd-
lichen Niedersachsen. Bei RCP8.5 gibt es grof¥flachi-
ge Zunahmen im westlichen Niedersachsen sowie im
sudlichen Leine-Bergland. Wahrend beim SRES A1B
Ensemble insgesamt in weiten Teilen Niedersachsens
in der fernen Zukunft keine signifikanten Anderungen
des Px3d zu verzeichnen sind, besteht beim Ensemb-
le RCP8.5 haufig keine Robustheit bzgl. der mittleren
Tendenzen (Abbildung 6-6).

Maximale Anzahl aufeinanderfolgender Trockenta-
ge (Pxcdd):

Die maximale Anzahl aufeinander folgender Trocken-
tage weist wenig robuste Anderungen auf. In der na-
hen Zukunft sind die mittleren Anderungssignale weder
beim SRES A1B-Ensemble noch beim RCP8.5-En-
semble signifikant (Abbildung 6-7).

Auch in der fernen Zukunft gibt es im Gesamtjahr und
in den Ubergangsjahreszeiten flaichendeckend keine
signifikanten Anderungen. Im Sommer hingegen weist
das SRES A1B -Ensemble firr die ferne Zukunft eine
deutliche Zunahme der Trockentage von groftenteils
+30 bis +40% auf. Die Anderung ist bis auf den Bereich
von Stader Geest und Nordseekiste robust. RCP8.5
projiziert hier keine robusten Signale. Im Winter weist
das SRES A1B -Ensemble im Z3-Zeitraum stellenwei-
se eine robuste Abnahme der Trockentage von -20
bis -30% auf. Diese Anderungen zeigen sich vor al-
lem im westlichen und nérdlichen Niedersachsen. Das
RCP8.5-Ensemble weist durchweg keine signifikanten
Anderungen auf (Abbildung 6-7).

6.3 Zusammenfassung

*  Sowohl RCP8.5 als auch SRES A1B zeigen robus-
te Temperaturzunahmen von im Mittel +0,5°C bis
+2°C bereits in der nahen Zukunft (2021-2050).
In der fernen Zukunft (2071-2100) sind die Tem-
peraturzunahmen grofder und liegen bei +2°C bis
+4,5°C. Mit Ausnahme des Winters sind die Ande-
rungen bei RCP8.5 rund 0,5°C starker ausgepragt
als bei SRES A1B.

* Fur die nahe Zukunft sind die Veranderungen der
NiederschlagsgrofRen bei beiden Ensembles grof3-
tenteils nicht signifikant. Eine Ausnahme bildet
das Pq90, fur welches das SRES A1B-Ensemble
im Herbst stellenweise Zunahmen von +10% bis
+20% projiziert.

* In der fernen Zukunft sind bei beiden Modellen-



sembles in vielen Regionen deutliche Zunahmen
der winterlichen Niederschlage um bis zu 30%,
vereinzelt sogar darlber, zu erwarten. Fur das Ge-
samtjahr projiziert RCP8.5 aullerdem eine flachen-
deckende Zunahme der Niederschlagssumme von
+10% bis +20%.

+ Die Regenmengen bei grélkeren Niederschlags-
ereignissen (Pq90, Px3d) kdnnen vor allem in der
fernen Zukunft regional deutlich zunehmen. Dies
betrifft alle Jahreszeiten bis auf den Sommer. Die
Zunahmen des Pq90 liegen bei beiden Ensem-
bles zwischen 0 und 20%, sind jedoch Uber das
Gesamtjahr bei RCP8.5 starker ausgepragt. Fur
das Px3d weisen die Ensembles Anderungen von
+10% bis +20% (SRES A1B) bzw. +20% bis +30%
(RCP8.5), auf, wobei die Signale nur regional als
robust bezeichnet werden kénnen.

6.4 Gegeniiberstellung von beobachteten Trends
und modellierten Anderungssignalen des Klimas

Die Analysen in den Kapiteln 3 und 6 haben die be-
obachteten und zuklnftigen méglichen Entwicklungen
der klimatischen Verhaltnisse in Niedersachsen auf-
gezeigt. Aus Sicht der wasserwirtschaftlichen Praxis
ist eine wichtige Erkenntnis, ob sich die Entwicklun-
gen der Vergangenheit zuklnftig fortsetzen, vielleicht
sogar verstarken, und somit bestehende Malinahmen
zum Schutz und zur Anpassung ggf. erweitert werden
mussen, oder ob es unter dem Einfluss des Klimawan-
dels zukunftig zu Entwicklungen kommen kann, die bis
heute noch nicht beobachtet werden konnten, was ggf.
neue Anpassungsstrategien erfordert.

Bzgl. der klimatischen Verhéltnisse kann festgehalten
werden, dass die mittleren Temperaturen in den letzten
Jahrzehnten kontinuierlich und flachendeckend in Nie-
dersachsen zugenommen haben. Von 1951 bis 2015
betragt diese Zunahme etwa +1,6°C. Diese Tendenzen
setzen sich unter den beiden betrachteten Szenarien
in der nahen wie fernen Zukunft unverandert fort und
fuhren bis zum Ende des 21. Jahrhunderts, je nach
Klimamodellensemble, im Mittel zu Erwdrmungen um
+3,0 (SRES A1B) bzw. +3,3°C (RCP8.5) gegenlber
1971 bis 2000.

FUr die nahe Zukunft gibt es keine klaren Entwicklungs-
tendenzen gegenuber 1971 bis 2000.

Die Niederschlage haben sich seit 1951 im Jahresmittel
kaum verandert, deutliche Zunahmen gab es jedoch im
Herbst (+17%) und Winter (+21%) , mit Schwerpunkten
vor allem im Norden von Niedersachsen. Fir die nahe
Zukunft gibt es keine klaren Entwicklungstendenzen. In
der fernen Zukunft bleiben die mittleren Niederschlage
im Gesamtjahr unverandert bzw. kdnnen tendenziell
leicht zunehmen (im Mittel +6 bis +11%). Die beobach-
teten deutlicheren Zunahmen setzen sich vor allem im

Winter weiter fort (im Mittel +18 bis +25%) und wer-
den sich zusatzlich im Frihling bemerkbar machen. Im
Sommer kann es unter dem Szenario SRES A1B zu
bisher nicht beobachteten Abnahmen der Niederschla-
ge (im Mittel -19%) kommen.

Die beobachteten Trends bei hohen bzw. extremen
Niederschlagen &hneln denen der mittleren Nieder-
schlage seit 1951. Deutliche Zunahmen sind hierbei
ebenfalls im Herbst (Stden) und Winter (Norden) zu
erkennen. Auch hier sind die Tendenzen in der nahen
Zukunft nicht eindeutig. In der fernen Zukunft setzen
sich jedoch die beobachteten Zunahmen im Herbst und
Winter sowie vereinzelt im Frihling regional (mit im Mit-
tel +10 bis +20%) fort.

Zusammengefasst zeigt sich im Wesentlichen eine
Fortfihrung der Entwicklungstendenzen der betrachte-
ten klimatischen KenngréRen seit Mitte des 20. Jahr-
hunderts bis zum Ende des 21. Jahrhunderts. Diese
Konsistenz der Entwicklungen stitzt die Plausibilitat
der Aussagen Uber das zukiinftige Klima unter dem
kontinuierlichen Einfluss zunehmender anthropogener
Treibhausgase seit der Industrialisierung und kann als
ein moglicher Hinweis dafir gesehen werden, dass
sich der Klimawandel bereits heute im beobachteten
Klimageschehen bemerkbar macht.
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7 Analyse der moglichen hydrologischen
Verhaltnisse der Zukunft

Die Analyse der hydrologischen Verhaltnisse wurde mit
zwei verschiedenen hydrologischen Modellen durchge-
fuhrt. Zum einen wurde das Modell PANTA RHEI be-
nutzt (Kapitel 7.1), zum anderen das Modell HBV-IWW
(Kapitel 7.3). Der Fokus der Modellierung mit PANTA
RHEI lag auf der Simulation von mittleren und grof3en
Pegelgebieten der Risikogewasser in Niedersachsen
nach HWRM-RL. HBV-IWW wurde eingesetzt, um im
Hinblick auf eine niedersachsenweite Interpolation von
hydrologischen Anderungssignalen fiir die Zukunft zu-
satzliche Informationen bereitzustellen. Der Fokus lag
hierbei auf der Simulation von kleineren Pegelgebieten
(Kopfgebiete), die Uber ganz Niedersachsen verteilt
sind. Zur Ableitung von zukunftigen Abflussverande-
rungen in Niedersachsen wurde ein Gesamtpool aus
den Ergebnissen beider hydrologischen Modelle her-
angezogen.

7.1 Das hydrologische Modellsystem PANTA RHEI

Fir die Analyse mdglicher Auswirkungen des Klima-
wandels auf den Wasserhaushalt und insbesondere
auf das Hochwasserrisiko wurden in KliBiW Phase 4
kontinuierliche hydrologische Simulationen fur sieben
Einzugsgebiete in Niedersachsen mit dem hydrologi-
schen Modellsystem PANTA RHEI durchgeflhrt. Die-

Teileinzugsgebiete

Landnutzung

Bodenart

Hydrotope

ses Modellsystem wurde von der Abteilung Hydrologie,
Wasserwirtschaft und Gewaésserschutz des Leicht-
weild-Instituts fir Wasserbau an der TU Braunschweig
in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Wasserma-
nagement IfW GmbH entwickelt. Es bietet eine Vielzahl
von Anwendungsmaoglichkeiten und wird beispielswei-
se in der operationellen Hochwasservorhersage, bei
der Berechnung von Bemessungsabflissen sowie in
der Klimafolgenforschung eingesetzt (NLWKN, 2015;
Kreye et al, 2017).

7.1.1 Modellbeschreibung

PANTA RHEI ist ein deterministisches, semi-distribu-
tives Modell mit einer rdumlichen Disaggregierung in
3 Ebenen: Gesamteinzugsgebiet, Teileinzugsgebiete
und Hydrotope. Hydrotope stellen die kleinsten Berech-
nungseinheiten dar. Innerhalb eines Teileinzugsgebiets
weisen sie gleichartige hydrologische Eigenschaften
auf und werden aus der Verschneidung von Teilein-
zugsgebiets-, Boden- und Landnutzungsdaten gene-
riert (vgl. schematische Darstellung in Abbildung 7-1).
Fur die Ableitung von Héhe und Gefalle eines Teilein-
zugsgebiets wird ein digitales Gelandemodell bendtigt.
Der interne Rechenzeitschritt bei der Abflusssimulation
betragt eine Stunde. Fur KliBiW wurden Tagesmittel-
werte der klimatischen Variablen als Eingangsdaten
verwendet. Auch die Auswertung geschah auf Basis
von Tagesmittelwerten.
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Abbildung 7-1: Schematische Darstellung der Uberlagerung von Teileinzugsgebiets-, Landnutzungs- und Bodenkarte zur Erstellung einer Hydrotop-
karte am Beispiel des Pegeleinzugsgebiets Lauenbriick B75 innerhalb des Einzugsgebiets der Wimme.
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Die meteorologischen Eingangsdaten kénnen entwe-
der als Stationszeitreihen oder als Rasterdaten von
PANTA RHEI verarbeitet werden. Es kdnnen sowohl
Daten auf Tagesbasis als auch mit hoherer zeitlicher
Auflésung verwendet werden. Die folgenden meteoro-
logischen Parameter werden fir die Berechnung des
Wasserhaushaltes bendtigt: Niederschlag, Lufttempe-
ratur (Tagesmittel, -maximum und -minimum), Global-
strahlung oder Sonnenscheindauer, relative Luftfeuch-
tigkeit und Windgeschwindigkeit.

Neben den natiirlichen Gegebenheiten eines Einzugs-
gebiets kdnnen in PANTA RHEI auch wasserwirtschaft-
liche Anlagen berlicksichtigt werden. Hierzu zahlen
beispielsweise Talsperren, Retentionsraume, Diker
oder Verzweigungen. Fir die Bauwerke muissen die
Betriebsregeln im Modell hinterlegt werden.

7.1.2 Relevante hydrologische Prozesse fiir die
Wasserhaushaltssimulation

Fir die modellbasierte Nachbildung der hydrologischen
Prozesse stehen in PANTA RHEI verschiedene Mo-
dellansatze zur Verfiigung. Die Auswahl der Prozedu-
ren erfolgte anhand der 6rtlichen Gegebenheiten, der
verfigbaren Eingangsdaten sowie des Untersuchungs-
ziels. Dieses ist in KIiBiW Phase 4 die Simulation des
Wasserhaushaltes mit Fokus auf Hochwasserereignis-
sen. Im Folgenden werden diejenigen Modellansatze
beschrieben, welche im Rahmen dieser Projektphase
verwendet wurden.

Auf der Ebene der Hydrotope werden die Prozesse der
Abflussbildung berechnet. Hierzu zahlen Schneeakku-
mulation und —schmelze, Evapotranspiration, Interzep-
tion, Infiltration, sowie Perkolation.

Die Abflusskonzentration und das Abflussrouting wer-
den auf der Ebene der Teileinzugsgebiete berechnet.

Eine Skizze der von PANTA RHEI simulierten hydrolo-
gischen Prozesse zeigt Abbildung 7-2.

Fir die Berechnung von Schneeakkumulation und
-schmelze wurde das erweiterte Grad-Tag-Verfahren
verwendet (LWI-HYWAG & IFW 2012). Im Vergleich
zum einfachen Grad-Tag-Verfahren, bei dem die Be-
rechnung der Schneeschmelze anhand der Tempe-
raturen oberhalb der Schmelztemperatur und eines
Grad-Tag-Faktors erfolgt (Maniak 2005), werden bei
dem erweiterten Verfahren auch der Einfluss von Bo-
denwarmestrom, Globalstrahlung, Warme des auf die
Schneedecke fallenden Regens sowie hohenbedingten
Temperaturunterschieden innerhalb der Teileinzugsge-
biete berlicksichtigt.

Evapo- Klimadaten
transpiration Niederschlag

Schnee

2

Interzeption

Oberflachen-

Infiltration

Bodenwasser-
haushalt

Zwischen-
abfluss

Perkolation Basis-

Grundwasser Habﬂuss

Wellenablaufim FlleBgewadsser

Abbildung 7-2: Schematische Darstellung der hydrologischen Prozes-
se in PANTA RHEI. Es wird zwischen vertikalen Teilprozessen (Ab-
flussbildung) und lateralen Abflussprozessen (Abflusskonzentration
und Wellenablauf) unterschieden.

Die potenzielle Evapotranspiration wird nach dem An-
satz von Penman-Monteith (Penman 1948; Monteith,
1965) berechnet. Die fur diesen Ansatz bendtigten
Pflanzenparameter werden dynamisch in Abhangig-
keit des Growing Season Index GSI (Jolly et al, 2005)
bestimmt (Forster et al, 2012). Der GSI dient als nor-
miertes Mal} fur die Aktivitat der Vegetation im Jahres-
verlauf und wird auf Basis eines 21-tdgigen Mittels aus
maximaler Tageslange, Sattigungsdampfdruckdefizit
und Tagesminimumtemperatur berechnet. Fir die Kili-
mafolgenforschung ist dieser Ansatz besonders geeig-
net, da eine eventuell eintretende Verschiebung und/
oder Verlangerung der Vegetationsperiode aufgrund
sich andernder meteorologischer Randbedingungen
in der Berechnung der potenziellen Evapotranspiration
dynamisch bericksichtigt wird. Fur die Berechnung der
aktuellen Evapotranspiration wird der ermittelte Wert
der potenziellen Verdunstung in Abhangigkeit des Was-
sergehalts des Bodens reduziert.

Der abflusswirksame Niederschlag wird abgeschéatzt
mit Hilfe des SCS- Ansatzes (U. S. Department of Agri-
culture, Soil Conservation Service, 1964 ), der nach Rie-
del (2004) erweitert wurde. Hier wird der abflusswirk-
same Teil des Niederschlags in funf virtuelle Speicher
beziehungsweise Teilstrdme aufgeteilt. In Abhangigkeit
von Bodenart, Landnutzung, Wassergehalt des Bodens
und Niederschlagsintensitat wird zunachst eine Auftei-
lung in Direktabfluss und Perkolation vorgenommen.
Der Direktabfluss setzt sich aus dem Oberflachenab-
fluss und dem Zwischenabfluss (Interflow) zusammen,
der perkolierte Teil des abflusswirksamen Niederschla-
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gs teilt sich langfristig auf in Grundwasser- und Basis-
abfluss, wobei sich diese beiden Teilstrdme unterschei-
den durch die unterschiedliche Entleerungsdauer der
virtuellen Speicher. Bei urbanen versiegelten Flachen
wird ein weiterer Teilstrom separat berechnet.

Die Abflusskonzentration beschreibt die zeitliche Ent-
leerung der virtuellen Speicher in den Hydrotopen eines
Einzugsgebietes. Diese werden in PANTA RHEI durch
mathematisch beschreibbare Einzellinearspeicher ab-
gebildet und durch Uberlagerung in den Abfluss aus je-
dem Teileinzugsgebiet in das Gewasser umgewandelt.

Das Abflussrouting (auch Wellenablauf) erfolgt Uber
die Berechnung von Translation und Retention. Fir
die Translation von FlieRgewassern wird die FlieR-
geschwindigkeit anhand der Flie3formel nach Man-
ning-Strickler (siehe z. B. Maniak, 2005) ermittelt.
Durch die Trennung des Abflusses in Flussbett und
Vorland erfolgt die Berechnung der Retention getrennt
mit zwei Einzellinearspeichern.

Die Steuerung von Talsperren ist im Modell tUber La-
mellenplane implementiert, welche die Abgabe in Ab-
hangigkeit von der Jahreszeit und dem aktuellen Spei-
cherinhalt festlegen und somit den Betriebsplan der
jeweiligen Talsperre berticksichtigen.

7.1.3 Modellaufbau der untersuchten Einzugsge-
biete

Fir die sieben betrachteten Einzugsgebiete wurde je-
weils ein eigenes Modell aufgebaut. Fir das Einzugs-
gebiet von Aller-Leine-Oker wurde der grundlegende
Modellaufbau aus den vorherigen Projektphasen uber-
nommen. Die rdumlichen Daten fir Niedersachsen,
welche fur den Aufbau der Modelle verwendet wurden,
sind in Tabelle 7-1 aufgelistet. Fir die Bereiche aul3er-
halb Niedersachsens wurden entsprechende Datensat-
ze aus anderen Bundeslandern bzw. den Niederlanden
(Einzugsgebiet Vechte) oder bundesweit verfigbare
Datensatze verwendet.

