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Kurzfassung

Im Projekt KIiBiW (Phase 5) wurden die Auswirkungen
des Klimawandels auf die zuklnftigen Niedrigwasser-
verhaltnisse in den niedersachsischen FlieRgewassern
untersucht. Neben der Analyse der vergangenen Ent-
wicklung der Klima- und Abflussverhaltnisse wurden zu-
kiinftige Veranderungen von Trockenwetter- und Niedrig-
wasserindizes auf Basis von Klimamodelldaten ermittelt.
Zusatzlich wurde eine regio-nale Starkregenstatistik fur
Niedersachsen erstellt.

Im Projekt wurden zwei verschiedene Klimamodellen-
sembles betrachtet, eines davon basierend auf dem
gemaRigten Klimaszenario SRES A1B, das andere ba-
sierend auf dem ,Weiter-wie-bisher-Szenario RCP8.5.
Die Auswertungen wurden fir zwei Zukunftszeitrdume
durchgefuhrt, eine nahe Zukunft (2021-2050) und eine
ferne Zukunft (2071-2100), jeweils bezogen auf den Re-
ferenzzeitraum 1971-2000.

Die Simulation der zukiinftigen Niedrigwasserabfliisse
auf Basis von Klimamodelldaten erfolgte mit zwei ver-
schiedenen Impaktmodellen, einem Wasserhaushalts-
modell sowie einem statistischen Prognosemodell, wel-
che jeweils auf einem unterschiedlichen Ansatz beruhen.
Wahrend das Wasserhaushaltsmodell die Gesamtheit
aller hydrologischen Prozesse im Detail nachbildet, fo-
kussiert sich das statistische Modell ausschlieRlich auf
die fur Niedrigwasser relevanten meteorologischen und
physiographischen Einflussfaktoren. Durch diesen An-
satz kann es, im Gegensatz zum Wasserhaushaltsmo-
dell, auch Abflisse in unbeobachteten Gebieten mittels
statistischer Zusammenhange simulieren. Mit dem Was-
serhaushaltsmodell wurden Simulationen fir die sieben
ausgewahlten Einzugsgebiete Aller-Leine-Oker, GrolRe
Aue, Hase, Hunte, limenau, Vechte und Wimme durch-
gefihrt. Mit dem statistischen Modell erfolgten Progno-
sen flr Teileinzugsgebiete in ganz Niedersachsen. Die
Ergebnisse der beiden verwendeten Impaktmodelle wur-
den im Anschluss an die Einzelauswertung zusammen-
geflhrt und fir verschiedene Naturrdume ausgewertet.

Die Untersuchungen in KIiBiW 5 kamen zu folgenden Er-
gebnissen:

1.) Starkregenanalyse

Im Rahmen von KIiBiW 5 konnte eine regionale Starkre-
genstatistik fur Niedersachsen erstellt werden. Eine Be-
trachtung zukiinftiger Veranderungen war aufgrund der
zu geringen zeitlichen Auflosung bzw. schlechten Quali-
tat hochaufgeldster Klimamodelldaten nicht méglich. Die
Ergebnisse der Starkregenanalyse werden in Kapitel 3.3
dargelegt.

2.) Klimatische Entwicklung
Trendanalysen seit 1961

Die mittlere Temperatur hat in Niedersachsen seit 1960
flachendeckend um mehr als 1°C zugenommen. Der
Temperaturanstieg ist nicht kontinuierlich verlaufen, son-
dern durch einen deutlichen Bruchpunkt (sprunghafter
Anstieg) um das Jahr 1988 gekennzeichnet.

Zukunftige Entwicklung

Die Klimasignalanalyse zeigt, dass bis zum Ende des
21. Jahrhunderts mit einer weiteren deutlichen Zunahme
der mittleren Temperatur zu rechnen ist. Im Winter wird
mit bis zu +4°C durch beide Klimamodellensembles der
starkste Temperaturanstieg projiziert. Trockenperioden
werden sich auf Basis des A1B-Szenarios in der fernen
Zukunft im Sommer verschérfen, wahrend die Dauer von
Niederschlagsereignissen abnimmt. Das RCP8.5-Sze-
nario deutet auf eine dhnliche Entwicklung hin, die Band-
breiten sind hier allerdings relativ grof3.

3.) Entwicklung der Niedrigwasserverhaltnisse
Trendanalysen seit 1961

Die Trendanalysen zeigen, dass die mittleren Abflisse
(MQ) im Sommerhalbjahr seit 1960 in ganz Niedersach-
sen zurlckgegangen sind. Der NM7Q hat in einigen
Regionen, vor allem im Aller-Leine-Oker-Einzugsge-
biet, ebenfalls deutlich abgenommen, und auch andere
NiedrigwasserkenngréfRen zeigen eine Verscharfung der
Niedrigwassersituation an. Wie bei der mittleren Tempe-
ratur ist auch die Entwicklung der Niedrigwasserkenn-
gréRen durch einen Bruchpunkt im Jahr 1988 gekenn-
zeichnet.

Ergebnisse aus dem statistischen Prognosemodell und
dem Wasserhaushaltsmodell

Die Ergebnisse aus statistischem Prognosemodell und
Wasserhaushaltsmodell deuten in der nahen Zukunft in
den meisten Regionen auf eine Entspannung der Nied-
rigwasserverhaltnisse hin. In der fernen Zukunft fallen die
Ergebnisse, je nach Region, sehr unterschiedlich aus.
Auf Basis des A1B-Szenarios kommt es in ganz Nieder-
sachsen zu einer Verscharfung der Niedrigwassersitua-
tion. Unter Betrachtung des RCP8.5-Szenarios gibt es
deutliche regionale Unterschiede. Wahrend sich im stli-
chen Flachland eher eine Entspannung der Niedrigwas-
serverhéltnisse andeutet, ist die Entwicklung im westli-
chen Flachland nicht eindeutig. Im Berg- und Higelland
sowie im Harz wird eine tendenzielle Verscharfung der
zukUnftigen Niedrigwasserverhaltnisse projiziert, aller-
dings standen fir den Harz ausschlief3lich Ergebnisse
des statistischen Prognosemodells Verfligung.
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1 Einleitung

Der Klimawandel ist auch in Niedersachsen bereits spur-
bar. Seit 1881 ist es hier zu einem Anstieg der Jahresmit-
teltemperatur um +1,5°C gekommen (DWD, 2018a), und
es sind weitere Temperaturzunahmen und Veranderun-
gen im Niederschlagsregime zu erwarten.

Zukunftige Klimaveranderungen werden sich auch auf
die Niedrigwasserverhaltnisse in den niedersachsischen
Binnengewassern auswirken. DIN 4049 definiert Niedrig-
wasser als einen Zustand, der auftritt, wenn der gemes-
sene Abfluss in einem FlieRgewasser einen bestimm-ten
Schwellenwert unterschreitet. Natirliche Niedrigwasse-
rereignisse entstehen aus der Kombination verschiede-
ner meteorologischer und hydrologischer Bedingungen.
Ausléser ist meist eine langere Trockenperiode, die zu
geringen Abflussen fuhrt. Hitze und hydrologische Vor-
aussetzungen, etwa die Hohe der Grundwasserstande,
kénnen das Ausmalfd von Niedrigwasserperioden zusatz-
lich beeinflussen. Daneben kann es aber auch anthropo-
genen Einflissen, wie z.B. Einleitungen und Entnahmen,
unterliegen (LAWA, 2007).

Das Jahr 2018 war das deutschlandweit bisher warms-
te und eines der niederschlagsarmsten seit Beginn der
Wetteraufzeichnungen (DWD, 2018b). Infolgedessen
kam es auch in Niedersachsen zu einer ausgepragten
Niedrigwasserphase mit weitreichenden Folgen fiir Was-
serwirtschaft, Schifffahrt und Okologie. Die Nachfrage
nach Trinkwasser war so hoch wie seit Jahrzehnten nicht
mehr, viele Wasserwerke arbeiteten am Limit (Harzwas-
serwerke, 2018). Nach 2003 und 2011 hat das vergange-
ne Jahr einmal mehr verdeutlicht, vor welche Herausfor-
derungen uns extreme Wetterereignisse stellen kdnnen
und dass eine frihzeitige Anpassung entscheidend sein
kann.

Bereits in Projektphase 3 hat sich die KliBiW-Projektgrup-
pe mit den Folgen des Klimawandels fur die Niedrigwas-
serverhaltnisse in Niedersachsen beschaftigt (NLWKN,
2015). In Projektphase 5 wurden Methodik, Klimamodel-
lensemble und Untersuchungsgebiet erweitert und die
gewonnenen Erkenntnisse aktualisiert. Der vorliegende
Bericht stellt die durchgefiihrten Analysen und Ergebnis-
se detailliert dar und gibt Empfehlungen fur die Bertick-
sichtigung der Erkenntnisse in Anpassungsstrategien.



2 Projektgrundlagen

2.1 Organisation

Das Projekt KliBiW (Globaler Klimawandel — Wasserwirt-
schaftliche Folgenabschatzung fur das Binnenland) be-
schéaftigt sich seit dem Jahr 2008 mit den Folgen des Kii-
mawandels fur die Wasserwirtschaft in Niedersachsen.
Es wird geférdert durch das Niedersachsische Ministe-
rium fur Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz (MU).
Unter der Leitung des Niedersachsischen Landesbetrie-
bes fur Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz (NL-
WKN) bearbeiten das Institut fir Hydrologie und Was-
serwirtschaft der Leibniz Universitdt Hannover (WAWI
LUH) sowie das Leichtweil-Institut fur Wasserbau der
Technischen Universitat Braunschweig (LWI TUBS) ge-
meinsam die Projektaufgaben. In den Projektphasen
1-3 war aulerdem die Harzwasserwerke GmbH betei-
ligt. In Projekt-phase 5 stand die Analyse zukinftiger
Niedrigwasserabflisse im Fokus. Aufierdem wurde eine
Starkregenregionalisierung fir Niedersachsen durchge-
fuhrt. Abbildung 2-1 gibt einen Uberblick iber die Arbeits-
schwerpunkte der beteiligten Projektpartner.

2.2 Untersuchungsgebiet

In KIiBiW 5 wurden klimatische sowie hydrologische Un-
tersuchungen fur Niedersachsen durchgefihrt. Die Aus-
wertung von Klimamodelldaten und die Analyse mogli-
cher zukunftiger klimatischer Veranderungen erfolgte
fur die gesamte niedersachsische Landesflache. Tren-
danalysen von meteorologischen und hydrologischen
Indizes wurden fur die jeweils zur Verfigung stehenden
Pegel- und Klimastationen durchgefuhrt. Die Simulation
der zukunftigen Niedrigwasserverhaltnisse erfolgte mit
zwei verschiedenen Impaktmodellen, dem hydrologi-
schen Modell PANTA RHEI (TUBS) und einem statisti-
schen Prognosemodell (LUH). Mit PANTA RHEI wurden
Simulationen fur die sieben Teileinzugsgebiete Aller-Lei-
ne-Oker, GroRe Aue, Hase, Hunte, limenau, Vechte und
Wimme durchgefihrt (vgl. Abbildung 2-3). Die Auswahl
stellt die im Rahmen der vorlaufigen Bewertung nach der
Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie  (EG-HWRM-
RL) ermittelten Risikogewasser dar.

Koordination und
Projektmanagement

Analyse Klimamodelldaten

UCHEEREWEE R T EW Tl Yo} { [TEXS

Regionalisierung Klimadaten

Statistische Simulation von
Niedrigwasserkenngrofen

Regionale Starkregenanalyse

Simulation Wasserhaushalt
in ausgewahlten Einzugsgebieten

Weiterentwicklung Modell
mit Fokus Niedrigwasser

Abbildung 2-1: Beteiligte Projektpartner mit Arbeitsschwerpunkten
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Abbildung 2-3: Untersuchungsgebiet

Bei der statistischen Niedrigwasserprognose wurden
Pegel in ganz Niedersachsen betrachtet. Durch die Zu-
sammenflhrung der Ergebnisse aus hydrologischer und
statistischer Simulation kdnnen somit niedersachsenwei-
te Untersuchungsergebnisse Uber mogliche zukinftige
Veranderungen von NiedrigwasserkenngréRen bereitge-
stellt werden. Die regionale Starkregenanalyse erfolgte
auf Basis der zur Verfigung stehenden Niederschlags-
stationen fiur ganz Niedersachsen. Informationen Uber
die fUr die einzelnen Methoden jeweils verwendeten Sta-
tionen kénnen den jeweiligen Unterkapiteln entnommen
werden.

Klimabeobachtungsdaten
1x1 km-Raster

<

2.3 Vorgehensweise

Die Projektarbeiten in KIiBiW 5 wurden in mehreren auf-
einander aufbauenden Teilprojekten durchgefihrt. Abbil-
dung 2-2 stellt die wesentlichen Schritte der durchgefiihr-
ten Analysen dar. Zur Untersuchung der vergangenen
Entwicklung wurden, basierend auf Pegel- und meteoro-
logischen Stationsdaten auf Tageswertbasis, Trendana-
lysen von Klima- und Niedrigwasserindizes durchgefhrt.
Zur Untersuchung der zukinftigen Entwicklung wurden
regionale Klimamodelldaten auf Tageswertbasis heran-
gezogen. Am NLWKN erfolgte der Download und die
weitere Aufbereitung dieser Daten. Hierzu zahlte u.a. die
BIAS-Adjustierung und Interpolation der Daten auf ein
10x10 km Raster. AnschlieRend wurden Anderungssig-
nale verschiedener klimatischer Indizes (Trockenwette-
rindizes) flr zwei Zukunftszeitraume ermittelt. Daneben
gingen die Klimamodelldaten in zwei Impaktmodelle ein,
ein statistisches Prognosemodell (WAWI LUH) sowie ein
hydrologisches Modell (LWI TUBS). Die Modelle wurden
anhand von Klimabeobachtungsdaten kalibriert, welche
zuvor auf ein 1x1 km-Raster interpoliert worden sind. Mit
beiden Impaktmodellen erfolgte dann die Simulation der
zukunftigen Abflisse. Zusatzlich wurde eine Starkregen-
regionalisierung fur Niedersachsen (WAWI LUH) durch-
gefihrt.

Regionale Klimamodelldaten (BIAS-
adjustiert)
10x10 km-Raster

¥

Kalibrierung und Validierung von
statistischem Prognosemodell
und hydrologischem Modell

Trendanalyse Klima
Trendanalyse Niedrigwasser
Starkregenanalyse

Analyse der zukiinftigen Klimaverhaltnisse
statistische Prognose der zukiinftigen Niedrigwasserverhaltnisse
hydrologische Simulation der zukiinftigen Niedrigwasserverhaltnisse

Vergangenheit

Abbildung 2-2: Arbeitsschritte der durchgefiihrten Analysen

Zukunft
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2.4 Untersuchte Trockenwetter- und Niedrigwasser-
kenngréfRen

Neben den hydrologischen Vorbedingungen wird ein
Niedrigwasserereignis malfgeblich durch meteorologi-
sche Ereignisse hervorgerufen und in seinem Ausmalf}
beeinflusst. Aus diesem Grund wurden in KIiBiW 5 rele-
vante Temperatur- und NiederschlagskenngréRen unter-
sucht, die im Folgenden beschrieben werden.

Tav beschreibt die mittlere Temperatur eines Zeitab-
schnittes. Die maximale Hitzewellendauer (engl. ma-
ximum heat wave duration) HWDmax ist ein Kennwert
fur die maximale Andauer von Tagen mit stark Uber-
durchschnittlicher Temperatur. Zur Berechnung wird fir
jeden der 365 Tage im Jahr das individuelle 90%-Lang-
zeitquantil der Tagesmaximaltemperatur berechnet. Als
Grundlage zur Berechnung des Langzeitquantils wird die
30-jahrige Referenzperiode (1971-2000) verwendet. Fur
jeden Tag im Jahr stehen zur Berechnung des maf3geb-
lichen tagesspezifischen Schwellenwertes also 30 Werte
zur Verfliigung. Das 90%-Langzeitquantil ergibt sich dann
aus dem Temperaturwert, der an 10% der Tage (also an
3 Tagen) uberschritten wird. Zur Ermittlung der HWDmax
wird nun die maximale Anzahl an aufeinanderfolgenden
Tagen, an denen das individuelle 90%-Langzeitquantil
Uberschritten wird, aufsummiert.

Psum beschreibt die Niederschlagssumme eines Zeit-
abschnittes. Bei der Berechnung werden nur Tage be-
rucksichtigt, an denen mindestens 1 mm Niederschlag
gefallen ist.

Zur Charakterisierung besonders feuchter bzw. trockener
Perioden ist neben der Summe des gefallenen Nieder-
schlags ebenfalls wichtig, wie lange ein Niederschlagser-
eignis andauert. In KIiBiW 5 wurden dazu zwei verschie-
dene Kenngrélen untersucht, die mittlere Dauer eines
Niederschlagsereignisses WSDmean sowie die maxi-
male Dauer eines Niederschlagsereignisses WSDmax.
Auch hier wurden ausschlief3lich Tage mit einer Nieder-
schlagssumme von mindestens 1 mm berucksichtigt.

Zur Beschreibung von niederschlagsfreien Perioden wur-
den die maximale Trockendauer Pxcdd sowie die Anzahl
an Trockentagen Pndd untersucht. Pxcdd beschreibt die
maximale Anzahl aufeinanderfolgende Tage eines Zeit-
abschnittes, an denen weniger als 1 mm Niederschlag
gefallen ist. Pndd beschreibt die Gesamtsumme aller
niederschlagsfreien Tage (N < 1mm) eines Zeitraums.

Ein Niedrigwasserereignis wird charakterisiert durch
einen geringen Abfluss und durch die An-dauer dieses
geringen Abflusses. Zur Analyse der Niedrigwasser-
verhaltnisse wurden in KIiBiW daher die im Folgenden
beschriebenen Kenngrof3en ausgewahlt. Eine schemati-
sche Darstellung der Indizes findet sich in Abbildung 2-4.

Das MQ beschreibt den mittleren Abfluss eines Zeitab-
schnittes. In KliBiW 5 wurde das MQ zur Charakterisie-
rung des gesamten Niedrigwasserjahres (01.04. - 31.03.)
sowie des Sommerhalb-jahres (01.04. - 30.09.) und des
Winterhalbjahres (01.10. — 31.03.) berechnet.

Der NM7Q ist ein haufig verwendeter Abflusskennwert
zur Beschreibung des jahrlichen Niedrigwasserabflus-
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ses. Es handelt sich dabei um das Jahresminimum des
gleitenden Abflussmit-telwertes Uber 7 aufeinanderfol-
gende Tage. Neben der Betrachtung eines einzelnen
Jahres wurde auch der NM7Q1o berechnet, also der
Wert, der statistisch einmal in 10 Jahren zu erwarten ist.

Zur Ermittlung der Andauer von Niedrigwasserereignis-
sen wurde die maximale Trockendauer maxD unter-
sucht. Der Kennwert beschreibt die maximale Anzahl
aufeinanderfolgender Tage innerhalb eines Jahres, an
denen ein bestimmter Abflussschwellenwert (Qs) unter-
schritten wird. Als Schwellenwert wurde in KliBiW 5 das
20%-Langzeitquantil des Abflusses am jeweiligen Pegel
definiert (bezogen auf den Referenzzeitraum 1971-2000),
also der Abflusswert, der innerhalb dieser 30 Jahre an
20% aller Tage unterschritten wird. Der Schwellenwert
ist damit kein fixer Wert, sondern wird individuell fur je-
den betrachteten Pegel berechnet.

Neben der maximalen Dauer wurde mit der KenngréRe
sumD auch die Summe aller Niedrigwasserperioden be-
trachtet, berechnet als die Anzahl aller Tage eines Jah-
res, an denen Qs unterschritten wird.

Die NiedrigwasserkenngroRe maxV beschreibt das Ab-
flussdefizitvolumen wahrend der maximalen Trocken-
dauer eines Jahres. Der Kennwert wird berechnet als
Volumendifferenz zwischen dem Abflussschwellenwert
Qs und dem tatsachlichen Abfluss Q (mit Q < Qs).

Zusatzlich zu maxV wurde mit sumV auch die Summe
aller Abflussdefizitvolumina eines Jahres ermittelt.

Eine Beschreibung der untersuchten Indizes findet sich
auch in der DVWK-Regel 120/1983 zur Niederwasse-
ranalyse (DVWK, 1983).
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Abbildung 2-4: Schematische Darstellung der untersuch-
ten Niedrigwasserindizes




3 Betrachtung der klimatischen Verhaltnisse der Vergangenheit bis heute

3.1 Regionalisierung von Klimadaten

Fir die Betrachtung der aktuellen klimatischen Verhalt-
nisse (Absolutwerte) sowie deren Nutzung fur die Kili-
mafolgenmodellierung erfolgte eine Regionalisierung
der beobachteten Klimadaten. Fiir die Ubertragung der
punktuell an Stationen vorliegenden Klimadaten in die
Flache wurden verschiedene Interpolationsverfahren un-
tersucht. Fur eine detaillierte Beschreibung wird auf den
Bericht zur Regionalisierung von Klimabeobachtungs-
daten verwiesen (Haberlandt et al., 2015), zu beziehen
Uber das WAWI LUH.

3.1.1 Datenbasis

Insgesamt standen Zeitreihen von maximal 924 Nieder-
schlagsstationen und 165 Klimastationen in Niedersach-
sen und benachbarten Bundeslandern fur den Zeitraum
von 1951 bis 2017 auf Tageswertbasis zur Verfligung
(Abbildung 3-1).

Die Niederschlage wurden vor der Interpolation entspre-
chend ihrer systematischen Messfehler nach Richter
(1995) korrigiert. Es wurden fir folgende Klimavariablen
interpolierte Raster mit einer rdumlichen Auflésung von 1
x 1 km bereitgestellt:

» korrigierte Niederschlagshéhe in mm

» unkorrigierte Niederschlagshéhe in mm
»  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/m2 (glo)
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Abbildung 3-1: Lage der verfiigbaren Niederschlags- und
Klimastationen

3.1.2 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 in Form des Quadrantenverfahrens
(INVD)

*  Ordinary Kriging (OK)
*  Kriging mit externer Drift (EDK)

In den vorangegangenen Phasen des KIiBiW-Projekts
erfolgte die Regionalisierung der Klimadaten von Januar
1951 bis Dezember 2015 (NLWKN, 2012; NWLKN, 2015;
NLWKN, 2017). In der aktuellen Phase wurden die Zeit-
reihen bis 2017 erweitert. Ziel war die Verwendung glei-
cher Interpolationsverfahren. Im Zuge dessen wurden
die gleichen Variogrammparameter verwendet, welche
fur die jeweilige Klimavariable bereits fur den urspriingli-
chen Zeitraum zur Anwendung kamen. Im Anschluss an
die Interpolation wurden Plausibilitatstests in Form von
Scatterplots fur ausgewahlte Stationen durchgefiihrt. Da-
bei wurden die an der jeweiligen Station beobachteten
Klimadaten mit denen der entsprechenden Rasterzelle
aus der Interpolation verglichen.

3.1.3 Ergebnisse

Fir die TemperaturgroRen sowie die relative Luftfeuchte
war EDK unter Verwendung eines digitalen Ho6henmo-
dells als Zusatzvariable am besten geeignet. Das digi-
tale Gelandemodell musste in der gleichen rdumlichen
Aufldsung wie das Interpolationsraster vorliegen, d.h.
eine Auflésung von 1 x 1 km aufweisen. Fur die Nieder-
schlagsgroRen sowie die Windgeschwindigkeit und die
Sonnenscheindauer wurde OK ausgewahlt. Die Global-
strahlung wurde mittels einer Ubertragungsfunktion aus
der Sonnenscheindauer bestimmt (DVWK, 1996 und
Angstrom, 1924).

Fir den Zeitraum von Januar 1951 bis Dezember 2015
sind die mittleren Klimaverhaltnisse der beobachteten
Klimadaten in Abbildung 3-2 dargestellt.

Die mittlere, nach Richter (1995) korrigierte Jahresnie-
derschlagshohe weist einen Wertebereich von etwa 650
bis 1610 mm auf. Der Mittelwert betragt etwa 850 mm.
Die Halfte der Flache Niedersachsens liegt in der Spann-
breite zwischen etwa 790 und 890 mm. Die hdchsten
Jahresniederschlage wurden im Harz beobachtet und
die niedrigsten an der ¢stlichen Grenze zu den benach-
barten Bundeslandern. Ohne Bertlicksichtigung der Harz-
region und des Weser-Leine-Berglandes ist ein Gradient
zu beobachten mit hohen Jahresniederschlagshéhen im
Nord-Westen und niedrigen im Osten Niedersachsens.

Die mittlere unkorrigierte Jahresniederschlagshdhe ist
erwartungsgemanl um ca. 10% geringer als die korrigier-
te Jahresniederschlagshéhe. Der Wertebereich erstreckt
sich von etwa 580 bis 1420 mm, wobei die Halfte Nieder-
sachsens in der Spannbreite von etwa 700 bis 790 mm
liegt. Der Mittelwert betragt etwa 750 mm. Die raumli-
chen Muster sind dabei unverandert.
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Die mittlere Tagesmitteltemperatur weist einen Werte-
bereich von etwa 4,4 °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
Niedersachsens liegt im Bereich zwischen 8,9 und 9,3 °C
mit einem Mittelwert von etwa 9,1 °C.

Die mittlere Tagesminimumtemperatur liegt im Bereich
von etwa 1,6 °C im Harz bis 7,0 °C an den Kustengebie-
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 Kistennahe ist ebenfalls
deutlich sichtbar. Die Halfte Niedersachsens liegt in der
Spannbreite von etwa 12,8 bis 13,3 °C mit einem Mittel-
wert von 13,0 °C.

Die mittlere tagliche Windgeschwindigkeit weist Werte
von etwa 1,8 m/s im Stden Niedersachsens und 4,7 m/s
an den Kustengebieten auf. Ein weiteres Minimum zeigt
sich im Bereich der Lineburger Heide. Etwa die Halfte
des Landes Niedersachsen liegt im Bereich von 2,3 bis
2,6 m/s mit einem Mittelwert von 2,5 m/s.

Die mittlere tagliche relative Luftfeuchte zeigt Hochstwer-
te von etwa 86 % im Harz und ein Minimum von etwa
77 % im Bordeland nordlich des Harzes. Ebenso ist ein
Nord-West zu Sid-Ost Gradient zu beobachten, mit Aus-
nahme des Weser-Leine-Berglands und der Harz-Re-
gion. 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-Berglands
und im Bereich der oberen Hunte und Maxima von etwa
4,5 h sowohl an den Kuistenbereichen im Nord-Westen
als auch an den 6stlichen Bereichen nahe der Grenze zu
Mecklenburg-Vorpommern. Die Halfte Niedersachsens
liegt in der Spannbreite von 4,0 bis 4,2 h mit einem Mit-
telwert von 4,1 h.