Tabelle 7-1: Fir den Modellaufbau verwendete raumliche Eingangs-
daten der Gebietsanteile in Niedersachsen.

Datensatz Beschreibung

ATKIS Amtliches Topografisch-Kartographisches
Informationssystem (Landnutzungsdaten)

BUK 50 Niedersachsen | Bodeniibersichtskarte im MaRstab 1:50.000

DGM 10 Digitales Gelandemodell mit 10m Gitterweite

Hydrographische Karte | Gewassernetz und Abgrenzung von (Teil-)
von Niedersachsen Einzugsgebieten
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Die Landnutzungsklassen aus dem ATKIS-Datensatz
wurden aggregiert, indem Klassen mit ahnlichen hydro-
logischen Eigenschaften zusammengefasst wurden.
Folgende Landnutzungsklassen wurden in der Model-
lierung unterschieden:

*  Ackerflachen

e Grlnland

+ Laubwald

+ Nadelwald

*  Mischwald

*  Moor

*  Wasserflachen

* Urbane Flachen

*  Gemischte Nutzung (z. B. vegetationslose Flachen,
Tagebau, Halden)

Fir eine detaillierte Nachbildung der hydrologischen
Prozesse und die Berlcksichtigung auch kleiner Fliel3-
gewasser wurden die Teileinzugsgebiete der Hydro-
graphischen Karte teilweise feiner untergliedert. Die
durchschnittliche GréRRe der Teileinzugsgebiete wurde
hierdurch von 7,2 km? auf 2,9 km? reduziert. Die durch-
schnittliche GréRe der Hydrotope betragt 0,3 km?2.

7.1.4 Berucksichtigung wasserwirtschaftlicher
baulicher Anlagen

Die Steuerung der Harz-Talsperren im Aller-Lei-
ne-Oker-Einzugsgebiet ist in Form von Lamellenplanen
im Modell implementiert, welche jahreszeitenabhan-
gige Steuerungsregeln beinhalten. Die Abgaberege-
lungen der Talsperren wurden im Rahmen von KIiBiW
Phase 2 mit dem damaligen Projektpartner Harzwas-
serwerke GmbH abgestimmt. Sechs Talsperren sind im
Modell implementiert: Innerste-, Grane-, Oker-, Ecker-,
Sose-, und Odertalsperre.

Im Einzugsgebiet der Hase ist das Hochwasserriickhal-
tebecken Alfhausen-Rieste, welches im Januar 1987
zum ersten Mal eingestaut wurde, im Modell implemen-
tiert. Wichtige Verzweigungen in diesem Einzugsgebiet
sind beispielsweise die Bifurkation bei Melle, an der
die Else von der Hase abzweigt und Uber die Werre
der Weser zuflie3t sowie die Aufteilung der Hase in die
Grolte Hase und die Kleine Hase bei Quakenbrick.
Das Hochwasserrickhaltebecken Salzderhelden an
der Leine wird Uber ein Puls-Verfahren im Modell be-
rucksichtigt.

Der Dummer, ein eingedeichter See mit gesteuerter
Abgabe im Einzugsgebiet der Hunte, dient ebenfalls
dem Hochwasserrlckhalt. Saisonal unterschiedliche
Regelwasserstdnde des DuUmmers wurden in PAN-
TA RHEI durch einen Lamellenplan berucksichtigt. Im
Zuge einer Sanierung des Dummers wurde Anfang des
Jahres 2009 der Bornbach, welcher zuvor oberhalb des
Pegels Schaferhof in die Hunte mindete, umgeleitet in



den Randkanal des DiUmmers, so dass der Zufluss des
Dummers verringert wurde. Fur das Hunte-Modell gibt
es aus diesem Grund zwei Versionen: Im Modell, wel-
ches bis 2008 gultig ist, mindet der Bornbach ober-
strom des Pegels Schaferhof in die Hunte. Im Modell
welches ab Mai 2009 giiltig ist, mindet der Bornbach in
den Randkanal, so dass das Einzugsgebiet des Pegels
Schaferhof um ca. 20 % kleiner ist.

Zahlreiche weitere hydrologische Prozesse und wass-
erwirtschaftliche Eingriffe wurden in den Modellen be-
ricksichtigt. Hierzu zahlen:

» Duker, durch die einige FlieRgewasser beispiels-
weise den Mittellandkanal unterqueren. Diese kon-
nen die maximale Durchflussleistung bei extremen
Hochwaéssern begrenzen.

* Kleinere Hochwasserrickhaltebecken und Ausufe-
rungen im Hochwasserfall

« Die Retentionswirkung von Seen

* Abschlage in den Mittellandkanal im Hochwasser-
fall

Die Modelle wurden an einer Vielzahl von Pegeln kali-
briert. Von diesen wurden in Absprache mit den Projekt-
partnern 41 als Referenzpegel ausgewahlt. Fir diese
Pegel erfolgte eine detaillierte Auswertung hinsichtlich
méglicher zukinftiger Anderungen des Abflussverhal-
tens und der Hochwasserrisiken. Eine Karte der Refe-
renzpegel zeigt Abbildung 7-3.
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Abbildung 7-3: Lage der Referenzpegel in den sieben untersuchten Einzugsgebieten in Niedersachsen.
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7.1.5 Kalibrierung und Validierung

Die Kalibrierung dient dazu, Modellparameter so an-
zupassen, dass die simulierten Abflusszeitreihen des
hydrologischen Modells das reale Abflussgeschehen
fUr einen Zeitraum in der Vergangenheit moglichst gut
nachbilden. Die Validierung ermdglicht eine Kontrol-
le der Eignung der Modellparameter-Kombination fir
einen von der Kalibrierung unabhangigen Zeitraum.
Generell wurde fur die Kalibrierung der Zeitraum 1971-
1991 und fur die Validierung der Zeitraum 1991-2011
festgelegt. Die Zeitrdume orientieren sich am hydro-
logischen Jahr beginnend am 1. November und en-
dend am 31. Oktober. Aufgrund der eingeschrankten
Datenverfugbarkeit fir einige Pegel weichen die Kali-
brierungs- und Validierungszeitraume teilweise hiervon
ab, umfassen jedoch jeweils mindestens 12 Jahre. Als
meteorologische EingangsgrofRen fir den Kalibrie-
rungs- und Validierungszeitraum dienten Messdaten
auf taglicher Basis, welche auf ein 1x1 km Raster inter-
poliert wurden (siehe Kapitel 3.2). Im Rahmen der Ka-
librierung und Validierung wurden die KenngréRen der
simulierten und beobachteten Abflisse auf der Basis
von Tagesmittelwerten miteinander verglichen.

Da der Fokus dieses Teilprojektes auf der Ermittlung
von zukinftigen Anderungen von Hochwasserkenngré-
Ren lag, wurde auf die Nachbildung von Hochwassere-
reignissen bei der Kalibrierung und Validierung beson-
deren Wert gelegt. Hierflir wurden die simulierten und
beobachteten Jahreshdchstwerte aus den Tagesmittel-
werten des Abflusses (im Folgenden auch Jahres-HQ
genannt) uber die Berechnung des Root Mean Square
Error (RMSE) verglichen. Als weitere Gutekriterien fur
die Kalibrierung wurden die prozentuale Abweichung
des gesamten Abflussvolumens, die mittlere Abwei-
chung der langjahrigen Monatsmittelwerte sowie die
Modelleffizienz nach Nash & Sutcliffe (1970) verwen-
det. Der Wertebereich der Modelleffizienz reicht von -«
bis 1, wobei 1 eine perfekte Ubereinstimmung von Be-
obachtung und Simulation indiziert. Werte > 0 zeigen
an, dass die simulierten Abflisse die Beobachtungs-
zeitreihe besser wiedergeben als der Mittelwert der
Beobachtung.

Die Kalibrierung wurde teil-automatisiert mithilfe von
Optimierungsalgorithmen in drei Schritten durchgefiihrt
(siehe hierzu auch Gelleszun et al, 2015 sowie Kreye,
2015). Die einzelnen Schritte unterscheiden sich hin-
sichtlich der zu optimierenden Parameter, der Zielfunk-
tionen und der angewandten Algorithmen. Im ersten
Schritt wurde das Abflussvolumen angepasst (Ziel-
funktion: Minimierung des Volumenfehlers), in Schritt
zwei die langjahrigen Monatsmittelwerte (Zielfunktion:
Minimierung der gemittelten Betrage aus den langjahri-
gen monatlichen Abweichungen) und im dritten Schritt
sowohl die Abflussganglinie (Zielfunktion: Maximierung
der Modelleffizienz) als auch die Jahreshoéchstwerte
des Abflusses (Zielfunktion: Minimierung des RMSE
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der Jahres-HQ). Fir den ersten Schritt wurde das
Brent-Verfahren (Brent, 2002) verwendet. Dieser Algo-
rithmus eignet sich fir die Anpassung eines einzelnen
Parameters. Fur die Schritte zwei und drei, in denen
jeweils mehrere Parameter gleichzeitig angepasst wur-
den, wurde der ableitungsfreie Downhill-Simplex-Algo-
rithmus (Nelder & Mead, 1965) verwendet.

Eine Ubersicht iber die erzielten Modellgiiten an den
Referenzpegeln fir den Kalibrierungs- und Validie-
rungszeitraum gibt Tabelle 7-2. Die Modelleffizienzen
fur beide Zeitrdume liegen flur die meisten Referenzpe-
gel im Bereich zwischen 0,7 bis 0,9 mit einem Mittelwert
von 0,8 fir die Kalibrierung und 0,81 flr die Validierung,
was einer guten bis sehr guten Modellanpassung ent-
spricht.

Eine deutlich geringere Modelleffizienz weisen die
beiden Referenzpegel im Einzugsgebiet der limenau
auf. Dieses Gebiet ist stark landwirtschaftlich gepragt.
Die sandigen Bdden sowie die vergleichsweise gerin-
geren Niederschlage machen eine Bewasserung der
landwirtschaftlichen Flachen notwendig, wodurch der
naturliche Wasserhaushalt anthropogen stark Uber-
pragt wird. Des Weiteren weicht das unterirdische Ein-
zugsgebiet fir einzelne Pegel teils sehr stark von dem
oberirdischen Einzugsgebiet ab, so dass die ober- und
die unterirdischen FlieBwege verschiedene Richtungen
annehmen (Wittenberg et al, 2003; Wittenberg, 2015).
Diese regionalen Besonderheiten stellen fir hydrologi-
sche Modelle eine besondere Herausforderung dar und
kénnen derzeit von PANTA RHEI noch nicht komplett
nachgebildet werden.



Tabelle 7-2: Referenzpegel mit den Ergebnissen aus Kalibrierung und Validierung fir die Modelleffizienz nach Nash-Sutcliffe (E), den Volumenfehler
(VF) sowie die mittlere monatliche Abweichung (MMA) der langjahrigen Monatsmittelwerte (gemittelte Betrdge der Abweichungen). *FlachengroRe
nach der Umleitung des Bornbachs.

. . Kalibrierung Validierung

Eg::t:gf ) Pegel FlieRgewasser F[t‘;?]e E VF |MMAI| E VF | MMA
[[1 | [%] | [%] | [ | [%] | [%]

Reckershausen |[Leine 321 0,80 | -4,61 | 3,87 | 0,57 | 12,90 | 16,29

Goéttingen Leine 633 | 0,82 |-8,82| 9,13 | 0,63 | 10,55 [ 12,20

Northeim Rhume 1176 | 0,87 | -4,07 | 4,82 | 0,86 | 5,41 | 6,43
Poppenburg Leine 3463 | 0,85 | -349 | 418 | 0,84 | 4,23 | 4,86

Derneburg Nette 309 | 0,82 |-504 | 466 | 0,80 | 9,74 [12,49

Heinde Innerste 897 | 0,87 |-3,16 | 5,00 | 0,90 | 4,40 | 5,84
Herrenhausen Leine 5304 | 0,88 | -3,22 | 3,58 | 0,88 | 3,99 | 5,21

ﬁ!ﬁ:e Wunstorf Westaue 588 | 0,83 | -3.91 | 6,20 | 0,79 | 8,60 [ 16,14

Oker Ohrum Oker 813 | 0,85 | 7,35 | 13,63 0,87 | 4,21 11,27

Glentorf Schunter 296 | 0,72 | -0,40 | 4,35 | 0,75 | 6,87 [ 11,34

Grol} Schwiilper |Oker 1734 |1 0,86 | -2,43 | 7,64 [ 0,86 | 2,19 | 7,54

Brenneckenbriick |Aller 1638 | 0,79 | -8,52 | 9,99 | 0,79 | 10,80 | 15,40

Celle Aller 4374 [ 0,85 | -7,13 | 9,30 | 0,88 | 2,05 | 7,53

Marklendorf Aller 7209 | 0,86 (-10,30| 11,16 | 0,84 | 12,99 | 15,85

Brock Bohme 285 | 0,71 | -5,63 | 6,20 | 0,71 | 5,85 | 7,33

Rethem Aller 14730 | 0,89 | -6,42 | 6,75 | 0,87 | 6,50 | 8,47

Wiimme Lauenbriick B75 |Wimme 248 (0,76 | -5,83 | 7,71 | 0,77 | 4,33 | 9,99
Hellwege Wimme 908 | 0,81 |-523| 7,32 | 0,80 | 3,82 | 8,61

Imenau Niendorf Il S Stederau 285 | 0,40 |-14,60| 14,80 | 0,46 | 15,12 [ 18,10

Bienenbiittel lImenau 1434 | 0,46 | -9,14 (10,03 | 0,30 | 9,69 | 10,60

Gr. Aue |Heide OP GroRe Aue 1016 | 0,81 | -7,30 (10,96 | 0,87 | 3,62 | 11,94
Bohmte Hunte 168 | 0,80 | -3,84 | 6,21 | 0,86 | 4,56 | 13,71
Schaferhof Hunte 388* | 0,84 | -2,33 (11,63 0,86 | 1,88 | 7,41

e PGSt Xvuaege”fe'der 100 | 077 | 041 | 837 | 0,81 | 251 | 8,64

Hoopen Hunte 756 | 0,83 |-2,41 (16,50| 0,86 | 5,71 | 16,94

Colnrade OP Hunte 1302 | 0,81 | -2,73 | 6,03 | 0,89 | 3,73 | 8,25

Huntlosen Il Hunte 1698 | 0,78 | 492 | 7,10 | 0,85 | 6,72 | 8,89

Wissingen Wierau 63 0,80 | 4,20 | 8,36 | 0,79 | 8,01 | 10,24

Listringen Hase 209 | 085 |-2,78 | 6,10 | 0,89 | 4,07 | 6,77

Wersen Dite 222 1085|-153] 382|083 39 [ 559

Bramsche Hase 674 | 083 |-178 | 3,31 | 0,85 | 3,51 | 5,03

Hase Addrup Fladderkanal 228 | 0,78 | -6,74 | 6,37 | 0,82 | 8,47 11,44
Lodbergen woninger 70 | 074 | 305 | 393 | 079 |-1,9 | 4,30

Bunnen Grol3e Hase 1771 0,80 | -1,31 | 6,28 | 0,82 | 8,64 | 11,44

Herzlake Hase 2236 | 0,84 | -3,22 | 6,88 | 0,86 | 3,74 | 5,66
Hasellinne Hase 2542 |1 0,85 | -5,37 | 7,30 | 0,85 | 4,49 | 5,91

Ohne Vechte 393 | 0,85 |-287 (10,06 | 0,86 | 3,98 | 15,39

Wehr Neuhaus  [Vechte 702 | 0,83 |-2,56 (10,24 | 0,87 | 0,14 | 16,63

Vechte |[Lage 1 Dinkel Umflut 484 (0,80 (-7,22 | 865 | 0,87 | -1,09 | 8,64

Lage Gesamt Alte Dinkel 611 0,80 | -5,25 | 12,86 | 0,89 | -0,52 | 14,18

Emlichheim Vechte 1731 | 0,89 | -1,23 | 8,63 | 0,91 | 3,05 [ 12,64
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Aufgrund der Vielzahl von Referenzpegeln werden
die Ergebnisse der Kalibrierung exemplarisch fiir den
Pegel Emlichheim, den Gebietsauslasspegel des Ein-
zugsgebietes der Vechte, dargestellt.

Die Abflusszeitreihen aus der Simulation und der Be-
obachtung fiir diesen Pegel sind fir den gesamten
Kalibrierungszeitraum in Abbildung 7-4 und fir einen
kiirzeren Zeitraum innerhalb der Validierungsperio-
de (hydrologische Jahre 2005-2008) in Abbildung 7-5
dargestellt. Der Vergleich von beobachteter und simu-
lierter Ganglinie ermdglicht die visuelle Beurteilung der
Simulationsglte, welche fir den Pegel Emlichheim als
sehr gut eingestuft werden kann.

Fir die Erstellung der Hochwasserstatistik aus Ta-
gesmittelwerten des Abflusses wurde die Gumbel-Ver-
teilung verwendet. Die Parameter der Verteilungsfunk-
tion wurden mit Hilfe der L-Momente (Greenwood et al.,
1979; Hosking, 1990) geschatzt. Fir eine ausreichend
groRe Stichprobe zur Erstellung der Extremwertstatis-
tik wurde fir alle Pegel jeweils der Gesamtzeitraum,
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Abbildung 7-4: Ganglinien und Summenlinien der simulierten und
beobachteten Abflisse (Tagesmittelwerte) fur den Pegel Emlichheim

(Vechte) fur die Kalibrierungsperiode 1971-1991.
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Abbildung 7-5: Ganglinien und Summenlinien der simulierten und
beobachteten Abfliisse (Tagesmittelwerte) fir den Pegel Emlichheim

(Vechte) fur den Zeitraum 11/2004 - 10/2008.
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welcher sowohl den Kalibrierungs- als auch den Vali-
dierungszeitraum umfasst, verwendet. In der Regel ist
dies der Zeitraum 1971-2011 (40 Jahre). Bei einge-
schrankter Datenverfiigbarkeit ist der Zeitraum kirzer,
umfasst jedoch mindestens 25 Jahre. Ein Vergleich der
Hochwasserstatistik aus Simulation und Beobachtung
ist in Abbildung 7-6 fir den Pegel Emlichheim darge-
stellt. Die zugrunde liegenden Jahreshochstwerte des
Abflusses zeigt Abbildung 7-7. Die Anpassung der Jah-
res-HQ wie auch die der Verteilungsfunktion ist als sehr
gut einzustufen, da die Ubereinstimmung der Kennwer-
te fir Wiederkehrintervalle zwischen 2 und 100 Jahren
sehr hoch ist. Dieses hohe MaR an Ubereinstimmung
wird nicht fir alle Referenzpegel erreicht. Jedoch zei-
gen auch die Hochwasserkennwerte HQ5 und HQ100
fur alle Referenzpegel gute Ergebnisse hinsichtlich der
Anpassung der Simulation an die Beobachtung. Die
Kennwerte wurden jeweils aus der Anpassung von
Gumbel-Verteilungsfunktionen ermittelt. Die Abfluss-
spenden fir diese Kennwerte sind in Abbildung 7-8 und
Abbildung 7-9 dargestellt.
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Abbildung 7-6: Hochwasserstatistik fur den Pegel Emlichheim fiir
den Zeitraum 1971-2011. Zugrunde gelegt wurde die Gumbel-Ver-
teilungsfunktion.
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Abbildung 7-7: Simulierte und beobachtete Jahreshéchstwerte des
Abflusses (JahresHQ) aus Tagesmittelwerten fiir den Pegel Emlich-
heim fiir den Zeitraum 1971-2011.
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pegel. Zugrunde gelegt wurde die Gumbel-Verteilungsfunktion.
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Abbildung 7-9: HQ100-Kennwerte als Abflussspenden flr Simulation und Beobachtung fiir den Kalibrierungs- und Validierungszeitraum fiir die Refe-

renzpegel. Zugrunde gelegt wurde die Gumbel-Verteilungsfunktion.

7.2 Simulation ausgewahlter Abflusskenngrofen
mit PANTA RHEI

Fir die Ermittlung der moglichen zukiinftigen Verande-
rungen des Abflussverhaltens und insbesondere der
HochwasserkenngroRen wurden Langzeitsimulatio-
nen fir den Zeitraum 1971-2100 mit PANTA RHEI fur
die sieben Einzugsgebiete Aller-Leine-Oker, limenau,
Wimme, GroRRe Aue, Hunte, Hase und Vechte durch-
geflhrt. Als meteorologische EingangsgréfRen wurden
die Zeitreihen der zuvor interpolierten und Bias-adjus-
tierten Klimamodelldaten (siehe Kapitel 5.3 und 5.6)
verwendet. Analog zu dem Vorgehen bei der Kalibrie-
rung wurden auch fiir die Simulationen mit Klimamo-
delldaten meteorologische Eingangsdaten mit taglicher
Auflésung verwendet. Es wurden Simulationen mit me-
teorologischen Zeitreihen von insgesamt 18 Klimamo-
delllaufen durchgefiihrt, wobei die jeweils drei Realisa-

tionen von WETTREG2006 bzw. WETTREG2010
fur die Auswertungen durch Bildung des Mittelwer-
tes aggregiert wurden. Somit wurden auf diese Wei-
se 14 Klimamodellketten unterschieden. Hiervon sind
6 Laufe dem SRES A1B-Ensemble und 8 Laufe dem
RCP8.5-Ensemble zuzuordnen (vgl. Kapitel 5.2). Bei
der statistischen Auswertung wurden die beiden En-
sembles getrennt behandelt.

Fur das Einzugsgebiet der Hunte wurde fir die Simu-
lationen mit den Klimamodelldaten flr den gesamten
Zeitraum 1971-2100 die Modellversion verwendet,
welche nach der Bornbachumleitung gultig ist (siehe
Kapitel 7.1.4). Somit basieren die berechneten Ande-
rungssignale lediglich auf sich andernden klimatischen
Randbedingungen. Wasserwirtschaftliche Eingriffe, die
in der Vergangenheit stattfanden, haben keinen Ein-
fluss auf die Ergebnisse.
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7.2.1 Auswertung der Modellldufe der Referenzpe-
riode

Die aus den Simulationslaufen mit den Klimamodell-
daten fur die Referenzperiode 1971-2000 ermittelten
Abflusskenngrofien wurden mit denjenigen der Beob-
achtung verglichen. Der Zeitraum bezieht sich auf die
hydrologischen Jahre, d.h. er beginnt am 01.11.1970
und endet am 31.10.2000. Die Auswertungen werden
exemplarisch fur die beiden Referenzpegel Rethem
(Aller) und Haselinne (Hase) gezeigt, da diese die Ge-
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bietsauslasspegel der beiden grofiten Einzugsgebiete
sind.

In Abbildung 7-10 und Abbildung 7-11 sind die lang-
jahrigen Monatsmittelwerte des Abflusses fur den
Zeitraum 1971-2000 aus den beobachteten Zeitreihen
und den Modelllaufen getrennt nach SRES A1B- und
RCP8.5-Ensemble dargestellt. Es zeigt sich insgesamt
eine gute Ubereinstimmung der jahreszeitlichen Dyna-
mik des Abflusses aus den Modelllaufen und der Beob-
achtung fir beide Ensembles.
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Abbildung 7-10: Vergleich der langjahrigen Monatsmittelwerte des Abflusses aus den Modelllaufen und der Beobachtung fir den Zeitraum 1971-2000
fur das SRES A1B-Ensemble (links) und das RCP8.5-Ensemble (rechts) fir den Pegel Rethem. Die Modellketten des SRES A1B-Ensembles basieren

alle auf dem Globalmodell ECHAMS5.
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Abbildung 7-11: Vergleich der langjahrigen Monatsmittelwerte des Abflusses aus den Modelllaufen und der Beobachtung fur den Zeitraum 1971-2000
fur das SRES A1B-Ensemble (links) und das RCP8.5-Ensembile (rechts) fiir den Pegel Hasellinne. Die Modellketten des SRES A1B-Ensembles ba-

sieren alle auf dem Globalmodell ECHAMS.
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Die Auswertung der Modelllaufe hinsichtlich der Hoch- Niederschlage durch die (meisten) Klimamodellketten
wasserkenngroRen zeigt, dass die Simulationen mit nach der Bias-Adjustierung (vgl. Kapitel 5.6). Die Uber-
einigen Klimamodellketten eine sehr gute Anpassung einstimmung einzelner Ensemble-Mitglieder mit der
an die Beobachtung aufweisen. Andere Modelle zeigen Beobachtung unterscheidet sich an den betrachteten

aber teilweise auch deutliche Abweichungen. Haufig Referenzpegeln sehr stark (siehe Abbildung 7-12 und
werden die HQ-Kennwerte unterschatzt. Eine Ursa- Abbildung 7-13).
che hierflr ist die leichte Unterschatzung der extremen
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Abbildung 7-12: Hochwasserstatistik fir den Pegel Rethem fiir den Zeitraum 1971-2000 basierend auf Tagesmittelwerten des SRES A1B-Ensembles
(links) und des RCP8.5-Ensembles (rechts) sowie der Beobachtung. Zugrunde gelegt wurde die Gumbel-Verteilungsfunktion. Die Modellketten des
SRES A1B-Ensembles basieren alle auf dem Globalmodell ECHAMS.
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Abbildung 7-13: Hochwasserstatistik flir den Pegel Hasellinne flir den Zeitraum 1971-2000 basierend auf Tagesmittelwerten des SRES A1B-Ensem-
bles (links) und des RCP8.5-Ensembles (rechts) sowie der Beobachtung. Zugrunde gelegt wurde die Gumbel-Verteilungsfunktion. Die Modellketten
des SRES A1B-Ensembles basieren alle auf dem Globalmodell ECHAMS.
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7.2.2 Auswertung der Anderungssignale fiir Ab-
flusskenngrofRen

Um Aussagen zu moglichen zukiinftigen Entwicklun-
gen fur die Abflisse an den Referenzpegeln treffen zu
konnen, wurden die statistischen GroRen, wie lang-
jahrige Monatsmittelwerte oder Hochwasserkennwer-
te, die aus den Simulationen fiir die nahe Zukunft Z2
(2021-2050) und fir die ferne Zukunft Z3 (2071-2100)
ermittelt wurden, verglichen mit denjenigen der Modell-
laufe im Referenzzeitraum (1971-2000). Die Zeitraume
orientieren sich am hydrologischen Jahr und beginnen
am 1. November und enden am 31. Oktober. Alle Aus-
wertungen wurden analog zum Vorgehen bei der Kali-
brierung und Validierung auf Basis von Tagesmittelwer-
ten des Abflusses durchgefiihrt.

Bei der Auswertung lag der Fokus auf den Hochwas-
serkenngroRen MHQ, HQs und HQio. Des Weiteren
wurden auch mogliche Veranderungen fir das Mittel-
wasser (MQ) und die langjahrigen Monats- und Quar-
talsmittelwerten betrachtet. Fir diese GroRen wurde
fir jeden einzelnen Simulationslauf ein prozentuales
Anderungssignal berechnet. Die Anderungssignale der
einzelnen WETTREG-Realisationen wurden gemittelt.
Aus den Einzelwerten bzw. den zuvor aggregierten
WETTREG-Ergebnissen wurde dann, getrennt fir das
SRES A1B- und das RCP8.5-Ensemble, der Median
der Anderungssignale ermittelt.

Um Aussagen zu saisonalen Anderungen von Hoch-
wasserkenngrofen treffen zu kdnnen, wurden zusatz-
lich extremwertstatistische Auswertungen fiir das Som-
merhalbjahr (01.05.-31.10.) und das Winterhalbjahr
(01.11.-30.04.) durchgefihrt.

Die Darstellung der Bandbreite der Anderungsfaktoren,
die sich aus den Signalen der einzelnen Modelllaufe
je Ensemble ergibt, erfolgt Gberwiegend in Boxplots.
Diese zeigen neben dem Median des jeweiligen En-
sembles (SRES A1B bzw. RCP8.5) auch das 25%- und
75%-Perzentil (,box“) sowie die gesamte Spannweite
der Anderungen der einzelnen Modellketten (Léange der
Whisker).

Im Folgenden werden die mittleren Anderungsfak-
toren zusammen mit den Bandbreiten an allen Refe-
renzpegeln fur die KenngroRen MQ, HQs und HQuoo fir
beide Ensembles und Zukunftszeitraume dargestellt
Zusétzlich erfolgt eine detaillierte Darstellung der An-
derungsfaktoren bezogen auf die Monats- und Quar-
talsmittelwerte sowie die Entwicklung des gleitenden
30-Jahres-Mittelwertes fiir MQ und MHQ exemplarisch
fir den Pegel Rethem (Aller), da dieser Pegel der Ge-
bietsauslasspegel des groften betrachteten Einzugs-
gebiets ist. Die entsprechenden Abbildungen fir die
anderen Gebietsauslasspegel sind im Anhang gezeigt.
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Fir die beiden Referenzpegel der limenau wurden auf-
grund der besonderen Gebietseigenschaften mit aus-
gepragter landwirtschaftlicher Bewasserung und ab-
weichendem unterirdischen Einzugsgebiet schwachere
Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse erreicht als
fir die anderen Referenzpegel (siehe Kapitel 7.1.5).
Die Ergebnisse hinsichtlich der Anderungssignale fiir
diese beiden Pegel sind daher mit hdheren Unsicher-
heiten behaftet.

7.2.2.1 Entwicklung fiir Jahresmittelwerte

Die simulierten Anderungssignale fiir die Jahresmittel-
werte des Abflusses (MQ) sind fur das SRES A1B-En-
semble in Abbildung 7-14 und Abbildung 7-15 und fir
das RCP8.5-Ensemble in Abbildung 7-16 und Abbil-
dung 7-17 dargestellt.

Der Median des SRES A1B-Ensembles zeigt eine deut-
liche Zunahme des mittleren Abflusses MQ fiir alle Re-
ferenzpegel und beide zukiinftigen Zeitraume um bis zu
ca. 20%. Die Spannweite innerhalb des Ensembles ist
jedoch gro und mit einzelnen Modellketten wird auch
eine Abnahme simuliert. In Abbildung 7-18 sind die An-
derungssignale fiir die einzelnen Ensemble-Mitglieder
exemplarisch fir den Pegel Rethem dargestellt. Hier
zeigt sich, dass insbesondere mit ECHAMS-Lauf1_
WETTREG2010 deutlich trockenere Bedingungen si-
muliert werden als mit den Ubrigen Modellketten. Ein
ahnliches Bild zeigen auch die Ergebnisse fiir die an-
deren Referenzpegel.

Der Median des RCP8.5-Ensembles deutet auf eine
leichte Zunahme des mittleren Abflusses fiir die nahe
Zukunft und eine deutliche Zunahme fiir die ferne Zu-
kunft hin, wobei die Spannweite fiir die ferne Zukunft
deutlich gréRer ist. Mit Ausnahme des Pegels Ohrum
wird fur alle Pegel mit allen Ensemble-Mitgliedern eine
Zunahme fir die ferne Zukunft simuliert.

Die in Abbildung 7-19 dargestellten gleitenden Mit-
telwerte des Abflusses Uber 30 Jahre fiir den Pegel
Rethem zeigen, dass dieser Wert im Laufe der simulier-
ten Zeitspanne von 1971-2100 deutliche Schwankun-
gen aufweist und die errechneten Anderungssignale fiir
die Jahresmittelwerte auch stark beeinflusst sind von
der Auswahl der Zeitraume, die miteinander verglichen
werden.
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Abbildung 7-14: Anderungssignale fiir die Jahresmittelwerte des Abflusses (MQ) fiir die nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fiir die Referenzpegel
der Einzugsgebiete Aller-Leine-Oker, Wimme und limenau fir die 6 Modellketten des SRES A1B-Ensembles.
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Abbildung 7-15: Anderungssignale fiir Jahresmittelwerte des Abflusses (MQ) fiir die nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fiir die Referenzpegel der
Einzugsgebiete Groflie Aue, Hunte, Hase und Vechte fir die 6 Modellketten des SRES A1B-Ensembles.
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Abbildung 7-16: Anderungssignale fiir Jahresmittelwerte des Abflusses (MQ) fiir die nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fiir die Referenzpegel
der Einzugsgebiete Aller-Leine-Oker, Wimme und limenau fiir die 8 Modellketten des RCP8.5-Ensembles.
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Abbildung 7-17: Anderungssignale fiir Jahresmittelwerte des Abflusses (MQ) fiir die nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fiir die Referenzpegel
der Einzugsgebiete GroRRe Aue, Hunte, Hase und Vechte fiir die 8 Modellketten des RCP8.5-Ensembles.
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Abbildung 7-18: Anderungssignale fiir die Jahresmittelwerte des Abflusses (MQ) fiir den Pegel Rethem fiir das SRES A1B-Ensemble (links) und das
RCP8.5-Ensemble (rechts) mit dem jeweiligen Ensemble-Median fiir die nahe und die ferne Zukunft gegentiber der Referenzperiode 1971-2000. Die
Modellketten des SRES A1B-Ensembles basieren alle auf dem Globalmodell ECHAMS.

1501
— 5RES A1B Median
140+ SRES A1B einzelne Ensemble-Mitglieder
— RCP 8.5 Median
130+ — RCP 8.5 einzelne Ensemble-Mitglieder
E 120
o
=
2110
2
D S .
T 100>
el
90
80
? 1 1 1 1 1
1%85 2005 2025 2045 20865 2085

Abbildung 7-19: Entwicklung des gleitenden 30-jahrigen Mittelwertes des Abflusses (MQ) flr die einzelnen Mitglieder des SRES A1B- und des
RCP8.5-Ensembles sowie fiir die Ensemble-Mediane fiir den Zeitraum 1971-2100 (Mittelwert 1971-2000 entspricht 100%) fir den Pegel Rethem. Die
transparenten Flachen geben die Spannweiten des jeweiligen Ensembles an.
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7.2.2.2 Entwicklung der Quartals- und Monatsmit-
telwerte

Bezuglich der Quartalsmittelwerte fur den Pegel
Rethem (Abbildung 7-20) zeigen die Mediane beider
Ensembles fiir beide zuklnftigen Zeitrdume eine deut-
liche Zunahme der Abfliisse im Winter (Dezember bis
Februar). Fir die anderen Jahreszeiten wird mit dem
RCP8.5-Ensemble eine leichte Zunahme fir beide
Zeitraume simuliert. Fur den Frihling zeigt auch das
SRES A1B-Ensemble eine Zunahme fiir beide Zeitrau-
me. FUr den Sommer und Herbst wird fur die nahe Zu-
kunft eine leichte Zunahme, fur die ferne Zukunft eine
leichte Abnahme simuliert.
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Abbildung 7-20: Anderungssignale fir die mittleren Quartalsabflisse
(MQ) fur den Pegel Rethem fiir das SRES A1B-Ensemble (oben) und
das RCP8.5-Ensemble (unten) fur die nahe und ferne Zukunft gegen-
Uber dem Referenzzeitraum 1971-2000.

Abbildung 7-21 zeigt die Absolutwerte der langjahri-
gen monatlichen Mittelwerte fir den Pegel Rethem flr
alle drei betrachteten Zeitrdume. In den Wintermona-
ten werden fiur das SRES A1B-Ensemble und fir das
RCP8.5-Ensemble &hnliche Entwicklungen hin zu
feuchteren Bedingungen bis zum Ende des 21. Jahr-
hunderts simuliert. Unterschiede ergeben sich haupt-
sachlich in den Monaten Juni bis November. Hier zeigt
der Median des SRES A1B-Ensembles eine Abnah-
me der Abflisse fur Z3, der Median des RCP8.5-En-
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sembles weist kaum Unterschiede zwischen den drei
Zeitrdaumen auf. Die Veranderungen der langjahrigen
Monatsmittelwerte sind im Winter fir beide Ensembles
deutlich gréRer als im Sommer.
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Abbildung 7-21: Median der langjahrigen Monatsmittelwerte fir

den Pegel Rethem fir das SRES A1B-Ensemble (oben) und das
RCP8.5-Ensemble (unten).

7.2.2.3 Entwicklung der Hochwasserkenngroéfen

Die Auswertung der mittleren Jahreshdchstwerte des
Abflusses (MHQ) aus Tagesmittelwerten zeigt fur den
Pegel Rethem fur die Mediane aus beiden Ensembles
eine Zunahme fiir Z2 und Z3, wobei die Anderungen fir
das RCP8.5-Ensemble etwas grofer sind (siehe Abbil-
dung 7-22). Die Betrachtung der Anderungssignale der
einzelnen Ensemble-Mitglieder ergibt ein differenzierte-
res Bild. Die Uberwiegende Mehrheit der Modellketten
zeigt eine Zunahme der Hochwasserabflisse, welche
bis zu ca. 40% betragt, beide mit ECHAMS angetrie-
benen WETTREG-Modelle zeigen fiir beide Zeitrdume
hingegen eine Abnahme des MHQ-Wertes.