Bei der mittleren taglichen Globalstrahlung werden Wer-
te zwischen etwa 103 und 109 W/m? erreicht. Die raumli-
chen Muster ahneln denen der Sonnenscheindauer stark.
Dabei sind sowohl die Kiistenbereiche im Nord-Westen
als auch die ostlichen Bereiche nahe der Grenze zu den
benachbarten Bundeslandern Sachsen-Anhalt, Bran-
denburg und Mecklenburg-Vorpommern mit hohen Wer-
ten der Globalstrahlung auffallig. Minima zeichnen sich
im Weser-Leine-Bergland und in der Region der oberen
Hunte ab. Die Halfte des Landes Niedersachsen liegt im
Bereich von 105 bis 107 W/m? mit einem Mittelwert von
etwa 106 W/m=.
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Abbildung 3-2: Mittel der interpolierten Klimavariablen fiir den Zeitraum 1951 bis 2015



3.2 Trendanalysen ausgewahlter Trockenwetterindizes

3.2.1 Datenbasis

Fir die Trendanalysen von Trockenwetterindizes wur-
den die vom Deutschen Wetterdienst (DWD) auf dem
CDC-Sever bereitgestellten Stationszeitreihen auf Ta-
geswertbasis verwendet. Die Zeitreihen besitzen unter-
schiedliche Reihenlangen. Um einen moglichst langen
Betrachtungszeitraum zu analysieren, wurden Zeitrei-
hen mit einer kontinuierlichen Aufzeichnung von 1960
bis 2017 selektiert. Hierbei galt zusatzlich das Kriterium,
dass eine Station einen maximalen Fehlwertanteil von
5% aufweisen durfte. Auf Basis dieser Auswahl standen
fir Trendanalysen von Niederschlagindizes 162 Statio-
nen und fir Trendanalysen von Temperaturindizes 63
Klimastationen zur Verfiigung (Abbildung 3-3). Die Ana-
lyse der mittleren Temperatur wurde fiir drei verschiede-
ne Zeitraume durchgefihrt (vgl. Kapitel 3.2.3), weshalb
fur jeden Zeitabschnitt jeweils eine Teilmenge der insge-
samt 63 Stationen, je nach Reihenlage und Fehlwertan-
teil, ausgewahlt wurde.

3.2.2 Methodik

Die Trendanalysen wurden fir die in Tabelle 3-1 aufge-
fuhrten meteorologischen KenngréRRen durchgefiihrt. Die
KenngroRen sind in Kapitel 2.4 detailliert erlautert. Ana-
log zu den Abflussdaten erfolgten die Analysen fir den
Zeitraum 1960 bis 2017 jeweils fur das Niedrigwasserjahr
(01.04. bis 31.03.) sowie fur das Sommerhalbjahr (01.04.
bis 30.09.) und das Winterhalbjahr (01.10. bis 31.03.).
Die Trendstarke wurde anhand des Verfahrens nach Theil
und Sen (Theil, 1950; Sen, 1968) berechnet. Es handelt
sich dabei um eine nicht-parametrische Methode, bei der
die Steigung des Trends als Median der Steigung der Li-
nien durch alle mdglichen Punktepaare berechnet wird.
Der Trendschatzung ist dadurch robuster gegenuber
JAusreiltern® als bspw. die Methode der linearen Regres-
sion. Die Bewertung der Signifikanz erfolgte anhand des
rangbasierten Mann-Kendall-Trendtests (Kendall, 1975;
Mann, 1945). Es handelt sich um ein nicht-parametri-
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Abbildung 3-3: Bei der Trendanalyse untersuchte Nieder-
schlags- und Klimastationen

sches Verfahren. Da der Test anfallig gegentber Auto-
korrelation ist, wurde zur Entfernung der Autokorrelation
ein Pre-Whitening nach Yue et al. (2002) durchgefihrt.
Daflr wurde zunachst der mittels Theil-Sen-Verfahren
geschatzte Trend von der Zeitreihe subtrahiert. Danach
wurde der Autokorrelationskoeffizient mit einer Zeitdiffe-
renz von 1 berechnet. War dieser statistisch signifikant,
wurde er von der Zeitreihe ent-fernt. Im Anschluss wurde
der zuvor entfernte Trend erneut auf die Zeitreihe addiert.
Neben der Bestimmung von Trendstarke und -signifikanz
wurde im Rahmen der Untersuchungen zusatzlich eine
Bruchpunktanalyse nach Pettitt (1979) durchgeflhrt.

Tabelle 3-1: Bei der Trendanalyse betrachtete meteorologische Kenngréfen

Index Einheit Beschreibung
TemperaturkenngréRen
Tav *C Mittlere Tagesmitteltemperatur

NiederschlagskenngroBen

Psum1 mm

Summe der Niederschldge fiir Tage mit N > 1 mm/d

Pxcdd d

Maximale Anzahl aufeinander folgender Trockentage mit N <1 mm/d
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3.2.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Trendanalysen der mittleren Tempe-
ratur sind in Abbildung 3-5 dargestellt. Die Bruchpunkt-
analyse ergab einen sprunghaften Anstieg in der Tempe-
raturentwicklung im Jahr 1988 (vgl. Abbildung 3-4). Aus
diesem Grund wurden die Analysen der Temperaturkenn-
gréRen in einen Zeitraum vor dem Bruchpunkt (1960 bis
1987) und einen Zeitraum nach dem Bruchpunkt (1987
bis 2017) aufgeteilt. Zusatzlich ist der Gesamtzeitraum
dargestellt.

Fir den Gesamtzeitraum konnten -mit Ausnahme von
zwei Stationen im Winterhalbjahr- an allen Klimastatio-
nen signifikante Zunahmen der mittleren Temperatur um
bis zu 2°C, im Gesamtjahr teilweise etwas hoher, festge-
stellt werden. Innerhalb der Teil-Zeitraume vor und nach
dem Bruchpunkt ergaben sich fast ausschlieBlich nicht
signifikante Temperaturanderungen. Lediglich im Zeit-
raum 1988 bis 2017 gab es einige signifikante Tempera-
turzunahmen im Sommerhalbjahr.
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Die Niederschlagsindizes waren vom Bruchpunkt nicht
betroffen, daher erfolgte die Auswertung ausschlieRlich
Uber den Gesamtzeitraum von 1960 bis 2017. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung 3-6 dargestellt. Bei den mitt-
leren Niederschlagen konnten im Gesamtjahr Uberwie-
gend leichte Zunahmen festgestellt werden, die bis auf
einzelne Stationen im noérdlichen Niedersachsen jedoch
statistisch nicht signifikant waren. Im Sommerhalbjahr
kam es im norddstlichen und sudwestlichen Nieder-
sachsen zu Uberwiegend leichten, statistisch aber nicht
signifikanten Zunahmen des mittleren Niederschlags. In
den restlichen Teilen Niedersachsens konnten leichte
Niederschlagsabnahmen beobachtet werden, die jedoch
nur an vereinzelten Stationen signifikant waren. Im Win-
terhalbjahr wurden deutlichere Trends verzeichnet. Vor
allem im noérdlichen Niedersachsen, aber auch im sudli-
chen ALO-Gebiet und an weiteren Stationen im zentralen
und westlichen Niedersachsen ist es seit 1960 zu einer
Zunahme der mittleren Niederschlage um bis zu 75 %
gekommen. Die maximale Anzahl aufeinander folgender
Trockentage hat sich seit 1960 sowohl im Gesamtjahr als
auch im Sommer- und Winterhalbjahr wenig verandert.

Avhvf\vhv/\\fv&-

Mittel: 9.36 °C
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Abbildung 3-4: Entwicklung der mittleren Jahrestemperatur von 1960 bis 2017, gemittelt liber alle verfiigbaren Klimastati-
onen mit Aufzeichnungen liber den Gesamtzeitraum. Der Bruchpunkt im Jahr 1988 ist durch eine vertikale Linie gekenn-
zeichnet. Vor und nach dem Bruchpunkt sind die linearen Trends als rote Linien eingezeichnet.

3.2.4 Zusammenfassung

Bezuglich der vergangenen Entwicklung meteorologi-
scher Kenngroflen lassen sich folgende Punkte festhal-
ten:

* Die mittleren Temperaturen haben seit 1960 um mehr
als 1°C zugenommen. Die Entwicklung ist durch ei-
nen sprunghaften Anstieg der Temperatur um das
Jahr 1988 gekennzeichnet.

+ Die mittleren Niederschlage haben sich seit 1960 nur
im Winter signifikant geandert. Hier gab es deutliche
Zunahmen im nordlichen Niedersachsen.

* Die maximale Dauer von Trockenphasen hat sich
seit 1960 nicht signifikant gedndert.
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Abbildung 3-5: Trends der mittleren Temperatur (Tav); kréaftiger Farbton: Trend statistisch signifikant, blasser Farbton:

Trend statistisch nicht signifikant.
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Abbildung 3-6: Trends des mittleren Niederschlags (Psum) und der maximalen Anzahl aufeinander folgender Trockentage
(Pxcdd) fiir den Zeitraum 1960-2017; kraftiger Farbton: Trend statistisch signifikant, blasser Farbton: Trend statistisch nicht
signifikant; graue Farbung: Trend gleich null.
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3.3 Durchfuhrung einer regionalen Starkregenanalyse fiir Niedersachsen

Die detaillierte Untersuchung des Niederschlags ist Be-
standteil aller bisherigen KliBiW Projektphasen. Da Nie-
derschlagsereignisse zeitlich und raumlich stark variie-
ren, wurde in KliBiW Phase 5 ein weiterer Schwerpunkt
auf die Analyse von Starkregen gelegt. Als Starkregen
werden Niederschlagsereignisse mit besonders hoher
Intensitat (und meist kurzer Dauer) bezeichnet, die hau-
fig durch konvektive Regenereignisse ausgeldst werden
und somit hauptsachlich in den Sommermonaten auf-
treten. Starkregen kénnen zu Hochwasser und Sturz-
fluten fuhren. Somit stellen statistische Auswertungen
von Starkregen eine wichtige BemessungsgrofRe in der
Wasserwirtschaft und im Wasserbau dar. Mit der ,Koor-
dinierten Starkniederschlagsregionalisierung und aus-
wertung des DWD* KOSTRA-DWD-2010R stehen diese
Bemessungswerte in Abhangigkeit der Dauer (5 min — 72
h) und der Jahrlichkeit (1 a — 100 a) in etwa 67 km? gro-
Ren Rasterfeldern fur ganz Deutschland zur Verfiigung.
Den methodischen Rahmen fir lokale Starkregenana-
lysen in Deutschland, um KOSTRA-Bemessungsregen
zu erganzen, bildet das Arbeitsblatt DWA-A 531 ,Stark-
regen in Abhangigkeit von Wiederkehrzeit und Dauer”.
Aus den KOSTRA-Bemessungswerten lassen sich keine
Anderungen fiir die Zukunft ableiten. AuRerdem stand im
Rahmen des Projekts eine erweiterte Niederschlagsda-
tenbasis, die nicht in KOSTRA-2010R enthalten ist, zur
Verflgung, und auch die Methodik zur lokalen Starkre-
genstatistik wurde in den letzten Jahren weiterentwickelt.
Deshalb war das Ziel des Teilprojekts eine regionale
Starkregenanalyse kurzer Dauerstufen (< 24 h) fur Nie-
dersachsen sowie die Ableitung von Anderungssignalen
fur die Zukunft (siehe Kapitel 6.3).

3.3.1 Datenbasis

Far die Starkregenanalyse kurzer Dauerstufen sind hoch-
aufgeloste Niederschlagsdaten erforderlich. Insgesamt
stehen Zeitreihen mit einer Lange von mindestens zehn
Jahren an 169 Niederschlagsstationen in Niedersachsen
und benachbarten Bundesléndern fur den Zeitraum 1994
bis 2016 auf Minutenwertbasis zur Verfigung (vgl. Abbil-
dung 3-7). Die Niederschlagszeitreihen wurden zunéachst
einer Qualitatsprifung unterzogen und anschlieRend zu
5-Minuten-Daten aggregiert. 19 der 169 Niederschlags-
stationen (DIGI-Stationen) verfugen zudem uber Zeitrei-
hen mit einer Reihenldnge von mehr als 30 Jahren in
5-Minuten Auflésung fur die Monate Mai bis September
im Zeitraum von 1951 bis 2010. Nach DWA-A 531 sind
Daten aus den Sommermonaten fir Aussagen tber kur-
ze Dauerstufen ausreichend. Die Analyse des Auftritts-
zeitpunkts von Starkregen der vollstandigen Zeitreihen
fur Dauerstufen bis 24 h in Niedersachsen bestatigt die-
se Annahme, sodass diese Daten ohne Einschrankun-
gen flur die Analyse verwendet werden kdnnen. Als Zu-
satzinformation flir die Interpolation konnten aulierdem
die Niederschlagszeitreihen auf Tageswertbasis genutzt
werden. Zum Vergleich der Ergebnisse mit den KOST-
RA-Bemessungswerten werden auflerdem die KOST-
RA-Bemessungswerte an den 19 DIGI-Stationen extra-
hiert.
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Abbildung 3-7: Verfiigbare Niederschlagsstationen
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Abbildung 3-8: KOSTRA-2010R-Bemessungswerte fiir die
Dauerstufe 60 min und die Jahrlichkeit 10 a in Niedersach-
sen, mit Lage der DIGI-Stationen (schwarze Punkte)

Abbildung 3-8 zeigt die KOSTRA-Bemessungsnieder-
schlage fur Niedersachsen mit der Dauerstufe 60 min
und der Jahrlichkeit 10 a sowie die hochaufgeldsten Nie-
derschlagsstationen fir Niedersachsen, die fiir KOST-
RA-DWD-2010 analysiert wurden.

3.3.2 Index-Verfahren

Das urspringlich flr die Regionalisierung von Hochwas-
serquantilen entwickelte Index-Flood Verfahren nach
Hosking und Wallis (1997) erweist sich ebenfalls als ge-
eignet fir die Regionalisierung von Starkregen. Die Idee
des Index-Verfahrens ist die Blindelungen von Informati-
onen in statistisch homogenen Regionen, um so eine ro-
bustere Schatzung der Starkregen zu gewahrleisten und
die Informationen auf unbeobachtete Punkte in der Re-
gion zu Ubertragen. Im Fall der Extremwertstatistik kann
von einer homogenen Region ausgegangen werden,
wenn an allen Punkten der Region die Verteilungsfunk-
tionen, welche das Auftreten extremer Ereignisse be-
schreiben, die gleiche Form aufweisen. Unterschiedlich
starke Auspragungen der Verteilungsfunktion kénnen
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dabei durch einen Skalierungsfaktor, dem Index, homo-
genisiert werden. Die geostatistische Interpolation dieses
Index ermdglicht anschlieBend die Ubertragung der ex-
tremwertstatistischen Auswertungen auf unbeobachtete
Punkte innerhalb der homogenen Region. Bei der Regio-
nalisierung von Starkregen kann Deutschland als insge-
samt eine homogene Region behandelt werden (Malitz &
Ertel, 2015), weshalb in diesem Projekt Niedersachsen
mit den zusatzlichen Informationen der Niederschlags-
stationen aus umliegenden Bundeslandern ebenfalls als
eine homogene Region betrachtet wird.

Ein besonderer Punkt, dem bei der Regionalisierung von
Starkregenereignissen Rechnung zu tragen ist, ist die
Abhangigkeit der Starkregen von der Dauerstufe und der
Jahrlichkeit. Die Dauerstufe gibt dabei an, Uber welche
Zeit ein Starkregen beobachtet wurde. Die Jahrlichkeit
beschreibt, wie haufig ein solcher Starkregen auftritt, z.B.
im Mittel alle 10 Jahre bei einer Jahrlichkeit von 10 a. Im
Rahmen des Projekts werden die Dauerstufen 5 min, 10
min, 15 min, 45 min, 60 min, 90 min, 2 h, 3 h,4 h, 6 h, 9
h, 12 h, 18 h und 24 h sowie Jahrlichkeiten von 1 a bis
100 a untersucht. Die Dauerstufen werden somit einzeln
voneinander betrachtet.

In einem ersten Schritt wird ausgehend von den Zeitrei-
hen in 5-Minuten Auflésung eine Zeitreihe fur jede Dau-
erstufe gebildet. Wenn die Regenhdhen mit einem festen
Zeitschritt zu einer gréberen Aufldsung aggregiert wer-
den, kann dies zu einer Unterschatzung der Regenhdhen
fur diese Dauerstufe fuhren. Deswegen werden Uberlap-
pende Summen verwendet, um die Zeitreihen fir jede
Dauerstufe zu generieren. Fur die Dauerstufe 15 min be-
deutet das beispielsweise, dass jeweils die Summe aus
drei aufeinanderfolgenden 5-Minuten Niederschlagen
gebildet und dabei das drei Intervalle breite Fenster je-
weils um 5-Minuten verschoben wird. Fir jede Dauerstu-
fe werden anschliefend jahrliche Serien aus der grofiten
Regenhdhe pro Jahr gebildet.

Im zweiten Schritt werden die jahrlichen Serien jeder
Dauerstufe skaliert, um die Starkregenhéhen zu homo-
genisieren. Als Index wird Ublicherweise der Mittelwert
der jahrlichen Serien verwendet. Da der Index so fiir jede
Dauerstufe variieren wirde, wurde im Rahmen des Pro-
jekts Uberprift, ob ein gemeinsamer Index fur alle Dau-
erstufen verwendet werden kann. Tabelle 3-2 zeigt die
Korrelation zwischen den Mittelwerten der jahrlichen Se-
rien verschiedener Dauerstufen D (mHNg p) sowie den
mittleren Jahresniederschlagen (N). Insbesondere kurze
Dauerstufen korrelieren nicht mit dem mittleren jahrli-
chen Niederschlag, was zeigt, dass der mittlere jahrliche
Niederschlag als Index grundsatzlich ungeeignet ist.

Die Korrelation zwischen benachbarten Dauer-stufen ist
jeweils am groRten, sodass der Mittelwert der jahrlichen
Serie der Dauerstufe 1 h (mHNg 1) als Index fir alle
Dauerstufen als geeignet erscheint. Die Validierung die-
ser Hypothese durch den Vergleich der regionalen Stark-
regenstatistik mit einem gemeinsamen und einem Index
pro Dauerstufe bestatigt die Eignung des mHNa,1h als
Index fir alle Dauerstufen.

In einem dritten Schritt werden die lokalen L Momente
auf Basis der normierten jéhrlichen Serien (nHN, p) far
jede Dauerstufe geschatzt. Im vierten Schritt werden die
regionalen L Momente fir jede Dauerstufe mittels derlo-
kalen L Momente geschéatzt. Die lokalen L Momente wer-
den dabei entsprechend ihrer Zeitreihenlange gewichtet
(vgl. Formel 3-1).

nlokal* [, D.i
nreg Formel 3-1

LRp;=X
LRp; ... regionales L — Moment i der Dauer D
Lp,;... lokales L - Moment i der Dauer D

nreg ... regionaler Stichprobenumfang

nlokal | lokaler Stichprobenumfang

Tabelle 3-2: Korrelationskoeffizient nach Pearson zwischen den Mittelwerten der jéhrlichen Serien (mHN, p) der Dauerstu-

fen D und den mittleren jahrlichen Niederschlagen (N)

mHN mHN

a’Smin a’15min a’30min

MHN,,5min
mH NaflOmin
mH NaflSmin
mH Na!ZUmin
mHN
MHN,, 45min
mHN_, 1,
mHN,, 5,
mHN_, 3,
mMHN_, 41
MHN,, ¢,
mHN,,, 4,
mHN,, 154
mHN,, g,
mMHN,, 541

as30min

mHN,,,, mMHN,,,,

MHN,,, mMHN,,;5, N

0.8 0.9

N 03 03 02 02 02 03| 03 |03 03 03 04 04 05 06 0.6 B0
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In einem flnften Schritt wird fur jede Dauerstufe Uber die
regionalen L-Momente eine regionale Verteilungsfunkti-
on angepasst. Die DWA-A 531 empfiehlt bei der Verwen-
dung von jahrlichen Serien die Anpassung der zweipa-
rametrigen Gumbel-Verteilung. Im Rahmen des Projekts
wurde die Anpassung verschiedener Verteilungsfunk-
tionen, unter anderem die Allgemeine Extremwertver-
teilung (GEV) anhand der DIGI-Stationen getestet. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung zeigen, dass die Gum-
bel-Verteilung fur die Mehrheit der Stationen und Dauer-
stufen geeignet ist, wahrend die GEV fir alle Stationen
und bei allen Dauerstufen angepasst werden kann. Aus
diesem Grund wird die GEV als regionale Verteilungs-
funktion gewahlt. Durch die getrennte Untersuchung der
verschiedenen Dauerstufen, kann es bei der Gegentber-
stellung der Ergebnisse aller Dauerstufen allerdings zu
Widerspriichen kommen, wenn die Regenhohe bei glei-
cher Jahrlichkeit mit zunehmender Dauer beispielsweise
abnimmt. Die DWA-A 531 empfiehlt deshalb einen Aus-
gleich der Parameter der Verteilungsfunktion Uber die
Dauerstufen. Der Lageparameter x sowie der Skalenpa-
rameter a der regionalen Verteilungsfunktion werden da-
bei Uber eine loglineare Regression (vgl. Formel 3-2 und
Abbildung 3 -9) ausgeglichen. Fiur den Formparameter k
wird der Mittelwert Gber die Dauerstufen verwendet.

Formel 3-2
xp=a-log(D)+b

Xp...Lageparameter x der Dauer D
D...Dauerstufe
a,b...Regressionsparameter
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Abbildung 3-9: log-linearer Ausgleich des Lageparameters
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Abbildung 3-10: Lageparameter x der regionalen GEV liber
die Dauerstufen
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Abbildung 3-11: Skalenparameter a der regionalen GEV
tiber die Dauerstufen
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Abbildung 3-12: Formparameter k der regionalen GEV iiber
die Dauerstufen
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Tabelle 3-3: normierter Starkregen [-] in Abhéngigkeit der Dauerstufe D und der Jahrlichkeit T

D [MIN] T02 T0S T10 T15 T20 T25 T30 T50 T75 T100

5 0.27 0.40 0.50 0.56 0.60 0.63 0.65 0.73 0.79 0.83
10 0.46 0.65 0.79 0.87 0.93 0.97 1.01 1.1 1.20 1.26
15 0.57 0.80 0.96 1.056 1.12 1.17 1.21 1.34 1.44 1.51
20 0.65 0.90 1.08 1.18 1.25 1.31 1.36 1.50 1.61 1.69
30 0.76 1.04 1.24 1.36 1.45 1.51 1.57 1.72 1.85 1.94
45 0.87 1.19 1.41 1.94 1.64 1.71 1.77 1.95 2.09 2.19
60 0.95 1.29 1.93 1.67 1.78 1.85 1.92 2.1 2.26 2.37
90 1.06 1.44 1.70 1.86 1.97 2.06 213 2.33 2.50 2.62
120 1.14 1.54 1.82 1.99 210 2.20 2.27 2.49 267 2.80
180 1.25 1.68 1.99 217 2.30 2.40 2.48 2.72 291 3.05
240 1.33 1.79 211 2.30 243 2.54 2.63 2.88 3.08 3.23
360 1.44 1.93 2.28 248 2.63 2.74 2.83 3.10 3.32 3.48
540 1.55 207 245 2.66 2.82 2.94 3.04 3133 3.56 S
720 1.63 2.18 2.56 2.79 2.95 3.08 3.19 3.49 3.73 3.91

1080 1.74 2.32 2.73 2.97 3.15 3.28 3.39 3.71 3.97 4.16
1440 1.82 242 2.85 3.10 3.28 342 3.54 3.87 4.14 4.34

Mit der regionalen Verteilungsfunktion kébnnen nun nor-
mierte Starkregen der jeweiligen Dauerstufe flir eine
bestimmte Jahrlichkeit an allen beobachteten und un-
beobachteten Punkten in der Region abgeleitet werden.
Tabelle 3-3 zeigt die normierten Starkregen flr verschie-
dene Dauerstufen und Jahrlichkeiten.

Im sechsten Schritt wird der Index mHNag, 1h flr ganz Nie-
dersachsen auf ein 1 km x 1 km gro3es Raster interpo-
liert. Dabei wurden verschiedene Verfahren verglichen:

T 9B xanun

* Nachster Nachbar (NN)

*  Multiple Lineare Regression (MLR)
*  Ordinary Kriging (OK)

»  Kriging mit externer Drift (EDK)

) L . ) ) Abbildung 3-13: Interpolierter Index mHN; 1
Als Zusatzvariable fir die Multiple Lineare Regression

sowie das Kriging mit External Drift stehen die Stations-
hdhe sowie der mittlere jahrliche Niederschlag zur Ver-
fugung. Da der mittlere jahrliche Niederschlag nicht mit
dem mHNg,1h korreliert (vgl. Tabelle 3-2) wird das beste
plausible Ergebnis durch Ordinary Kriging erreicht. Abbil-
dung 3-13 zeigt den interpolierten Index mHNg 1h auf ei-
nem 1 km x 1 km grofRen Raster fur ganz Niedersachsen.

Im letzten Schritt kdnnen durch die Rickskalierung des
normierten Starkregens fiir alle beobachteten und unbe-
obachteten Punkte auf dem 1 km x 1 km grof3en Ras-
ter Aussagen Uber den Starkregen in Abhangigkeit der
Dauerstufe und der Jahrlichkeit getroffen werden. Das
raumliche Muster fur Niedersachsen bleibt dabei fur alle
Dauerstufen gleich. Eine Ubertragung der normierten
Starkregen aus Tabelle 3-3 auf den interpolierten Index
mHNa,1h in Abbildung 3-13 erzeugt Starkregenkarten in
Abhangigkeit der Dauerstufe und Jahrlichkeit. Abbildung Abbildung 3-14: Regionalisierter Starkregen der Dauerstu-
3-14 zeigt beispielsweise die Starkregenkarte der Dauer- fe 1 h fiir die Jihrlichkeit 10 a

stufe 1 h und Jahrlichkeit 10 Jahre.
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3.3.3 Validierung

Um Aussagen Uber die Gute der Index-Methode treffen
zu kdnnen, wurde eine Kreuzvalidierung an den 19 DI-
GI-Stationen durchgefiihrt, an denen die langen Zeitrei-
hen vorliegen. Fur die Kreuzvalidierung wird schrittwei-
se eine DIGI Station aus dem Datensatz entfernt und
das Index-Verfahren mit dem verbleibenden Datensatz
durchgefuhrt. AnschlieRend wird an der ausgelasse-
nen DIGI-Station die lokale Starkregenstatistik mit der
regionalen Starkregenstatistik verglichen. Zusatzlich
werden auch die KOSTRA-DWD-2010R Bemessungs-
niederschlage an den DIGI-Stationen der lokalen Star-
kregenstatistik gegentbergestellt. Abbildung 3-15 zeigt
die Abweichungen der regionalen Starkregenstatistik
des Index-Verfahrens sowie KOSTRA von der lokalen
Starkregenstatistik aus den Beobachtungen fir die Dau-
erstufen 5 min, 1 h und 6 h sowie die Jahrlichkeiten 10 a.
Das Index-Verfahren erzielt insgesamt sehr gute Validie-
rungsergebnisse, wobei kurze Dauerstufen < 30 min gro-
Rere Unsicherheiten aufweisen als Dauerstufen > 30 min.
Tabelle 3-4 zeigt den Vergleich zwischen der Validierung
des Index-Verfahrens und KOSTRA-DWD-2010R-Be-
messungsniederschlagen im Detail fir verschiedene
Dauerstufen und Jahrlichkeiten. Insbesondere bei den
kurzen Dauerstufen und kleinen Jahrlichkeiten, die maR-
gebend fir die Bemessung in urbanen Gebieten sind,
sind die Validierungsergebnisse des Index-Verfahrens
besser oder gleichwertig zu den KOSTRA-Ergebnissen.

3.3.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Die wesentlichen Ergebnisse der regionalen Starkregen-
analyse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

» Das Index-Verfahren stellt eine geeignete Methode
zur Erstellung einer regionalen Starkregenstatistik
dar.

» Der Vergleich des Index-Verfahrens mit KOSTRA in
Bezug auf punktuell gemessene Stationsdaten zeigt
insbesondere bei den in urbanen Gebieten malge-
benden Bemessungswerten (kleiner Dauerstufen
und Jahrlichkeiten) Validierungsergebnisse fiir das
Index-Verfahren.

+ Daten zu Starkniederschlagen stehen auf Basis
des Index-Verfahrens fur Niedersachsen auf einem
1 km x 1 km groRen Raster fiir Dauerstufen von 5
min bis 24 h und Jahrlichkeiten von 1 a bis 100 a
zur Verfigung. Deren Anwendbarkeit in der Praxis
wird im Zuge weiterer Untersuchungen Uberprift
(MUNSTAR).

* Das raumliche Muster der regionalen Starkregen-
statistik ist dabei fir alle Dauerstufen identisch (vgl.
Abbildung 3-14).
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D5min Di1h D6h

® Index-Verfahren m KOSTRA

Abbildung 3-15: Abweichungen der regionalen Starkre-
genstatistik von der lokalen Starkregenstatistik fiir das In-
dex-Verfahren sowie KOSTRA-Bemessungsniederschlage
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Tabelle 3-4: Vergleich Index-Verfahren und KOSTRA

Validierung Index-Verfahren besser

Validierung gleichwertig

Validierung KOSTRA besser
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4 Betrachtung der Abflussverhaltnisse der Vergangenheit bis heute

4.1 Trendanalysen ausgewahlter Niedrigwasserindi-
zes

41.1 Datenbasis

Fir die Trendanalysen von Niedrigwasserindizes wurden
Zeitreihen von Pegelstationen auf Tageswertbasis ver-
wendet. Der Grolteil der Stationen wird vom NLWKN be-
trieben, einige weitere von der Harzwasserwerke GmbH
sowie von der Wasserstralen- und Schifffahrtsverwal-
tung. Analog zu den Trendanalysen von Trockenwetterin-
dizes wurde der Untersuchungszeitraum 1960 bis 2017
ausgewahlt. Nach Ausschluss von Stationen mit einem
Fehlwertanteil von mehr als 5 % standen 34 Pegel fur die
Trendanalyse zur Verfiigung. Eine Ubersicht findet sich
in Abbildung 4-1.

41.2 Methodik

Die Trendanalysen wurden fur die in Tabelle 4-1 auf-
gefuhrten Niedrigwasserindizes durchgeflihrt. Sie sind
in Kapitel 2.4 detailliert erlautert. Untersucht wurde der
Zeitraum 1960 bis 2017, jeweils flr das Niedrigwasser-
jahr (01.04. bis 31.03.) sowie fur das Sommerhalbjahr
(01.04. bis 30.09.) und das Winterhalbjahr (01.10. bis
31.03.). Analog zur Analyse der Trockenwetterindizes
erfolgte die Schatzung der Trendstarke anhand des
Theil-Sen-Verfahrens (Theil 1950; Sen, 1968) und die
Ermittlung der Signifikanz mit dem Mann-Kendall-Test
(Kendall, 1975; Mann, 1945). Ein pre-whitening und eine
Bruchpunktanalyse wurden auf Basis der in Kapitel 3.2.2
beschriebenen Methoden durchgefihrt.

* Abflusspegel
0 25 50 100
km

Abbildung 4-1: Bei der Trendanalyse untersuchte Ab-
flusspegel

4.1.3 Ergebnisse

In Kapitel 3.2.3 wird ein Bruchpunkt in der Temperaturen-
twicklung um das Jahr 1988 beschrieben. Dieser Bruch-
punkt macht sich ebenfalls in der Entwicklung der Nied-
rigwasserindizes bemerkbar. Aus diesem Grund, wurde
auch hier die Analyse in einen Zeitraum vor (1960-1987)
und nach dem Bruchpunkt (1988-2017) aufgeteilt. Zu-
satzlich erfolget eine Trendanalyse uUber den Gesamt-
zeitraum (1960-2017).

Das Ergebnis der Trendanalyse der mittleren Tagesab-
flisse (MQ) ist in Abbildung 4-3 dargestellt. Uber den
Gesamtzeitraum (1960-2017) konnten im Gesamtjahr
und im Sommerhalbjahr signifikante Abnahmen fest-

Tabelle 4-1: Bei der Trendanalyse untersuchte Niedrigwasserindizes

Index Einheit Beschreibung
MQ m3/s Mittlerer Tagesabfluss
NM7Q m3/s Niedrigstes 7-tagiges Mittel des Abflusses
maxD q Maximale Anzahl aufeinanderfolgender Tage mit Q<20%-
Langzeitquantil des Abflusses
5 Maximales akkumuliertes Defizitvolumen zwischen Q und dem 20%-
maxV m . .
Langzeitquantil des Abflusses
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gestellt werden. Diese betrafen vor allem Pegel im Al-
ler-Leine-Oker-Einzugsgebiet, im Sommerhalbjahr auch
zusatzlich Pegel im Einzugsgebiet der Hase. Im Winter
hat es seit 1960 sowohl Zu- als auch Abnahmen des MQ
gegeben, die jedoch Uberwiegend nicht signifikant wa-
ren. Bei getrennter Betrachtung der Zeitraume vor und
nach dem Bruchpunkt zeigen sich tUberwiegend leichte
Zunahmen des MQ, die jedoch bis auf wenige Ausnah-
men statistisch nicht signifikant sind. Seit 1988 hat es im
Weser- und Leinebergland auferdem einige signifikante
Abnahmen des mittleren Abflusses gegeben.

Bei der Entwicklung des NM7Q hat es seit 1960 deutliche
Veranderungen gegeben (Abbildung 4-4). Das Niveau
des NM7Q ist im ALO-Einzugsgebiet signifikant gesun-
ken. Abbildung 4-2 veranschaulicht diesen Bruchpunkt,
der zeitlich mit dem Anstieg der mittleren Temperatur
Ubereinstimmt. Innerhalb der Zeitrdume vor und nach
dem Bruchpunkt hat sich das NM7Q an den meisten Pe-
geln wenig verandert (vgl. Abbildung 4-3).

Die Entwicklung von maxD verhalt sich ahnlich wie die
des NM7Q. Vor allem im ALO-Gebiet kam es zu einer
deutlichen Zunahme im Gesamtzeitraum. Vor und nach

dem Bruchpunkt konnten, analog zum NM7Q, Uberwie-
gend leichte Abnahmen festgestellt werden. Im Zeitraum
1988 bis 2017 kam es, vor allem im ALO-Gebiet, zu ei-
nigen statistisch signifikanten Abnahmen (vgl. Abbildung
4-5).

Das maxV zeigt sowohl Gber den Gesamizeitraum als
auch Uber die Zeitraume vor und nach dem Bruchpunkt
Zunahmen des maximalen Defizitvolumens, die an vielen
Pegeln statistisch signifikant sind (vgl. Abbildung 4-6).

4.1.4 Zusammenfassung

* Die mittleren Abfliisse haben seit 1960 im Sommer
deutlich abgenommen.

Der NM7Q hat seit 1960 im Sommer vor allem im
ALO-Gebiet deutlich abgenommen.

+ Die maximale Trockendauer hat seit 1960
ALO-Gebiet signifikant zugenommen.

¢« Das maximale Defizitvolumen hat in Gesamtnieder-
sachsen seit 1960 deutlich zugenommen.

» Die Entwicklung aller Niedrigwasserkenngrofien ist
durch einen Bruchpunkt um das Jahr 1988 gekenn-
zeichnet.
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Abbildung 4-2: Entwicklung des NM7Q von 1960 bis 2017, gemittelt liber alle verfiigbaren Pegel im Aller-Leine-Oker-Ein-
zugsgebiet. Der Bruchpunkt im Jahr 1988 ist durch eine vertikale Linie gekennzeichnet. Vor und nach dem Bruchpunkt sind

die linearen Trends als rote Linien eingezeichnet.
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Abbildung 4-3: Trends der mittleren Tagesabfliisse (MQ) ; kraftiger Farbton: Trend statistisch signifikant, blasser Farbton:
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Trendstérke [%]

Jawwosg I9JUIAA




1960-2017 1960-1987 1988-2017

Jahr

Sommer

Winter

Trendstarke [%]

>75

50 bis 75
25 bis 50
0 bis 25
-25 bis 0
-50 bis -25
-75 bis -50
<-75

Q0o0oe0@®@®

Abbildung 4-4: Trends des niedrigsten 7-tdgigen Abflussmittels (NM7Q) ; kraftiger Farbton: Trend statistisch signifikant,
blasser Farbton: Trend statistisch nicht signifikant
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Abbildung 4-5: Trends der maximalen Anzahl aufeinanderfolgender Tage mit Q < 20%-Langzeitquantil des Abflusses (maxD);
kraftiger Farbton: Trend statistisch signifikant, blasser Farbton: Trend statistisch nicht signifikant
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Abbildung 4-6: Trends des maximalen akkumulierten Defizitvolumens zwischen Q und dem 20%-Langzeitquantil des Ab-
flusses (maxV) ; kraftiger Farbton: Trend statistisch signifikant, blasser Farbton: Trend statistisch nicht signifikant
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5 Die Klimamodell-Ensembles von KliBiW
5.1 Klimaszenarien

Abbildung 5-1 stellt die verschiedenen Arbeitsschritte
in der Klimamodellierung dar. Grundlage sind Szenari-
en, welche die zukiinftige Entwicklung klimarelevanter
Treibhausgase (THG) unter verschiedenen sozidkono-
mischen Entwicklungen beschreiben. Die ersten vom
IPCC entwickelten Emissionsszenarien wurden im Jahr
2000 im ,Special Report on Emissions Scenarios” (Na-
kicenovic et al., 2000) verdffentlicht. Die 40 Emissionss-
zenarien sind 4 ,Familien® zugeordnet, die sich hinsicht-
lich ihrer Annahmen Uber die zukiinftige Entwicklung von
Demographie, Weltbevdlkerung, Wirtschaft, Technologie
und Umweltschutz unterscheiden. Die Szenarien ge-
ben die Entwicklung verschiedener THG bis zum Jahr
2100 an (IPCC, 2000). Mit dem 5. IPCC-Sachstands-
bericht wurde im Jahr 2014 eine neue Generation von
Szenarien der THG-Entwicklung verdffentlicht, die auf
einer anderen Methodik beruht. Diese Szenarien ba-
sieren auf sogenannten reprasentativen Konzen-trati-
onspfaden (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 fir 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. Je-
der Verlauf entspricht einem Szenario. Dabei kann jedes
der vier Szenarien durch eine Kombination unterschiedli-
cher soziobkonomischer Entwicklungen erreicht werden
(IPCC, 2014).

Basierend auf den zuvor genannten Szenarien der
THG-Entwicklung bilden Globale Klimamodelle das Kili-
masystem der Erde und seine zukinftige Entwicklung
als Klimaszenarien ab. Sie liegen in der neuesten Ge-
neration in einer rdumlichen Auflésung von 100 bis 200
km vor und simulieren das Klimageschehen mit entspre-
chenden Ruickkopplungsprozessen global zwischen
Landmassen, Ozeanen und Atmosphare. Fir regional
differenzierte Aussagen ist diese rdumliche Auflésung
jedoch zu gering, da vor allem der Einfluss der Topog-
raphie (z. B. Gebirge, H6henzuge) auf klimatische Pro-
zesse stark vereinfacht betrachtet wird. Um eine besse-

re (raumliche) Auflésung dieser Prozesse zu erreichen,
muss eine differenzierte Darstellung fur einen Ausschnitt
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., 2012).
Beide Verfahren nutzen die Ergebnisse der Globalmo-
delle als Randbedingungen. Dynamische Regionalmo-
delle 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 bertck-
sichtigt. Durch die héhere Aufldsung von 2,5 bis 50 km
kénnen dynamische Regionalmodelle den Prozess der
Niederschlagsbildung besser reprasentieren als Global-
modelle (Jacob et al., 2017). Statistische Regionalmo-
delle basieren auf lokalen Stationsdaten. Sie analysieren
Zusammenhange zwischen beobachteten grolrdumigen
Zirkulationsmustern und den meteorologischen Messda-
ten. Die Zusammenhange wenden sie dann auf die von
den Globalmodellen projizierten Klimaanderungen an.
Im Gegensatz zu den dynamischen geben statistische
Regionalmodelle ihre Klimasimulationen nicht auf einem
regelmaligen Raster, sondern als Stationszeitreihen
aus. Die Auflésung des jeweiligen statistischen Modells
hangt daher von der Anzahl der ihm zugrundeliegenden
Messstationen ab (Jacob et al., 2017).

Tabelle 5-1 gibt einen Uberblick (iber die in KIiBiW 5 ver-
wendeten 20 Klimamodellketten. Sie basieren auf zwei
verschiedenen Emissionsszenarien, die im Folgenden
kurz erlautert werden.

Emissionsszenario SRES A1B:

Das Szenario A1B gehort zur Familie der SRES-Sze-
narien (vgl. Kapitel 5.1). Es gilt als vergleichsweise ge-
maRigtes Emissionsszenario und liegt daher bezlglich
seines anthropogenen Strahlungsantriebs im mittleren
Bereich (vgl. Abbildung 5-2). SRES A1B geht aus von
einem sehr raschen Wirtschaftswachstum, einer Mitte
des 21. Jahrhunderts kulminierenden und danach ruck-
laufigen Weltbevolkerung, der raschen Einfihrung neuer
und effizienterer Technologien und einer ausgewogenen
Nutzung aller Energiequellen.
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Abbildung 5-1: Modellkette der regionalen Klimamodellierung (ergénzt nach Klimanavigator, 2017)
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Tabelle 5-1: Ubersicht iiber die in KIiBiW 5 verwendeten Klimamodelldaten

Regionalmodell

regionales
Modellgebiet

Szenario RCP8.5
Globalmedell Regionalmodell
Name Lauf Name Lauf Abkiirzung
CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 1 CLMcom-CCLM4-8-17 CNRM_CLM
SMHI-RCA4 CNRM_RCA4
12 CLMcom-CCLM4-8-17 ECE _CLM
ICHEC-EC-EARTH 3 DMI-HIRHAMS ECE_HIRHAM
1 KNMI-RACMOZ22E ECE_RACMO
12 SMHI-RCA4 ECE_RCA4
CLMcom-CCLM4-8-17 HadGEM_CLM
MOHC-HadGEM2-ES 1 RACMOZ22E 2 HadGEM_RACMO
SMHI-RCA4 HadGEM_RCA4
IPSL-INERIS-CM5A-MR 1 SMHI-RCA4 IPSL_RCA4
CLMcom-CCLM4-8-17 MPI_CLM
1 SMHI-RCA4 MPI_RCA4
i REMO2009 1 MPI-r1_REMO
2 REMO2009 2 MPI-r2_REMO
Szenario SRES A1B
Globalmedell Regionalmodell
Name Lauf Name Lauf Abkiirzung
1 ECH5-r1_CLM
2 CeRNEi Gt ECH5-r2_CLM
1 ECH5-r1_REMO-UBA
ECHAMS > REMO
ECH5-r2_REMO-BfG
1 WETTREG 2006 ECH5 W06
1 WETTREG 2010 ECH5 W10
*Wenn es verschiedene Laufe desselben Globalmodells gab, die ein Regionalmodell angetrieben haben, dann wurde die Nummer des Laufs des
Globalmaodells in die Abkiirzung Gbernommen
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RCP-Szenario RCP8.5:

Das Szenario RCP8.5 gehort zur Gruppe der RCP-Sze-
narien (vgl. Kapitel 5.1). Es geht von einem kontinuier-
lichen Anstieg der Treibhausgasemissionen durch eine
wachsende Weltbevdlkerung und einen steigenden Ver-
brauch fossiler Brennstoffe aus. Bis zum Ende des 21.
Jahrhunderts wird ein Strahlungsantrieb von 8.5 W/m2
erreicht (Abbildung 5-2). Das Szenario bildet eine Ent-
wicklung ab, die wenig am Klimaschutz orientiert ist und
wird deshalb auch als ,Weiter-wie-bisher‘-Szenario be-
zeichnet.

Die auf dem Emissionsszenario SRES A1B basieren-
den Regionalen Klimaprojektionen wurden primar im
Rahmen des européischen Projekts ENSEMBLES (En-
semblesbased Predictions of Climate Changes and their
Impacts) entwickelt und besitzen eine horizontale Aufl6-
sung von 25 km. Nahere Informationen dazu finden sich
im Projektbericht (Van der Linden und Mitchell, 2009).
Die in KIiBiW 5 verwendeten Klimaprojektionen wurden
als Erganzung zu ENSEMBLES fiir Deutschland erstellt,
um vor allem der Impaktmodellierung rdumlich héher
aufgeldste Modelldaten zur Verfligung stellen zu kénnen.
Far KIiBiW 5 wurden sechs auf dem Szenario SRES A1B
basierende Modellketten davon ausgewahlt, wobei alle
mit demselben Globalmodell ECHAMS5 (Roeckner et al.,
2003) angetrieben wurden.

Den Regionalen Klimamodellen REMO (Jacob et al.,
2008) und CLM (Rockel et al., 2008) liegt ein dynami-
sches Downscaling-Verfahren zugrunde. WETTREG
(Spekat et al., 2007; Kreienkamp et al., 2010) verwendet
eine statistische Regionalisierungsmethode.

Bei den auf dem Szenario SRES A1B basierenden Kii-
mamodellketten unterscheidet sich die Auflésung je nach
Regionalmodell. Bei COSMO-CLM betragt sie etwa 18
km x 18 km und bei REMO 10 km x 10 km.

Die auf dem RCP-Szenario RCP8.5 basierenden regio-
nalen Klimaprojektionen wurden im Rahmen der Europai-
schen Initiative EURO-CORDEX (Coordinated Downsca-
ling Experiment for Europe) entwickelt und besitzen eine
horizontale Aufldsung von 0,11° (etwa 12,5 km). Nahe-
re Informationen dazu finden sich z. B. in Jacob et al.
(2013). Es erfolgte eine Regionalisierung von globalen
Klimasimulationen aus dem flnften Sachstandsbericht
des IPCC, die im Rahmen des Coupled Model Intercom-
parison Projects Phase 5 (CMIP5) entwickelt worden
waren (Taylor et al., 2012). Fur KliBiW 5 wurden 14 auf
dem Szenario RCP8.5 basierende Klimaprojektionen
ausgewahlt. Die Auswahl basierte auf den zum Start der
Projektphase verfligbaren Klimamodellketten. Sie sind
Kopplungen aus funf globalen und vier regionalen Klima-
modellen (s. Tabelle 5-1).
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Abbildung 5-2: Die Szenarien der THG-Entwicklung im Vergleich (Hamburger Bildungsserver, 2017)
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5.2 Auswahl von WETTREG-Realisationen

Das im SRES-A1B-Szenario betrachtete statistische re-
gionale Klimamodell WETTREG umfasst in seinen Ver-
sionen von 2006 und 2010 eine Anzahl von 20 bzw. 10
individuellen Realisationen. Um den Umfang und den da-
mit einhergehenden Aufwand in der Ensemble-Auswer-
tung zu reduzieren, gleichzeitig jedoch die Bandbreite
der Modelllaufe zu bewahren, werden fiir jede Modellver-
sion drei reprasentative Laufe ausgewahlt. Diese sollen
jeweils nasse, trockene und mittlere zukiinftige Niedrig-
wasserverhaltnisse innerhalb der Bandbreite von WETT-
REG reprasentieren.

Um die Auswirkungen der einzelnen Klimamodelllaufe auf
das zukunftige Niedrigwasserverhalten abzuschatzen,
werden die in Kapitel 5.1 beschriebenen statistischen
Modelle angewandt. Die Auswahl fir WETTREG2006
wurde bereits in Projektphase 3 getroffen (NLWKN,
2015). Hier wurden die Laufe R10 (eher trocken), R06
(mittel) und RO9 (eher nasser) identifiziert. Das Auswahl-
verfahren fir WETTREG2010 entspricht weitestgehend
dem damaligen Vorgehen. Fur eine flachendeckende
Menge an Einzugsgebieten wird fir jede verfigbare
WETTREG-Realisation der NM7Q fir den Z3-Zeitraum
mittels eines statistischen Prognosemodells bestimmt.

Abbildung 5-3 zeigt die Ergebnisse fur die 10 Realisati-
onen. Es ist zu erkennen, dass Lauf R66 insgesamt die
niedrigsten NM7Q in der fernen Zukunft erzielt. R22 lie-
fert im Median die geringste Abnahme im NM7Q. Die-
se Realisationen werden somit als ,eher trocken® und
.eher nass“ ausgewahlt. Lauf R99 wird als der mittlere
bestimmt. Die ausgewahlten Realisationen resultieren
auch in den anderen betrachteten Indizes in trockneren,
nasseren und mittleren Bedingungen.

Tabelle 5-2 gibt einen Uberblick Uber alle ausgewahlten
WETTREG-Realisationen.
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Abbildung 5-3: Anderungssignale im NM7Q fiir den
Z3-Zeitraum in Niedersachsen geschatzt mit den 10 WETT-
REG2010-Realisationen anhand eines statistischen Prog-
nosemodells

Tabelle 5-2: Ausgewahlte WETTREG-Realistationen

Kategorie WETTREG2006 | WETTREG2010
trocken R10 R66
mittel RO6 R99
nass R09 R22
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5.3 Regionalisierung der Klimamodelldaten

Fir die Simulation von klimatisch bedingten Veranderun-
gen mittels Wirkmodellen werden als Eingangsgrofien u.
a. Klimamodelldaten bendtigt. Diese liegen je nach Mo-
delltyp in unterschiedlichen raumlichen Auflésungen und
ggf. Koordinatensystemen vor. Die Daten dynamischer
Klimamodelle (z. B. von EURO-CORDEX) liegen in der
Regel als Rasterdaten mit einer horizontalen Auflosung
zwischen etwa 10 und 50 km vor. Statistische Modelle
(z. B. WETTREG) basieren auf beobachteten Stations-
daten und besitzen eine entsprechend unregelmafige
raumliche Verteilung. Um diese unterschiedlichen Da-
tenstrukturen zu vereinheitlichen, werden sie in der Fla-
che interpoliert. Hierbei werden die Werte der einzelnen
Klimavariablen fir jeden Zeitschritt anhand ausgewahl-
ter Verfahren auf ein Raster mit der gewlinschten raum-
lichen Auflosung umgerechnet. Im Folgenden werden
diese Methoden fiir die Interpolation der statischen bzw.
dynamischen Klimamodelldaten, die in KIiBiW 5 verwen-
det wurden, beschrieben.

5.3.1 Regionalisierung der Daten der statistischen
Klimamodelle

Die Daten des regionalen statistischen Modells WETT-
REG basieren auf gemessenen Beobachtungdaten von
meteorologischen Niederschlags- und Klimastationen in
Deutschland, die unregelmafig im Raum verteilt vorlie-
gen (vgl. Abbildung 5-4). Fir die Regionalisierung dieser
Daten im Zuge von KIliBiW wurden fiir die Version WETT-
REG2006 insgesamt 282 Niederschlags- und 60 Kii-
mastationen betrachtet, fur die Version WETTREG2010
insgesamt 440 Niederschlags- und 65 Klimastationen.
Die in diesem Zusammenhang zu interpolierenden Kili-
magrofien sind in Tabelle 5-3 aufgefiihrt. Um aus den
unregelmafig verteilten Stltzpunkten der Stationsda-
ten ein regelmafiges Raster zu interpolieren, wurden je
nach Klimavariable die Interpolationsverfahren Ordinary
Kriging (OK) und External Drift Kriging (EDK) angewen-
det. Die Verfahren wurden zuvor mittels Kreuzvalidierung
hinsichtlich ihrer Interpolationsgiite anhand verschiede-
ner Gutekriterien geprift (vgl. Kapitel 3.1). Weitere In-
formationen hierzu sind in Haberlandt et al. (2015) zu
finden. Die Interpolation der Klimagrofien erfolgte fir alle
Realisationen von WETTREG (20 bei WETTREG2006,
10 bei WETTREG2010) Gber den Zeitraum von 1961 bis
2100 auf ein 5x5 km Raster.

Niederschlagsstation

® Klimastation

T 1 1.1 1 1T 711
100 Kilometer

Miederschlagsstation

® Klimastation

100 Kilometer

Abbildung 5-4: Lage der Stationen mit Zeitreihendaten des
Niederschlags (RR) bzw. verschiedener KlimagroRen (KL)
vor der Regionalisierung (oben: WETTREG2006, unten:
WETTREG2010)

34



Tabelle 5-3: KlimagroRen von WETTREG und Interpolationsverfahren, die fiir die Umrechnung der Daten auf ein regelmaRi-
ges Raster verwendet wurden (OK: Ordinary Kriging, EDK: External Drift Kriging mit digitalem Hohenmodell als Zusatzin-

formation)

KlimagroBe Einheit Interpolationsverfahren | Interpolationsverfahren
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 unter-
schiedlichen raumlichen Auflésungen vor (vgl. Abbildung
5-5). Alle Datensatze weisen ein regelmalliiges Raster
auf, dessen Rasterzellen jedoch je nach Modell unter-
schiedliche Ausdehnungen und z.T. unterschiedliche Ko-
ordinatensysteme besitzen. Die Daten des mit ECHAMS
angetriebenen Regionalmodells REMO (Szenario SRES
A1B) besitzen eine Rasterweite von 10x10 km und lie-
gen in einem rotierten Kugelkoordinatensystem 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 Koordi-
natensystem vor. Samtliche Modelldaten aus dem EU-
RO-CORDEX Projekt (Szenario RCP8.5) besitzen eine
Rasterweite von etwa 0,11° (12,5x12,5 km) und liegen
wiederum auf einem rotierten Kugelkoordinatensys-
tem vor. Das Ziel dieser Regionalisierung war es zum
einen, die Klimamodelldaten in ein einheitliches Koordi-
natensystem zu Uberflhren, in diesem Fall in das karte-
sische Gaul-Krliger-System. Zum anderen sollten alle
Datensatze eine einheitliche Ausdehnung und Aufldsung
erhalten. Zu diesem Zweck erfolgte eine rdumliche In-

terpolation aller Datensatze und aller Klimavariablen auf
Tageswertbasis Uber den Zeitraum 1971 bis 2100 auf
ein 10x10 km Raster (s. Abbildung 5-5). Die Werte des
neuen Rasters wurden mittels Inverser Distanz in Form
des Quadrantenverfahrens berechnet. Dabei ergibt sich
der (Tages-)Wert an einem (neuen) Rasterpunkt aus den
gewichteten Mitteln benachbarter Punkte. Die Gewich-
te sind dabei umgekehrt proportional zum Abstand zwi-
schen dem bekannten und dem zu interpolierenden Ras-
terpunkt, d.h. je weiter entfernt ein (originaler) Punkt von
dem gesuchten (neuen) Punkt liegt, desto weniger Ein-
fluss hat sein Wert bei der Interpolation des Wertes fir
den neuen Punkt. Hierbei wurden die Werte der Klima-
variablen in den jeweiligen Mittelpunkten der Rasterzel-
len angenommen. Die Ergebnisse wurden anschlief3end
visuell auf Plausibilitat geprift, indem fir jede Klimava-
riable die Rasterwerte vor und nach der Interpolation,
Uber 30jahrige Zeitrdume gemittelt, verglichen wurden
(Abbildung 5-6). Dabei gilt es zu berlicksichtigen, dass
die Werte aus den Originalrastern aufgrund der gewahl-
ten Interpolationsmethode geglattet werden kdnnen, was
besonders bei lokal auftretenden Extremwerten zu einer
Abschwachung fuhrt. Auf die Anwendung komplexerer
Interpolationsverfahren, wie in Kapitel 3.1 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 5-5: Lage der Gitterpunkte der regionalen dynamischen Klimamodelle (oben links: ECHAM5/REMO auf rotiertem
10x10 km Raster, oben rechts: ECHAMS/CLM auf nicht-rotiertem 18x18 km Raster, unten links: EURO-CORDEX Modelllaufe

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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Abbildung 5-6: Plausibilisierung der interpolierten Klimamodelldaten am Beispiel der Modellkette ECHAMS5-Lauf1_CLM
(SRES); alle Klimagrofen gemittelt liber den Zeitraum 1971-2000
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5.4 Validierung der Klimamodelldaten anhand von
Beobachtungsdaten

Die Verlasslichkeit der Ergebnisse aus der Wirkmodel-
lierung, sei es flr gegenwartige oder fir zukiinftige Ver-
haltnisse, hangt von einer Reihe von Faktoren ab. Bei
der Wasserhaushaltsmodellierung zahlt hierzu u. a. die
Fahigkeit des Modells, mit gemessenen Klima-Eingangs-
daten (z. B. Temperatur, Niederschlag) die beobachte-
ten Abflisse an den Pegeln nachzubilden, sofern die
Messdaten korrekt sind. In gleicher Weise wird davon
ausgegangen, dass ein Modell mit plausiblen zukinfti-
gen Klimadaten die zuklnftigen Abfliisse ,realitdtsnah”
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 repra-
sentativ darzustellen. Allerdings kann umgekehrt nicht
der Schluss gezogen werden, dass ein Klimamodell,
welches nicht in der Lage ist, die gegenwartigen Verhalt-
nisse in ausreichend guter Weise nachzubilden, grund-
satzlich ungeeignet erscheint, Aussagen fir die Zukunft
zu ermoglichen, sofern die Daten physikalisch konsistent
und plausibel erscheinen (vgl. Linke et al., 2017).