Die Darstellung des gleitendes Mittelwertes der Jahres-
hdchstwerte Uber 30 Jahre (Abbildung 7-23) zeigt, dass
dieser sowohl bei den einzelnen Ensemble-Mitgliedern
aber auch im Median (hier vor allem bei dem SRES
A1B-Ensemble) im Laufe des gesamten simulierten
Zeitraumes 1971-2100 stark schwankt.
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Abbildung 7-22: Anderungssignale fir die gemittelten Jahreshéchstwerte des Abflusses (MHQ) fiir das SRES A1B-Ensemble (links) und das
RCP8.5-Ensemble (rechts) mit dem jeweiligen Ensemble-Median fiir die nahe und die ferne Zukunft gegenlber der Referenzperiode 1971-2000 flr
den Pegel Rethem. Die Modellketten des SRES A1B-Ensembles basieren alle auf dem Globalmodell ECHAMS.
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Abbildung 7-23: Entwicklung des gleitenden 30-jahrigen Mittelwertes aus den Jahreshéchstwerten des Abflusses (MHQ) fiir die einzelnen Mitglieder
des SRES A1B- und des RCP8.5-Ensembles sowie die Ensemble-Mediane flr den Zeitraum 1971-2100 (Mittelwert 1971-2000 entspricht 100%) fir
den Pegel Rethem. Die transparenten Flachen geben die Spannweite des jeweiligen Ensembles an.

90



Fir die Ermittlung der Hochwasserkennwerte HQs und
HQu1o0 aus der simulierten Ganglinie des Referenzzeit-
raumes sowie der nahen und fernen Zukunft wurden
jeweils Gumbel-Verteilungsfunktionen angepasst (Pa-
rameterschatzung durch L-Momente).

Die Anderungssignale fir ein Hochwasserereignis
mit 5-jahrigem Wiederkehrintervall (HQs) sind fur das
SRES A1B-Ensemble in Abbildung 7-24 und Abbildung
7-25 fur das RCP8.5-Ensemble in Abbildung 7-26 und
Abbildung 7-27 dargestellt. Im Gegensatz zu den An-
derungsfaktoren der Jahresmittelwerte des Abflusses
(MQ) zeigt sich hier ein differenzierteres Bild fur die
einzelnen Referenzpegel.

Aus den Medianen des SRES A1B-Ensembles erge-
ben sich fir die nahe Zukunft nur geringe Anderungen
(-8% bis +7%), wobei mit den einzelnen Modellketten
deutliche positive wie auch negative Signale simuliert
wurden. Fur die ferne Zukunft wurde fir den HQ5-Wert
im Median fur fast alle Pegel eine Zunahme berechnet,
welche bis zu 25% betragt (Pegel Duste).

Insgesamt deuten die Anderungssignale fiir die ferne
Zukunft deutlich mehr in Richtung einer Zunahme als
fur die nahe Zukunft.

Die Mediane des RCP8.5-Ensembles zeigen fir die
nahe Zukunft im Mittel héhere Anderungen als das
SRES A1B-Ensemble. Sie liegen zwischen -1% (fir
den Pegel Lage 1) und +19% (Derneburg). Fur einige
Pegel im Aller-Leine-Oker-Gebiet wurden mit einzelnen
Modellketten aber auch deutliche negative Anderungs-
faktoren simuliert. Die Auswertungen fir die ferne Zu-
kunft zeigen fur die Mediane des RCP8.5-Ensembles
eine deutliche Zunahme des HQ5-Wertes. Dieser be-
tragt zwischen +15% (Bunnen) und +49% (Niendorfll
S). Fur diesen Zeitraum wurde nur noch fir wenige Pe-
gel mit einzelnen Modellketten eine Abnahme simuliert.
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Abbildung 7-24: Anderungssignale fiir HQs fiir die nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fiir die Referenzpegel der Einzugsgebiete Aller-Leine-Oker,
Wimme und limenau fir die 6 Modellketten des SRES A1B-Ensembles.
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Abbildung 7-25: Anderungssignale fiir HQs fiir die nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fiir die Referenzpegel der Einzugsgebiete GroRe Aue, Hun-
te, Hase und limenau fiir die 6 Modellketten des SRES A1B-Ensembles

92



100

S gl RCP 8.5
N
N
N
o)
o
T
(o))
c
=
(4]
e)
c
<
40 | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
100
= 80
N 6ot
N
N 40+
o
I 20+
(o]
5
5 0
©
< 20
40 I I I I I I I I
RO OAER)
Nl I A S\ A\ o\ od
& & O O ¢ & &
F S S
& S & Ns & & ©
~d Q° &
&
Q.

Abbildung 7-26: Anderungssignale fiir HQs fiir die nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fiir die Referenzpegel der Einzugsgebiete Aller-Leine-Oker,
Wimme und limenau fiir die 8 Modellketten des RCP8.5-Ensembles.

Anderung HQ5 Z2 - Z1 [%)]

Anderung HQ5 Z3 - Z1 [%]

100

RCP 8.5

i++ﬁiii+§+;ﬁiiiiﬁ;;;;

Abbildung 7-27: Anderungssignale fiir HQs fir die nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fiir die Referenzpegel der Einzugsgebiete Grosse Aue,
Hunte, Hase und limenau fiir die 8 Modellketten des RCP8.5-Ensembles.
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In Abbildung 7-28 sind die Mediane der Anderungs-
faktoren fir die Referenzpegel fur HQs fur das
SRES A1B-Ensemble und in Abbildung 7-29 fir das
RCP8.5-Ensemble in einer Karte dargestellt. Neben
den Werten fir das Gesamtjahr, wird hier zusatzlich
zwischen Winter- und Sommerhalbjahr unterschieden.
Da in Mitteleuropa die grof3ten Hochwasserereignisse
im Winter stattfinden, sind die Anderungsfaktoren fiir
die HQ-Kennwerte, welche fir das Gesamtjahr berech-

net werden, meist sehr ahnlich zu den Werten aus dem
Winterhalbjahr. Dieses Bild zeigt sich auch in den Kar-
ten der Anderungsfaktoren fiir die Referenzpegel. Das
SRES A1B-Ensemble zeigt fir Z2 im Median im Som-
merhalbjahr deutlich starkere Anderungssignale als im
Winter. In Z3 ist dieser Effekt weniger sichtbar. Mit dem
RCP8.5-Ensemble wird im Median fur beide Zeitrdume
eine starkere Zunahme im Sommer simuliert.

2021-2050 2071-2100
.E .. e =
) s e ¢
15 o g e
P L 1) oo i
8 = ¢ P Anderung HQ5 (%)
® <250
[ ]
® 250--151
-15,0 - -5,1
-50-5,0
® 51-150
Y AN » ® 151-250
9 % he ¢ . ® 251-350
g “.'ﬂ. -9 $‘..‘.
S u éde 3§ A u de ® 351-450
o - ‘o ® ‘e ® 451-550
5 ® 551-650
H H ® >650
o !
[ 9 > ® [ ]
o %o
c @
= L\ o 2
9 o®
® 0 50 100 km
L1 |

Abbildung 7-28: Mediane der Anderungssignale aller Referenzpegel fiir HQs aus den 6 Mitgliedern des SRES A1B-Ensembles fiir das Gesamtjahr
sowie das Sommerhalbjahr (01.05.-31.10.) und das Winterhalbjahr (01.11.-30.04.) fir die nahe und ferne Zukunft gegenulber der Referenzperiode

1971-2000.
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Abbildung 7-29: Mediane der Anderungssignale aller Referenzpegel fiir HQs aus den 8 Mitgliedern des RCP8.5-Ensembles fiir das Gesamtjahr sowie
das Sommerhalbjahr (01.05.-31.10.) und das Winterhalbjahr (01.11.-30.04.) fir die nahe und ferne Zukunft gegenlber der Referenzperiode 1971-

2000.

Fir Z3 zeigt dieses Ensemble anhand der Mediane
eine Bandbreite von +23% (Pegel Duste) bis -7% (Pe-
gel Géttingen), wobei fir 36 Pegel eine Zunahme des
HQio00 simuliert wird. Fir das RCP8.5-Ensemble wer-
den fur Z2 anhand der Mediane Anderungen zwischen

95

0 und +17% fur die Referenzpegel berechnet.

Fir Z3 ergeben sich mit dem RCP8.5-Ensemble im
Median fur alle Pegel Zunahmen im Bereich zwischen
13% (Wehr Neuhaus) und 50% (Reckershausen).
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Abbildung 7-30: Anderungssignale fir HQ1oo fir die nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fiir die Referenzpegel der Einzugsgebiete Aller-Lei-
ne-Oker, Wimme und limenau fir die 6 Modellketten des SRES A1B-Ensembles.
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Abbildung 7-31: Anderungssignale fir HQ1oo fiir die nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fiir die Referenzpegel der Einzugsgebiete GroRe Aue,
Hunte, Hase und limenau fiir die 6 Modellketten des SRES A1B-Ensembles.
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Abbildung 7-32: Anderungssignale fiir HQ1oo fiir die nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fiir die Referenzpegel der Einzugsgebiete Aller-Lei-

ne-Oker, Wimme und limenau fiir die 8 Modellketten des RCP8.5-Ensembles.
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Abbildung 7-33: Anderungssignale fiir HQ1oo fiir die nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fir die Referenzpegel der Einzugsgebiete Grosse Aue,
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Hunte, Hase und Vechte flr die 8 Modellketten des RCP8.5-Ensembles.

97



Die Mediane der HQuoo-Anderungssignale fiir das Ge-
samtjahr wie auch flir das Sommer- und Winterhalb-
jahr sind fir das SRES A1B-Ensemble in Abbildung
7-34 und fur das RCP8.5-Ensemble in Abbildung 7-35
dargestellt. Wahrend mit dem SRES A1B-Ensemble
fur das Winterhalbjahr im Z2-Zeitraum fir die meis-
ten Pegel eine Abnahme simuliert wird, zeigt sich im
Sommerhalbjahr bei fast allen Pegeln eine Zunahme.

Im Z3-Zeitraum wird mehrheitlich fir den Sommer ein
starkeres Anderungssignal berechnet als fiir den Win-
ter. Eine Ausnahme bildet hier die Region im dstlichen
Bereich Niedersachsens mit den Einzugsgebieten von
Oker, Aller und llmenau. Hier sind die Anderungssig-
nale im Winter gering oder leicht positiv, im Sommer
dagegen eher leicht negativ.
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Abbildung 7-34: Mediane der Anderungssignale aller Referenzpegel fiir HQ1oo0 fiir die 6 Modellketten des SRES A1B-Ensembles fiir das Gesamtjahr
sowie das Sommerhalbjahr (01.05.-31.10.) und das Winterhalbjahr (01.11.-30.04.) fur die nahe und ferne Zukunft gegentiber der Referenzperiode

1971-2000.
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Die Mediane der HQio0-Anderungssignale sind fir das
RCP8.5-Ensemble im Sommerhalbjahr sowohl fiir Z2
als auch fir Z3 teilweise deutlich héher als im Winter-
halbjahr. Generell ist im Sommerhalbjahr in der fernen
Zukunft mit den gréRten Anderungen zu rechnen. Dies
zeigt sich bei beiden Ensembles.

Die Mediane der Anderungsfaktoren fiir das Gesamt-
jahr, wie auch fur das Sommer- und Winterhalbjahr sind
als Kartendarstellung fur MHQ in Anhang 11 (SRES
A1B) und Anhang 12 (RCP8.5) und fir HQ20 in Anhang
13 (SRES A1B) und Anhang 14 (RCP8.5) zu finden.

Die Ergebnisse fiir die einzelnen Modellketten unter-
scheiden sich teilweise sehr stark. Vor allem fir kleine
Einzugsgebieten werden teilweise sehr hohe Ande-
rungssignale simuliert. Dies kann dadurch begrindet
werden, dass sich kleinraumig hohe Anderungssignale
der meteorologischen Grofien (vor allem Niederschlag)
im Abflussgeschehen kleinerer Einzugsgebiete sehr
deutlich widerspiegeln, wahrend diese lokalen Beson-
derheiten bei groReren Einzugsgebieten eine wesent-
lich geringere Rolle spielen.

2021-2050 2071-2100
= [ ] [ J e
'ﬁ ° . ® .o =Y
IS *® 4 ® e L ) ‘ ... ) ° [ °
2 .’ e a OJ % &% R
& ‘e N ‘e © Anderung HQ100 (%)
® <250
o ®
H ® 250--151
15,0 --5,1
5,0-50
® 51-15,0
_ ® N ® 151-250
g ....° .® e ® ® 251-350
: % % o e ® 351-450
o® O o@ © ® 451-550
® ® ® 551-650
: : ® >650
A | AN
E ® - ® [ ®
; ° ®e oo
o O
S 0 50 100 km
4 I

Abbildung 7-35: Mediane der Anderungssignale aller Referenzpegel fiir HQ1oo fiir die 8 Modellketten des RCP8.5-Ensembles fiir das Gesamtjahr
sowie das Sommerhalbjahr (01.05.-31.10.) und das Winterhalbjahr (01.11.-30.04.) fir die nahe und ferne Zukunft gegenlber der Referenzperiode

1971-2000.
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7.2.3 Zusammenfassung

Die ermittelten Anderungsfaktoren fir die einzelnen
Klimaszenarien und die einzelnen Referenzpegel un-
terscheiden sich teilweise stark. Dennoch zeigen sich
fur einige KenngréRen und Zeitraume eindeutige Ten-
denzen. Die Auswertung der Jahresmittelwerte des
Abflusses ergibt anhand der Mediane an allen Refe-
renzpegeln sowohl fir das SRES A1B-Ensemble wie
auch fir das RCP8.5-Ensemble eine Zunahme fir die
nahe Zukunft (2021-2050) und die ferne Zukunft (2071-
2100), wobei letztere unter RCP8.5 noch etwas deutli-
cher ausfallt.

Bei der jahreszeitlichen Betrachtung der mittleren Ab-
flisse ergibt sich fiir beide Ensembles im Winter eine
Zunahme. Fiir das Sommerhalbjahr wird mit dem SRES
A1B-Ensemble fir die nahe Zukunft eine leichte Zu-
nahme, fur die ferne Zukunft eine Abnahme simuliert,
wohingegen mit dem RCP8.5-Ensemble fiir beide Zeit-
raume im Sommer kaum Anderungen simuliert werden.

Fir die analysierten HochwasserkenngréfRen HQs und
HQio00 zeigen die Mediane der Anderungen an den Pe-
geln fir beide Ensembles insgesamt eine deutliche
Zunahme in der fernen Zukunft. Die Anderungssignale
des RCP8.5-Ensembles sind groRer als die des SRES
A1B-Ensembles. Fir die nahe Zukunft unterscheiden
sich die Ergebnisse fir die beiden Ensembles. Wah-
rend nach dem RCP8.5-Ensemble mit einer Zunahme
von HQs und HQ1oo zu rechnen ist, zeigt das SRES
A1B-Ensemble fiir HQs nur sehr geringe Anderungen
und fur HQic0insgesamt eine leichte Abnahme.

Die jahreszeitlichen Auswertungen der Anderungssig-
nale fir die Hochwasserkennwerte ergaben in der Re-
gel fur beide Zukunftszeitraume und beide Ensembles
hohere Anderungssignale fiir das Sommerhalbjahr als
fir das Winterhalbjahr. Im Sommerhalbjahr ist geman
beider Ensembles fiir die nahe und ferne Zukunft mit
Zunahmen zu rechnen. Fir das SRES A1B-Ensemble
zeigt sich in der nahen Zukunft im Sommer eine deut-
liche Zunahme der Hochwasserkennwerte, wobei im
Winter mit nur geringen Anderungen (HQs) bzw. eher
Abnahmen (HQio0) zu rechnen ist.

7.3 Das Modell HBV-IWW
7.3.1 Modellbeschreibung

Das Modell HBV-IWW ist eine modifizierte Version des
weit verbreiteten, konzeptionellen Niederschlag-Ab-
fluss-Modells HBV (Lindstrém et al., 1997 und SMHI,
2008). Es kann sowohl als Blockmodell (lumped) oder
als halb-verteiltes Modell (semi-distributed) unter Ver-
wendung von Teileinzugsgebieten aufgebaut werden.
Mit den Eingangsdaten der Gebietsmittelzeitreihen des
Niederschlags, der Temperatur, der Grasreferenzver-
dunstung und des Bestandskoeffizienten kann fir ei-
nen Gebietsauslass der Abfluss berechnet werden.

Die drei Hauptphasen der Niederschlags-Ab-
fluss-Transformation nach Dyck & Peschke (1995)
werden wie folgt beschrieben. Die Abflussbildung der
jeweiligen Teileinzugsgebiete wird mit Hilfe einer ver-
tikalen Kopplung von vier Speichern realisiert. Dabei
beschreibt jeweils ein Speicher den Schneespeicher,
den Bodenspeicher, den Grundwasserspeicher in der
oberen, meist ungesattigten Zone und den Grundwas-
serspeicher in der unteren, meist gesattigten Zone. So
wohl der obere als auch der untere Grundwasserspei-
cher sind Einzellinearspeicher, welche die einzelnen
Abflusskomponenten in Bezug zum Speicherinhalt set-
zen. Eine zeitliche Verteilung der Abflusskomponenten
ist damit bereits enthalten und stellt somit den Uber-
gang zur Abflusskonzentration dar. Im Anschluss wer-
den die einzelnen Abflusskomponenten Gberlagert und
mittels der Einheitsganglinie transformiert. Auf diese
Weise wird die Abflusskonzentration an den jeweiligen
Gebietsauslassen der Teileinzugsgebiete realisiert.

Der Wellenablauf zwischen den Gebietsauslassen der
Teileinzugsgebiete wird mittels des Muskingum-Ver-
fahrens bestimmt. Eine Beschreibung des Muskin-
gum-Verfahrens kann DYCK et al. (1978) enthommen
werden. Bei einem Blockmodell entfallt der Wellenab-
lauf aufgrund der fehlenden Teileinzugsgebiete.

Ein Struktogramm des Modells HBV-IWW kann Abbil-
dung 7-36 entnommen werden. Zudem kann eine de-
taillierte Beschreibung der Teilmodule in Wallner (2015)
gefunden werden.
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Abbildung 7-36: Struktogramm des konzeptionellen Niederschlag-Abfluss-Modells HBV-IWW modifiziert nach Wallner (2015)

7.3.2 Datenbasis

Innerhalb des Projekts wurden fir 178 Einzugsgebiete
unabhangige Niederschlags-Abfluss-Modelle fiir den
Modellzeitraum von 1950 bis 2013 aufgebaut. Die Ein-
zugsgebietsflachen liegen in einem Bereich von etwa
10 bis 1400 km?. Dabei liegen etwa 98% im Bereich
von 10 bis 1000 km? und 68% im Bereich von 50 bis
500 km?>.

Die meteorologischen Eingangsdaten liegen als Ge-
bietsmittel der interpolierten Tageswerte vor. Als Nie-
derschlagseingang wurden die unkorrigierten Nieder-
schlagsdaten verwendet. Fur die Temperatur kamen
die Temperaturmittel zum Einsatz. Die Grasreferenz-
verdunstung wurde entsprechend DVWK M-504 (2002)
auf Basis der Globalstrahlung, der mittleren Tempe-
ratur, der Windgeschwindigkeit und der Luftfeuchte
berechnet. Der Bestandeskoeffizient wurde auf Basis
der Landnutzung von Corine Land Cover 2006 (Um-
weltbundesamt, 2011) ebenfalls entsprechend DVWK
M-504 (2002) bestimmt.
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7.3.3 Methodik

Die Modellgebiete wurden als Blockmodelle aufge-
baut, d.h. ohne Ausweisung von Teileinzugsgebieten.
Demzufolge wird der Prozess des Wellenablaufs nicht
berlcksichtigt. Dies beruht auf der Annahme, dass bei
meso-skaligen Einzugsgebieten die Abflussbildungs-
sowie Abflusskonzentrationsprozesse dominieren.

Um Hochwasserabflussscheitel fir meso-skalige Ein-
zugsgebiete zu simulieren, ist eine stindliche Auflo-
sung ndtig. Die Datenbasis bei einer Verwendung von
Stundenwerten ist jedoch deutlich kleiner als bei Tages-
werten. Zudem mussten Teileinzugsgebiete ausgewie-
sen werden und der Modellaufbau sowie die Parametri-
sierung ware somit deutlich komplexer. Ziel von KliBiW
4 ist die Bestimmung von Anderungsfaktoren der Hoch-
wasserquantile. Es wird vermutet, dass die Anderungs-
signale der Hochwasserquantile robuster gegentber
der zeitlichen Auflésung sind als die Absolutwerte der
Hochwasserabflisse selbst. Durch die Verwendung
von Tageswerten konnten einerseits langere Zeitreihen
fur die Kalibrierung der Modelle verwendet und zudem
die Rechenzeit stark verkirzt werden.



Die Anpassung der Modelle an die jeweiligen standort-
bedingten Verhaltnisse beschreibt den Prozess der Ka-
librierung. Diese erfolgte mit Hilfe des multi-kriteriellen
Optimierungsalgorithmus AMALGAM (Vrugt & Robin-
son, 1997). Dieser variiert die Modellparametrisierung
mit dem Ziel ausgewahlte Zielfunktionen zu optimieren.
Diese wurden mit den Projektpartnern abgestimmt. Es
wurden folgende Zielfunktionen verwendet: Nash-Sut-
cliffe-Efficiency (NSE) und mittlerer relativer Fehler
(MRE) der Ganglinie, MRE des mittleren Jahresgangs,
root mean squared error (RMSE) der Jahres-, Som-
mer- und Winterhochwasser. Die Gleichungen der Gu-
tekriterien sind in Kapitel 4.2 zu finden.

Die Ausweisung der Kalibrierungs- und Validierungs-
periode erfolgt auf Basis der verfiigbaren Abflusszeit-
reihen. Diese werden in sechs Zeitperioden unterteilt,
wobei Kalibrierung und Validierung jeweils dreimal
alternierend vertreten sind. Dies hat den Vorteil, dass
vergangene und aktuelle Abflussbedingungen sowohl
kalibriert als auch validiert werden. Dabei wurde auf
eine ausreichende Lange der einzelnen Zeitrdume ge-
achtet um eine Unabhangigkeit der Validierung von der

NSE
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Kalibrierung zu gewahrleisten. Da die Ausweisung der
Kalibrierungs- und Validierungsperioden nicht an fes-
te Datumsgrenzen gebunden ist, sind diese einzugs-
gebietsspezifisch entsprechend der Verfiigbarkeit der
Abflussdaten an den jeweiligen Gebietsauslassen. Es
wird keine einheitliche Kalibrierungs- und Validierungs-
periode verwendet. Im Ergebnis dessen konnte fiir je-
des Gebiet der bestangepasste Modellparametersatz
bestimmt werden.

7.3.4 Ergebnisse von Kalibrierung und Validierung

Fur die Anwendung in der Klimaszenariomodellierung
wurden in einem Folgeschritt aus den kalibrierten Mo-
dellgebieten jene ausgewahlt, welche eine vertretba-
re Modellgiite aufweisen. Die Schwellenwerte fiir die
Auswahl der Gebiete wurden mit den Projektpartnern
abgestimmt und wie folgt festgelegt: NSE (Ganglinie)
= 0,55, MRE (mittlerer Jahresgang) < 0,30 und MRE
(Jahreshochwasser) < 0,35. Die erzielten Modellgiiten
aller Modellgebiete kénnen in ihrer rdumlichen Vertei-
lung in Abbildung 7-37 eingesehen werden.

Abbildung 7-37: Raumliche Verteilung der Modellgute fiir die Kalibrierung (links) und Validierung (rechts); eine starkere Auspragung des Farbtons

signalisiert jeweils eine hohere Modellgite
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Auf Basis dieser Schwellenwerte konnten 108 der 178
Modellgebiete ausgewahlt werden. Diese liegen rdum-
lich gut verteilt in Niedersachsen vor (vgl. Abbildung
7-38). Die EinzugsgebietsgrofRen der ausgewahlten
Modellgebiete haben Groflen von etwa 20 bis 1400
km?2, wobei 80% der Gebiete im Bereich von etwa 30

bis 440 km? und 50% der Gebiete im Bereich von etwa
60 bis 190 km? liegen. Die mittlere Einzugsgebietsgro-
Re betragt etwa 180 km?. Damit bleibt der urspriingliche
Wertebereich nahezu erhalten. Die Haufigkeitsvertei-
lung der erzielten Gutekriterien der ausgewahlten Mo-
dellgebiete kann Abbildung 7 -39 entnommen werden.

Abbildung 7-38: Raumliche Verteilung der 178 aufgebauten Modellgebiete (links) und der entsprechend der Modellgiite ausgewahlten 108 Modellge-
biete (rechts). Grau eingefarbte Gebiete wurden in der Auswertung nicht berticksichtigt.
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Abbildung 7-39: Haufigkeitsverteilung der erzielten Modellgiite der ausgewahlten 108 Modellgebiete firr die verwendeten Auswahlkriterien. Die Box
wird durch die 25% und 75%-Quantile begrenzt. Als schwarzer Querbalken ist der Median und als blauer Punkt der Mittelwert gekennzeichnet.
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7.3.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das Modell HBV-IWW war in der Lage, die Nieder-
schlags-Abfluss-Prozesse innerhalb Niedersachsens
wiederzugeben. Die Anwendung auf Basis eines Block-
modells war fir meso-skalige Modellgebiete ausrei-
chend.Fur 108 Modellgebiete konnte mindestens eine
vertretbare Modellglte erzielt werden, so dass diese flir
die weiteren Simulationen der Klimaszenarien geeignet
erschienen. Dabei wiesen die Modellgebiete in Nieder-
sachsen eine gleichmaflige raumliche Verteilung auf,
wodurch landesweiten Aussagen bezlglich der mog-
lichen zukunftigen Anderungssignale machbar waren.

7.4 Simulation ausgewaihlter AbflusskenngrofRen
mit PANTA RHEI und HBV-IWW

Die Bestimmung von Anderungsfaktoren fiir Hochwas-
serdurchflisse gegebener Jahrlichkeiten erfolgte mit
Hilfe der Niederschlags-Abfluss-Simulation unter Ver-
wendung von verschiedenen Klimaszenarien.

7.4.1 Datengrundlagen

Es kamen zwei Klimaszenarien mit jeweils unterschied-
lichen Klimamodell-Ensembles zum Einsatz. Insgesamt
standen acht Klimamodelllaufe fur das ,Weiter-wie-bis-
her“-Szenario RCP8.5 und sechs Klimamodelllaufe fir
das gemaRigte Szenario SRES A1B zur Verfigung (s.
Kapitel 5.2).

Die Daten dynamischer Klimamodelle weisen in der
Regel eine systematische Abweichung gegenuber be-
obachteten Messdaten auf, bedingt durch die unvoll-
standige bzw. vereinfachte Abbildung des klimatischen
Prozessgeschehens in den Modellen. Um eine best-
mogliche Ubereinstimmung der Klimamodelldaten mit
den beobachteten Daten fur den rezenten Zeitraum
(1971-2000) zu gewahrleisten, wurden die Nieder-
schlags- und Temperaturdaten der dynamischen Mo-
delle entsprechend ihrer mittleren Abweichung korri-
giert (Bias-adjustiert) (s. Kapitel 5.6).

Fir eine moglichst robuste Aussage hinsichtlich der
Anderungsfaktoren von Hochwasserabfliissen wurden
die Ergebnisse der beiden Niederschlags-Abfluss-Mo-
delle PANTA RHEI und HBV-IWW kombiniert. Fir Mo-
dellgebiete, die mit beiden Modellen simuliert wurden,
wurden die Ergebnisse arithmetisch gemittelt. Die ge-
samte Modellgebietskulisse bestand somit aus einer
Verschneidung der 108 ausgewahlten Modellgebiete
mit HBV-IWW und den 78 ausgewahlten Modellgebie-
ten mit PANTA RHEI. Insgesamt standen somit 143
Modellgebiete zur Verfligung. Fir 43 Modellgebiete la-
gen Ergebnisse sowohl von HBV-IWW als auch PANTA
RHEI vor. Diese Gebiete wurden im weiteren Verlauf

als Referenzgebiete betrachtet. Die rdumliche Vertei-
lung der Gebiete innerhalb Niedersachsens kann Ab-
bildung 7-40 enthommen werden.
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Abbildung 7-40: Entsprechend der Modellglite ausgewahlte Modelleinzugsgebiete fur HBV-IWW (a) und PANTA RHEI (b) sowie die Verschneidung
beider Niederschlag-Abfluss-Modelle (c) und die Referenzgebiete, fiir welche beide Modelle vorliegen (d); blaue Punkte symbolisieren die Pegel mit
modellierten Abflussénderungssignalen
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7.4.2 Methodik

Fur die ausgewahlten Modellgebiete wurden mit dem
jeweils bestangepassten Modellparametersatz und den
regionalisierten Klimamodelldaten Simulationen durch-
gefuhrt. Auf Basis der simulierten Abfliisse wurde eine
abgeleitete Hochwasserstatistik bestimmt. Die ausge-
wahlten Zeitrdume dabei waren:

*  20C: Referenzzeitraum (1971-2000),
e Z2: Nahe Zukunft (2021-2050),
» Z3: Ferne Zukunft (2071-2100).

Fur jeden dieser Zeitrdume und jede Modellkette wur-
den die Jahreshochwasser extrahiert und auf Basis
dessen eine Verteilungsfunktion angepasst. Hierbei
wurde die Gumbelverteilung unter Verwendung von
L-Momenten festgelegt, da der Stichprobenumfang von
jeweils 30 Jahreshochwassern eine Verwendung von
einer robusten zwei-parametrischen Verteilungsfunkti-
on empfiehlt (DWA, 2012). Im Anschluss daran wurden
mittels der jeweiligen Verteilungsfunktion die Hochwas-
serabflisse flir gegebene Jahrlichkeiten geschatzt.

Die Anderungsfaktoren der Hochwasserabfliisse der
jeweiligen Jahrlichkeiten wurden in einem weiteren
Schritt nach Formel 7-1 berechnet:

HQ (T)Zi - HQ (T)z()c Formel 7-1
HQ (T)20c¢

AHQ (T)z; =

Hierbei stellt AHQ(T)Zi die Anderung des Hochwas-
serabflusses der Jahrlichkeit T im Zukunftszeitraum
Zi (i = 2, 3) in Prozent dar. HQ(T)Zi bzw. HQ(T)20C
beschreibt den Absolutwert des Hochwasserabflusses
der Jahrlichkeit T fir den Zukunftszeitraum bzw. den
Referenzzeitraum (20C).

Da jedes Modell innerhalb des Ensembles unter-
schiedliche Anderungen proijiziert, ergibt sich fir das
Anderungssignal an jedem Pegel eine Bandbreite. Aus
diesen Bandbreiten wurde je Pegel und Klimaszena-
rio zusatzlich der Median aus dem zugehdrigen Mo-
dell-Ensemble ermittelt. Der Median entspricht so dem
mittleren Anderungssignal an dem Pegel bzw. fir das
Teilgebiet.

7.4.3 Ergebnisse der Szenariensimulationen

Die raumliche Verteilung der Uber das jeweilige En-
semble gemittelten Anderungsfaktoren fiir den 5-jah-
rigen Hochwasserabfluss ist in Abbildung 7-41 darge-
stellt. Die Haufigkeitsverteilung ist Abbildung 7-42 zu
entnehmen. Der Median Uber alle individuellen Me-
diane der Modellgebiete betragt fir die nahe Zukunft
des RCP8.5 Szenarios +6%, bei einer Bandbreite von
rund -1% bis +11% an 80% der Pegel. Das SRES A1B
Szenario weist fir den gleichen Zeitraum eine Ande-
rung von 0% auf, bei einer Bandbreite von -9% bis
+7%. Die ferne Zukunft weist mit einem Median von
+22% fur das RCP8.5 Szenario und +9% fur das SRES
A1B Szenario eine deutlich starkere Anderung auf. Die
Bandbreiten betragen dabei fir RCP8.5 +8 % bis +31%
fur 80% der Modellgebiete und fur SRES A1B -5% bis
+18%.
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Abbildung 7-41: Raumliche Verteilung der gemittelten simulierten Ande-
rungssignale fir den 5-jahrigen Hochwasserabfluss auf Basis der Ver-
schneidung beider Niederschlags-Abfluss-Modelle
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Abbildung 7-42: Boxplots basierend auf den Medianen aller ausgewahlten Modellgebiete fir den 5-jahrigen Hochwasserabfluss. Die Box wird durch
die 25% und 75%-Quantile begrenzt. Als schwarzer Querbalken ist der Median und als blauer Punkt der Mittelwert gekennzeichnet.

Die raumliche Verteilung der simulierten Anderungs-
faktoren fur den 20-jahrigen Hochwasserabfluss ist
der des 5- bzw. 100-jahrigen Hochwasserabflusses
ahnlich. Die Haufigkeitsverteilung ist Abbildung 7-43
zu entnehmen. Der Median Uber alle Modellgebiete be-
tragt fur die nahe Zukunft beim RCP8.5 Szenario +5%
und beim SRES A1B Szenario -4%. Die Bandbreiten
liegen hierbei flir RCP8.5 bei -4% bis +10% fur 80% der

RCP8.5

Z2 vs. 20C Z3 vs. 20C

Modellgebiete und fir SRES A1B bei -12% bis +3%.
Die ferne Zukunft weist mit einem Median von +21% fur
das RCP8.5 Szenario und +7% flir das SRES A1B Sze-
nario ebenfalls eine starkere Auspragung insbesonde-
re fur RCP8.5 auf. Die Bandbreiten liegen fur RCP8.5
bei +6% bis +35% fur 80% der Modellgebiete und fir
SRES A1B bei -9% bis +16%.
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Abbildung 7-43: Boxplots basierend auf den Medianen aller ausgewahlten Modellgebiete fir den 20-jahrigen Hochwasserabfluss. Die Box wird durch
die 25% und 75%-Quantile begrenzt. Als schwarzer Querbalken ist der Median und als blauer Punkt der Mittelwert gekennzeichnet
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Die raumliche Verteilung der simulierten Anderungsfak-
toren fir den 100-jahrigen Hochwasserabfluss ist in Ab-
bildung 7-44 zu erkennen. Die Haufigkeitsverteilung ist
Abbildung 7-45 zu entnehmen. Der Median betragt fr
die nahe Zukunft des RCP8.5 Szenarios +4% und flr
das SRES A1B Szenario -7%. Die Bandbreiten liegen
fir RCP8.5 bei -4% bis +11% fir 80% der Modellge-

Z2 vs. 20C

Median
RCP8.5

Median
SRES
A1B

Abbildung 7-44: Raumliche Verteilung der gemittelten simulierten An-
derungssignale fir den 100-jahrigen Hochwasserabfluss auf Basis
der Verschneidung beider Niederschlags-Abfluss-Modelle
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biete und fir SRES A1B bei -14% bis +1%. Die fer-
ne Zukunft weist mit einem Median von +21% fir das
RCP8.5 Szenario und +6% im Mittel fir das SRES A1B
Szenario erneut eine starkere Auspragung insbesonde-
re fur RCP8.5 auf. Die Bandbreiten liegen fir RCP8.5
bei +6% bis +36% fir 80% der Modellgebiete und fiir
SRES A1B bei -11% bis +15%.
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Abbildung 7-45: Boxplots basierend auf den Medianen aller ausgewahlten Modellgebiete fur den 100-jahrigen Hochwasserabfluss. Die Box wird durch
die 25% und 75%-Quantile begrenzt. Als schwarzer Querbalken ist der Median und als blauer Punkt der Mittelwert gekennzeichnet.

7.4.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Das mittlere Anderungssignal des RCP8.5 Ensembles
weist fUr alle untersuchten Jahrlichkeiten und alle un-
tersuchten Zeitraume stets auf eine starkere Auspra-
gung der Veranderung in Richtung einer Zunahme der
Hochwasserabfliisse hin als es fiir das SRES A1B En-
semble der Fall ist.

Fir unterschiedliche Jahrlichkeiten bei gleichem Sze-
nario und Zeitraum zeigen sich ahnliche GréRenord-
nungen der ermittelten Anderungsfaktoren fiir die
Hochwasserabflisse.

Fir den Median des RCP8.5 Ensembles ist die Ande-
rung bezlglich der fernen Zukunft an allen Pegeln stets
starker ausgepragt als fur die nahe Zukunft. Fir den
Median des SRES A1B Ensembles zeigt sich ein dif-
ferenzierteres Bild. In der nahen Zukunft sind die An-
derungsfaktoren bei kleineren Jahrlichkeiten etwa um
10 % verteilt und zeigen kaum Veranderung. Je groRer
die Jahrlichkeit, desto starker ist das mittlere Verhalten
in Richtung einer Abnahme der Hochwasserabflisse
verschoben. Fir die ferne Zukunft zeigen sich leicht
zunehmende Hochwasserabfliisse, wobei die Auspra-
gung mit groRerer Jahrlichkeit leicht abnimmt.