5.4.1 Methodik

Der Vergleich der Klimamodelldaten mit der Beobachtung
erfolgte in KliBiW auf zwei raumlichen Betrachtungsska-
len. Zum einen wurden die Daten fir ganz Niedersach-
sen auf Basis des 10x10 km Rasters der regionalisierten
Klimagrofen flachendifferenziert betrachtet. Hierzu wur-
den die regionalisierten Beobachtungsdaten von ihrem
urspringlichen 1x1 km Raster auf die Rasterweite von
10x10 km der Modelldaten umgerechnet. Zum anderen
wurde je eine GebietsmittelZeitreihe fur jedes der sieben
betrachteten Einzugsgebiete (vgl. Kapitel 2.2) aus den
regio-nalisierten Daten (Beobachtung und Modell) ge-
bildet. Als Vergleichszeitraum wurde die Periode 1971-
2000 festgelegt, in Anlehnung an den Referenzzeitraum
fur die ldentifikation der zukinftigen Anderungssignale
(Kapitel 6.2). Der Vergleich von Beobachtung und Modell
fand auf Basis von Mittelwerten fir das Gesamtjahr und
die einzelnen Jahreszeiten statt. Fur die Validierung der
NiederschlagskenngréoRen wurden beobachtete Zeitrei-
hen ohne Richter-Korrektur verwendet, da auch in der
hydrologischen Modellierung Niederschlagsdaten ohne
Richter-Korrektur verwendet wurden. Die analysierten
klimatischen KenngréfRen sind in Tabelle 5-4 dargestellt.

5.4.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Validierung sind fiir das RCP8.5-En-
semble fur die Gebietsmittel-Zeitreihen der sieben
Einzugsgebiete in Abbildung 5-7 bis Abbildung 5-10
dargestellt. Da die einzelnen Jahreszeiten ahnliche
Abweichungen aufweisen, sind hier stellvertretend die
Ergebnisse fir das Gesamtjahr gezeigt. Alle Klimamo-
dellketten des SRES A1B-Ensembles wurden bereits
in KliBiW Phase 4 validiert. Die Ergebnisse sind im Ge-
samtbericht Hochwasser (NLWKN, 2017) verdffentlicht
und werden daher hier nicht aufgefihrt.

Beim Vergleich der mittleren Temperatur (Tav) Uber das
Gesamtjahr zeigt sich, dass der Grofteil der RCP8.5-En-
semblemitglieder die Beobachtung unterschatzt (Cold
BIAS). Die Abweichungen betragen zwischen 0 und
-1,7°C, wobei die Modellldufe MPI-r1_REMO und
MPI-r2_REMO die mittlere Temperatur mit Abweichun-
gen zwischen 0 und +0,7°C leicht Uberschatzen. Ins-
gesamt geben die mit dem Globalmodell MPI angetrie-
benen Regionalmodelle sowie HadGEM_RCA4 und
HadGEM_CCLM die mittlere Temperatur am besten wie-
der (vgl. Abbildung 5-7).

Beim Vergleich der mittleren Niederschlagssumme
(Psum) kann festgestellt werden, dass diese durch die
Mitglieder des RCP8.5-Ensembles uberwiegend Uber-
schétzt wird. Die Uberschatzungen sind im Gesamtjahr
mit teilweise tber 60% bei den Modellketten mit dem
Regionalmodell RCA4 besonders stark ausgepragt. Die
besten Ergebnisse zeigen die Klimamodellketten mit den
Regionalmodellen CCLM und RACMO (vgl. Abbildung
5- 8)

Analog zur Uberschatzung der mittleren Niederschlags-
summen wird die maximale Anzahl aufeinanderfol-
gender Trockentage (Pxcdd) durch die Mitglieder des
RCP8.5-Ensembles tendenziell unterschatzt. Die besten
Ergebnisse zeigen sich auch hier bei den Klimamodel-
[dufen mit den Regionalmodellen CCLM und RACMO.
Die gréten Abweichungen (bis -40% im Gesamtjahr)
weisen die Modellketten mit dem Regionalmodell RCA4
auf. Die Abweichungen sind bei der Anzahl der Trocken-
tage (Pndd) grundsatzlich ahnlich, in ihrem Betrag jedoch
etwas geringer (vgl. Abbildung 5-9 und Abbildung 5-10).

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

KlimakenngroRe Einheit Beschreibung

Tav °C Mittlere Tagesmitteltemperatur

Psum1 mm Summe der Niederschlage fur Tage mit N = 1 mm/d

Pxcdd d Maximale Anzahl aufeinanderfolgender Trockentage mit N < 1Tmm
Pndd d Anzahl der Trockentage mitN < 1mm
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Abbildung 5-7: Abweichungen zwischen den betrachteten Klimamodelldaten des RCP8.5-Ensembles und der Beobachtung
fiir die Jahresmitteltemperatur auf Basis der Gebietsmittel der sieben Einzugsgebiete
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Abbildung 5-8: Abweichungen zwischen den betrachteten Klimamodelldaten des RCP8.5-Ensembles und der Beobachtung
fiir die mittlere Jahresniederschlagssumme auf Basis der Gebietsmittel der sieben Einzugsgebiete
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Maximale Anzahl aufeinanderfolgender Trockentage (Pxcdd)
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Abbildung 5-9: Abweichungen zwischen den betrachteten Klimamodelldaten des RCP8.5-Ensembles und der Beobachtung
fur die maximale Anzahl der aufeinanderfolgender Trockentage im Gesamtjahr auf Basis der Gebietsmittel der sieben Ein-

zugsgebiete.
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Abbildung 5-10: Abweichungen zwischen den betrachteten Klimamodelldaten des RCP8.5-Ensembles und der Beobach-
tung fiir die Anzahl der Trockentage im Gesamtjahr auf Basis der Gebietsmittel der sieben Einzugsgebiete.
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5.5 Anpassung der Klimamodelldaten an die Beob-
achtung (Bias-Adjustierung)

5.5.1 Methodik

Aufgrund der im Rahmen der Validierung festgestellten
Abweichungen der Modellergebnisse von der Beobach-
tung, wurde entschieden, fur die relevanten Klimavari-
ablen der in Tabelle 5-4 aufgefiuihrten KenngrofRen eine
BIAS-Adjustierung durchzufihren.

Die Anpassung der Klimamodelldaten erfolgte dabei
Uber den einfachen Ansatz des Linear Scalings. Bei die-
ser Methode wird fiir jeden Monat (Januar bis Dezember)
ein Faktor berechnet, der sich aus dem Verhaltnis von
Beobachtungsdaten zu Modelldaten des jeweiligen Mo-
nats ergibt, gemittelt Gber einen Referenzzeitraum (hier
1971 bis 2000). Die Niederschlagswerte des Modells
werden anschlieffend mit diesem Faktor multipliziert,
bei den Temperaturwerten wird der Faktor addiert (vgl.
Formel 5-1 und Formel 5-2). Die Anpassung der Modell-
werte erfolgt anschlieRend lber die gesamte Zeitreihen-
lange, also von 1971 bis 2100, mittels der berechneten
Monatskorrekturfaktoren. Bei diesem Vorgehen wird
davon ausgegangen, dass sich die Abweichungen des
Modells von der Beobachtung in ahnlicher Weise auch in
Zukunft fortsetzen.

P*im(d) = Pgipy(d) Formel 5-1
[M ]
* Psim,ref(m)
T*sim(d) = Tsim(d) Formel 5-2

+ LTobs, ref (m)
- Tsim, ref (m)]

Hierbei beschreibt Psim(d) die Tagesniederschlagssum-
me bzw. Tsim(d) die Tagestemperatur (Mitte, Minimum,
Maximum) des Klimamodells, P*sim(d) und T*sim(d) die
entsprechend mittels Linear Scaling korrigierten GréRRen
sowie Pobs,ref(M) bzw. Tobs,ref(m) den Monatsmittelwert der
Beobachtung Uber den Referenzzeitraum und Psim,ref(m)
bzw. Tsimref(m) den Monatsmittelwert des Klimamodells
Uber den Referenzzeitraum.
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Die Vorteile dieses Linear Scalings sind:

e Die Methode ist einfach umsetzbar.

« Die Mittelwerte der angepassten Klimagrofien stim-
men anschlieRend mit den beobachteten Verhaltnis-
sen sehr gut Uberein.

» Es erfolgt keine wesentliche Veranderung des zu-
kinftigen Klimasignals bezogen auf das Mittel der
Klimakennwerte.

Dem gegentiber stehen folgende Nachteile des Verfah-
rens:

* Alle Werte innerhalb einer Zeitreihe werden gleicher-
malen verandert (entsprechend der Abweichungen
im Bereich der Mittelwerte), d.h. es kann bei Werten
oberhalb bzw. unterhalb des Mittels zu einer Ver-
schlechterung der Modellgute (in Bezug auf die Be-
obachtung) kommen, sofern diese in anderem 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 jeweils
originalen Modell-Rasters, d.h. bei den SRES-Modelllau-
fen auf dem 10x10 km bzw. 18x18 km Raster und bei
den RCP-Modellldufen auf dem 12,5x12,5 km Raster
(vgl. Abbildung 5-5). Hierzu wurden die Referenzdaten
der Beobachtung, die auf ein 1x1 km Raster interpoliert
worden waren (vgl. Kapitel 3.1), auf die entsprechenden
RastergroRen umgerechnet.

5.5.2 Ergebnisse

Abbildung 5-11 veranschaulicht die Wirkung des Linear
Scalings auf den BIAS der Klimamodelldaten.

Es ist zu erkennen, dass die Abweichungen zwischen
den Beobachtungs- und Modelldaten fir die Gréf3en mitt-
lere Temperatur und mittlere Niederschlagssumme Uber
alle betrachteten Gebietsmittel auf nahezu null reduziert
wurden. Bei der Anzahl der Trockentage sowie der ma-
ximal aufeinanderfolgenden Anzahl von Trockentagen
wurden die Abweichungen durch die Bias-Adjustierung
mittels Linear-Scaling zumindest verringert.

Dadurch ergibt sich ein groReres Vertrauen in die Ergeb-
nisse der Impaktmodelle, die die entsprechenden Klima-
modelldaten als Eingangsdaten fur die Simulation der
zukunftigen (Niedrigwasser-)Abflussverhaltnisse nutzen
(siehe Kapitel 7).
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Abbildung 5-11: Abweichung der Klimamodelldaten (RCP8.5-Modelle) gegeniiber der Beobachtung fiir die vier Klimagrofen
Tagesmitteltemperatur (Tav), mittlere Niederschlagssumme (Psum), maximale Anzahl aufeinanderfolgender Trockentage
(Pxcdd) und Anzahl der Trockentage (Pndd), jeweils fiir das Gesamtjahr, basierend auf den Gebietsmittelzeitreihen der
sieben betrachteten Einzugsgebiete, gemittelt liber den Zeitraum 1971-2000; links: ohne BIAS-Adjustierung, rechts: mit
BIAS-Adjustierung (Linear Scaling)
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6 Analyse der moglichen klimatischen Verhaltnisse der Zukunft

6.1 Robustheit von Klimaédnderungssignalen

Regionale Klimaprojektionen sind mit Unsicherheiten
behaftet. Neben der unvollstéandigen Abbildung der phy-
sikalischen Prozesse des Klimasystems bestehen die-
se in der Unsicherheit Uber die zukilinftig tatsachliche
Entwicklung von Klimaantrieben wie Globalstrahlung
und Treibhausgasemissionen sowie in der internen Kii-
mavariabilitéat (Dobler et al., 2017; Collins et al., 2013).
Zur Verbesserung der Verlasslichkeit empfiehlt es sich,
Multimodell-Ensembles aus mehreren Klimaprojektio-
nen zu bilden und die Anderung eines Klimasignals an-
hand der Ensemblebandbreite anzugeben (Dobler et al.,
2017). Grundsatzlich gilt, dass ein Klimaanderungssignal
tendenziell umso sicherer erscheint, je kleiner die Band-
breite der Klimaanderung ausfallt. Grofe Bandbreiten
deuten auf groRe Unsicherheiten hin. Erlaubt eine Ergeb-

ja

Sind

Stichproben
normalverteilt?

-> Shapiro-
Wilk-Test

nisdarstellung die Angabe der Bandbreite nicht, so emp-
fiehlt sich die Bewertung der Robustheit des mittleren
Klimaanderungssignals des Ensembles. In der Wissen-
schaft sind hierzu verschiedene Ansatze getestet worden
(Collins et al., 2013). Fur die Auswertungen im Rahmen
des Projektes KIliBiW wurde ein mehrstufiges Verfahren
in Anlehnung an Tebaldi et al. (2011) angewendet, das
die Robustheit als Kombination aus der statistischen Si-
gnifikanz und der Richtungssicherheit des mittleren En-
semblesignals ermittelt, basierend auf den Einzel-Signa-
len der Ensemble-Mitglieder. Die statistische Signifikanz
eines Klimaanderungssignals wurde anhand verschiede-
ner statistischer Tests nach den Empfehlungen aus den
Leitlinien zur Interpretation regionaler Klimamodelldaten
(Linke et al., 2017) bestimmt (vgl. Abbildung 6-1). Das
mittlere Signal wurde als Median aus allen Klimaprojekti-
onen des jeweiligen Ensembles ermittelt.
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Abbildung 6-1: Entscheidungsbaum fiir Signifikanztests zur Identifikation der Robustheit von Klimasignalen (NLWKN, 2017)
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Abbildung 6-2: Schema zur Klassifizierung der Robustheit von Klimaanderungssignalen (NLWKN, 2017)
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Es wurden drei Stufen der Robustheit unterschieden
(vgl. Abbildung 6-2):

Fall 1: Robuste Zu- oder Abnahme einer KlimagroRe (=
,Robustheit +/-Anderung®):

Mindestens 66 % der Mitglieder des Klimamodellen-
sembles zeigen eine statistisch signifikante Ande-
rung und von allen statistisch signifikanten Signalen
haben mindestens 66 % dasselbe Vorzeichen.

Beispiel RCP8.5: 10 von 14 Ensemblemitgliedern
zeigen eine statistisch signifikante Anderung an. Von
den 10 signifikanten Signalen haben 7 ein positives
Vorzeichen und 3 ein negatives Vorzeichen.

Fall 2: Keine Robustheit:

a) Mindestens 66 % der Mitglieder des Klimamodellen-
sembles zeigen eine statistisch signifikante Anderung,
von allen statistisch signifikanten Signalen haben aber
weniger als 66 % dasselbe Vorzeichen (Modelluneinig-
keit).

Beispiel RCP8.5: 10 von 14 Ensemblemitgliedern zeigen
eine statistisch signifikante Anderung an. Von den 10 sig-
nifikanten Signalen haben 6 ein positives Vorzeichen und
4 ein negatives Vorzeichen.

b) Von allen Mitgliedern des Klimamodellensembles zei-
gen weniger als 66 %, aber mehr als 33 % eine statis-
tisch signifikante Anderung

Beispiel RCP8.5: 6 von 14 Ensemblemitgliedern zeigen
eine statistisch signifikante Anderung an.

Fall 3: Modellubereinstimmung daruber, dass sich die
KlimagréRe nicht andert (,keine Anderung*):

Mindestens 66 % der Mitglieder des Klimamodellensem-
bles zeigen eine statistisch nicht signifikante Anderung

Beispiel RCP8.5: 10 von 14 Ensemblemitgliedern 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 Uubernommen. War das Signal robust, wurde keine
Schraffur verwendet. War das Signal nicht robust, wurde
die jeweilige Rasterzelle kreuzschraffiert. Zwischen Typ
a) und Typ b) wurde hierbei nicht unterschieden. Lag
eine Modelllbereinstimmung dartber vor, dass sich die

Klimagrofe nicht andert, wurde eine einseitige Schraffur
angewendet.

6.2 Analyse ausgewahlter Trockenwetter-Indizes

Zur Charakterisierung der zukinftigen Klimaveranderun-
gen auf Basis der Klimamodelldaten wurden verschie-
dene KenngrofRen analysiert (vgl. Tabelle 6-1). Neben
spezifischen Trockenwetterindizes, die Auskunft Uber
Intensitat und Dauer von Trockenphasen geben, wurden
auch mittlere KenngréRen untersucht. In den Leitlinien
zur Interpretation regionaler Klimamodelldaten (Linke et
al., 2017) wird empfohlen, bei der Betrachtung zukinf-
tiger Anderungssignale Perioden einer Lange von min-
destens 30 Jahren zu vergleichen. Als Referenzperiode
(20C bzw. Z1) wird der Zeitraum 1971 bis 2000 definiert,
als nahe Zukunft der Zeitraum 2021 bis 2050 (Z2) und
als ferne Zukunft der Zeitraum 2071 bis 2100 (Z3). Zur
Auswertung in KIiBiW5 wurde fir jede KenngréRe der
Mittelwert des jeweiligen Zukunftszeitraumes mit dem
Mittelwert der Referenzperiode verglichen. Dabei ergab
sich das mittlere Anderungssignal des jeweiligen Klima-
modellensembles (SRES A1B bzw. RCP8.5) als Median
aus den Einzelergebnissen der 6 bzw. 14 Ensemblemit-
glieder. Bei den Niederschlagskenngrofien wurde die
Anderung in Prozent ermittelt, bei der mittleren Tempera-
tur in Grad Celsius und bei der maximalen Hitzewellen-
dauer in Tagen (vgl. Tabelle 6-1). Neben den Anderungs-
signalen flr das Gesamtjahr wurden auch die Signale fur
die vier meteorologischen Jahreszeiten Fruhling (Méarz,
April, Mai), Sommer (Juni, Juli, August), Herbst (Septem-
ber, Oktober, November) und Winter (Dezember, Januar,
Februar) analysiert. Die Ergebnisse der Klimasignalana-
lyse wurden flachendifferenziert fir ganz Niedersachsen
auf einem 10x10 km-Raster ausgegeben. Abbildung 6-3
zeigt flachendifferenzierte Anderungssignalkarten fiir die
mittlere Temperatur, getrennt nach Zeitscheibe und nach
zugrunde liegendem Klimamodellensemble. Farblich
dargestellt ist das mittlere Anderungssignal (= Median
der einzelnen Ensemblemitglieder) fir die jeweilige Ras-
terzelle. Die Schraffur gibt Auskunft Uber die Robustheit
des Signals (vgl. Kapitel 6.1). Da die Anderungssigna-
le fur die mittlere Temperatur als absolute Werte in °C
angegeben sind, werden als Referenz auch Karten der
beobachteten mittleren Temperatur im Referenzzeitraum
1971-2000 angegeben.

Tabelle 6-1: Untersuchte Trockenwetterindizes in der Klimasignalanalyse

Index Beschreibung Einheit Anderung in
TemperaturkenngrofBen

Tav Mittlere Tagesmitteltemperatur °C °C

D PR
NiederschlagskenngréfRen

Psum Mittlere Niederschlagssumme fiir Tage mit N 2 1 mm/d mm %

Pxcdd Maximale Anzahl aufeinanderfolgender Trockentage mit N <1 mm/d | d %

Pndd Anzahl der Trockentage mit N <1 mm/d d %

WSDmax Maximale Niederschlagsdauer fir Tage mit N> 1 mm/d d %
WSDmean Mittlerer Niederschlagsdauer fiir Tage mit N 21 mm/d d %
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Mittlere Temperatur (Tav):

Die mittlere Temperatur weist in der nahen Zukunft Zu-
nahmen von bis zu 2°C auf, die mit Ausnahme des Frih-
lings bei SRES A1B robust sind.

Der starkste Temperaturanstieg ist im Herbst (RCP8.5)
bzw. im Winter (SRES A1B) zu erwarten. In der fernen
Zukunft erstrecken sich die Zunahmen der mittleren Tem-
peratur von +1,5°C bis +4°C und sind durchweg robust.
Die Zunahmen fallen im Frihling, Sommer und Herbst
in beiden Zukunftszeitrdumen beim ,Weiter-wie-bis-
her“-Szenario um etwa ein Grad Celsius gro3er aus als
beim gemaligten Szenario. Insgesamt zeigt sich der
starkste Temperaturanstieg im Herbst und Winter.

Maximale Hitzewellendauer (HWDmax):

Abbildung 6-4 zeigt die Klimaanderungssignale fur die
maximale Hitzewellendauer (HWDmax). Da die Anderun-
gen als Absolutwerte in Tagen angegeben sind, werden
auch hier Referenzkarten fir die beobachtete maximale
Hitzewellendauer im 20C-Zeitraum gezeigt. Es fallt auf,
dass der beobachtete Wert im Gesamtjahr am héchsten
ist. Das ist darauf zurtickzufiihren, dass sich die HWD-
max Uber Saisongrenzen hinweg erstreckt und in den
einzelnen Jahreszeiten nicht komplett erfasst wird. Die
Berechnung von Anderungssignalen wird durch diesen
Effekt jedoch nur unwesentlich beeintrachtigt. Auf Basis
beider Klimaszenarios kommt es in der nahen Zukunft
zu einem Anstieg der maximalen Hitzewellendauer um
bis zu 5 Tage. Bei A1B ist die Zunahme im Gesamtjahr
und Winter am starksten, bei RCP8.5 im Gesamtjahr und
Herbst. Bei beiden Ensembles sind die Veranderungen
im Frahling und Sommer am schwachsten ausgepragt.
In der fernen Zukunft kommt es zu deutlichen Zunahmen
der maximalen Hitzewellendauern um bis zu +10 Tage,
je nach Jahreszeit. In der Kistenregion kdnnen stellen-
weise noch stérkere Zunahmen verzeichnet werden. Die
Veranderungen sind beim ,Weiter-wie-bisher-Szenario*
etwas starker ausgepragt als beim gemafligten Szena-
rio. Die starksten Zunahmen sind, wie auch in der nahen
Zukunft, im Gesamtjahr und Winter (SRES A1B) bzw.
im Gesamtjahr und Herbst (RCP8.5) zu erwarten, die
schwachsten Veranderungen im Fruhling.

Zusétzlich zur Ermittlung flachendifferenzierter Ande-
rungssignale erfolgte eine Auswertung auf Basis einer
Gebietsmittel-Zeitreihe fiir Niedersachsen. Die Ergebnis-
se wurden in Form von Boxplots grafisch aufbereitet. Ein
Vorteil ist, dass neben dem Median auch die Spannbreite
der projizierten Anderungen der einzelnen Ensemblemit-
glieder dargestellt wird. Abbildung 6-5 zeigt das mittle-
re Anderungssignal der KenngréRen Tav und HWDmax
fur Niedersachsen fur die vier Jahreszeiten und zwei
Zeitscheiben. Wie bereits bei der Analyse der flachen-
differenzierten Anderungssignalkarten deutlich wurde,
zeigen sich die starksten Zunahmen bei beiden Indizes
im Herbst und Winter, wahrend im Frihling, aber auch
im Sommer weniger starke Zunahmen verzeichnet wer-
den. In der nahen Zukunft sind die Bandbreiten der An-
derungssignale bei Tav und HWDmax tendenziell eher
gering. In der fernen Zukunft zeigt vor allem das SRES
A1B-Ensemble bei der Anderung der maximalen Hitze-
wellendauer in allen Jahreszeiten bis auf den Sommer
sehr grofle Bandbreiten. Im Gesamtjahr erstreckt sich
die Bandbreite der projizierten Entwicklung von +5 Tage
bis +12 Tage.
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Mittlere Temperatur (Tav)

Beobachtung SRES A1B RCP8.5
1971-2000 Anderung 22 Anderung Z3 Anderung 22 Anderung 23

Gesamtjahr

Frihling

Sommer
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Winter

Absolutwert

A °
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Abbildung 6-3: Projizierte Anderung der mittleren Temperatur in der nahen Zukunft Z2 (2021-2050) und in der fernen Zukunft
Z3 (2071-2100) gegeniiber der Referenzperiode 20C (1971-2000), basierend auf den Szenarien SRES A1B und RCP8.5. Als
Vergleichswert ist die mittlere beobachtete Temperatur im 20C-Zeitraum angegeben.
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Maximale Hitzewellendauer (HWDmax)

Beobachtung SRES A1B RCP8.5
1971-2000 Anderung 22 Anderung 23 Anderung 22 Anderung 23

Gesamtjahr

Friihling

Sommer

Herbst

Winter

Absolutwert

1971-2000 [d] Anderung [d]

T <35 I =25 B 125 bis 15

" | 35bis4 ~ J2s5biss > 5

T 4bis 45 ~ |sbis75 7/, keine Anderung
I 450is5 I 75bis10 XX, keine Robustheit
[ 5bis55 I 10bis 12.5

P 550is 6

s

Abbildung 6-4: Projizierte Anderung der maximalen Hitzewellendauer in der nahen Zukunft Z2 (2021-2050) und in der fer-
nen Zukunft Z3 (2071-2100) gegentiber der Referenzperiode 20C (1971-2000), basierend auf den Szenarien SRES A1B und
RCP8.5. Als Vergleichswert ist die maximale Hitzewellendauer im 20C-Zeitraum angegeben
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Abbildung 6-5: Projizierte Anderungssignale von trockenwetterspezifischen Temperaturkenngréfen in der nahen Zukunft
Z2 (2021-2050) sowie in der fernen Zukunft Z3 (2071-2100), jeweils gegeniiber der Referenzperiode 20C (1971-2000) ; oben
links: Anderung in Z2 gegeniiber 20C, basierend auf dem SRES A1B-Klimamodellensemble; oben rechts: Anderung in Z2
gegeniiber 20C, basierend auf dem RCP8.5-Klimamodellensemble; unten links: Anderung in Z3 gegeniiber 20C, basierend

auf dem SRES A1B-Klimamodellensemble; unten rechts: Anderung in Z3 gegeniiber 20C, basierend auf dem RCP8.5-Klima-
modellensemble
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Mittlere Niederschlagssumme (Psum):

In der nahen Zukunft sind iberwiegend keine robusten
Veranderungen der mittleren Niederschlagssumme zu
erwarten. In der fernen Zukunft kann es auf Basis des
~Weiter-wie-bisher“-Szenarios im Gesamtjahr sowie im
Frahling und Winter zu robusten Niederschlagszunah-
men von +10 bis +30% kommen. Auf Basis des gema-
Rigten Szenarios sind Niederschlagszunahmen lediglich
im Winter zu verzeichnen. Hier zeigt sich ein ausge-
pragtes Nord-Sid-Gefalle mit Zunahmen von +30 bis
+40% in der Kustenregion, +20% bis +30% im zentra-
len Niedersachsen und im Harz sowie +10 bis +20% im
sudlichen Aller-Leine-Oker-Einzugsgebiet. In den Som-
mermonaten hingegen kann es unter Betrachtung des
A1B-Szenarios zu Niederschlagsabnahmen von -10 bis
zu -30% kommen. Das RCP8.5-Szenario zeigt hier keine
robusten Signale.

Mittlere Niederschlagsdauer (WSDmean):

Bei beiden Ensembles kommt es im Fruhling und im
Herbst in der nahen Zukunft zu einer flachendeckenden,
statistisch nicht signifikanten Zunahme. In der fernen
Zukunft zeigen sich bei A1B ahnliche Tendenzen, mit
einigen nicht signifikanten Abnahmen, u.a. im stdlichen
Vechte-EZG. Auf Basis des RCP8.5-Ensembles kénnen
in beiden Zukunftszeitraumen leichte, nicht signifikante
Zunahmen festgestellt werden. Eine Ausnahme bildet
der Sommer, in dem es in der fernen Zukunft zu einer
leichten Abnahme kommen kann (bis etwa -20%), die je-
doch statistisch ebenfalls nicht signifikant ist.