Die Bandbreiten der Mediane des SRES A1B Ensem-
bles sind unempfindlicher gegeniiber der untersuchten
Jahrlichkeit und betragen stets etwa 15% fur die nahe
Zukunft und 25% fiir die ferne Zukunft in 80% aller Mo-
dellgebiete. Die Bandbreiten der Mediane des RCP8.5
Ensembles verhalten sich insbesondere fir die ferne
Zukunft sensitiver bezogen auf die zugrundeliegende
Jahrlichkeit. Sie betragen etwa 14% fir die nahe Zu-
kunft und zwischen 23% und 30% flr die ferne Zukunft
in 80% aller Modellgebiete. Je groRer die betrachtete
Jahrlichkeit, desto groRer wird die Bandbreite.

Fir die Mediane des RCP8.5 Ensembles kdnnen unab-
hangig von der zugrundeliegenden Jahrlichkeit fir die
nahe Zukunft keine bis kaum regionale Muster abge-
leitet werden. Fir die ferne Zukunft zeigt sich, dass im
Harz tendenziell mit Abnahmen zurechnen ist, wohin-
gegen im Ubrigen Niedersachsen Zunahmen vorherr-
schen, insbesondere im oberen Leineeinzugsgebiet.
Fir die Mediane des SRES A1B Ensembles kdnnen
unabhangig von der untersuchten Jahrlichkeit fir die
nahe Zukunft keine regionalen Muster bestimmt wer-
den. Fir die ferne Zukunft deutet sich ein West-Ost-
Gradient an mit tendenziell eher Zunahmen im Westen
und eher Abnahmen im Osten Niedersachsens.

7.5 Regionalisierung der Anderungssignale von
ausgewadhlten Hochwasser-Kennwerten

Ziel der Regionalisierung war es, die an den Pegeln
mit den beiden hydrologischen Modellen simulierten
Anderungsfaktoren der Hochwasserabflisse in die
Flache zu Uberfuhren. Auf diese Weise sollte es mog-
lich werden, raumlich differenzierte Aussagen fir ganz
Niedersachsen, auch fiir die nicht simulierten Gebiete
bzw. Gewasserabschnitte, zu treffen. Als Ausgangs-
daten standen die Anderungssignale der geschatzten
Hochwasserquantile der simulierten Modellgebiete von
HBV-IWW und PANTA RHEI zur Verfligung.

Fir die Regionalisierung wurden die Methoden Multi-
ple Lineare Regression (MLR), Ordinary Kriging (OK)
und Kriging mit externer Drift (EDK) angewandt. Als
Zusatzvariablen wurden analog dem Vorgehen zur
Regionalisierung von Hochwasserabfliissen relevante
Gebietscharakteristiken bestimmt (vgl. Kapitel 4.2 und
Anhang 1).

Die Spannweite fir die erzielte Giite aus der Kreuzvali-
dierung uber alle drei Regionalisierungsmethoden, die
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beiden Zukunftszeitrdume und die beiden Ensembles
lagen fiir den COD zwischen -0,21 und 0,43 mit einem
Mittelwert von 0,18. Der optimale Wert des COD von 1
wird bei einer vollstandigen Ubereinstimmung erzielt.
Ein Wert des COD von 0 bedeutet, dass der Mittelwert
als Regionalisierung eine vergleichbare Gute erzielt.
Die geringe Gite bei der Regionalisierung resultiert
aus der hohen Zufalligkeit der Anderungsfaktoren in
Niedersachsen mit geringer raumlichen Persistenz und
mit nur sehr schwachem Zusammenhang mit Gebiets-
eigenschaften.

Aus diesem Grund kann die Regionalisierung der An-
derungsfaktoren fir rdumlich differenzierte Aussagen
nicht empfohlen werden. Statt der flachendifferenzier-
ten Regionalisierung von Anderungsfaktoren wird die
Verwendung von landesweiten mittleren Anderungs-
faktoren unter Angabe von Spannbreiten als eine prak-
tikable Herangehensweise fur die Anpassung an die
moglichen Klimafolgen in der Wasserwirtschaft emp-
fohlen (vgl. Kapitel 8).

7.6 Gegeniiberstellung von beobachteten Trends
und modellierten Anderungssignalen des Abflus-
ses

Die Analysen in den Kapiteln 4 und 7 haben die be-
obachteten und zuklnftigen méglichen Entwicklungen
der hydrologischen Verhaltnisse in Niedersachsen auf-
gezeigt. Aus Sicht der wasserwirtschaftlichen Praxis
ist eine wichtige Erkenntnis, ob sich die Entwicklun-
gen der Vergangenheit zuklnftig fortsetzen, vielleicht
sogar verstarken, und somit bestehende MalRnahmen
zum Schutz und zur Anpassung ggf. erweitert werden
mussen, oder ob es unter dem Einfluss des Klimawan-
dels zukunftig zu Entwicklungen kommen kann, die bis
heute noch nicht beobachtet werden konnten, was ggf.
neue Anpassungsstrategien erfordert.

Die Analysen der gegenwartigen Abflussverhaltnisse
haben gezeigt, dass der mittlere Jahresabfluss (MQ)
Uber alle Pegel in Niedersachsen betrachtet zwischen
1966 und 2013 insgesamt leicht abgenommen hat (im
Mittel um etwa -10%). Diese Entwicklung waren vor
allem bedingt durch die Abnahmen des MQ wahrend
der Sommermonate (im Mittel um rund -30%). Unter
beiden Szenarien (SRES A1B und RCP8.5) kommt es
zuklnftig beim mittleren Jahresabfluss zu Zunahmen,
die in der nahen Zukunft je nach Region im Mittel zwi-
schen +10 und +20% liegen und in der fernen Zukunft
zwischen +10 und +25% betragen. Grund hierfur sind
uneinheitliche Entwicklungen in den Sommermonaten
bei gleichzeitig deutlicher Zunahme der Abflisse im
Winter.

Die Hochwasserabflisse (HQ) haben sich seit 1951
bzgl. der Richtung saisonal dhnlich entwickelt wie die
mittleren Abflussverhaltnisse. Allerdings waren die Ab-
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nahmen im Sommer etwas schwacher ausgepragt (im
Mittel Gber alle Pegel rund -23%), dafur gab es deut-
liche Zunahmen im Winter (im Mittel Uber alle Pegel
rund +20%), vor allem im sudlichen Niedersachsen. Die
Szenarien fur die Zukunft weisen auf eine Umkehr der
Entwicklungstendenzen im Sommer hin (d.h. Zunah-
me), die sich sowohl in der nahen wie fernen Zukunft
bemerkbar macht. Im Winter setzen sich die Zunahmen
unter dem Szenario RCP8.5 durchgangig bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts weiter fort. Das Szenario SRES
A1B deutet in dieser Jahreszeit auf weitere Zunahmen
erst gegen Ende des 21. Jahrhunderts hin. Zusammen-
gefasst zeigt sich im Wesentlichen eine Veranderung
der seit Mitte des 20. Jahrhunderts beobachteten Ab-
flussverhaltnisse bei Mittel- und Hochwasser bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts. Waren die Trends in der
Vergangenheit starker saisonal gepragt (Abnahmen
im Sommer, Zunahmen im Herbst/Winter), so kdme es
zuklnftig in allen Jahreszeiten zu mehr oder weniger
ausgepragten Zunahmen der Abflisse. Aufgrund die-
ser Inkonsistenz in den Entwicklungen kann nicht be-
urteilt werden, ob sich der Klimawandel bereits heute
im beobachteten Abflussgeschehen bemerkbar macht.
Die fehlende Betrachtung der Veranderung weiterer
Einflussfaktoren auf den Wasserhaushalt, wie etwa der
Vegetation oder der Bdden, erschweren eine abschlie-
Rende Einschatzung in dieser Hinsicht zusatzlich.



8 Der Klimawandel und seine Folgen fiir die
Wasserwirtschaft im niedersachsischen
Binnenland

8.1 Zusammenfassende Bewertung

Zur abschlieRenden Bewertung der Wirkung des globa-
len Klimawandels auf die Entwicklung der Hochwasse-
rabflisse in Niedersachsen wurden im KliBiW-Projekt
die zuklnftigen Hochwasserkennwerte fur 143 nieder-
sachsische Pegel analysiert und bewertet. Diese Pegel
erfillen die in Kapitel 7.3.3 beschriebenen Qualitatskri-
terien.

Die Abbildung 8-1 zeigt die Anderungssignale fiir die
HQs-, HQz20- und HQ1oo-Werte fir die nahe Zukunft, d.
h. den Zeitraum Z2 (2021 - 2050), und fur die ferne
Zukunft, den Zeitraum Z3 (2071 - 2100) in Form von
Boxplots. Dargestellt sind in der Abbildung die prozen-
tualen Anderungen der mit Klimamodelldaten und mit
den im Projekt angewandten hydrologischen Model-
len simulierten Hochwasserwerte fur diese Zeitrdume
gegenuber denen des Zeitraumes 20C (1971 - 2000).
In dieser Abbildung sind die Modellergebnisse fir die
beiden untersuchten Szenarien zur Treibhausgasent-
wicklung, RCP8.5 und SRES-A1B, getrennt dargestellt.

In Abbildung 8-1 sind als farbige Boxplots die mittleren
50% der Medianwerte der betrachteten Pegel und der
Median aller Pegel (horizontale Linie) gekennzeichnet.
Diese Werte werden fur die folgenden Bewertungen als
Anderungssignal verwendet. Die vertikale Linie gibt die
Bandbreite Uber alle Pegel an; die Punkte zeigen die
statistischen Ausreilerwerte.

Um den Einfluss der Einzugsgebietsgrof3e der Pegel
auf die Ergebnisse aufzuzeigen und zu bericksich-
tigen, werden in der Abbildung unter a) zunachst alle
143 Pegel gemeinsam bewertet. Unter b) sind die Pe-
gel mittlerer Einzugsgebiete (EZG) zusammengefasst
und unter c) die Ergebnisse fur Pegel groRer EZG >
1.000 km>.

Bei der gemeinsamen Auswertung aller 143 Pegel
(Grafiken in a) zeigen die Anderungssignale bei An-
wendung des RCP8.5—-Ensembles fir die HQs-, HQzo-
und HQu1oo-Ereignisse in der nahen Zukunft (Z2) eine
Zunahme des Hochwasserabflusses zwischen +1 und
+8%. Der Median liegt fur das HQ1o0 bei +4%, fur das
HQ2o bei +5% und fur das HQs bei +6%. Deutlich hdher
liegen die Anderungssignale fir die ferne Zukunft (Z3).
In diesen Zeitraum werden die Hochwasserabfllisse
nach den Modellergebnissen insgesamt zwischen +16
und +28% zunehmen. Der Median liegt hier fur das
HQi00 und fur das HQ2o bei +21% und fir das HQs bei
+22%.

Bei Verwendung des SRES-A1B-Ensembles (rechtes
Bild in a) sind die Anderungssignale fiir die ferne Zu-

kunft (Z3) wesentlich geringer ausgepragt; fir die nahe
Zukunft (Z2) ergibt sich sogar eine entgegengesetzte
Richtung der Entwicklung. Fir die nahe Zukunft liegt
der Median fiir das HQu1oo0 bei -7%, fir das HQzo bei -4%
und fur das HQs bei 0%, d.h. die Hochwasserabfliisse
wirden eher abnehmen. Fir die ferne Zukunft liegt der
Median fir das HQ1oo bei +6%, fiir das HQ2o bei +7%
und fir das HQs bei +9% d.h. auch nach diesem Sze-
nario wirden die Hochwasserabflisse zunehmen.

Aufgrund der Unsicherheiten der Klimamodelldaten,
insbesondere fur kleine Einzugsgebiete (A < 100 km?),
sind fur die kleinen Einzugsgebiete des Harzes, die
zudem orographisch stark gegliedert sind, die Model-
lergebnisse mit dulRerster Vorsicht einzuschatzen. Zum
einen kénnen maligebliche extreme Hochwasser in
solch kleinen Gebieten durch sehr kurze, intensive Nie-
derschlagsereignisse hervorgerufen werden. Zum an-
deren liegt die Grofl3e dieser Einzugsgebiete unterhalb
der empfohlenen Malstabsskala, flr welche die Klima-
modelle der aktuellen Generation die Prozesse des Kii-
masystems vollstandig abbilden kénnen (vgl. Linke et
al., 2016). Die groRe Bandbreite der Medianwerte bei
der Betrachtung aller 143 Pegel sowie die hohe Zahl
der statistischen Ausreil3er in der Grafik a) werden als
Beleg fur diese Unsicherheiten bewertet. In den Grafi-
ken b) und c), die die Ergebnisse fur mittlere und grol3e
Pegeleinzugsgebiete darstellen, sind die Spannweiten
und die Anzahl der Ausreiflder deutlich reduziert.

Bei Auswertung der 70 Pegel mit mittleren Einzugsge-
bietsgroRen (100 - 1.000 km?) zeigen die Anderungssi-
gnale bei Anwendung des RCP8.5-Ensembles fur die
HQs-, HQz0- und HQ1o0-Ereignisse in der nahen Zukunft
(Z2) Zunahmen der Hochwasserabflisse zwischen +1
und +9%, vgl. Grafiken in b). Der Median liegt fur das
HQ1o00 und fiir das HQ2o bei +5% und fir das HQs bei
+6%. Auch hier liegen die Anderungssignale fir die
ferne Zukunft (Z3) deutlich héher. In diesen Zeitraum
werden die Hochwasserabflisse danach insgesamt
zwischen +16 und +29% zunehmen. Der Median liegt
hier bei allen drei Hochwasserkennwerten bei +23%.

Bei Verwendung des SRES-A1B-Ensembles (rechtes
Bild in b) sind die Anderungssignale fiir die ferne Zu-
kunft (Z3) auch hier wesentlich geringer ausgepragt;
fur die nahe Zukunft (Z2) ergibt sich teilweise ebenfalls
eine entgegengesetzte Richtung der Entwicklung. Fir
die nahe Zukunft liegt der Median fir das HQuoo bei
-6%, fur das HQ-2o bei -4% und fir das HQs bei 0%, d.h.
die Hochwasserabflisse wirden eher abnehmen. Far
die ferne Zukunft liegt der Median fir das HQioo bei +
6%, fur das HQzo bei 7% und fir das HQs bei +9%, d.h.
auch nach diesem Szenario wirden die Hochwasser-
abflisse zunehmen.
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Wenn die Auswertungen ausschlielich auf die groRen
Einzugsgebiete (> 1.000 km?) beschrankt werden, sind
die Bandbreiten bei den Ergebnissen deutlich verrin-
gert, vgl. Graphiken c¢) in Abb. 8.1. Fur das RCP8.5-En-
semble liegen in der nahen Zukunft die Mediane fur das
HQ100 und fur das HQ2o bei +5% und fir das HQs bei
+8%. In der fernen Zukunft liegen sie bei 22% (HQ1o00)
bzw. bei 20% (HQ2z und HQs). Fir das A1B-Ensem-
ble ergeben sich fir die nahe Zukunft Mediane von
-4% fir das HQ1oo, -2% fur das HQ20 und +1% flr das
HQs. In der fernen Zukunft werden die Abflisse flur das
SRES-A1B-Ensemble um +12% fir das HQ1oo und fir
das HQ2zo und um +14% fir das HQs zunehmen.

In Tabelle 8-1 sind die Mediane aller Anderungssignale
fur die verwendeten Klimaszenarios und die bewerte-
ten Hochwasserbemessungswerte zusammengestellt.
Insgesamt muss davon ausgegangen werden, dass
die Hochwasserscheitelabfliisse in Niedersachsen, ins-
besondere in der fernen Zukunft, zunehmen werden.
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Raumliche Muster oder Schwerpunkte sind kaum zu
erkennen. Saisonal differenziert zeigen die Anderun-
gen im Sommerhalbjahr insgesamt deutlichere Zunah-
men als im Winterhalbjahr, vgl. Kap 7.2.

Insbesondere bei der Verwendung des RCP8.5-En-
sembles zeigt der Median der berechneten Scheitel-
werte fir alle drei Hochwasserbemessungswerte ei-
nen Anstieg in der fernen Zukunft von tber +20%. Bei
Verwendung des SRES-A1B-Ensembles betragt dieser
Anstieg zwischen +5 und +15%. In der nahen Zukunft
zeigen die Scheitelabflisse unter dem RCP8.5-Szena-
rio leicht zunehmende Tendenzen, wahrend sie unter
dem SRES-A1B-Ensemble nicht eindeutig ausfallen.

Aussagen fur die zukunftige Entwicklung der Hochwas-
ser in Einzugsgebieten kleiner als 100 km? erscheinen
auf Basis der benutzten Daten bzw. Methoden nicht
verlasslich.
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Abbildung 8-2: Anderungssignale verschiedener Hochwasserkennwerte an 143 ausgewéhlten Pegeln. Die Stichprobe stellt fiir jeden Pegel den Me-

dian der Anderungssignale aller Ensemblemitglieder dar.
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Tabelle 8-1: Prozentuale Anderungen der Hochwasserscheitelwerte in der nahen Zukunft Z2 gegentiiber 1971-2000 (Medianwerte der berechneten
Anderungssignale)

RCP8.5 SRES-A1B
Ereignis EZG EZG [km?] | EZG [km? EZG EZG [km?] | EZG [km?]
(alle) 100-1.000 >1.000 alle 100-1.000 >1.000
HQs +6 +6 +8 0 +1 +1
HQ20 +5 +5 +5 -4 -4 -2
HQ100 +4 +5 +5 -7 -6 -4

Tabelle 8-2: Prozentuale Anderungen der Hochwasserscheitelwerte in der fernen Zukunft Z3 gegeniiber 1971-2000 (Medianwerte der berechneten
Anderungssignale)

RCP8.5 SRES-A1B
Ereignis EZG EZG [km?] EZG [km?] EZG EZG [km?] | EZG [km?]
(alle) 100-1.000 >1.000 alle 100-1.000 >1.000
HQs +22 +23 +20 +9 +9 +14
HQzo +21 +23 +20 +7 +7 +12
HQuo0 +21 +23 +22 +6 +6 +12

8.2 Handlungsempfehlungen

Die Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (Richt-
linie 2007/60/EG) und die EG-Wasserrahmenrichtli-
nie sehen die Berlicksichtigung der voraussichtlichen
Auswirkungen des Klimawandels auf das Auftreten von
Hochwasser, bei der Bewirtschaftung von Gewassern
und in der wasserwirtschaftlichen Planung vor. Entspre-
chende Regelungen sind in den aktuellen Fassungen
des Wasserhaushaltsgesetzes (WHG) und des Nieder-
sachsischen Wassergesetzes umgesetzt. Ebenso sieht
die Klimaschutzstrategie des Landes Niedersachsen
neben Mallnahmen zum Klimaschutz Anpassungsstra-
tegien vor, um die Gefahren des globalen Klimawandels
zu mindern. Die Ergebnisse des KliBiW-Projektes las-
sen fur die verwendeten Klimaszenarien den Schluss
zu, dass Scheitelabflisse von Hochwasserereignissen
in Niedersachsen in der fernen Zukunft deutlich steigen
werden. Diese Klimafolgen werden sich auf verschie-
dene Bereiche der wasserwirtschaftlichen Planung
auswirken, wie z. B.:
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Ausweisung von Uberschwemmungs- und Hoch-
wasserrisikogebieten

Bemessung von Hochwasserschutzanlagen
Steuerung von Speicherbauwerken

technischen Hochwasserschutzmalinahmen mit
flexiblen Gestaltungsoptionen
Hochwasserrisikomanagement
Hochwasservorsorge

Hochwasservorhersage (kurze Vorwarnzeiten bei
verstarkten Sommer-HW)
Hochwasserretentionsraum-Entwicklung
Generalentwasserungsplanung



Um die zukinftig verscharften Hochwassersituationen
in Planungsprozessen vorausschauend und vorsor-
gend bericksichtigen zu kdnnen, sollten bereits heute
Anpassungsstrategien entwickelt und umgesetzt wer-
den. Dies hat besondere Bedeutung z. B. bei

* einer nachhaltigen Raumplanung, die ausreichend
Kapazitaten fir Anpassungsstrategien vorhalten
kann und bei

* einem Katastrophenschutzmanagement, das auf
veranderte Rahmenbedingungen vorbereitet ist.

Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse erscheint
die Entwicklung bzw. Einflihrung von Klimabeiwerten
bei Planungs- und Bemessungsfragen sinnvoll und not-
wendig. Hierflr sollten die Resultate aus den beiden im
Projekt verwendeten Klimamodell-Ensembles beruck-
sichtigt werden. Die zu erwartenden Veranderungen
sollten in Abhangigkeit des Planungshorizonts und von
der Dauerhaftigkeit geplanter Maflnahmen beachtet
werden.

Grundsatzlich sind Klimabeiwerte sowohl als feste
Werte als auch als Wertebereiche, bezogen auf ein-
zelne Regionen und/oder Jahrlichkeiten, denkbar.
Wahrend erstere einen festen Orientierungsrahmen
vorgeben, bieten letztere die Mdglichkeit, je nach er-
forderlichem Sicherheitsaspekt flexibel vorzugehen. Da
die Projektergebnisse kaum rdumliche und statistische
(Jahrlichkeiten) Muster in Bezug auf die Veranderung
von Hochwasserabflissen zeigen, ist es sinnvoll, einen
niedersachsenweit einheitlichen Beiwert anzusetzen.
Dieser kann gegebenenfalls insbesondere in kleinen
Einzugsgebieten in den Mittelgebirgslagen, individuell
durch den GLD angepasst werden.

Unter Berucksichtigung dieser Aspekte sowie der Un-
sicherheiten, die den Klimamodellen der aktuellen
Generation, aber auch den hydrologischen Modellen
innewohnen, wird aus dem Projekt heraus empfohlen,
zunachst einen niedersachsenweiten Klimabeiwert von
1,15 vorzusehen. Dieser Wert basiert auf den gemittel-
ten Anderungssignalen beider Klimamodell-Ensembles
(SRES-A1B und RCP8.5) fur die ferne Zukunft (2071-
2100). Eine regelmaBige Uberpriifung und Fortschrei-
bung der Klimabeiwerte unter Verwendung zukinftig
weiterentwickelter Methoden und Erkenntnisse ist an-
geraten.

Empfohlen wird, Klimabeiwerte insbesondere bei kos-
tentrachtigen MaRnahmen — wegen der noch bestehen-
den Modellunsicherheiten mit der gebotenen Umsicht
anzuwenden. Die in den stddeutschen Bundeslandern
empfohlene Vorgehensweise des ,no regret® sollte
auch in Niedersachsen bertcksichtigt werden.

8.3 Ausblick

Die Ergebnisse von KIiBiW 4 zeigen, dass auch in Nie-
dersachsen Auswirkungen des Klimawandels auf die
Wasserwirtschaft zu erwarten sind. Neben den mittle-
ren Abflissen im Winter werden die Scheitelabflisse
von Hochwasserereignissen in der Zukunft zunehmen,
vor allem im Sommer und, je nach Klimaszenario, be-
reits zur Mitte bzw. gegen Ende des 21. Jahrhunderts.
Diese Erkenntnisse machen es erforderlich, dass in
Abhangigkeit von den Planungshorizonten von Vorha-
ben bereits heute eine Umsetzung von Anpassungs-
maflnahmen an den Klimawandel stattfindet. In seiner
Klimapolitischen Umsetzungsstrategie (Niedersach-
sisches Ministerium fur Umwelt, Energie und Klima-
schutz, 2013) sieht das Land Niedersachsen bereits
diverse vorsorgende Malinahmen zur Anpassung an
den Klimawandel vor. Unter Einbeziehung der in KIiBiW
gewonnenen Erkenntnisse mussen diese Empfehlun-
gen nun konsequent in die Praxis umgesetzt werden.

Aufgrund der bestandig fortschreitenden Entwicklun-
gen in der Klimaforschung ist es notwendig, die Giiltig-
keit der in KIiBiW ermittelten Ergebnisse in regelmafi-
gen Abstanden im Hinblick auf neue wissenschaftliche
Erkenntnisse zu Uberprifen. Zur Verbesserung der
Verlasslichkeit der Analyseergebnisse ist auflerdem
die Identifikation von robusten Klimaanderungssigna-
len notwendig. Hierzu ist die Erweiterung des bisher
verwendeten Klimamodellensembles anzustreben.
Sollte in der Zukunft ein deutschlandweit einheitliches
Ensemble eingeflhrt werden, muss Uberprift werden,
welche der vorgegebenen Klimamodelle bereits Teil
der vorliegenden Untersuchung waren. Noch fehlende
Ensemblemitglieder sollten nach Méglichkeit analysiert
und in der Synthese der Ergebnisse berticksichtigt wer-
den.

Nicht zuletzt ist darauf hinzuweisen, dass sich die ge-
zeigten Klimaveranderungen in Niedersachsen auch
auf andere (wasserwirtschaftliche) Handlungsfelder
auswirken werden. Dazu zahlen die Niedrigwasserfih-
rung, die Grundwasserverhaltnisse sowie die Gewas-
sergite. Durch Ubertragung der in KIiBiW gewonnen
Erkenntnisse und entwickelten Methoden bietet sich
die Moglichkeit, die Auswirkungen des Klimawandels
auch auf diese Bereiche ndher zu untersuchen. Aus
diesem Grund beschéftigt sich die aktuelle Projektpha-
se KIiBiW V mit dem Thema Niedrigwasser und wird
die in Projektphase Il (NLWKN, 2015) gewonnenen Er-
kenntnisse im Hinblick auf weitere Klimaszenarien und
weitere Einzugsgebiete ergdnzen. Die Betrachtung von
Klimafolgen auf zuséatzliche Handlungsfelder ist derzeit
in Vorbereitung.
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12 Glossar und Abkirzungsverzeichnis

20C (=Z1): Referenzperiode: 1971-2000. (20C ist ab-
geleitet vom englischen Begriff ,20th Century*)

ALO: Aller-Leine-Oker

ATKIS: Amtliches Topografisch-Kartographisches Infor-
mationssystem (Landnutzungsdaten)

Bias: systematische Abweichung der Klimamodellda-
ten von der Beobachtung.

Bias-Adjustierung (=Bias-Korrektur): Empirisch-statis-
tisches Verfahren zur Korrektur des systematischen
Fehlers von Klimamodelldaten (— Bias). Die Bias-Ad-
justierung wird auf einen oder mehrere Ausgabepara-
meter eines regionalen Klimamodells angewendet, so-
dass dieses die beobachtete Grof3e besser wiedergibt.

BMVI: Bundesministerium fur Verkehr und digitale Inf-
rastruktur

Bootstrapping: Verfahren zur Generierung von kunst-
lichen Stichproben. Bei der Bootstrap-Variante nach
Efron (1979) wird eine Verteilungsfunktion an eine ge-
gebene Stichprobe angepasst. Aus dieser Verteilungs-
funktion werden zufallig Elemente gezogen, wobei die
Wahrscheinlichkeit durch die Verteilungsfunktion selbst
vorgeben ist und die Anzahl der gezogenen Stichpro-
benelemente jener der urspriinglichen Stichprobe ent-
spricht. Im Anschluss wird an die generierte Stichprobe
ebenfalls eine Verteilungsfunktion angepasst. Zur Er-
zeugung von n Stichproben bedarf es einer n-fachen
Wiederholung. Durch die n angepassten Verteilungs-
funktionen ist es mdglich, auf die Unsicherheit der
Schatzung zu schlielen.

Boxplot: Diagramm zur Darstellung der Verteilung der
Anderungssignale der einzelnen Modellketten eines
Klimamodellensembles. Der Boxplot gibt Auskunft iber
die Bandbreite der projizierten Anderungssignale. Die
untenstehende Abbildung zeigt die verschiedenen, im
Boxplot enthaltenen statistischen Kennwerte der Da-
ten. Die Whisker haben haufig eine maximale Lange
des 1,5-fachen der Box (= 1,5-facher Interquartilsab-
stands). Liegen Punkte auflerhalb dieses Bereichs,
werden sie als ,Ausreier” bezeichnet und als einzelne
Punkte oberhalb bzw. unterhalb der Whisker darge-
stellt.

_/ Maximum
/ 75%-Quantil

20 25

Anderungssignal [%)]
15

mittlere 50 %

Median
25%-Quantil
Minimum
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CDO (= Climate Data Operators): Programme zur Auf-
bereitung der rasterbasierten Ergebnisse der Klimamo-
delle

Coefficient-Of-Determination (COD): entspricht der
weit bekannten — Modelleffizienz nach Nash & Sutclif-
fe (Nash & Sutcliffe, 1970)

D90: Mittlere Dauer der Ereignisse mit einem Tages-
wert groRer als das 90 %-Quantil der Jahresmaxima

(d)
DGM: Digitales Gelandemodell

Diskordanz: MaR fiir die Ahnlichkeit hinsichtlich der
Hochwassercharakteristik eines Pegels mit einer Re-
gion. Als diskordant eingestufte Pegel unterscheiden
sich dabei stark von der Region. Je nach GroRe der
Region wird ein kritischer Wert vorgegeben, ab wel-
chem ein Pegel als diskordant eingestuft wird. Eine
detaillierte Beschreibung kann Hosking & Wallis (1997)
oder TLUG (2014) entnommen werden.

DKRZ: Deutsches Klimarechenzentrum

Downscaling: Prozess der rdumlichen Verfeinerung der
Ergebnisse grobskaliger globaler Klimamodelle mittels
regionaler Klimamodelle (dynamisches Downscaling)
oder statistischer Verfahren (statistisches Downsca-

ling).
DWD: Deutscher Wetterdienst

EG-HWRM-RL: Richtlinie 2007/60/EG des europai-
schen Parlaments und des Rates ber die Bewertung
und das Management von Hochwasserrisiken (kurz:
Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie)

(Klimamodell-)Ensemble: Die Abschatzung zukulnftiger
klimatischer Entwicklungen basiert auf Modellrech-
nungen. Diese sind bestimmten Unsicherheiten unter-
worfen, da jedes Modell nur ein vereinfachtes Abbild
der Realitat darstellt. Verschiedene Modelle kommen
mit gleichen Startbedingungen zu mehr oder weniger
unterschiedlichen Ergebnissen. Um diese Bandbreite
der mdglichen zukinftigen Entwicklungen zu verdeut-
lichen, wird ein Szenario, welches eine Entwicklung
der atmospharischen Treibhausgase beschreibt (z. B.
SRES A1B oder RCP8.5), mit mehreren — Klimamo-
dellketten gerechnet. In diesem Bericht umfasst ein En-
semble alle Klimaprojektionen, welche auf einem der
beiden - THG-Szenarien basieren.

EZG: Einzugsgebiet
GERICS: Climate Service Center Germany

GLD: Gewasserkundlicher Landesdienst



glo: Globalstrahlung in W/m?

Gutekriterien: Als Gutekriterien werden der Coeffi-
cient-Of-Determination (COD), der Mean Relative Er-
ror (MRE) und der Relative Root Mean Squared Error
(RRMSE) gewahlt. Der COD entspricht der weit be-
kannten Nash-Sutcliffe-Efficiency (NSE) (Nash & Sut-
cliffe, 1970). Die Optima liegen bei 1 fir den COD und
bei 0 fir MRE und RRMSE. Die Gleichungen kénnen
den Formel 4-1 bis Formel 4-3 entnommen werden.

Hochwasserquantile: Auf Basis von extrahierten Ab-
flussscheitelwerten kann eine Wahrscheinlichkeitsver-
teilung angepasst werden. Mittels dieser kénnen flr
gegebene Jahrlichkeiten die Hochwasserabfllisse ge-
schatzt werden. Diese werden als Hochwasserquanti-
le bezeichnet. Eine weitere Beschreibung kann DWA
(2012) enthommen werden.

HQa: Jahreshochwasser

HQx: aus Abflusszeitreihen durch Anpassung von Ex-
tremwert-Verteilungsfunktionen ermittelter Wert fir ein
Hochwasserereignis mit x-jahrigem Wiederkehrinterva-
Il

hum: relative Luftfeuchte (%)

Impakt- / Wirkmodell: Modelle, welche die Ausgabeda-
ten der Klimamodelle als Eingangsdaten verwenden
und die Auswirkungen des Klimas auf verschiedene
Bereiche aus Umwelt, Technik, Wirtschaft etc. untersu-
chen.

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change
(deutsch: Zwischenstaatlicher Ausschuss flr Klimaan-
derungen)

Klimamodell: Ein Computermodell, das klimatische
Prozesse und deren Wechselwirkungen im Bereich
der Atmosphare, der Landflachen und der Ozeane auf
Basis bestimmter Randbedingungen (Treibhausgase,
Sonnenaktivitat) simuliert

Klimaprojektion: Siehe — (Klima)Modelllauf
korrigierter Niederschlag: —Richter-Korrektur

L-Momente: Fur die Anpassung einer Wahrscheinlich-
keitsfunktion stehen verschiedene Schatzverfahren zur
Verfligung. Die L-Momente stellen dabei eine Linear-
kombination der wahrscheinlichkeitsgewichteten Mo-
mente dar. Der Vorteil hierbei ist, dass die L-Momente
weniger sensitiv auf Ausreil3er reagieren. Eine weitere
Beschreibung kann DWA (2012) enthommen werden.

LUH: Leibniz Universitat Hannover

LWI: LeichtweilR-Institut fir Wasserbau der Techni-

schen Universitat Braunschweig

meso-skaliges Einzugsgebiet: Gebiet mit einer Gro-
Re zwischen 1 ha und 1000 km?, wobei der Schwer-
punkt zwischen 1 und mehreren 100 km? liegt (Dyck &
Peschke, 1995)

MHQ: Mittelwert aus den Jahreshéchstwerten des Ab-
flusses in einer bestimmten Zeitspanne (m?/s)

MHgq: mittlere Jahreshochwasserspende (m?/(s*km?))

Modelleffizienz nach Nash & Sutcliffe (Nash & Sutcliffe,
1979): Ein in der Hydrologie haufig verwendetes Giite-
maR fiir die Ubereinstimmung von Modellergebnis und
Beobachtung. Der Wertebereich der Modelleffizienz
reicht von -« bis 1, wobei 1 eine perfekte Ubereinstim-
mung von Beobachtung und Simulation indiziert. Werte
> 0 zeigen an, dass die simulierten Abflisse die Beob-
achtungszeitreihe besser wiedergeben als der Mittel-
wert der Beobachtung.

(Klima-)Modellkette: Um von angenommenen Kili-
maszenarien (THG-Entwicklungen) auf mogliche Kii-
mafolgen zu kommen, werden Computermodelle zur
Berechnung der Prozesse des Klimasystems benutzt.
Globale Klimamodelle simulieren die Prozesse und
Wechselwirkungen auf globaler Ebene in relativ grober
raumlicher Auflésung. Um Aussagen auf regionaler
Ebene zu erhalten und z. B. topographische Effekte
besser zu bericksichtigen, werden diese Ergebnisse
mittels regionaler Klimamodelle fiir einen Ausschnitt
der Erdoberflache mit einer héheren raumlichen Auflo-
sung heruntergerechnet (downscaling). Das hinterein-
ander Schalten von Modellen, um die Ergebnissen des
einen Modells als Eingangsdaten fiur das nachste zu
benutzen (Globalmodell — Regionalmodell — Impakt-
modell), wird als (Klima-)Modellkette bezeichnet.

(Klima-)Modelllauf: Simulationsergebnis eines Klima-
modells aus Basis eines — Szenarios der THG-Ent-
wicklung. Siehe — (Klima-)Modellkette

MQ: Mittlerer Abfluss in einer bestimmten Zeitspanne
(m3/s)

NLWKN: Niedersachsischer Landesbetrieb flir Wasser-
wirtschaft, Kiisten- und Naturschutz

pcp: korrigierte Niederschlagshéhe (mm)
pcu: unkorrigierte Niederschlagshéhe (mm)

Pnl90: Anzahl der (Tages-)Ereignisse mit N > Lang-
zeit-90 %-Quantil (d)

POT90: Anzahl der Tage mit einem Abflusswert groRer
als das 90 %-Quantil der Jahresmaxima
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Pq90: 90 %-Quantil der Tagesniederschlage (fir Tage
mit N = 1mm/d) (mm/d)

Psum: Summe der Niederschlage fir Tage mit N = 1
mm/d (mm)

Pxcdd: Maximale Anzahl aufeinanderfolgender Tro-
ckentage (Tage mit N < 1 mm/d) (d)

Px3d: GroRte 3-Tages-Niederschlagssumme (mm/d)

Random Forest: Methode zur Klassifizierung von Da-
tenkollektiven. Ein Random Forest besteht aus einer
Vielzahl an Entscheidungsbdumen. Ein einzelner Ent-
scheidungsbaum gruppiert das Datenkollektiv aufgrund
von nacheinander geschalteten Entscheidungsfragen.
Die Reihenfolge der Entscheidungsfragen ist dabei
entscheidend und wird entsprechend eines Entropiekri-
teriums bestimmt. Entscheidungsfragen, welche einen
moglichst grof3en Anteil der Entropie erklaren kénnen
und somit einen groRen Informationsgewinn darstellen,
werden zuerst gestellt. Um der Unsicherheit der Stich-
probe gerecht zu werden, werden mittels Bootstrap-
ping kiinstliche Stichproben generiert. Jeder Entschei-
dungsbaum wird anhand einer eigenen, individuellen,
kiinstlichen Stichprobe trainiert. Um eine noch gréRere
Variabilitdt der Entscheidungsbaume zu gewahrleisten,
wird die erste Entscheidungsfrage nur fir eine zufallige
Auswahl der moglichen Variablen gestellt. Eine Anwen-
dung des Random Forest ist, dass die Einflussstarke
der einzelnen Variablen auf die gegebene Zielgrofle in
eine Rangfolge gebracht werden kdnnen. Eine weitere
Beschreibung kann Breiman (2001) entnommen wer-
den.