Maximale Niederschlagsdauer (WSDmax):

Die maximale Niederschlagsdauer zeigt dhnliche Ande-
rungssignale wie die mittlere Niederschlagsdauer. In der
nahen Zukunft werden keine statistisch signifikanten Ver-
anderungen projiziert. In der fernen Zukunft kommt es
auf Basis des A1B-Ensembles im Sommer zu signifikan-
ten Abnahmen der maximalen Niederschlagsdauern um
-10 bis -30%. Das RCP8.5-Ensemble deutet im Sommer
ebenfalls auf Abnahmen hin, die jedoch in vielen Berei-
chen statistisch nicht signifikant (,keine Anderung“) und,
vor allem im westlichen Niedersachsen und an der Kis-
te, nicht robust sind. In allen anderen Jahreszeiten ist
wenig Veranderung in der maximalen Dauer von Nieder-
schlagsereignissen zu erwarten.

Maximale Anzahl aufeinanderfolgender Trockentage
(Pxcdd):

Unter Betrachtung des gemaligten Szenarios kann es in
der fernen Zukunft zu deutlichen Zunahmen der maxima-
len Trockendauer von +20 bis +40% kommen. Auf Basis
des RCP8.5 Ensembles sind keine robusten Verande-
rungen zu verzeichnen.

Anzahl der Trockentage (Pndd):

Unter der Betrachtung beider Klimamodellensembles
kommt es in der nahen Zukunft zu einer leichten Zunah-
me der Trockentage im Sommer und regional im Herbst
sowie zu einer leichten Abnahme der Trockentage in den
Ubrigen Jahreszeiten. Diese Veranderungen sind jedoch
Uberwiegend statistisch nicht signifikant, im Winter ist
das Signal bei A1B kaum robust. In der fernen Zukunft
zeigen die beiden Klimamodellensembles unterschied-
liche Signale. Bei A1B kommt es im Sommer zu einer
deutlichen Zunahme der Anzahl der Trockentage um +15
bis +20%, an der Nordseekiste und im auflersten Osten
des Landes etwas weniger. Im Winter zeigt sich eine ro-
buste Abnahme der Anzahl der Trockentage um -10 bis
-15% im nordlichen Nie-dersachsen sowie im Harz und
im Bereich Osnabriick. Das RCP8.5-Ensemble projiziert
fur den Herbst und den Sommer mittlere Zunahmen der
Trockentage von 0 bis +10%, regional etwas héher, die
jedoch durchweg nicht robust sind. Im Winter zeigt sich
eine leichte Abnahme der Trockentage, die aber in ei-
nigen Regionen unsicher und in anderen nicht signifi-
kant ist. In den Ubergangsjahreszeiten kann weder bei
RCP8.5 noch bei A1B eine robuste Veranderung der Tro-
ckentage festgestellt werden.

49




Mittlere Niederschlagssumme (Psum)
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Abbildung 6-6: Projizierte Anderung der mittleren Niederschlagssumme in der nahen Zukunft Z2 (2021-2050) und in der
fernen Zukunft Z3 (2071-2100) gegeniiber der Referenzperiode 20C (1971-2000), basierend auf den Szenarien SRES A1B
und RCP8.5.
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Mittlere Niederschlagsdauer (WSDmean)
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Abbildung 6-9: Projizierte Anderung der maximalen Anzahl aufeinanderfolgender Trockentage in der nahen Zukunft Z2
(2021-2050) und in der fernen Zukunft Z3 (2071-2100) gegeniiber der Referenzperiode 20C (1971-2000), basierend auf den

Szenarien SRES A1B und RCP8.5.
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Abbildung 6-10: Projizierte Anderung der Anzahl der Trockentage in der nahen Zukunft Z2 (2021-2050) und in der fernen Zu-
kunft Z3 (2071-2100) gegeniiber der Referenzperiode 20C (1971-2000), basierend auf den Szenarien SRES A1B und RCP8.5.



Auch fir die NiederschlagskenngroRen wurde neben
den flachendifferenzierten Klimasignalkarten eine Ge-
bietsmittelzeitreihe flir Niedersachsen ausgewertet, um
Bandbreite und Verteilung der einzelnen Klimamodell-
ketten innerhalb eines Ensembles darzustellen. Fur die
nahe Zukunft sind die mittleren Anderungssignale fiir
Niedersachsen in Abbildung 6-11 dargestellt, fur die fer-
ne Zukunft in Abbildung 6-12.

In der nahen Zukunft (2021-2050) zeigen sich bei beiden
Klimamodellensembles dhnliche Anderungssignale und
Bandbreiten. Dies spiegelt sich auch in den Klimasignal-
karten (Abbildung 6-6 bis Abbildung 6-10) wider, die ahn-
liche Tendenzen bezlglich Starke sowie Robustheit der
Anderungen aufweisen.

In der fernen Zukunft (2071-2100) sind Unterschiede
zwischen den von den beiden Ensembles projizierten
Anderungssignalen festzustellen. Bei SRES A1B sind die
Bandbreiten insgesamt deutlich geringer als bei RCP8.5,
das heil3t die einzelnen Modelle innerhalb des Ensemb-
les stimmen in ihren Aussagen starker Uberein. Das ist
auch darauf zurlickzuflhren, dass alle im A1B-Ensemble
betrachteten Regionalmodelle von demselben Global-
modell angetrieben werden. Die Modelibereinstimmung
wird besonders im Sommer deutlich. Hier deuten die Mit-
glieder des A1B-Ensembles einstimmig auf trockenere
zukunftige Verhaltnisse hin, was sich auch in den flachen-
differenzierten Klimasignalkarten in Ab-bildung 6-6 bis
Abbildung 6-10 zeigt. Innerhalb des RCP8.5-Ensembles
hingegen gibt es im Sommer bei allen niederschlagsba-
sierten Trockenwetterindizes eine deutliche Bandbreite.
Maximum und Minimum der Einzelsignale erstrecken
sich immer vom positiven bis hin zum negativen Bereich.
Auch wenn haufig der Grofiteil der Ensemblemitglieder
trockenere Verhaltnisse projiziert, wie beispielsweise
bei der maximalen Trockendauer oder der maximalen
Niederschlagsdauer, ist das Signal haufig nicht robust,
wie die Schraffur in der jeweiligen Anderungssignalkarte
zeigt.
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Abbildung 6-11: Projizierte Anderungssignale von trockenwetterspezifischen NiederschlagskenngréBen, basierend auf dem
SRES A1B-Klimamodellensemble (oben) und dem RCP8.5-Szenario (unten) in Z2 (2021-2050) gegeniiber 20C (1971-2000)
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Abbildung 6-12: : Projizierte Anderungssignale von trockenwetterspezifischen NiederschlagskenngréBen, basierend auf
dem SRES A1B-Klimamodellensemble (oben) und dem RCP8.5-Szenario (unten) in Z3 (2071-2100) gegeniiber 20C (1971-

2000)
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6.3 Analyse der moglichen Starkregenverhaltnisse
der Zukunft

Die Einschatzung zukiinftiger Starkregenverhaltnisse in
Niedersachsen erfordert die Analyse der Niederschlags-
zeitreihen von Klimamodelldaten. Das bisherige Klima-
modelldaten-Ensemble fiir KliBiW umfasst grundsatzlich
Niederschlagszeitreihen auf Tagesbasis, die nicht fur die
Starkregenanalyse kurzer Dauerstufen geeignet sind
(siehe Kapitel 3.3). Es kann allerdings auf stiindliche
Niederschlagszeitreihen aus vier Klimamodellreihen zu-
rickgegriffen werden. Den Klimamodelldaten:

«  ECH5-r1_CLM 1 (hier: CLM1) [h]
«  ECH5-r2_CLM 2 (hier: CLM2) [h]

+  ECH5-r1_REMO-UBA (hier: REMO_UBA) [h]
ECH5-r2_REMO BfG (hier: REMO_Bfg) h]

liegen das Globalmodell ECHAM5 sowie die Regional-
modelle REMO und COSMO-CLM zugrunde. Alle vier
Klimamodellketten sind dem SRES A1B-Ensemble zu-
zuordnen. Die Ableitung von Anderungssignalen fiir die
Zukunft geht immer mit Unsicherheiten einher. Diese
Unsicherheiten setzen sich aus Unsicherheiten aus dem
Regionalisierungsverfahren sowie u.a. aus Unsicher-
heiten durch die Klimamodelldaten zusammen. Um die
Unsicherheiten aus den Klimamodelldaten beurteilen zu
kénnen, wurde die daraus abgeleitete regionale Starkre-
genstatistik zunachst flr den Zeitraum von 1951 bis 2016
evaluiert.

Um die Ergebnisse der regionalen Starkregenanalysen
zwischen den Beobachtungen und den Klimamodellda-
ten vergleichbar zu machen, wurde die Datenverflgbar-
keit der Beobachtung auf die Klimamodelldaten aufge-
pragt. Daflr wurde jeder Niederschlagsstation jeweils die
Zeitreihe der Rasterzelle aus den Klimamodelldaten, in
dem die Niederschlagsstation platziert ist, zugeordnet.
Zudem werden nur Zeitraume aus den Klimamodell-
daten verwendet, an denen an der jeweiligen Nieder-
schlagsstation eine Beobachtung vorliegt. Anschlieend
wird eine regionale Starkregenstatistik (siehe Kapitel
3.3.2) fur die angepassten Klimamodelldaten mit dem
Index-Verfahren erstellt. Durch dieses Vorgehen kénnen
im Anschluss die Abweichungen der regionalen Starkre-
genstatistik zwischen Beobachtung und Klimamodellda-
ten fur alle vier Klimamodelldaten sowie verschiedene
Dauerstufen und Jahrlichkeiten bestimmt werden. Die
Abweichungen wurden jeweils an den 19 Stationen mit
langen Niederschlagszeitreihen ermittelt. Abbildung 6-13
und Abbildung 6-14 zeigen die maximale Abweichung
der regionalen Starkregenstatistik zwischen Beobach-
tung und Klimamodelldaten fir die Dauerstufen 1 h, 6 h
und 18 h fir die Jahrlichkeiten 10 a und 100 a.

Die Ergebnisse zeigen, dass aus den vorliegenden Kii-
mamodelldaten in stindlicher Auflosung ausschlieRlich
der Modelllauf ECH5 r1_CLM ohne weitere Anpassung
die regionale Starkregenstatistik der Gegenwart zufrie-
denstellend abbilden kann. Eine Korrektur der Nieder-
schlagszeitreihen mit stiindlicher Auflésung, in Anleh-
nung an die Vorgehensweise der Bias-Adjustierung der
Tageswert-Zeitreihen (s. Kapitel 5.5) , erscheint nicht
zielfuhrend, da das angewendete Korrekturverfahren
des Linear-Scaling nicht auf die Anpassung der Daten

T10
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Abweichung

D1h Déh D18&h
ECLM1 ECLM2 mREMO_UBA = REMO_UfB

Abbildung 6-13: Abweichungen der regionalen Starkregen-
statistik zwischen Beobachtung und Klimamodelldaten fiir
ausgewahlite Dauerstufen und die Jahrlichkeit 10 a
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Abbildung 6-14: Abweichungen der regionalen Starkregen-
statistik zwischen Beobachtung und Klimamodelldaten fiir
ausgewahlte Dauerstufen und die Jahrlichkeit 100 a

im Extrembereich fokussiert ist. Weitere Verfahren zur
BIAS-Adjustierung wurden im Zuge von KIiBiW 5 nicht
betrachtet. Es kdnnen derzeit somit noch keine zuverlas-
sigen Zukunftsprognosen flr Starkregenverhaltnisse in
Niedersachsen aus dem aktuellen Klimamodell-Ensem-
ble abgeleitet werden.

6.4 Zusammenfassung

Die wesentlichen Ergebnisse der Analyse der moglichen
zukunftigen Klimaverhaltnisse lassen sich wie folgt zu-
sammenfassen:

Nahe Zukunft:

¢ Es kann zu einer leichten Zunahme der mittleren
Niederschlagssumme und Niederschlagsdauer in al-
len Jahreszeiten bis auf den Sommer kommen.

* Die maximale Trockendauer kann im Sommer leicht
zunehmen.

* Es ist ein Anstieg der mittleren Temperatur um 0,5
bis 2 °C, je nach Jahreszeit, zu erwarten.

¢« Die maximale Hitzewellendauer kann um 1 bis 3
Tage zunehmen.

Ferne Zukunft:

* Es kann zu einer deutlichen Zunahme der mittleren
Winterniederschlage kommen.

e Es wird eine Zunahme der maximalen Trockendauer
im Sommer projiziert, vor allem durch SRES A1B

* Es ist eine Zunahme der mittleren Temperatur um 2
bis 4 °C, je nach Jahreszeit, zu erwarten.

» Die maximale Hitzewellendauer kann um 3 bis 10
Tage zunehmen.
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7 Analyse der moglichen hydrologischen Verhaltnisse der Zukunft

7.1 Ermittlung veranderter zukiinftiger Niedrigwas-
serverhéltnisse mit einem statistischen Prognose-
modell

Bei der Einschatzung zukiinftiger Niedrigwasserverhalt-
nisse auf Basis projizierter Klimaanderungen koénnen
statistische Ansatze genutzt werden, um Richtung und
Grad méglicher Anderungen zu bestimmen. Im Gegen-
satz zur prozessbasierten hydrologischen Modellierung
konnen Modelle entwickelt werden, die eine direkte
Schatzung von Niedrigwasserindizes lediglich auf Basis
einer Reihe klimatischer KenngréRen ermdglichen. Das
Vorgehen hat zum Ziel, die direkte Verbindung zwischen
meteorologischen und hydrologischen Ereignissen zu
nutzen. Demnach hat ein Niedrigwasserereignis — in an-
thropogen unbeeinflusstem Zustand — stets eine mete-
orologische Ursache. Daher ist anzunehmen, dass sich
unterschiedliche Merkmale des Ereignisses, wie Starke,
Dauer oder Intensitat, durch Merkmale der vorangegan-
genen meteorologischen Verhaltnisse abbilden lassen.
Die Verwendung von Kombinationen unterschiedlicher
Charakteristika verschiedener klimatischer Grof3en kann
dabei u.U. zu annehmbaren Schatzungen hydrologi-
scher Indizes flhren. Die simplifizierte Modellstruktur er-
moglicht zudem eine einfache und schnelle Anwendung
Uber eine Vielzahl von Einzugsgebieten und somit eine
flachendeckende Abschétzung regionaler Anderungssig-
nale im Niedrigwasserverhalten.

7.1.1 Modellbeschreibung

Der statistische Modellansatz soll eine direkte Schatzung
jahrlicher Niedrigwasserindizes (NWI) auf Basis vorher-
gegangener Trockenwetterindizes (TWI) ermdglichen.
Die Anwendung mit abgeleiteten TWI aus Klimamodell-
daten bringt somit eine grundlegende Abschatzung zu-
kiinftiger Niedrigwasserverhaltnisse hervor. Als generel-
les Verfahren fiir die statistische Modellierung wird die
multiple lineare Regression (MLR) gewahlt.

Es werden zwei Ansatze flr das statistische Progno-
semodell getestet: a) die individuelle Anpassung von
zeitlichen Modellen zur Prognose jéhrlicher NWI an Pe-
geln mit langjahriger Beobachtung des Abflusses (Stati-
onsmodelle) und b) die gemeinsame Anpassung eines
zeitlichrdumlichen Modells Uber mehrere Gebiete zur
regionalen Prognose jahrlicher NWI an beobachteten
und unbeobachteten Pegeln (regionale Modelle). Der
Vorteil der Stationsmodelle liegt in ihrer Genauigkeit, d.h.
die Anpassungsgute der lokal angepassten Modelle ist
erwartungsweise hdher als bei Modellen, die fur ganze
Regionen gelten und zeitliche und rdumliche Schatzung
kombinieren. Neben der Moglichkeit der Schatzung von
NWI in unbeobachteten Gebieten bzw. an Pegeln mit ge-
ringer Aufzeichnungslange ist bei den regionalen Model-
len die groRe Anzahl an Freiheitsgraden von Vorteil, d.h.
aufgrund der enormen Datenmenge, die auf regionaler
Ebene fur die Modellanpassung zur Verfigung steht,
kénnen Modellparameter robuster bestimmt werden und
eine Uberanpassung wird ausgeschlossen. Mit Uberan-
passung (engl. ,overfitting“) ist gemeint, dass auf Basis
kleiner Stichproben und Modelle mit vielen Parametern
letztere nicht robust geschatzt werden, da Werte ange-

nommen werden, die explizit zur Stichprobe passen,
aber nicht dariber hinaus anwendbar sind. Zudem wird
erwartet, dass Regionalmodelle die rdumliche Konsis-
tenz im Niedrigwasserverhalten bewahren, die bei indivi-
dueller Modellanpassung u.U. verloren geht.

Fur die Anpassung der Stationsmodelle stehen fir jeden
Pegel eine Vielzahl potentieller erklarender Variablen zur
Verfugung, wahrend die Zeitreihen der ZielgrofRen, d.h.
der verschiedenen Niedrigwasserindizes, begrenzt sind.
Um eine Uberanpassung der Modelle im kurzen Kali-
brierungszeitraum zu vermeiden, was zu nicht-robusten
Schatzungen der Modelle fiur die Zukunft fihren kann,
und um Wechselwirkungen zwischen den Regresso-
ren gering zu halten, wird vor Anpassung der linearen
Regressionsmodelle eine Hauptkomponentenanalyse
durchgefiihrt. Diese kombiniert eine Vielzahl erklarender
Variablen zu einer geringen Anzahl orthogonaler Haupt-
komponenten, d.h. die Anzahl der Pradiktoren im Re-
gressionsmodell wird reduziert und die Korrelation zwi-
schen den Regressoren minimiert.

Fir die regionalen Modelle wird eine Paneldatenre-
gression durchgefihrt, d.h. es erfolgt eine gemeinsame
Anpassung der Modelle Uber eine gro’e Anzahl beob-
achteter Pegel. Das Regressionsproblem erweitert sich
somit von einer rein zeitlichen zu einer zeitlichrdumlichen
Schatzung. Folglich werden auch die Zielvariablen, d.h.
die Niedrigwasserindizes, uUber die Einheiten Zeit und
Raum im Modell bericksichtigt. Da alle Zeitreihen der
beobachteten Pegel fir die Modellanpassung kombiniert
werden und somit eine grofle Anzahl an Freiheitsgraden
zur Verfiigung steht, ist eine Uberanpassung der Model-
le unproblematisch. Statt Hauptkomponenten werden
die meteorologischen Indizes direkt als Regressoren
im Modell verwendet. Um die raumliche Schatzung des
Modells zu ermdglichen und Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Gebieten und Flussabschnitten abzubilden,
werden zusatzlich zu den meteorologischen Indizes phy-
siografische Einzugsgebietseigenschaften in das Modell
inkludiert, die Uber die Zeit unverandert bleiben.

7.1.2 Modellanpassung

Insgesamt stehen fiir das Gebiet Niedersachsen 268
Abflussstationen mit unterschiedlicher Reihenlange zur
Verfugung. 162 Pegel weisen dabei eine ausreichende
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Abbildung 7-1: Verfiigbare Pegel zur Kalibrierung der sta-
tistischen Modelle
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Reihenlange fir die Kalibrierung der statistischen Mo-
delle auf (vgl. Abbildung 7-1). Als Input fur Kalibrierung
und Validierung der Regressionsmodelle wurden die
interpolierten beobachteten Klimagrofken (vgl. Kapitel
3.1) fur den Zeitraum 1951-2017 genutzt. Zur Schat-
zung der zukunftigen Verhaltnisse wurden die in Kapitel
5 beschriebenen Klimamodellensembles herangezogen.
Aus den Zeitreihen des taglichen mittleren Abflusses
wurden die unterschiedlichen Niedrigwasserindizes (s.
Kapitel 2.4) extrahiert. Dabei wurde pro Jahr ein Wert
berechnet. Aus den Tageszeitreihen des Niederschlags,
der mittleren, minimalen und maximalen Lufttemperatur,
sowie der Globalstrahlung (Beobachtungs- und Klima-
modelldaten) wurde eine Vielzahl an meteorologischen
Indizes berechnet, die sowohl trockene, als auch nasse
Verhaltnisse charakterisieren. Eine Ubersicht findet sich

Tabelle 7-1: Liste der verwendeten meteorologischen Indizes

in Tabelle 7-1. Vor Extraktion der Indizes wurden die Kli-
magrofien Uber das gesamte, dem jeweiligen Abflusspe-
gel zugehorige Einzugsgebiet gemittelt. Die Berechnung
der meteorologischen Indizes erfolgte dann, im Gegen-
satz zu den Niedrigwasserindizes, fur unterschiedliche
Zeitraume, d.h. jeder Index wurde fiur 1 bis 12 Monate
berechnet. Diese Vorgehensweise beruht auf der Annah-
me, dass aufgrund der grof3en Bandbreite von Einzugs-
gebietsgroflen im Untersuchungsgebiet unterschiedli-
che Reaktionszeiten zwischen Niedrigwasserperioden
und meteorologischen Ausldésern zu erwarten sind. Da
das zeitliche Auftreten der Niedrigwasserindizes im Jahr
nicht bekannt ist bzw. variiert, wurden die Zeitraume, flr
die die klimatischen Grofien berechnet wurden, monats-
weise verschoben. Eine Ubersicht zur Berechnung der
meteorologischen Indizes ist in Abbildung 7-2 dargestellit.

Index Einheit Beschreibung

Pmean mm/d Mittlerer Tagesniederschlag

Px mm/d Quantile der taglichen Niederschlagssummen

SP i Standardized Precipitation Index: standardisierte Abweichung akkumulierter
monatlicher Niederschlagssummen vom Normalwert (Mckee et al., 1993)

DSDimean d Mittlere und maximale Trockendauer:

DSDmax Anzahl aufeinanderfolgender Tage mit Niederschlagssummen <1mm/d

WSDmean q Mittlere und maximale Regendauer:

WSDmax Anzahl aufeinanderfolgender Tage mit Niederschlagssummen >1mm/d

Tmin

Trmean °C Minimale, mittlere und maximale Tagesmitteltemperatur

Tmax

HWD Mittlere und maximale Hitzewellendauer:

HWDmean d Anzahl aufeinanderfolgender Tage mit Maximaltemperaturen groRer als das

max tagesspezifische 90%-Quantil der Maximumtemperaturen

ETPmean mm/d Mittlere tagliche potenzielle Evapotranspiration berechnet nach Turc-Wendling

P-ETPmean mm/d Mittlere klimatische Wasserbilanz
Standardized Precipitation Evaporation Index: standardisierte Abweichung

SPEI - akkumulierter monatlicher klimatischer Wasserbilanzwerte vom Normalwert
(Vicente-Serrano et al., 2010)

Téagliche Zeitreihen Jahrliche Indexzeitreihen Schema zur zeitlichen Indexberechnung

Index | Jahry 4 ] Jahr, \

Durchfluss ~—>  Niedrigwasserindex (NWI) > NWIl 5 6 7 8 9 10‘

: TWla, 8 9 10

Niederschlag Trockenwetterindizes (TWI) Wiy s T

Temperatur H Variierende Zeitspanne_fﬁr TWlgo 5 6 7 8 9 10
—— | P ||| R

obalstraniun
g ) Tz, © 101112 1 2 3 4 5 6 7 8 9|

Abbildung 7-2: Schema zur Berechnung der jahrlichen Indexzeitreihen und zur Lange und zeitlichen Verschiebung bei der
Berechnung der meteorologischen Indizes.
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Fur die regionalen Modelle werden zusatzlich fir jedes
Einzugsgebiet physiografische Gebietseigenschaften
berechnet. Eine Ubersicht findet sich in Tabelle 7-2.

Fur die stationsweise Modellanpassung wird der Be-
obachtungszeitraum des jeweiligen Pegels in Kalibrie-
rungs- und Validierungszeitraum unterteilt. Das Aufstel-
len der multiplen linearen Regressionsmodelle erfolgt
anhand des Kalibrierungszeitraumes nach dem Ein-
schlussverfahren. Dementsprechend werden Regres-
soren in das Modell aufgenommen, wenn sie zu einem
Gewinn an Information beitragen. Der Informationsge-
winn wird mithilfe des Bayesschen Informationskriterium
(BIC) Uberprift, welches flur das optimale Modell mini-
miert wird. In jeder lteration wird zusatzlich Uberprift,
ob das Entfernen bereits vorhandener Regressoren aus
dem Modell das BIC weiter verringert. Ist dies der Fall,
wird das Modell reduziert. Die Modellgite wird anhand
des BestimmtheitsmalRes und des mittleren Fehlers im
Validierungszeitraum evaluiert. Die Erfillung der Modell-
pramissen (z.B. Homoskedastizitat, Normalverteilung)
wird im Nachhinein mithilfe der Residuen getestet und
konnte fiir den Grofteil der aufgestellten Modelle akzep-
tiert werden.

Fur die Aufstellung der regionalen Modelle wurden zu-
nachst fur jeden Index homogene Regionen identifiziert.
Innerhalb solcher Regionen sind hydrologische Prozes-
se dhnlich, was die Modellanpassung erleichtert. Im Falle
der regionalen Regressionsmodelle missen so weniger
Regressoren verwendet werden, um physiographische
Unterschiede zwischen den Flussabschnitten zu model-
lieren. Die Regionen wurden mithilfe eines gewichteten
k-means-Verfahrens bestimmt, bei dem die Einzugsge-

Tabelle 7-2: Liste der verwendeten physiographischen Ein-
zugsgebietseigenschaften

Einzugsgebietseigenschaft Einheit
Einzugsgebietsflache km?
Minimale, mittlere, maximale Héhe m
Minimale, mittlere, maximale Steigung | %
Effektive Steigung m/km?
Nutzbare Feldkapazitat mm
Feldkapazitat mm
Luftkapazitat mm
Gesamtporenvolumen mm
Tongehalt %
Schluffgehalt %
Sandgehalt %
Anteil urbaner Flache %
Anteil landwirtschaftlicher Flache %
Anteil Wald %
Anteil poréser Grundwasserleiter %
Anteil Kluftgrundwasserleiter %
Anteil Geringleiter %
Hydraulische Leitfahigkeit m/s
Flussnetzdichte -
Umfang/Flache -
Position im Hauptfluss km
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bietseigenschaften zunachst anhand ihres Zusammen-
hangs mit dem jeweiligen Niedrigwasserindex gewichtet
werden. Im n&chsten Schritt werden dann anhand dieser
Eigenschaften Gruppen mit ahnlichem Verhalten identi-
fiziert. Abbildung 7-3 zeigt die homogenen Regionen fir
die einzelnen Indizes.

Zur Einschatzung der Modellgute der regionalen Modelle
wird eine kombinierte Split- und Kreuzvalidierung durch-
gefuhrt. Ziel dabei ist, sowohl die zeitliche, als auch die
raumliche Prognosefahigkeit der Modelle evaluieren zu
koénnen. Die Validierung wird folgendermalRen durchge-
fuhrt: Es wird schrittweise ein beobachteter Pegel aus
dem Datensatz entfernt. Die beobachtete Zeitreihe wird
in einen Kalibrierungs- und einen Validierungszeitraum
geteilt. Anhand der restlichen, im Datensatz verblei-
benden Stationen wird nun im Kalibrierungszeitraum
ein regionales Modell angepasst, mit dessen Hilfe die
ZielgroRe im Validierungszeitraum der ausgelassenen
Station geschatzt wird. Es wird also eine Schatzung an
unbeobachteten Orten und unbeobachteten Zeitschritten
simuliert. Wieder werden der mittlere Fehler und das Be-
stimmtheitsmall zur Beurteilung der Modellgiite heran-
gezogen.

Die Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse fiur den
NM7Q sind vergleichsweise fur die Stations- und regio-
nalen Modelle in Abbildung 7-4 dargestellt. Es ist eindeu-
tig erkennbar, dass die Gltekriterien der Stationsmodelle
im Kalibrierungszeitraum wesentlich besser ausfallen als
im Validierungszeitraum. In der Kalibrierung werden fir
das Bestimmtheitsmalf} und den absoluten Fehler im Mit-
tel Uber alle Stationen Werte von 0,69 und 1,96 % erzielt,
in der Validierung Werte von 0,42 und 19,18 %. Trotz der

Abbildung 7-3: Homogene Regionen fiir die Anpassung re-
gionaler Modelle fiir verschiedene Indizes




Verwendung von Hauptkomponenten kommt es schein-
bar zur Uberanpassung der Modelle in der Kalibrierung.
Beim regionalen Modell sind die Unterschiede zwischen
Kalibrierung und Validierung gering, d.h. 0,48 gegen-
uber 0,48 im Bestimmtheitsmaf und 26,18 % gegeniber
25,41 % im mittleren absoluten Fehler. Die Modellanpas-
sung im Kalibrierungszeitraum ist folglich geringer als bei
den Stationsmodellen, die Ahnlichkeit der Giitekriterien
zwischen den Perioden zeigt aber, dass eine Uberan-
passung vermieden wird. Auch wenn die mittleren Ab-
weichungen zur Beobachtung im regionalen Modell ge-
nerell grolRer sind, weist das Bestimmtheitsmal}, das in
der Validierung bessere Ergebnisse erzielt als bei den
Stationsmodellen, darauf hin, dass der generelle Verlauf
des NM7Qs gut wiedergegeben wird und somit Ande-
rungssignale in der Zukunft mithilfe des regionalen Mo-
dells sicher ableitbar sind. Auch fir die Simulation der
anderen Niedrigwasserindizes zeigen die regionalen
Modelle die gleichen Vorteile. Somit werden lediglich die
regionalen Modelle fiir die Prognose verwendet und wei-
ter betrachtet. Um madglichst verlassliche Prognosen zu
erzielen, werden die zukinftigen Niedrigwasserindizes
nur in Gebieten geschatzt, wo in der Validierung Werte
im Bestimmtheitsmal Gber 0,5 erzielt werden.

7.1.3 Simulation ausgewahlter Niedrigwasserkenn-
grofen

Mithilfe der regionalen Modelle werden unter Eingang
meteorologischer Indizes, abgeleitet aus Klimamodell-
daten, Niedrigwasserindizes flr drei Zeitrdume simuliert:
den Referenzzeitraum von 1971-2000 (Z1), die nahe
Zukunft von 2021-2050 (Z2) und die ferne Zukunft von
2071-2100 (Z3). Die 14 Laufe des RCP8.5 und die 6 Lau-
fe des A1B-Szenarios werden dabei separat betrachtet.
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Abbildung 7-4: Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse
in Form des BestimmtheitsmaRBes (oben) und des mittleren
absoluten Fehlers (unten) fiir Stations- (griin) und regionale
Modelle (blau) des NM7Q.

Die Schatzung der Indizes im Referenzzeitraum (Z1)
mithilfe der Klima- und Wirkmodelle ermoglicht zunachst
den Vergleich mit der Beobachtung und lasst mogliche
systematische Fehler erkennen. Der Vergleich mit si-
mulierten Indexwerten aus dem regionalen Wirkmodell,
die unter Eingang von beobachteten meteorologischen
Indizes erstellt wurden, lasst gesondert auf Abweichun-
gen schlieRen, die durch die Verwendung der Klima-
modelldaten entstehen. Abbildung 7-5 zeigt diese Ab-
weichungen der geschatzten Werte zur Beobachtung
(Z1-obs) und Simulation (Z1-sim) fur alle Indizes und
beide Klimaszenarien. Es ist zu erkennen, dass es durch
Anwendung des regionalen Wirkmodells und der Klima-
modelldaten zu einer leichten Unterschatzung der Beob-
achtungsdaten kommt. Demnach wird der NM7Q als zu
trocken, die restlichen Indizes als zu nass simuliert. Die
Abweichungen im RCP8.5-Szenario fallen dabei etwas
héher aus als im A1B-Szenario. Der grofldte Fehler ist
dabei beim sumV zu sehen mit -24.7 % im Mittel. Der
Anteil des Fehlers, der sich auf die Klimamodelldaten
zuruckfuhren lasst, variiert dabei von Index zu Index und
ist beim NM7Q, maxV und sumV vergleichsweise gering.
Die meteorologischen Indizes, die zur Schatzung dieser
Indizes verwendet werden, kénnen also prazise durch
die Klimamodelldaten nachgebildet werden. Die Spann-
weite dieser Fehler ist bei den Indizes maxD und sumD
wesentlich gréler, was darauf hindeutet, dass die bend-
tigten meteorologischen Indizes weniger genau von den
Klimamodelldaten reproduziert werden. Eine Prognose
fur die Zukunft kdnnte fir diese Indizes ungenauer sein.
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Abbildung 7-5: Mittlere Abweichung der mithilfe der Klima-
modellensembles geschétzten Niedrigwasserindizes von
der Beobachtung (Z1-obs) und von der mit beobachteten
Klimadaten geschatzten Indizes (Z1-sim) im Referenzzeit-
raum; dargstellt sin die Ensemblemediane fiir alle verfiig-
baren Stationen im RCP8.5- (oben) und das A1B-Szenario
(unten)
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Die Anderungssignale fiir die beiden Zukunftszeitréu-
me sind fur die Niedrigwasserindizes in Abbildung 7-6
als Bandbreite der Mediane der Klimamodellensembles
Uber alle Stationen in Niedersachsen dargestellt. Fir das
RCP8.5-Szenario ist erkennbar, dass sich die Niedrig-
wassersituation in der nahen und besonders in der fer-
nen Zukunft im Median entscharft. Der einzige Index, bei
dem Zunahmen in der Trockenheit prognostiziert werden,
ist das maxD. Eindeutig sind die Anderungen jedoch nur
beim NM7Q (+12.88 % in Z3) und beim sumV (-33.15 %
in Z3), alle anderen Indizes zeigen groRe Bandbreiten
von positiven und negativen Anderungen.
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Abbildung 7-6: Anderungssignale der mittleren Niedrig-
wasserindizes fiir die nahe (Z2-Z1) und die ferne Zukunft
(Z3-Z1); dargestelilt sind die Ensemblemediane fiir alle ver-
fligbaren Stationen im RCP8.5- (oben) und das A1B-Szena-
rio (unten)

Zudem sind die Anderungssignale teilweise schwacher
als die Fehler im Referenzzeitraum. Beim maxV vari-
ieren die Anderungen insgesamt zwischen 36.0 % bis
+177.3 %. Die groflen Bandbreiten weisen auf raumliche
Unterschiede, aber auch auf mogliche Unsicherheiten
bei den zukiinftigen Aussagen hin.

In Abbildung 7-7 istin der rdumlichen Darstellung der Kli-
maprojektionen zu sehen, dass es beim maxV vereinzelte
Gebiete mit sehr starken Zunahmen gibt. Diese Gebiete
zeigen keinerlei raumlichen Zusammenhang. Abbildung
7-3 zeigt, dass diese Gebiete Teil einer nicht-zusammen-
héangenden homogenen Region sind (dargestellt in rot).
Die Gruppierung dieser Pegel zu einer homogenen Regi-
on erfolgt mdglicherweise auf Basis auflergewoéhnlichen
Verhaltens des Vmax, das schwer durch die Einzugsge-
bietseigenschaften erklart wird, etwa durch anthropoge-
ne Eingriffe in das Abflussgeschehen. Das Ausmal} der

Veranderungen in diesen Gebieten lasst darauf schlie-
Ren, dass es hier zu starken Uberschatzungen kommt,
die durch fehlerhafte Anpassung des statistischen Wirk-
modells verursacht werden. Die Zunahmen im Harz und
im Vechte-Gebiet stimmen jedoch mit den Projektionen
der anderen Indizes Uberein und werden als plausibel
betrachtet.

Beim A1B-Szenario sind vor allem die eindeutigen Zu-
nahmen der Trockenheiten in der fernen Zukunft auf-
fallig, die fur alle Indizes beobachtet werden. Diese be-
laufen sich im Median auf 5,6 % beim NM7Q und bis
zu +64,4 % beim maxV. Fir die nahe Zukunft sind die
Anderungen uneindeutig und wesentlich geringer. Nur
beim NM7Q und sumV gibt es eindeutige Abnahmen der
Trockenheit.

Um die Bandbreiten der Modellensembles der zwei Kii-
maszenarien einschatzen zu kdnnen, sind in Abbildung
7-8 beispielhaft fir den NM7Q, die Projektionen der ein-
zelnen Modellketten dargestellt. Besonders fur die ferne
Zukunft wird der Unterschied zwischen den Modellen-
sembles ersichtlich. Wahrend im RCP8.5-Szenario der
Groliteil der Modelle eine Zunahme im NM7Q projiziert,
deuten alle Modellketten im A1B-Szenario auf eine Ab-
nahme hin. Besonders groB sind die Anderungen in den
statistischen regionalen Klimamodellen WETTREG2010
und WETTREG2006. Das RCP8.5-Szenario liefert al-
leine auf Basis der grdoRReren Anzahl an verschiedenen
globalen und regionalen Klimamodellen eine grofere
Bandbreite. Im A1B-Szenario wird lediglich ein Global-
modell betrachtet, weshalb es weniger reprasentativ fir
mogliche Unsicherheiten ist. Die Tatsache, dass das ge-
maRigte A1B-Szenario Verscharfungen der zuklnftigen
Niedrigwassersituation aufzeigt, wahrend das RCP8.5
mit starkeren Zunahmen in der Temperatur Abnahmen
der Trockenheiten schatzt, Iasst sich im Rahmen der
verfigbaren Modellensembles auf die starke Zunahme
der Niederschlage in letzterem Ensemble zurtickfihren,
besonders im Winter.

Anderung [%]

Robustheit

7 keine Anderung
= keine Robustheit

Abbildung 7-7: R&aumliche Verteilung der Anderungs-
signale im mittleren maxV als Ensemblemediane des
RCP8.5-Szenarios in der nahen (oben) und fernen Zukunft
(unten)

63




50 -
T :
=
=
w 2
© 5 ; i
Q. ° i
=
O <
(14 50
CNRM EC-EARTH HadGEM2 IPSL MPI-ESM
| | | I ] T 1 1 | | T 1 | |
23 $433 334 3 338
Q Q % oeo g 3 Q9 oo
[5 o xr o r o 2 o O E = =
E = a W
IS g ®E @
¥
50 - —
g -
E | o
= i [ — H el
5 07T — i e
s £ | L
L 2 :
< L i
50 -
ECHAMS
T T T | T T
Lo (%] ] (=]
¥ & ¥ a2 &g =
I} o™ o
= = Q 2 = =
i g
o [

Anderung [%]

Anderung [%]

23 -21

so4 T T B I i
1| - - HT.E . B
u——E; |:'+BB E EEI
-50
CNRM  EC-EARTH  HadGEM2 IPSL  MP-ESM
1 0 | I I | I | I 1 -
23 2433 334 3 33z
o Q gm Q UUO 9 0 9445
Qo @ Oniu l:.’:r;_)E e OIEE
E = b w o
L O § e @
=
50_
0 : ! | : l I -f -
_—— = | s
50 ~ o -
ECHAMS :
] T T 1 1 ]
- o 4] (=]
= & £ & 8 &g
r} b | o &4
= = o Ie) = 2
= =
w
w o«

Abbildung 7-8: Anderungssignale im mittleren NM7Q fiir die nahe (links) und die ferne Zukunft (rechts) iiber alle verfiigba-
ren Stationen und die einzelnen Modellketten im RCP8.5- (oben) und A1B-Szenario (unten).

7.1.4 Zusammenfassung

Die wesentlichen Ergebnisse der statistischen Niedrig-
wasserprognose lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Die betrachteten Niedrigwasserindizes lassen sich
mit akzeptabler Prazision als lineare Funktion beob-
achteter meteorologischer Indizes abbilden.

Regional angepasste Modelle, die eine gleichzeitige
zeitliche und rdumliche Schatzung der Niedrigwas-
serindizes ermdglichen, stellen sich als vorteilhaft
gegenuber individuell angepassten Stationsmodel-
len heraus.

Die Verwendung der statistischen Wirkmodelle in
Kombination mit meteorologischen Indizes aus Kili-
mamodelldaten fuhrt im Referenzzeitraum zu Unter-
schatzungen der Niedrigwasserindizes.
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Das Modellensemble des RCP8.5-Szenarios zeigt
fur den Grofteil Niedersachsens eine Abnahme der
Trockenheit in beiden Zukunftszeitrdumen. Die An-
derungssignale zeigen jedoch grof3e Bandbreiten in
Richtung und Starke, was u.a. auf die Vielzahl von
verwendeten Global- und Regionalmodellen zuriick-
zufiihren ist.

Im A1B-Szenario werden eindeutig trockenere Be-
dingungen fir die ferne Zukunft prognostiziert, wah-
rend die Anderungen fiir die nahe Zukunft weniger
eindeutig sind. Die klare Richtung der Anderungen
ist u.U. bedingt durch die Verwendung eines limitier-
ten Modellensembles mit nur einem Globalmodell
als Antrieb.



7.2 Modellierung zukiinftiger Niedrigwasserverhalt-
nisse mit dem hydrologischen Modellsystem PANTA
RHEI

Fur die Analyse mdglicher Auswirkungen des Klimawan-
dels auf Niedrigwasserkenngrof3en wurden in KIiBiW
Phase 5 kontinuierliche Wasserhaushaltssimulationen
fur sieben Einzugsgebiete in Niedersachsen mit dem hy-
drologischen Modellsystem PANTA RHEI durchgefihrt.
Dieses Modellsystem wurde von der Abteilung Hydrolo-
gie, Wasserwirtschaft und Gewasserschutz des Leicht-
weil-Instituts fir Wasserbau an der TU Braunschweig
in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Wassermanage-
ment IfW GmbH entwickelt (LWI-HYWAG und IFW,
2017). Es bietet eine Vielzahl von Anwendungsmog-
lichkeiten und wird beispielsweise in der operationellen
Hochwasservorhersage, bei der Berechnung von Be-
messungsabflissen sowie in der Klimafolgenforschung
eingesetzt (z.B. NLWKN, 2015; Kreye et al., 2017).

Teileinzugsgebiete

Landnutzung

Bodenart

Hydrotope

7.2.1 Modellbeschreibung

PANTA RHEI ist ein deterministisches, semidistributives
Modell mit einer raumlichen Disaggregierung in 3 Ebe-
nen: Gesamteinzugsgebiet, Teileinzugsgebiete und Hy-
drotope. Hydrotope stellen die kleinsten Berechnungs-
einheiten dar. Innerhalb eines Teileinzugsgebiets weisen
sie gleichartige hydrologische Eigenschaften auf und
werden aus der Verschneidung von Teileinzugsgebiets-,
Boden- und Landnutzungsdaten erstellt (vgl. schema-
tische Darstellung in Abbildung 7-9). Fir die Ableitung
von Hohe und Gefalle eines Teileinzugsgebiets wird ein
digitales Gelandemodell bendtigt. Der interne Rechen-
zeitschritt bei der Abflusssimulation betragt eine Stunde.
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Abbildung 7-9: Schematische Darstellung der Uberlagerung von Teileinzugsgebiets-, Landnutzungs- und Bodenkarte zur
Erstellung einer Hydrotopkarte am Beispiel des Pegeleinzugsgebiets Lauenbriick B75.
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Im Rahmen des Projektes KIiBiW wurden Tagesmittel-
werte der klimatischen Variablen als Eingangsdaten ver-
wendet. Auch die Auswertung geschah auf Basis von
Tagesmittelwerten.

Die meteorologischen Eingangsdaten kdnnen entweder
als Stationszeitreihen oder als Rasterdaten von PANTA
RHEI verarbeitet werden. Es kdnnen sowohl Daten auf
Tagesbasis als auch mit hoherer zeitlicher Auflosung
verwendet werden. Die folgenden meteorologischen Pa-
rameter werden fur die Berechnung des Wasserhaushal-
tes bendtigt: Niederschlag, Lufttemperatur (Tagesmittel,
-maximum und -minimum), Globalstrahlung oder Son-
nenscheindauer, relative Luftfeuchtigkeit und Windge-
schwindigkeit.

Neben den nattrlichen Gegebenheiten eines Einzugsge-
biets kdnnen in PANTA RHEI auch wasserwirtschaftliche
Anlagen berucksichtigt werden. Hierzu zahlen beispiels-
weise Talsperren, Retentionsrdume, Diker oder Ver-
zweigungen. Fir die Bauwerke missen die Betriebsre-
geln im Modell hinterlegt werden.

Relevante hydrologische Prozesse fiir die Wasser-
haushaltssimulation

Fur die modellbasierte Nachbildung der hydrologischen
Prozesse stehen in PANTA RHEI verschiedene Mo-
dellansatze zur Verfigung. Die Auswahl der Prozeduren
erfolgte anhand der &rtlichen Gegebenheiten, der ver-
fugbaren Eingangsdaten sowie des Untersuchungsziels.
Dieses ist in KliBiW Phase 5 die Simulation des Wasser-
haushaltes mit Fokus auf Niedrigwasserereignissen. Im
Folgenden werden diejenigen Modellansatze beschrie-
ben, 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, Interzepti-
on, Infiltration, sowie Perkolation und Grundwasserneu-
bildung.

Die Abflusskonzentration und das Abflussrouting werden
auf der Ebene der Teileinzugsgebiete berechnet.

Evapo- Klimadaten
transpiration Niederschlag

Schnee

2

Interzeption

Oberflachen-

_____‘t____l abflu

| _Oberflache
Infiltration W

Bodenwasser-
haushalt

Zwischen-
abfluss

Perkolation Basis-

| l abﬂuss'
Grundwasser

Wellenablaufim FlieBgewdsser

Abbildung 7-10: Schematische Darstellung der hydrolo-
gischen Prozesse in PANTA RHEI. Es wird zwischen ver-
tikalen Teilprozessen (Abflussbildung) und lateralen Ab-
flussprozessen (Abflusskonzentration und Wellenablauf)
unterschieden.

Eine Skizze der von PANTA RHEI simulierten hydrologi-
schen Prozesse zeigt Abbildung 7-10.

Fur die Berechnung von Schneeakkumulation und —
schmelze wurde das erweiterte Grad-Tag-Verfahren
verwendet (LWI-HYWAG und IFW, 2017). Im Vergleich
zum einfachen Grad-Tag-Verfahren, bei dem die Berech-
nung der Schneeschmelze anhand der Temperaturen
oberhalb der Schmelztemperatur und eines Grad-Tag-
Faktors erfolgt (Maniak, 2005), werden bei dem erweiter-
ten Verfahren auch der Einfluss von Bodenwarmestrom,
Globalstrahlung, Warme des auf die Schneedecke fal-
lenden Regens sowie hdhenbedingten Temperaturunter-
schieden innerhalb der Teileinzugsgebiete bertcksich-
tigt.

Die potenzielle Evapotranspiration wird nach dem An-
satz von Penman-Monteith (Penman, 1948, Monteith,
1965) berechnet. Die fiir diesen Ansatz benétigten Pflan-
zenparameter werden durch ein neu entwickeltes Vege-
tationsmodul dynamisch berechnet. Fur die Berechnung
der aktuellen Evapotranspiration wird der ermittelte
Wert der potenziellen Verdunstung in Abhangigkeit des
Matrixpotentials des Bodens reduziert.
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Der Bodenwasserhaushalt wird mit dem Modul DY-
VESOM (Dynamic Vegetation Soil Model) (Kreye, 2015)
simuliert. Der vertikale Wasseraustausch in der unge-
sattigten Zone mit den Prozessen Infiltration, Perkola-
tion, kapillarem Aufstieg und Grundwasserneubildung
wird u.a. durch die Verwendung der matrixpotentialab-
hangigen Darcy-Buckingham Beziehung realisiert (vgl.
z.B. Jury und Horton, 2004). Es werden drei horizontale
Bodenspeicher unterschieden, wobei der Zustand der
obersten Bodenschicht ausschlaggebend fur die Infilt-
rationsrate ist. Die Parametrisierung des Bodenmodells
erfolgt nicht durch einen ,effektiven“ Parametersatz, son-
dern berucksichtigt die nattrliche raumliche Subgrid-Va-
riabilitdt durch mehrere parallel rechnende Bodenmo-
delle mit unterschiedlichen Parametersets (siehe Kreye
und Meon, 2016). Der Aufbau des Bodenmoduls ist in
Abbildung 7-11 dargestellt. In Abhangigkeit der Matrix-
potenzialgehalte der einzelnen Bodenschichten wird der
abflusswirksame Teil des Niederschlags berechnet.
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Die Abflusskonzentration beschreibt durch Retention
des abflusswirksamen Niederschlags die Bildung der
vier Teilstrome Oberflachenabfluss, Zwischenabfluss
(Interflow), Grundwasserabfluss und Basisabfluss. Die-
se werden in PANTA RHEI durch Uberlagerung in den
Abfluss aus jedem Teileinzugsgebiet in das Gewasser
umgewandelt.

Das Abflussrouting (auch Wellenablauf) erfolgt ber
die Berechnung von Translation und Retention. Fur die
Translation von Flieligewassern wird die FlieRgeschwin-
digkeit anhand der FlieRformel nach Manning-Strickler
(siehe z.B. Maniak, 2005) ermittelt. Durch die Trennung
des Abflusses in Flussbett und Vorland erfolgt die Be-
rechnung der Retention getrennt mit zwei Einzellinear-
speichern.

Die Steuerung von Talsperren ist im Modell Uber La-
mellenplane implementiert, welche die Abgabe in Abhan-
gigkeit von der Jahreszeit und dem aktuellen Speicherin-
halt festlegen.
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Abbildung 7-11: Bodenmodell DYVESOM. A = Aufteilung Direktabfluss/Infiltration. B = Perkolation/kapillarer Aufstieg sowie
laterale Abflusskomponente. C = Ausfluss aus unterstem Speicher, Grundwasserneubildung. D = Evapotranspiration mit
dynamischen Anteil aus Speicher 1 und 2, abhéangig vom GSI (Growing Season Index). E = mittlere Durchwurzelungstiefe,

abhangig von der Landnutzung.
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7.2.2 Modellerweiterungen
Vegetationsmodul

Die vorhandene Berechnungsprozedur des Pflanzen-
wachstums, welche landnutzungsabhangige Pflanzen-
parameter in Abhangigkeit des Growing Season Index
GSI (Jolly et al., 2005) bestimmt (Forster et al., 2012),
wurde erweitert, um das Pflanzenwachstum auf land-
wirtschaftlichen Flachen detaillierter abbilden zu kon-
nen. Der GSI dient als normiertes Mal} fir die Aktivitat
der Vegetation im Jahresverlauf und wird auf Basis ei-
nes 21-tdgigen Mittels aus maximaler Tageslange, Sat-
tigungsdampfdruckdefizit und Tagesminimumtemperatur
berechnet. In der erweiterten Prozedur wird der Beginn
des Pflanzenwachstums auf Ackerflachen gesteuert
durch kulturspezifische Minimumwerte des GSI und
der Lufttemperatur. Nach Wachstumsbeginn wird das
Wachstum durch den Warmesummenansatz bestimmt.
Hierzu werden die Tagesmitteltemperaturen oberhalb ei-
nes Temperaturschwellwertes aufsummiert. Ist eine be-
stimmte, kulturspezifische Warmesumme erreicht, wird
die Ernte eingeleitet.

Der Minimalwert des GSI, welcher fur den Beginn des
Pflanzenwachstums erreicht sein muss, wird fiir jede Kul-
turart individuell bestimmt, sodass der mittlere Wachs-
tumsbeginn mit dem Mittel langjahriger Beobachtungen
Ubereinstimmt. Hierzu wurden die berechneten Werte mit
der Phanologiestatistik des Deutschen Wetterdienstes
(DWD) fur Niedersachsen abgeglichen. Ebenso wird mit
der kulturspezifischen Warmesumme vorgegangen. Das
berechnete mittlere Erntedatum wird mit Literaturwerten
bzw. der DWD-Phanologiestatistik abgeglichen. Als Ver-
gleichszeitraum wurde aufgrund der Verfugbarkeit der
Phanologiedaten der Zeitraum 1984-2015 verwendet.

Die kulturspezifischen Pflanzenparameter wie maxima-
ler Blattflachenindex, maximale Pflanzenhohe, Stoma-
tawiderstand, Albedo und maximaler Vegetationsbede-
ckungsgrad sind der Literatur entnommen (z.B. Breuer
et al., 2003). Die tagesaktuellen Pflanzenparameter wer-
den berechnet nach dem vereinfachten Ansatz des Feld-
skala Modellsystems EPIC (Erosion / Productivity Impact
Calculator) (Sharpley und Williams, 1990) in Abhangig-
keit der aktuellen und der bendtigten Warmesumme.

Alle nicht-landwirtschaftlichen Flachen werden in Abhan-
gigkeit des GSI berechnet. Die Simulation des Pflanzen-
wachstums in Abhangigkeit des GSI fir nicht-Ackerfla-
chen beziehungsweise des GSI| und der Warmesumme
fur Ackerflachen ermdglicht es, potenziell zukunftige
Anderungen der Vegetationsperiode (fritherer Vegetati-
onsbeginn, langere Vegetationsperiode, friihere Ernte) in
Modellldufen mit Klimamodelldaten zu bericksichtigen.
Durch eine detailliertere Simulation von Pflanzenpara-
metern wird eine plausiblere Berechnung der Evapot-
ranspiration ermdglicht. Diese wiederum beeinflusst
mafgeblich das Abflussgeschehen vor allem wahrend
Niedrigwasserperioden.

Bewasserungsmodul

In Regionen mit intensiver landwirtschaftlicher Bewasse-
rung ist vor allem wahrend Niedrigwasserphasen in Zu-
kunft moglicherweise mit Veranderungen des Abflussge-
schehens zu rechnen, da sich der Bewasserungsbedarf
durch den Klimawandel &ndern kénnte. Dies ist vor allem
dann zu erwarten, wenn das Wasser zur Bewasserung
aus dem Grundwasser entnommen wird.

Um die Prozesse der Bewasserung in PANTA RHEI ab-
bilden zu kénnen und potenzielle Anderungen der Be-
wasserungspraxis und deren Wirkung wahrend Nied-
rigwasserphasen abbilden zu kdénnen, wurde in dieser
Projektphase ein Bewasserungsmodul entwickelt.

Generell wird Bewasserung nur auf landwirtschaftlichen
Flachen simuliert und auch nur in Zeiten des Pflanzenbe-
wuchses. Zwischen Erntedatum und dem Beginn des er-
neuten Pflanzenwachstums, beides simuliert durch das
Vegetationsmodul, findet keine Bewasserung statt. Im
Zeitraum potenziell notwendiger Bewasserung geschieht
die Steuerung in Abhangigkeit des Matrixpotenzials in
der aktuell durchwurzelten Bodentiefe. Entscheidend
hierbei sind zwei festzulegende Schwellwerte flr das
Matrixpotential: Wird der Schwellwert S1 unterschritten,
beginnt die Bewasserungsgabe. Diese dauert so lange
an bis Schwellwert S2 Uberschritten ist. Hierbei gilt: S1
< S2. Durch Anpassung der Schwellwerte ist es moglich,
sowohl die Bewasserungsmenge als auch die Dauer und
die Haufigkeit der Bewasserungsgaben zu beeinflussen
und eine realitdatsnahe Anpassung vorzunehmen.

In der ersten Version des Bewasserungsmoduls wird von
einer Bewasserung mittels Sprinkleranlagen und einer
Entnahme aus dem Grundwasser ausgegangen. Hierzu
wird zu Beginn der Simulation ein mittlerer Grundwas-
serstand angenommen. Bei Grundwasserentnahme wird
dieser entsprechend abgesenkt. Nach der Bewasse-
rungsgabe wird aus den Prozessen Abflussbildung und
Abflusskonzentration ein Zufluss zum Grundwasser be-
rechnet, bis der urspringliche Grundwasserstand wieder
erreicht ist.