Richter-Korrektur: Verfahren zur Korrektur des sys-
tematischen Messfehlers von beobachteten Nieder-
schlagswerten. Aufgrund von Benetzungs- und Ver-
dunstungsverlusten sowie des Windfehlers sind die
gemessenen Stationsdaten zu niedrig (Richter, 1995).

Root Mean Square Error (RMSE): Wird berechnet als
die Wurzel aus den mittleren quadrierten Abweichun-
gen. Er dient als MaR der Ubereinstimmung eines Mo-
dellergebnisses und der Beobachtung. Ein Wert von 0
indiziert eine perfekte Ubereinstimmung. Der RMSE
hat die gleiche Einheit wie die Eingangsdaten (bei Ab-
fluss meist m?/s).

sun: Sonnenscheindauer (h)

Szenario der THG-Entwicklung/ THG-Szenario: Die
Entwicklung von Treibhausgasemissionen bzw. -kon-
zentrationen auf Basis von Annahmen bzgl. der mog-
lichen zukiinftigen Entwicklung anthropogener Wirk-
faktoren wie z. B. Bevolkerungszahl, Landnutzung,
Energietrager, Technologien, politische Konflikte usw.
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In diesem Bericht finden zwei verschiedene THG-Sze-
narien Anwendung: das gemaRigte Emissionsszenario
SRES A1B und das RCP-Szenario RCP8.5, welches
eine ,weiter-wie-bisher“-Entwicklung annimmt.

Tav: Tagesmitteltemperatur (°C)

THG: Treibhausgas

tma: Temperaturmaximum (°C)

Tmav: Mittelwert der Tagesmittel-Temperaturen (°C)

tmi: Temperaturminimum (°C)

Tnqg10: 10 %-Quantil der Tagesminimum-Temperaturen
(°C)

TUBS: Technische Universitat Braunschweig

Txq90: 90 %-Quantil der Tagesmaximum-Temperatu-
ren (°C)

UNEP: United Nations Environment Programme
(deutsch: Umweltprogramm der Vereinten Nationen)

unkorrigierter Niederschlag: — Richter-Korrektur

WAWI: Institut fir Wasserwirtschaft der Leibniz Univer-
sitat Hannover

win: Windgeschwindigkeit (m/s)

WMO: World Meteorological Organization (deutsch:
Weltorganisation flir Meteorologie)

Z2: Zeitraum der nahen Zukunft (2021-2050)

Z3: Zeitraum der fernen Zukunft (2071-2100)



13 Anhang

Anhang 1: Ausgewahlte Gebietscharakteristiken fiir die
Hochwasserregionalisierung und die Regionalisierung
der Anderungsfaktoren der Hochwasserquantile

Anhang 2: Projizierte Anderung des Maximalen 3-Ta-
ges-Niederschlags (Px3d) in der fernen Zukunft (2071-
2100) gegeniiber dem Kontrollzeitraum (1971-2000) fir
die Ensembles SRES A1B (linke Spalte) sowie RCP8.5
(rechte Spalte), getrennt nach Jahreszeit. Die Boxplots
zeigen die Anderungssignalen fir die betrachteten Ein-
zugsgebiete

Anhang 3: Projizierte Anderung der maximalen Anzanhl
aufeinanderfolgender Trockentage (Pxcdd) in der fer-
nen Zukunft (2071-2100) gegenuber dem Kontrollzeit-
raum (1971-2000) fur die Ensembles SRES A1B (linke
Spalte) sowie RCP8.5 (rechte Spalte), getrennt nach
Jahrezeit. Die Boxplots zeigen die Anderungssignalen
fur die betrachteten Einzugsgebiete

Anhang 4: Entwicklung des gleitenden 30-jahrigen Mit-
telwertes des Abflusses (MQ) fur die einzelnen Modell-
ketten des SRES A1B- und des RCP8.5-Ensembles
sowie die Ensemble-Mediane fiir den Zeitraum 1971-
2100 (Mittelwert 1971-2000 entspricht 100 %) fur die
Gebietsauslasspegel Bienenbluttel, Hellwege, Heide
OP, Huntlosen, Hase und Emlichheim. Die transparen-
ten Flachen geben die Spannweite des jeweiligen En-
sembles an

Anhang 5: Anderungssignale fiir mittlere Quartalsab-
flisse fUr die Gebietsauslasspegel Bienenblttel, Hell-
wege, Heide OP, Huntlosen, Hase und Emlichheim flr
das SRES A1B-Ensembile (links) und das RCP8.5-En-
semble (rechts) fur die nahe und ferne Zukunft gegen-
Uber dem Referenzzeitraum 1971-2000

Anhang 6: Median der langjahrigen Monatsmittelwer-
te flur die Gebietsauslasspegel Bienenbluttel, Hellwe-
ge, Heide OP, Huntlosen, Hase und Emlichheim flr
das A1B-Ensemble (links) und das RCP8.5-Ensemble
(rechts)

Anhang 7: Anderungssignale fiir die gemittelten Jah-
reshochstwerte des Abflusses (MHQ) fir das SRES
A1B-Ensemble (links) und das RCP8.5-Ensemble
(rechts) mit dem jeweiligen Ensemble-Median fir die
nahe und die ferne Zukunft gegenliber der Referenzpe-
riode 1971-2000 fur Gebietsauslasspegel Bienenblittel,
Hellwege, Heide OP, Huntlosen, Hase und Emlichheim.
Die Modellketten des SRES A1B-Ensembles basieren
alle auf dem Globalmodell ECHAMS

Anhang 8: Entwicklung des gleitenden 30-jahrigen Mit-
telwertes aus den Jahreshochstwerten des Abflusses
(MHQ) fur die einzelnen Modellketten des SRES A1B-

und des RCP8.5-Ensembles sowie die Ensemble-Me-
diane fir den Zeitraum 1971-2100 (Mittelwert 1971-
2000 entspricht 100 %) fur die Gebietsauslasspegel
Bienenbttel, Hellwege, Heide OP, Huntlosen, Hase
und Emlichheim. Die transparenten Flachen geben die
Spannweite des jeweiligen Ensembles an

Anhang 9: Anderungssignale fir HQs fir das SRES
A1B-Ensemble (links) und das RCP8.5-Ensemble
(rechts) mit dem jeweiligen Ensemble-Median fir die
nahe und die ferne Zukunft gegentber der Referenz-
periode 1971-2000 fir alle Gebietsauslasspegel. Die
Modellketten des SRES A1B-Ensembles basieren alle
auf dem Globalmodell ECHAMS

Anhang 10: Anderungssignale fiir HQuoo fiir das SRES
A1B-Ensemble (links) und das RCP8.5-Ensemble
(rechts) mit dem jeweiligen Ensemble-Median fir die
nahe und die ferne Zukunft gegentber der Referenz-
periode 1971-2000 fir alle Gebietsauslasspegel. Die
Modellketten des SRES A1B-Ensembles basieren alle
auf dem Globalmodell ECHAMS5

Anhang 11: Median der Anderungssignale aller Refe-
renzpegel fur MHQ fir die 6 Modellketten des SRES
A1B-Ensembles flir das Gesamtjahr sowie das Som-
merhalbjahr (01.05.-31.10.) und das Winterhalbjahr
(01.11.-30.04.) fur die nahe und ferne Zukunft gegen-
Uber der Referenzperiode 1971-2000

Anhang 12: Median der Anderungssignale aller Re-
ferenzpegel fur MHQ fir die 8 Modellketten des
RCP8.5-Ensembles flir das Gesamtjahr sowie das
Sommerhalbjahr (01.05.-31.10.) und das Winterhalb-
jahr (01.11.-30.04.) fur die nahe und ferne Zukunft ge-
genuber der Referenzperiode 1971-2000

Anhang 13: Median der Anderungssignale aller Refe-
renzpegel fur HQ2o fur die 6 Modellketten des SRES
A1B-Ensembles fiir das Gesamtjahr sowie das Som-
merhalbjahr (01.05.-31.10.) und das Winterhalbjahr
(01.11.-30.04.) fur die nahe und ferne Zukunft gegen-
Uber der Referenzperiode 1971-2000

Anhang 14: Median der Anderungssignale aller Re-
ferenzpegel fir HQz fir die 8 Modellketten des
RCP8.5-Ensembles flir das Gesamtjahr sowie das
Sommerhalbjahr (01.05.-31.10.) und das Winterhalb-
jahr (01.11.-30.04.) fur die nahe und ferne Zukunft ge-
genlber der Referenzperiode 1971-2000
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Anhang 1: Ausgewahlte Gebietscharakteristiken fiir die Hochwasserregionalisierung und die Regionalisierung der Anderungsfaktoren der Hochwas-
serquantile

Typ

AHQ-
Regio

Gebietscharakteristik Regio

SRES A1B
RCP8.5

Topo.
aus
DGM10
resampled
DGM100

Einzugsgebietsflache

X-Lagekoordinaten Pegel

Y-Lagekoordinaten Pegel

X-Lagekoordinaten Gebietsschwerpunkt

Y-Lagekoordinaten Gebietsschwerpunkt

Umfang

Hohe, Mittelwert

Hohe, Minimum

Hohe, Maximum

Hohe, Standardabweichung

Hangneigung, Mittelwert

Hangneigung, Standardabweichung

Hangausrichtung, Mittelwert, Nord = 1, Stid = 0

Hangausrichtung, Standardabweichung, Nord = 1,
Sud=0

Gewassernetzlange basierend auf Tiefenlinien des
Hoéhenmodells mit einem Einzugsgebiet groler als
10 km?

Langster FlieRweg

Verhaltnis Langster FlieRweg zu Flache

Kreisférmigkeitsverhaltnis

Streckungsverhaltnis

Umfangsentwicklung

Gewassernetzdichte basierend auf Tiefenlinien des
Hoéhenmodells mit einem Einzugsgebiet groRer als
10 km?

Land-
nutzung
aus
CLC2006

Rel. Flachenanteil von Siedlungsflachen

Rel. Flachenanteil von landwirtschaftlichen Flachen

Rel. Flachenanteil von forstwirtschaftlichen Flachen

Rel. Flachenanteil von Feuchtgebieten

Rel. Flachenanteil von Wasserkorpern

Boden
_aus
BUK1000

Effektive Wurzelzone

Nutzbare Feldkapazitat in der effektiven Wurzelzone

Feldkapazitat in der effektiven Wurzelzone

Luftkapazitat in der effektiven Wurzelzone

Gesamtporenvolumen in der effektiven Wurzelzone

Mittlerer Grundwasserabstand

L 1THE- .S

Tonanteil

Schluffanteil

Sandanteil

Humusgehalt
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Sandanteil

Humusgehalt

Gesamtkohlenstoffgehalt

Gesamtstickstoffgehalt

Karbonatgehalt

pH-Wert

Trockenrohdichte

Lagerungsdichte

Nutzbare Feldkapazitat

Luftkapazitat

Feldkapazitat

Gesamtporenvolumen

Klima
aus

Interp. Beob.

Tageswerte
1950-2013

Gebietsmittel der Globalstrahlung basierend auf
Tageswerten von 1950-2013

Gebietsmittel der relativen Luftfeuchte basierend auf
Tageswerten von 1950-2013

Gebietsmittel der korrigierten Niederschlagshohe
basierend auf Tageswerten von 1950-2013

Gebietsmittel der unkorrigierten Niederschlagshdhe
basierend auf Tageswerten von 1950-2013

Gebietsmittel der Sonnenscheindauer basierend auf
Tageswerten von 1950-2013

Gebietsmittel derTagesmitteltemperatur basierend auf
Tageswerten von 1950-2013

Gebietsmittel der Tagesmaximumtemperatur basierend
auf Tageswerten von 1950-2013

Gebietsmittel der Tagesminimumtemperatur
basierend auf Tageswerten von 1950-2013

Gebietsmittel der Windgeschwindigkeit basierend auf
Tageswerten von 1950-2013

Maximale Niederschlagssumme Uber 1 Tag der
Gebietsmittel der korrigierten Niederschlagshéhe
basierend auf Tageswerten von 1950-2013

Maximale Niederschlagssumme Uber 2 Tage der
Gebietsmittel der korrigierten Niederschlagshdhe
basierend auf Tageswerten von 1950-2013

Maximale Niederschlagssumme Uber 3 Tage der
Gebietsmittel der korrigierten Niederschlagshdhe
basierend auf Tageswerten von 1950-2013

Maximale Niederschlagssumme Uber 7 Tage der
Gebietsmittel der korrigierten Niederschlagshdhe
basierend auf Tageswerten von 1950-2013

Maximale Niederschlagssumme Uber 14 Tage der
Gebietsmittel der korrigierten Niederschlagshdhe
basierend auf Tageswerten von 1950-2013

Maximale Niederschlagssumme Uber 31 Tage der
Gebietsmittel der korrigierten Niederschlagshéhe
basierend auf Tageswerten von 1950-2013
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Anhang 4: Entwicklung des gleitenden 30-jahrigen Mittelwertes des Abflusses (MQ) fiir die einzelnen Modellketten des SRES A1B- und des
RCP8.5-Ensembles sowie die Ensemble-Mediane fiir den Zeitraum 1971-2100 (Mittelwert 1971-2000 entspricht 100 %) fur die Gebietsauslasspegel

Bienenbiittel, Hellwege, Heide OP, Huntlosen, Hasellinne und Emlichheim. Die transparenten Flachen geben die Spannweite des jeweiligen Ensem-
bles an.
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Anhang 5: Anderungssignale fiir mittlere Quartalsabfliisse fiir die Gebietsauslasspegel Bienenbiittel, Hellwege, Heide OP, Huntlosen, Haseliinne und
Emlichheim fiir das SRES A1B-Ensemble (links) und das RCP8.5-Ensemble (rechts) fir die nahe und ferne Zukunft gegenliber dem Referenzzeit-

raum 1971-2000.
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Anhang 6: Median der langjahrigen Monatsmittelwerte fiir die Gebietsauslasspegel Bienenbiittel, Hellwege, Heide OP, Huntlosen, Haseliinne und
Emlichheim fiir das A1B-Ensemble (links) und das RCP8.5-Ensemble (rechts).
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Anhang 7: Anderungssignale fiir die gemittelten Jahreshéchstwerte des Abflusses (MHQ) fiir das SRES A1B-Ensemble (links) und das RCP8.5-En-
semble (rechts) mit dem jeweiligen Ensemble-Median fiir die nahe und die ferne Zukunft gegeniiber der Referenzperiode 1971-2000 fiir Gebietsaus-
lasspegel Bienenbiittel, Hellwege, Heide OP, Huntlosen, Hasellinne und Emlichheim. Die Modellketten des SRES A1B-Ensembles basieren alle auf

dem Globalmodell ECHAMS5.
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Anhang 8: Entwicklung des gleitenden 30-jahrigen Mittelwertes aus den Jahreshéchstwerten des Abflusses (MHQ) firr die einzelnen Modellketten
des SRES A1B- und des RCP8.5-Ensembles sowie die Ensemble-Mediane fur den Zeitraum 1971-2100 (Mittelwert 1971-2000 entspricht 100%) fur
die Gebietsauslasspegel Bienenbdttel, Hellwege, Heide OP, Huntlosen, Haselinne und Emlichheim. Die transparenten Flachen geben die Spann-

weite des jeweiligen Ensembles an.
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Anhang 9: Anderungssignale fiir HQs fiir das SRES A1B-Ensemble (links) und das RCP8.5-Ensemble (rechts) mit dem jeweiligen Ensemble-Median
fur die nahe und die ferne Zukunft gegentiber der Referenzperiode 1971-2000 fiir alle Gebietsauslasspegel. Die Modellketten des SRES A1B-Ensem-

bles basieren alle auf dem Globalmodell ECHAMS.
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Anhang 10: Anderungssignale fiir HQ1oo fiir das SRES A1B-Ensemble (links) und das RCP8.5-Ensemble (rechts) mit dem jeweiligen Ensemble-Medi-
an fur die nahe und die ferne Zukunft gegentber der Referenzperiode 1971-2000 fir alle Gebietsauslasspegel. Die Modellketten des SRES A1B-En-

sembles basieren alle auf dem Globalmodell ECHAMS5.
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Anhang 11: Median der Anderungssignale aller Referenzpegel fir MHQ fiir die 6 Modellketten des SRES A1B-Ensembles fiir das Gesamtjahr sowie
das Sommerhalbjahr (01.05.-31.10.) und das Winterhalbjahr (01.11.-30.04.) fir die nahe und ferne Zukunft gegeniiber der Referenzperiode 1971-

2000.
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Anhang 12: Median der Anderungssignale aller Referenzpegel fir MHQ fiir die 8 Modellketten des RCP8.5-Ensembles fiir das Gesamtjahr sowie das
Sommerhalbjahr (01.05.-31.10.) und das Winterhalbjahr (01.11.-30.04.) fiir die nahe und ferne Zukunft gegeniiber der Referenzperiode 1971-2000.
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Anhang 13: Median der Anderungssignale aller Referenzpegel fiir HQzo fiir die 6 Modellketten des SRES A1B-Ensembles fiir das Gesamtjahr sowie
das Sommerhalbjahr (01.05.-31.10.) und das Winterhalbjahr (01.11.-30.04.) fiir die nahe und ferne Zukunft gegeniiber der Referenzperiode 1971-

2000.
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Anhang 14: Median der Anderungssignale aller Referenzpegel fiir HQ2o fiir die 8 Modellketten des RCP8.5-Ensembles fiir das Gesamtjahr sowie das
Sommerhalbjahr (01.05.-31.10.) und das Winterhalbjahr (01.11.-30.04.) fiir die nahe und ferne Zukunft gegentiber der Referenzperiode 1971-2000.
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