Durch die zeitliche Limitierung dieser Projektphase war
es nicht moglich, die Wirkung des Bewasserungsmoduls
hinsichtlich der Grundwasserentnahme vollstandig zu
validieren. Daher wird die Simulation der Anderungssi-
gnale fur die Niedrigwasserkennwerte ohne das Bewas-
serungsmodul durchgefihrt. Die Entwicklung des Mo-
duls wird jedoch weiterverfolgt, sodass es in zuklinftigen
Untersuchungen angewandt werden kann.
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7.2.3 Modellaufbau der untersuchten Einzugsgebiete

Fur die sieben betrachteten Einzugsgebiete wurde je-
weils ein eigenes Modell aufgebaut. Der grundlegende
Modellaufbau wurde aus den vorherigen Projektphasen
Ubernommen. Die raumlichen Daten fiir Niedersachsen,
welche fur den Aufbau der Modelle verwendet wurden,
sind in Tabelle 7-3 aufgelistet. Fur die Bereiche auler-
halb Niedersachsens wurden entsprechende Datensat-
ze aus anderen Bundeslandern bzw. den Niederlanden
(Einzugsgebiet Vechte) oder bundesweit verfligbare Da-
tensatze verwendet.

Tabelle 7-3: Fir den Modellaufbau verwendete raumliche
Eingangsdaten der Gebietsanteile in Niedersachsen

Datensatz Beschreibung

ATKIS Amtliches Topografisch-Karto-
graphisches Informationssys-
tem (Landnutzungsdaten)

InVeKoS Integriertes Verwaltungs- und

Kontrollsystem der Agrarausga-
ben der EU (Kulturarten auf

Ackerflachen)
BUK 50 Niedersach- | Bodenlbersichtskarte im MaR-
sen stab 1:50.000
DGM 10 Digitales Gelandemodell mit

10m Gitterweite

Hydrographische Gewadssernetz und Abgrenzung
Karte von Niedersach- | von (Teil-) Einzugsgebieten
sen

In dieser Projektphase wurden einige Anpassungen im
Modellaufbau vorgenommen, die aufgrund der verwen-
deten Ansatze, welche sich teilweise von denen aus
Projektphase 4 unterscheiden, notwendig waren. Die
Verwendung unterschiedlicher Ansatze liegt in der Fo-
kussierung der Projektphasen (Phase 4: Hochwasser,
Phase 5: Niedrigwasser) begrindet.

Aus dem digitalen Gelandemodell (DGM) wurden die
Hangneigung und der Topographische Index auf Ebe-
ne der Hydrotope berechnet. Diese Parameter werden
fir das Bodenmodul DYVESOM benétigt. Die Landnut-
zung wurde weiter differenziert, indem auf Basis der In-
VeK-0S-Daten eine Unterscheidung von Anbaukulturen
auf landwirtschaftlichen Flachen vorgenommen wurde.
Dies war notwendig fur die Verwendung des erweiterten
Vegetationsmoduls.

Die Landnutzungsklassen aus dem ATKIS-Datensatz
wurden aggregiert, indem Klassen mit ahnlichen hydro-
logischen Eigenschaften zusammengefasst wurden. Fol-
gende Landnutzungsklassen wurden in der Modellierung
unterschieden:

* Ackerflachen
e Grinland

 Laubwald
* Nadelwald

e Mischwald

*  Moor

*  Wasserflachen
* Urbane Flachen

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

Die Ackerflachen wurden weiter untergliedert anhand der
InVeKoS Daten fiir das Jahr 2005. Hierbei werden fol-
gende Kulturarten unterschieden:

*  Wintergetreide

e Silomais
¢« Kornermais
«  Kartoffeln

*  Sommergetreide
e Zuckerriiben

* Hulsenfrichte

* Raps

*  Futtergras

Fir eine detaillierte Nachbildung der hydrologischen Pro-
zesse und die Berticksichtigung auch kleiner FlieRgewas-
ser wurden die Teileinzugsgebiete der hydrographischen
Karte teilweise feiner untergliedert. Die durchschnittliche
Grolke der Teileinzugsgebiete wurde hierdurch von 7,2
km? auf 2,9 km? reduziert. Die durchschnittliche GroRRe
der Hydrotope betragt 0,3 km>.

Die Steuerung der Harz-Talsperren im Aller-Lei-
ne-Oker-Einzugsgebiet ist in Form von Lamellenplanen
im Modell implementiert, welche jahreszeitenabhangige
Steuerungsregeln beinhalten. Die Abgaberegelungen
der Talsperren wurden im Rahmen von KIiBiW Phase
2 mit dem damaligen Projektpartner Harzwasserwerke
GmbH abgestimmt (NLWKN, 2012). Sechs Talsperren
sind im Modell implementiert: Innerste-, Grane-, Oker-,
Ecker-, S6se-, und Odertalsperre. Das Hochwasserriick-
haltebecken Salzderhelden an der Leine wird Uber ein
Puls-Verfahren im Modell berlicksichtigt.

Im Einzugsgebiet der Hase ist das Hochwasserrtckhal-
tebecken Althausen-Rieste im Modell implementiert, wel-
ches im Januar 1987 zum ersten Mal eingestaut wurde.
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
zuflie®t sowie die Aufteilung der Hase in die GrolRe Hase
und die Kleine Hase bei Quakenbriick.

Der Dimmer, ein eingedeichter See mit gesteuerter Ab-
gabe im Einzugsgebiet der Hunte, dient ebenfalls dem
Hochwasserrtickhalt. Saisonal unterschiedliche Regel-
wasserstande des Dummers wurden in PANTA RHEI
durch einen Lamellenplan berlcksichtigt. Im Zuge einer
Sanierung des Dimmers wurde Anfang des Jahres 2009
der Bornbach, welcher zuvor oberhalb des Pegels Scha-
ferhof in die Hunte miindete, umgeleitet in den Randka-
nal des Dimmers, so dass der Zufluss des Dimmers
verringert wurde. Fur das Hunte-Modell gibt es aus die-
sem Grund zwei Versionen: Im Modell, welches bis 2008
gultig ist, mindet der Bornbach oberstrom des Pegels
Schaferhof in die Hunte. Im Modell welches ab Mai 2009
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gultig ist, mindet der Bornbach in den Randkanal, so
dass das Einzugsgebiet des Pegels Schaferhof um ca.
20% kleiner ist.

Zahlreiche weitere hydrologische Prozesse und wasser-
wirtschaftliche Eingriffe wurden in den Modellen beriick-
sichtigt. Hierzu zéhlen:

» Duker, durch die einige FlieRgewasser beispielswei-
se den Mittellandkanal unterqueren. Diese kdénnen
die maximale Durchflussleistung bei extremen Hoch-
wassern begrenzen.

* Kleinere Hochwasserriickhaltebecken und Ausufe-
rungen im Hochwasserfall

» Die Retentionswirkung von Seen

In Absprache mit den Projektpartnern wurden in Pro-
jektphase 4 fur die betrachteten Einzugsgebiete 41 Re-
ferenzpegel ausgewahlt. Diese Auswahl wurde fur Pro-
jektphase 5 beibehalten. Die Referenzpegel wurden bei
der Kalibrierung und Validierung der Modelle besonders
beachtet und es erfolgte eine detaillierte Auswertung hin-
sichtlich méglicher zuklnftiger Veranderung von Niedrig-
wasserkenngrofRen. Eine Karte der Referenzpegel zeigt
Abbildung 7-12.

7.2.4 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 Kontrolle der
Eignung der Modellparameter-Kombination fiir einen von
der Kalibrierung unabhangigen Zeitraum. Generell wur-
de fir die Kalibrierung der Zeitraum 1971-1991 und fir
die Validierung der Zeitraum 1991-2011 festgelegt. Die
Zeitraume beginnen jeweils am 1. April und enden am
31. Marz. Aufgrund der eingeschrankten Datenverfug-
barkeit fur einige Pegel weichen die Kalibrierungs- und
Validierungszeitraume teilweise hiervon ab, umfassen je-
doch jeweils mindestens 12 Jahre. Als meteorologische
EingangsgroRen fiir den Kalibrierungs- und Validierungs-
zeitraum dienten Messdaten auf taglicher Basis, welche
auf ein 1x1 km Raster interpoliert wurden (s. Kapitel 3.1).
Im Rahmen der Kalibrierung und Validierung wurden die
KenngroéRen der simulierten und beobachteten Abflisse
auf der Basis von Tagesmittelwerten miteinander vergli-
chen.
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Abbildung 7-12: Lage der Referenzpegel in den sieben untersuchten Einzugsgebieten in Niedersachsen.
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Da der Fokus dieses Teilprojektes auf der Ermittlung von
zukiinftigen Anderungen von Niedrigwasserkenngréfen
lag, wurde auf die Nachbildung von Niedrigwasserpha-
sen bei der Kalibrierung und Validierung besonderen
Wert gelegt. Hierfir wurden die simulierten und beob-
achteten Werte des NM7Q sowie des 5%-Perzentils der
Dauerlinie verglichen. Als weitere Gutekriterien fir die
Kalibrierung wurden die prozentuale Abweichung des
gesamten Abflussvolumens, die mittlere Abweichung der
langjahrigen Monatsmittelwerte sowie die Modelleffizienz
nach Nash & Sutcliffe (1970) verwendet. Letztere wurde
zum einen aus den Zeitreihen des Abflusses (E) sowie
aus den logarithmierten Zeitreihen des Abflusses (Elog)
berechnet. Die Modelleffizienz Elog ist hierbei vor allem
bei der Evaluierung der Simulationsergebnisse von Mit-
tel- und Niedrigwasserperioden zielfihrend, da sie nicht
so sensitiv gegenuber Hochwasserereignissen ist wie
die Modelleffizienz E. Der Wertebereich von E und Elog
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 Mittelwert
der Beobachtung.

Die Kalibrierung wurde teil-automatisiert mithilfe von
Optimierungsalgorithmen in drei Schritten durchgefihrt
(siehe hierzu auch Gelleszun et al., 2017 sowie Kreye,
2015). Die einzelnen Schritte unterscheiden sich hin-
sichtlich der zu optimierenden Parameter, der Zielfunktio-
nen und der angewandten Algorithmen. Im ersten Schritt
wurden das Abflussvolumen (Zielfunktion: Minimierung
des Volumenfehlers) und die Ganglinie (Zielfunktion:
Maximierung der Modelleffizienz E) angepasst. In Schritt
zwei erfolgte die Annaherung der langjahrigen Monats-
mittelwerte (Zielfunktion: Minimierung der gemittelten
Betrédge aus den langjahrigen monatlichen Abweichun-
gen). Im dritten Schritt wurden die Niedrigwasserkenn-
groRen optimiert. Als Zielfunktion wurde die Maximierung
der Modelleffizienz aus logarithmierten Zeitreihen Elog
verwendet. Als weitere Zielfunktion wurde die Minimie-
rung der mittleren Abweichung sowohl des 5%-Perzen-
tils der Dauerlinie als auch der NM7Q-Werte verwendet.
Fir den ersten Schritt wurde das Brent-Verfahren (Brent,
2002) verwendet. Fur die Optimierung wurde der ablei-
tungsfreie Downhill-Simplex-Algorithmus  (Nelder und
Mead, 1965) verwendet.

Eine Ubersicht (iber die erzielten Modellgiiten an den
Referenzpegeln fir den Kalibrierungs- und Validierungs-
zeitraum gibt Tabelle 7-4. Die Modelleffizienz E liegt fur
beide Zeitrdume fur die meisten Referenzpegel im Be-
reich zwischen 0,7 und 0,9 mit einem Mittelwert von 0,84
fur die Kalibrierung und 0,86 fur die Validierung, was ei-
ner guten bis sehr guten Modellanpassung entspricht.

Fur die Modelleffizienz aus logarithmierten Zeitreihen
Elog wird im Mittel ein Wert von 0,82 im Kalibrierungs-
zeitraum und 0,86 im Validierungszeitraum erzielt. Auch
hier liegen die meisten Pegel im Bereich zwischen 0,7
und 0,9 fir beide Zeitraume.
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Abbildung 7-13: Gegeniiberstellung von beobachteten und
simulierten NM7Q-Werten fiir den Kalibrierungs- und Vali-
dierungszeitraum fiir den Pegel Rethem.

Eine deutlich geringere Modellgite in Bezug auf Elog
weisen die beiden Referenzpegel im Einzugsgebiet der
lImenau auf. Dieses Gebiet ist stark landwirtschaftlich
gepragt. Die sandigen Béden sowie die vergleichsweise
geringeren Niederschlage machen eine Bewasserung
der landwirtschaftlichen Flachen notwendig, wodurch
der naturliche Wasserhaushalt anthropogen stark Uber-
pragt wird. Des Weiteren weicht das unterirdische Ein-
zugsgebiet fur einzelne Pegel teils sehr stark von dem
oberirdischen Einzugsgebiet ab, so dass die ober- und
die unterir-dischen FlieRwege 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. Bei der Interpretation der Ande-
rungssignale fir das Einzugsgebiet der limenau sollte
die vergleichsweise geringe Modellgite mitbericksich-
tigt werden.

Eine Gegenuberstellung von NM7Q-Werten aus der Be-
obachtung und der Simulation fir den Pegel Rethem (an
der Aller) zeigt Abbildung 7-13. Insgesamt werden die
jahrlichen NM7Q-Werte durch die Simulation gut wieder-
gegeben, wobei diese im Kalibrierungszeitraum meist
eher unterschatzt und im Validierungszeitraum mehrheit-
lich leicht Uberschatzt werden.

Abbildung 7-14 zeigt einen Vergleich der gemittelten
NM7Q-Werte im Gesamtzeitraum (Kalibrierungs- und
Validierungszeitraum) als Abflussspenden. Die unter-
schiedliche Hohe der Abflussspenden fir die einzelnen
Pegel kann durch das Modell gut abgebildet werden.




Tabelle 7-4: Referenzpegel mit den Ergebnissen aus Kalibrierung und Validierung fiir die Modelleffizienz aus logarithmierten
Zeitreihen (Elog), den Volumenfehler (VF) sowie die mittlere monatliche Abweichung (MMA) der langjahrigen Monatsmittel-
werte. *Flachengrofe nach der Umleitung des Bornbachs.

Einz_ugs- Pegel FlieBgewids- | Flache £ K:Ilhner:;g —| = V:Ildler:rr;:g o
gebiet ser [km?] log log
| 0| el [ Pel | [ | 1] ]| %]
Reckershausen | Leine 321 | 0,80 | 0,84 | 6,84 | 587 | 0,81 ] 0,86 | 9.18 |11.05
Géttingen Leine 633 079 082] 888 | 768] 082] 087 934 [11.70
Northeim Rhume 1176 | 0,84 | 086 | 484 | 504 085 088 ] 472 [ 6,18
Poppenburg Leine 3463 [ 091092353341 090 094 278 [ 442
Demeburg Nette 309 | 088 092]497[523] 080 085] 611 [7.11
Heinde Innerste 897 | 092 093] 078 [217] 091] 094 227 [ 411
Herrenhausen | Leine 5304 [ 093] 095] 228276 095 096 271 [ 478
Aller- | wuynstorf Westaue 588 | 086 | 083|281 |843| 086|082 304 | 955
Eeine- | Ohrum Oker 813 [ 089 | 084|029 ]393[ 087 087 224 [ 331
Glentorf Schunter 296 | 0580 ] 080 18 [517] 077] 081] 0,65 | 594
GroR Schwilper | Oker 1734 | 086 | 088 | -234 | 574 088 ] 091] 1,31 [ 4,80
Brenneckenbriick | Aller 1638 | 0,78 | 0,74 | 752 [1006] 082 ] 077 9,02 [13.87
Celle Aller 4374 [ 087 [ 085|325 [ 750 ] 091] 088 298 | 571
Marklendorf Aller 7209 | 085 ] 079 7,81 [ 984 ] 085] 0,82 [ 13211324
Brock Bohme 285 |082] 083012579 074] 080 2,58 | 5,03
Rethem Aller 14730 | 0,92 [ 089 | -540 [ 658 094 ] 094] 509 [ 625
Wimme | L2uenbruck B75_| Wamme 248 | 083] 0,82 | 0,73 |11.06] 0,85 088 | 7,64 | 875
Hellwege Wimme 908 | 085|086 ] -262]765] 088] 090 590 [823
imonay | Nendorf 1S Stederau 285 | 0,62] 048 | 9.5 |1369] 072 | 0,69 | 1132|1231
Bienenbiittel lImenau 1434 | 064 041 [-1015]1077] 073 | 0,68 [ 10.85[12.23
Gr. Aue | Heide OP GroBe Aue | 1016 | 0,67 | 0,68 | 2,66 |12.18] 074 | 077 | 643 | 12,62
Bohmte Hunte 168 | 0,80 | 0,78 | 0,79 |13.17] 0,89 ] 0,88 | 3,99 | 6.16
Schaferhof Hunte 388 | 090 083 ] 100 [492] 089] 087 447 [972
Diiste Wagenfelder | 499 | 72| 0,80 | -327 |15.16] 0,75 | 0,71 | 2,60 |11.12
Hunte Aue
Hoopen Hunte 756 | 087 071 ] 392]962] 090 076 2,35 | 821
Colnrade OP | Hunte 1302 | 0,86 087 [ 214 981 092 ] 091 ] 254 [ 556
Huntlosen Il Hunte 1698 | 0,86 085 | 455|933 092] 092 518 | 6,19
Wissingen Wierau 63 | 0,85] 0,86 | 3,16 847 0,80 | 0,86 | 447 | 901
Liistringen Hase 209 | 086] 084057883 092] 091|214 [ 477
Wersen Dite 222 [ 086] 089|130 441 087 ] 092] 1,84 [ 358
Bramsche Hase 674 | 0589 088|136 467] 093] 093] 1,34 [ 282
Hase | Addrup Fladderkanal | 228 | 084 080 | 462|874 089 ] 086 751 [ 696
Lodbergen Loninger Mih-\ 75 | g78 | 0,83 | 430 | 499 | 079 | 0,74 | -1,85 | 9.25
lenbach
Bunnen GroBe Hase | 1771 | 089 088 | 296 | 827 | 092 ] 093] 475 [ 652
Herzlake Hase 2236 | 0,89 ] 089 ] -252] 844 092 093] 201 [ 518
Haseliinne Hase 2542 [ 090 ] 091 ] 4da| 772 092 094 328|572
Ohne Vechte 393 | 0,85 0,86 | -2,20 | 10.33] 0,90 ] 0,90 | 4,05 [11.35
Wehr Neuhaus | Vechte 702 | 0,85 0,85 | -3,86 | 6,43 | 0,89 | 0,88 | 1,48 | 7.72
Vechte |Lage 1 Dinkel Umfiut | 484 | 0,77 | 0,73 | 5,01 |11.99] 0,83 | 0,78 | 1.71 | 813
Lage Gesamt | Alte Dinkel 611 | 0,79 | 0,75 | 4,11 | 13.73] 0,84 | 0,78 | 1,38 |15.78
Emlichheim Vechte 1731 | 0,90 | 0,90 | -1.48 | 6,98 | 0,93 | 0,90 | 1,32 | 6,63
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Abbildung 7-14: Gemittelte NM7Q-Werte als Abflussspende fiir Simulation und Beobachtung fiir den Kalibrierungs- und

Validierungszeitraum fiir die Referenzpegel.

7.2.5 Simulationen mit Klimamodelldaten

Fur die Ermittlung der mdglichen zukinftigen Verande-
rungen von Niedrigwasserkenngrofden wurden Lang-
zeitsimulationen fur den Zeitraum 1970-2100 mit PANTA
RHEI fir die sieben Einzugsgebiete Aller-Leine-Oker,
lImenau, Wimme, Grofte Aue, Hunte, Hase und Vech-
te durchgefuhrt. Als meteorologische Eingangsgréfien
wurden die Zeitreihen der zuvor Biasadjustierten und in-
terpolierten Klimamodelldaten (s. Kapitel 5) verwendet.
Analog zu dem Vorgehen bei der Kalibrierung wurden
auch fur die Simulationen mit Klimamodelldaten mete-
orologische Eingangsdaten mit taglicher Auflésung ver-
wendet. Es wurden Simulationen mit meteorologischen
Zeitreihen von insgesamt 24 Klimamodellldufen durch-
geflhrt, wobei die jeweils drei Realisationen von WETT-
REG2006 bzw. WETTREG2010 fur die Auswertungen
durch Bildung des Mittelwertes aggregiert wurden (vgl.
Kapitel 5.2). Somit wurden auf diese Weise 20 Klima-
modellketten unterschieden. Hiervon sind 6 Laufe dem
SRES A1B-Ensemble und 14 Laufe dem RCP8.5-En-
semble zuzuordnen (vgl. Kapitel 5.1). Bei der statisti-
schen Auswertung wurden die beiden Ensembles ge-
trennt behandelt.

Fur das Einzugsgebiet der Hunte wurde fur die Simu-
lationen mit den Klimamodelldaten flr den gesamten
Zeitraum 1970-2100 die Modellversion verwendet, wel-
che nach der Bornbachumleitung gltig ist (siehe Kapitel
7.2.3). Somit basieren die berechneten Anderungssigna-
le lediglich auf sich andernden klimatischen Randbedin-
gungen. Wasserwirtschaftliche Eingriffe, die in der Ver-
gangenheit stattfanden, haben keinen Einfluss auf die
Ergebnisse.

Auswertung der Modellldufe fiir die Referenzperiode

Die aus den Simulationslaufen mit den Klimamodellda-
ten fur die Referenzperiode 01.04.1970 - 31.03.2000
ermittelten AbflusskenngréRen wurden mit denjenigen
der Referenzldufe verglichen. Als Referenzlauf wird die
Simulation des Modells PANTA RHEI mit beobachteten
Klimadaten bezeichnet. Der Vergleich des Referenzlau-
fes mit den Klimamodellldufen ermdglicht die Analyse
von Abweichungen der Abflusskenngréf3en, welche le-
diglich auf Abweichungen der Klimamodelldaten gegen-
Uber beobachteten Klimadaten zurlckzuflhren sind. Die
Abweichungen, die aus dem hydrologischen Modell re-
sultieren, werden hingegen nicht bertcksichtigt. Die Aus-
wertungen werden exemplarisch flr den Referenzpegel
Rethem (Aller) gezeigt, da dieser der Pegel mit dem
groten Einzugsgebiet ist.

In Abbildung 7-15 ist die Abweichung der NM7Q-Werte
aus den Klimamodellldufen zu den NM7Q-Werten aus
dem Referenzlauf dargestellt.

Mit den Klimamodelldaten werden teils hohere, teils
niedrigere NM7Q-Werte simuliert. Die hochste Abwei-
chung gegeniiber dem Referenzlauf weisen die beiden
Laufe mit dem Regionalmodell CLM des SRES A1B-En-
sembles auf.

In Abbildung 7-16 sind die langjahrigen Monatsmittelwer-
te des Abflusses fur die Referenzperiode aus den Re-
ferenzlaufen und den Klimamodelllaufen getrennt nach
SRES A1B- und RCP8.5-Ensemble dargestellt. Es zeigt
sich insgesamt eine gute Ubereinstimmung der jahres-
zeitlichen Dynamik des Abflusses aus den Modellldufen
und dem Referenzlauf flr beide Ensembles.
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Abbildung 7-15: Abweichung der Mittelwerte des NM7Q des Abflusses aus den Klimamodellldufen und dem Referenzlauf
fiir den Zeitraum 1970-2000 fiir das SRES A1B-Ensemble (links) und das RCP8.5-Ensemble (rechts) fiir den Pegel Rethem.
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Abbildung 7-16: Vergleich der langjahrigen Monatsmittelwerte des Abflusses aus den Klimamodellldufen und dem Re-
ferenzlauf fiir den Zeitraum 1970-2000 fiir das SRES A1B-Ensemble (links) und das RCP8.5-Ensemble (rechts) fiir den Pegel

Rethem.

Projektion zukiinftiger Anderungen fiir Niedrigwas-
serkenngrofen

Die simulierten Anderungssignale fiir die gemittelten
NM7Q-Werte sind fir das SRES A1B-Ensemble in Abbil-
dung 7-17 und Abbildung 7-18 und fur das RCP8.5-En-
semble in Abbildung 7-19 und Abbildung 7-20 darge-
stellt. Mit dem SRES A1B-Ensemble wird fir die nahe
Zukunft im Median fur alle Referenzpegel eine Zunahme
des NM7Q-Wertes simuliert, fir die ferne Zukunft zeigen
die Modelle fir fast alle Pegel eine Abnahme. Eine Zu-
nahme der NM7Q-Werte deutet auf eine Entscharfung
der Niedrigwasserphasen, eine Abnahme auf eine Ver-
scharfung hin. Diese Abnahmen fiir Z3 sind am groften
fur die Pegel im Einzugsgebiet der Vechte. Auch mit dem
RCP8.5-Ensemble wird fur die nahe Zukunft im Medi-
an fur die meisten Pegel, mit Ausnahme der Pegel im
Einzugsgebiet der Vechte, eine Zunahme des NM7Q
simuliert, fur die ferne Zukunft ergibt sich ein differen-
zierteres Bild. Im Median zeigt sich flr einige Pegel eine

Zunahme, fur andere eine Abnahme. Generell ist die
Bandbreite der méglichen Anderungen fir das NM7Q
sehr groR und auch die Richtung der Anderungen (Zu-
nahme/Abnahme) ist unterschiedlich fir die einzelnen
Modellketten. Einzig fur das A1B-Ensemble fur die fer-
ne Zukunft wird von der Mehrheit der Klimamodellketten
fur die meisten Pegel eine Abnahme erwartet. Bei der
Interpretation der Ergebnisse ist allerdings zu beach-
ten, dass sich das SRES A1B-Szenario aus nur 6 Mo-
dellketten zusammensetzt, die alle von dem gleichen
Globalmodell (ECHAMS5) angetrieben werden, wahrend
das RCP8.5-Ensemble 14 Mitglieder mit unterschiedli-
chem Globalmodellantrieb umfasst. Die rdumliche Ver-
teilung der Mediane der NM7Q-Anderungssignale ist in
Abbildung 7-21 dargestellt. FUr die ferne Zukunft fur das
RCP8.5-Ensemble zeigt sich hinsichtlich der Richtung
der Anderungssignale fiir die nérdlichen Pegel eher eine
Zunahme der NM7Q-Werte, fUr die sudlichen Pegel eher
eine Abnahme.
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Abbildung 7-17: Anderungssignale fiir NM7Q fiir die nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fiir die Referenzpegel der Ein-
zugsgebiete Aller-Leine-Oker, Wiimme und limenau fiir die 6 Modellketten des SRES A1B-Ensembles.
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Abbildung 7-18: Anderungssignale fiir NM7Q fiir die nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fiir die Referenzpegel der Ein-
zugsgebiete GroRe Aue, Hunte, Hase und Vechte fiir die 6 Modellketten des SRES A1B-Ensembles.
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Abbildung 7-19: Anderungssignale fiir NM7Q fiir die nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fiir die Referenzpegel der Ein-
zugsgebiete Aller-Leine-Oker, Wiimme und limenau fiir die 14 Modellketten des RCP8.5-Ensembles.
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Abbildung 7-20: Anderungssignale fiir NM7Q fiir die nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fiir die Referenzpegel der Ein-
zugsgebiete GroRe Aue, Hunte, Hase und Vechte fiir die 14 Modellketten des RCP8.5-Ensembles.
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Abbildung 7-21: Mediane der Anderungssignale aller Referenzpegel fiir NM7Q aus den 6 Mitgliedern des SRES A1B-Ensem-
bles (oben) und den 14 Mitgliedern des RCP8.5-Ensembles (unten) fiir die nahe und ferne Zukunft gegeniiber der Referenz-

periode 1970-2000.

Die NM7Q-Anderungssignale fir die einzelnen Modell-
ketten beider Ensembles sind exemplarisch fir den Pe-
gel Rethem in Abbildung 7-22 dargestellt. Auch weitere
Analysen fir andere KenngréRen werden hier jeweils fir
den Pegel Rethem dargestellt, da dieser der Pegel mit
dem groften Einzugsgebiet ist. Entsprechende Grafi-
ken fur die anderen jeweils grofdten Pegel aller sieben
Einzugsgebiete sind im Anhang zu finden. Innerhalb des
SRES A1B-Ensembles zeigen die Modellketten mit dy-
namischen Regionalmodellen zunachst eine Zunahme
des NM7Q in der nahen Zukunft, dann (mehrheitlich)
eine Abnahme in der fernen Zukunft. Die beiden sta-
tistischen Downscaling-Modelle WETTREG2006 und
WETTREG2010 zeigen fir die beiden Zukunftszeitraume
eine kontinuierliche Abnahme des NM7Q. Die starkste
Abnahme fir die ferne Zukunft wird mit WETTREG2010
simuliert.
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Die simulierten Anderungen der einzelnen Modellketten
des RCP8.5-Ensembles sind sehr heterogen. Es zeigen
sich verschiedene Kombinationen von Zu- bzw. Abnah-
men fir die nahe bzw. ferne Zukunft.

Neben der Veranderung der Hohe des NM7Q-Wertes
wurden die mit PANTA RHEI simulierten Zeitreihen auch
hinsichtlich einer mdglichen Verschiebung der Auftre-
tenszeitrdume von Niedrigwasserphasen untersucht.
Die simulierte Verschiebung des mittleren Auftretens-
zeitpunktes flr das NM7Q fir die verschiedenen Modell-
ketten fur den Pegel Rethem zeigt Abbildung 7-23. Eine
generelle Tendenz hin zu einem spateren oder friheren
Eintreten von Niedrigwasserphasen in der Zukunft kann
aus den Ergebnissen nicht abgeleitet werden. Einige
Modellketten zeigen ein spateres Auftreten, einige ein
friheres. Im Median sind die Unterschiede zur Referenz-
periode gering und betragen fur beide Ensembles nur
wenige Tage.
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Abbildung 7-22: Anderungssignale fiir die gemittelten NM7Q-Werte 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 gegen-
tiber der Referenzperiode 1970-2000.
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Abbildung 7-23: Verschiebung des mittleren Auftretenszeitpunktes fiir NM7Q fiir den Pegel Rethem fiir das SRES A1B-En-
semble (links) und das RCP8.5-Ensemble (rechts) mit dem jeweiligen Ensemble-Median fiir die nahe und die ferne Zukunft
gegeniiber der Referenzperiode 1970-2000. Ein positiver Wert bedeutet ein spateres Auftreten, ein negativer Wert ein fri-
heres Auftreten.
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Der Verlauf der Entwicklung eines 30jahrlichen Mittel-
wertes fir den NM7Q uber den gesamten Simulations-
zeitraum (1970-2100) mit den Klimamodelldaten fur
den Pegel Rethem ist in Abbildung 7-24 dargestellt. Der
Median des RCP8.5 Ensembles des gleitenden 30-jah-
rigen Mittels zeigt im Verlauf des Gesamtzeitraumes nur
geringe Anderungen, wobei die Bandbreite der simu-
lierten Entwicklungen der einzelnen Modellketten hoch
ist. Der Median des SRES A1B-Ensembles verlauft bis
zur Mitte des 21. Jahrhunderts ahnlich dem Median
des RCP8.5-Ensembles. Danach jedoch zeigt der Me-
dian des SRES A1B-Ensembles eine deutliche Tendenz
hin zu einer Abnahme des NM7Q. Die Bandbreite aus
SRES A1B ist vor allem zur Mitte des 21. Jahrhunderts
besonders grof3. Ab diesem Zeitpunkt bis zum Ende des
Simulationszeitraumes fallen insbesondere 2 Modellket-
ten des SRES A1B-Ensembles auf. Mit den Modellen
WETTREG2006 und WETTREG2010 werden kontinu-
ierliche Abnahmen simuliert, die deutlich starker sind als
die aller anderen Modellketten.

Die berechneten Mediane der prozentualen Anderungs-
signale fiir die Parameter NM7Q10, sumD, sumV, maxD
und sumD sind in Abbildung 7-25 bis Abbildung 7-29 dar-
gestellt.

Die generelle Tendenz der Anderungssignale ist fiir alle
Parameter ahnlich. Wie auch bei NM7Q zeigt sich fir
die nahe Zukunft eine Entscharfung der Niedrigwasser-
phasen fir beide Ensembles. Bei NM7Q10 bedeutet dies
positive Anderungssignale. Bei allen anderen Parame-
tern deuten negative Signale auf eine Entscharfung der
Niedrigwasserphasen hin. Fur die ferne Zukunft werden
mit dem SRES A1B-Ensemble deutlich trockenere Ver-
héaltnisse simuliert, bei RCP8.5 sind die Signale kleiner
und raumlich heterogen. Die raumlichen Muster fur Z3
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und das RCP8.5-Ensemble fir die Parameter NM7Q1o0,
sumD, sumV, maxD und sumD sind demjenigen fur
NM7Q sehr dhnlich. Die Héhe der Anderungssignale
unterscheidet sich jedoch firr die einzelnen Parameter.
Generell sind die prozentualen Signale fur sumD, sumV,
maxD und sumD meist starker als diejenigen fur NM7Q
und NM7Q?1o0.
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Abbildung 7-24: Entwicklung des gleitenden 30-jahrigen
Mittelwertes des NM7Q fiir die einzelnen Mitglieder des
SRES A1B- und des RCP8.5-Ensembles sowie die Ensem-
ble-Mediane fiir den Zeitraum 1970-2100 (Mittelwert 1970-
2000 entspricht 100%) fiir den Pegel Rethem. Die trans-
parenten Fliachen geben die Spannweite des jeweiligen
Ensembles an.
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Abbildung 7-25: Mediane der Anderungssignale aller Referenzpegel fiir NM7Q10 aus den 6 Mitgliedern des SRES A1B-En-
sembles (oben) und den 14 Mitgliedern des RCP8.5-Ensembles (unten) fiir die nahe und ferne Zukunft gegeniiber der Refe-

renzperiode 1970-2000.
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Abbildung 7-26: Mediane der Anderungssignale aller Referenzpegel fiir sumD aus den 6 Mitgliedern des SRES A1B-Ensem-
bles (oben) und den 14 Mitgliedern des RCP8.5-Ensembles (unten) fiir die nahe und ferne Zukunft gegeniiber der Referenz-

periode 1970-2000.

2020-2050

SRES A1B

RCP8.5

gll/ /% &5 ® <700
s o

2070-2100

N
I\

Anderung maxD [%]

@

70,0 - -40,1
-40,0 - 10,1
-10,0 - 10,0
10,1 - 40,0

® 40,1-70,0

® 70,1-100,0
100,1 - 130,0
® >130,0

0 50 100 km
[

Abbildung 7-27: Mediane der Anderungssignale aller Referenzpegel fiir maxD aus den 6 Mitgliedern des SRES A1B-Ensem-
bles (oben) und den 14 Mitgliedern des RCP8.5-Ensembles (unten) fiir die nahe und ferne Zukunft gegeniiber der Referenz-

periode 1970-2000.
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Abbildung 7-28: Mediane der Anderungssignale aller Referenzpegel fiir sumV aus den 6 Mitgliedern des SRES A1B-Ensem-
bles (oben) und den 14 Mitgliedern des RCP8.5-Ensembles (unten) fiir die nahe und ferne Zukunft gegeniiber der Referenz-
periode 1970-2000.

2020-2050 2070-2100 N
A
o & @ P
< o % e Anderung maxV [%]
8 % “ . ;ea;.: ® <-700
o e S P g ‘
@] ‘e ¢ -70,0 - -40,1
3. -40,0 - -10,1
-10,0 - 10,0
10,1 - 40,0
» 40,1-70,0
® 70,1-100,0
wn ® 100,1-130,0
0]
ES ® >1300
&
0 50100 km
| I E—

Abbildung 7-29: Mediane der Anderungssignale aller Referenzpegel fiir maxV aus den 6 Mitgliedern des SRES A1B-Ensem-
bles (oben) und den 14 Mitgliedern des RCP8.5-Ensembles (unten) fiir die nahe und ferne Zukunft gegeniiber der Referenz-
periode 1970-2000.
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Die Ergebnisse aus der hydrologischen Modellierung
hinsichtlich der Anderungssignale fiir Niedrigwasser-
kenngréRen sind in Abbildung 7-30 zusammengefasst.
Die Darstellung enthélt die Mediane der Anderungssig-
nale aus den 41 Referenzpegeln, die Pegelwerte wie-
derum sind Mediane aus den einzelnen Modellketten.
Die unterschiedliche Skalierung der einzelnen Grafiken
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macht deutlich, dass die so zusammengefassten Er-
gebnisse auf geringere prozentuale Anderungen fiir das
RCP8.5-Ensemble hindeuten. Die Anderungen fiir SRES
A1B sind fir die nahe Zukunft etwas starker und fur die
ferne Zukunft deutlich starker ausgepragt als diejenigen
fur das RCP8.5-Ensembile.
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Abbildung 7-30: Prozentuale Anderungssignale fiir die Parameter NM7Q, NM7Q10, maxD, MaxV, sumD und sumV fiir die
nahe (Z2) und die ferne (Z3) Zukunft. Die Werte entsprechen den Medianen aller Referenzpegel. Die Werte fiir die einzelnen
Referenzpegel sind die Mediane aller Modellketten fiir das jeweilige THG-Szenario (SRES A1B und RCP8.5). Blaue Balken
indizieren ein Anderungssignal, welches einer Entschirfung der Niedrigwasserphasen entspricht, rot bedeutet eine Ver-

scharfung des jeweiligen Parameters.

7.2.6 Zusammenfassung

Die ermittelten Anderungsfaktoren fiir die Niedrigwas-
serkennwerte unterscheiden sich einerseits stark fir
die einzelnen Klimamodellketten und die einzelnen Re-
ferenzpegel. Dennoch zeigen sich teilweise fir die be-
trachteten Zeitrdume und Szenarien der Treibhausga-
sentwicklung eindeutige Tendenzen. Beide Ensembles
zeigen im Median fir die meisten Referenzpegel fir die
nahe Zukunft eine Zunahme von NM7Q und NM7Q10 so-
wie eine Abnahme der Parameter maxD, sumD, maxV
und sumV. All diese Tendenzen zeigen in Richtung einer
Entscharfung der Niedrigwassersituation fir die nahe
Zukunft 2020-2050.

Far die ferne Zukunft 2070 bis 2100 sind die simulierten
Anderungen fiir die beiden Ensembles unterschiedlich.
Wahrend fur das SRES A1B-Ensemble insgesamt im
Median eine eindeutige Verscharfung der Niedrigwas-
sersituation simuliert wird, sind die Anderungen fiir das
RCP8.5-Ensemble deutlich geringer. Des Weiteren zei-
gen die Mediane der Anderungssignale fiir die einzel-
nen Referenzpegel in unterschiedliche Richtungen. Fur
einige, hauptsachlich im ndrdlicheren Bereich gelegene
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Referenzpegel, wird eine leichte Zunahme simuliert, fur
die sudlicheren Referenzpegel eher eine leichte Abnah-
me. Die Analyse der einzelnen Klimamodellketten zeigt,
dass die Héhe der Anderungssignale fiir die beiden En-
sembles nicht alleine auf die Héhe der projizierten An-
derungen der Treibhausgasemissionen zurlickzufiihren
ist. Eine wichtige Rolle spielt auch die Zusammenset-
zung der Ensembles. So ist zu berlcksichtigen, dass
das SRES A1B-Ensemble aus lediglich 6 Modelketten
besteht, die von einem einzigen Globalmodell angetrie-
ben werden, wahrend sich das RCP8.5-Ensemble aus
14 Modellketten mit unterschiedlichen Global- und Re-
gionalmodellen zusammensetzt, die zudem einer neu-
eren Generation von Klimamodellen angehdren. Ande-
rerseits beinhaltet das SRES A1B-Ensemble statistische
Modelle (WETTREG2006 und WETTREG2010), welche
im RCP8.5-Ensemble nicht enthalten sind. Mit diesen
beiden statistischen Regionalmodellen werden fur die
Zukunft vergleichsweise hohe Anderungssignale hin zu
trockeneren Verhaltnissen simuliert.



7.3 Zusammenfiihrung der Ergebnisse aus hydrolo-
gischer Modellierung und statistischer Prognose

Die Ergebnisse des hydrologischen Modells PANTA
RHEI, beschrieben in Kapitel 7.2, und des statistischen
Prognosemodells aus Kapitel 7.1 werden innerhalb to-
pografisch-klimatologischer Regionen in Niedersachsen
zusammengefiihrt und verglichen. Dabei werden die An-
derungssignale (d.h. Mediane der jeweils mafRgeblichen
Ensembles) Uber alle verfligbaren Pegel innerhalb einer
Region als Boxplot zusammengefasst. Als Ausreiler de-
finierte Werte werden in diesem Zusammenhang nicht
bericksichtigt. Die finf Regionen umfassen die Kuste,
das westliche und dstliche Flachland, das Berg- und
Hugelland und den Harz. Die Regionen inklusive der
verfigbaren Pegel fir die beiden Wirkmodelle sind in
Abbildung 7-31 dargestellt. Stationen mit Auswertungen
des hydrologischen Modells sind nur im westlichen und
ostlichen Flachland, sowie im Berg- und Hugelland ver-
fugbar. Das statistische Wirkmodell liefert Prognosen fiir
alle Regionen, da die Modellanpassung an der Kuste je-
doch nicht erfolgreich war, wird diese Region nicht naher
betrachtet.

Die Anderungssignale aus den zwei Wirkmodellen fiir
das westliche Flachland sind am Beispiel des NM7Q10
in Abbildung 7-32 dargestellt. Beide Wirkmodelle zeigen
ahnliche Tendenzen fur die betrachteten Zeitrdume. In
beiden Szenarien gibt es Zunahmen im NM7Q10 in der
nahen Zukunft und Abnahmen in der fernen. Die Ande-
rungssignale fallen dabei in A1B wesentlich starker aus.
Auch in den Anderungssignalen der anderen Indizes
stimmen die Wirkmodelle im westlichen Flachland Uber-
ein. Eine Ausnahme stellt das maxV dar. Wie in Abbil-
dung 7-33 zu sehen, werden hier fir das RCP8.5-Sze-
nario gro3e Bandbreiten durch das statistische Modell
projiziert. Die Ursache hierfur liegt im bereits in Abschnitt
7.1.3 diskutierten Fehler im statistischen Modell des
maxV, der in einigen Gebieten zu einer starken Uber-
schatzung der Anderungssignale fiihrt. Der GroRteil der
betroffenen Gebiete liegt im westlichen Flachland und
macht sich somit im Gesamtvergleich bemerkbar.

Abbildung 7-34 zeigt die jeweiligen Projektionen des
NM7Q10 fir das 6stliche Flachland. Auch hier stimmen
die Wirkmodelle in der Richtung der zukiinftigen Ent-
wicklungen Uberein. Anders als im westlichen Flachland
zeigen beide Modelle Zunahmen im Z3-Zeitraum bei
RCP8.5. Generell sind die positiven Anderungssignale
des hydrologischen Modells im Z2-Zeitraum starker, im
Z3-Zeitraum zeigt das statistische Modell die starkeren
Signale.

L *%, ‘e ee. 3l OstichesFlachiand
| Westliches Fla.chf!and Lo % % O

® Statistisches Modell
® Hydrologisches Modell

Abbildung 7-31: Topografisch-klimatologische Regionen
und Lage der verfiigbaren Stationen fiir die Ergebniszu-
sammenfiihrung des hydrologischen und statistischen
Modells.

Im Ostlichen Flachland zeigen sich Unterschiede zwi-
schen den Wirkmodellen in den Indizes maxD und
sumD, wie in Abbildung 7-35 zu sehen. Wahrend die
Projektionen des hydrologischen Modells auf Basis von
RCP8.5 in beiden Zeitraumen und auf Basis von A1B
im Z2-Zeitraum durchweg negative Signale mit relativ
grolRer Bandbreite liefern, zeigt das statistische Modell
geringe Zunahmen mit kleiner Bandbreite. Bereits in Ab-
schnitt 7.1.3 wurde festgestellt, dass sich das maxD ent-
gegen der restlichen Indizes im RCP-Szenario verhalt.
Da der Fehler, der durch Verwendung der aus den Kii-
mamodelldaten abgeleiteten meteorologischen Indizes
entsteht, beim maxD und sumD grof3er ist als bei den
anderen Indizes, sind die Ergebnisse des statistischen
Modells in diesem Falle weniger belastbar als die des
hydrologischen Modells.
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Abbildung 7-33: Anderungssignale des hydrologischen
und des statistischen Wirkmodells fiir das NM7Q10
im westlichen Flachland; dargestellt sind die Mediane
tiber alle verfiigbaren Stationen im RCP8.5- (links) und
A1B-Szenario (rechts) fiir die nahe (Z2) und ferne Zu-
kunft (Z3)
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Abbildung 7-35: Anderungssignale des hydrologischen
und des statistischen Wirkmodells fiir das mittlere maxV
im westlichen Flachland; dargestellt sind die Mediane
liber alle verfiigbaren Stationen im RCP8.5- (links) und
A1B-Szenario (rechts) fiir die nahe (Z2) und ferne Zu-
kunft (Z3)
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Abbildung 7-32: Anderungssignale des hydrologischen
und des statistischen Wirkmodells fiir das NM7Q10
im ostlichen Flachland; dargestellt sind die Mediane
tiber alle verfiigbaren Stationen im RCP8.5- (links) und
A1B-Szenario (rechts) fiir die nahe (Z2) und ferne Zu-
kunft (Z3)
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Abbildung 7-34: Anderungssignale des hydrologischen
und des statistischen Wirkmodells fiir das mittlere
maxD im Ostlichen Flachland; dargestellt sind die Medi-
ane uber alle verfiigbaren Stationen im RCP8.5- (links)
und A1B-Szenario (rechts) fiir die nahe (Z2) und ferne
Zukunft (Z3)
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Die NM7Q10-Signale fir das Berg- und Higelland wer-
den in Abbildung 7-36 verglichen. Hier ist besonders
beim RCP8.5-Szenario erkennbar, dass die Projektionen
der Wirkmodelle voneinander abweichen. Das hydrolo-
gische Modell schatzt Zunahmen im NM7Q10 in Z2 und
Abnahmen in Z3. Das statistische Modell produziert eine
wesentlich groRere Bandbreite an Ergebnissen, die im
Median jeweils auf eine Abnahme des NM7Q10 hindeu-
ten. Die GroRe der Bandbreite deutet darauf hin, dass
die Modellanpassung und Projektionen mit dem statis-
tischen Modell im Berg- und Hugelland schwierig sind.
Die Region ist im Vergleich zum flachen nérdlichen Teil
Niedersachsens physiografisch eher heterogen, was be-
sonders die raumliche Schatzung mithilfe von Gebietsei-
genschaften im statistischen Modell erschwert. Das hy-
drologische Modell, das lokale hydrologische Prozesse
detailliert nachbildet, liefert hier die praziseren Ergebnis-
se. Dies gilt ebenso flr die anderen Indizes.

In der Harzregion, fur die nur Stationen des statistischen
Modells zur Verfiigung stehen, sind die Anderungen ein-
deutig. Alle Indizes in allen Zeitrdumen und Szenarien
zeigen eine klare Abnahme (vgl. Abbildung 7-37).

Die beiden Wirkmodelle unterscheiden sich grundlegend
in ihren Ansatzen. Das hydrologische Modell basiert auf
der detaillierten Nachbildung naturlicher hydrologischer
Prozesse, wahrend das statistische Prognosemodell die-
se stark vereinfacht bzw. komplett vernachlassigt. Die
Berlcksichtigung mdglichst vieler relevanter Faktoren
macht das hydrologische Modell aulerst prazise und
ermoglicht auch dann relevante Projektionen  Uber zu-
kiinftige hydrologische Verhaltnisse, wenn sich Einfluss-
faktoren untereinander und zur ZielgréRe (nicht-linear)
verandern. Der Vorteil der statistischen Modelle liegt in
ihrer geringen Komplexitat, die auf dem expliziten Fokus
auf die Niedrigwasserindizes und deren Einflussfaktoren
beruht. Die Einfachheit macht die Modelle Ubertragbar
auf unbeobachtete Gebiete und ermdglicht so eine grol3-
flachige regionale Klimafolgenabschatzung. Der Nachteil
in der Vernachlassigung von Prozessen, die nicht offen-
sichtlich mit der Niedrigwasserentstehung in Verbindung
stehen, hat zur Folge, dass mégliche Anderungen im Zu-
sammenspiel der Einflussfaktoren keine adaquate Um-
setzung im Modell finden und so die Niedrigwasserprog-
nosen verfalscht werden.
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Abbildung 7-36: Anderungssignale des hydrologischen und
des statistischen Wirkmodells fiir das NM7Q10 im Berg- und
Hiigelland; dargestellt sind die Mediane tiber alle verfiigba-
ren Stationen im RCP8.5- (links) und A1B-Szenario (rechts)
fiir die nahe (Z2) und ferne Zukunft (Z3)
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Abbildung 7-37: Anderungssignale des statistischen Wirk-
modells fiir das NM7Q10 im Harz; dargestellt sind die Medi-
ane uber alle verfiigbaren Stationen im RCP8.5- (links) und
A1B-Szenario (rechts) fiir die nahe (Z2) und ferne Zukunft
(23)

In der Klimafolgenabschatzung stehen die Wirkmodelle
am Ende einer langen Modellkette. Jeder Schritt in die-
ser Kette bringt neue Unsicherheiten mit sich, die durch
die nachgeschalteten Modelle verstarkt werden. Die Be-
trachtung von Klimamodellensembles ist deshalb erfor-
derlich, damit die ganze Bandbreite der Unsicherheiten
in den Klimasignalen berticksichtigt werden kann. Eben-
so kann der Vergleich unabhangiger Wirkmodelle helfen,
Unsicherheiten in der Modellierung der Klimafolgen zu
identifizieren.

Stimmen die Ergebnisse aus beiden Wirkmodellen tber-
ein, deutet dies auf eine verlassliche Schatzung der Aus-
wirkungen der Klimaanderungen auf das Niedrigwasser-
verhalten hin. Unterschiede in den Projektionen lassen
auf Unsicherheiten schlieen. Im Grofdteil der Indizes
und Regionen kommt es hier in der Tat zu einer Uberein-
stimmung zwischen den Wirkmodellen. Die Projektionen
iber die Anderungssignale sind in Richtung und Starke
also vertrauenswiirdig.

Unstimmigkeiten in einzelnen Regionen und Indizes kon-
nen meist auf Unsicherheiten im statistischen Modell zu-
ruckgefuhrt werden.

Grundsatzlich kdnnen nach Zusammenfihrung der Er-
gebnisse beider Wirkmodelle folgende Aussagen Uber
die regionale Niedrigwasserentwicklung in Niedersach-
sen getroffen werden:

+ AufBasis des betrachteten Ensembles des A1B-Sze-
narios wird fir alle Regionen eine Verscharfung der
Niedrigwassersituation in der fernen Zukunft proji-
ziert. Dies betrifft alle betrachteten Niedrigwasser-
kennwerte.

* Laut betrachtetem RCP8.5-Ensemble entscharft
sich die Niedrigwassersituation in der fernen Zukunft
im dstlichen Flachland, im Berg- und Hugelland hin-
gegen wird es trockener. Fur das westliche Flach-
land kénnen keine eindeutigen Anderungssignale
abgeleitet werden.

* In beiden Klimaszenarien kommt es in der nahen Zu-
kunft eher zu Abnahmen der Trockenheit.

e Im Harz ist mit starken Zunahmen der Trockenheit in
allen Zeitrdumen zu rechnen.
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8 Abschatzung der regionalen Bedeutung zukunftig veranderter

Niedrigwasserverhaltnisse in Niedersachsen

8.1 Grundsatzliches

Im vorangegangenen Kapitel wurden die moglichen zu-
kiinftigen Veranderungen der Niedrigwasserverhaltnisse
in Niedersachsen unter der Wirkung von zwei verschie-
denen Klimaszenarien untersucht und anhand verschie-
dener hydrologischer KenngréRen dargestellt. Diese
Informationen dienen im Folgenden als Basis fiir die
Identifikation von Regionen, die besonders von diesen
Folgen des Klimawandels betroffen sein werden (sog.
Hotspots). In diesem Zusammenhang spielen nicht nur
die Veranderungen von Kenngrofien eine Rolle, die die
hydrologischen Verhaltnisse charakterisieren. Wichtig
ist ebenso die Frage, welche Bedeutung diese Verande-
run-gen fir ein betroffenes System haben. So kdnnen
beispielsweise vom Betrag her groRe Veranderungen
eine verhaltnismaRig geringe Bedeutung fir ein System
haben, wenn dieses gegenuber den Veranderungen re-
lativ widerstandsfahig erscheint. Umgekehrt kdnnen klei-
ne Veranderungen eine groRe Bedeutung fir ein System
haben, wenn dieses relativ empfindlich auf entsprechen-
de Veranderungen reagiert oder bestimmte kritische
Schwellenwerte Uber- bzw. unterschritten werden. Dabei
kénnen sowohl dkologische, soziale als auch 6konomi-
sche Gesichtspunkte betrachtet werden.

In diesem Zusammenhang orientiert sich das weitere
Vorgehen zur Abschatzung der regionalen Bedeutung
der ermittelten Klimafolgen im Bereich Niedrigwasser in
Niedersachsen in erster Linie am Leitfaden fur Klimawi-
rkungs- und Vulnerabilitdtsanalysen (Buth et al., 2017).
Das Konzept des Leitfadens besagt, dass sich die Vulne-
rabilitét, d.h. die Verletzlichkeit eines Systems, aus zwei
Faktoren zusammensetzt (vgl. Abbildung 8-1).

Zum einen geht es um die Klimawirkung. Sie beschreibt
die Belastung eines Systems aufgrund von klimatischen
Einflissen (hier z.B. Trockenheit) unter Berlcksichti-
gung des raumlichen Vorkommens von betroffenen Sys-
temelementen (z.B. Nutzungen am oder im Gewasser)
sowie den systemspezifischen Sensitivitdten dieser Ele-
mente gegenulber diesem Einfluss (z.B. Toleranzbereich
bestimmter Organismen). Zum anderen ergibt sich die
Vulnerabilitdt aus den Anpassungskapazitaten, d.h. den
Méglichkeiten eines Systems, sich durch zusatzliche
MaRnahmen in der Zukunft an den Klimawandel und
seine Folgen anzupassen. Dieser letztgenannte Aspekt
ist sehr komplex, da er von vielen Faktoren beeinflusst
wird, deren zukiinftige Entwicklung und Bedeutung aber
nur schwer eingeschatzt bzw. quantifiziert werden kon-
nen. Dies flhrt dazu, dass sich die Anpassungskapazitat
tendenziell nur unscharf und sehr aufwandig bestimmen
lasst. Daher wird sie im Zuge der weiteren Betrachtun-
gen an dieser Stelle nicht bertcksichtigt. Die Abschat-
zung der regionalen Bedeutung der zukiinftigen Niedrig-
wasserverhaltnisse erfolgt in KliBiW somit ausschlielich
anhand der Klimawirkung.

Klimatischer Raumliches A
. Sensitivitat
Einfluss Vorkommen
Anpassungs-
Klimawirkung P ) "g
kapazitat

l

Vulnerabilitat

Abbildung 8-1: Das Vulnerabilitatskonzept des Leitfadens
fiir Klimawirkungs- und Vulnerabilitatsanalysen (Buth et
al., 2017)

Als betroffene Systeme kommen sowohl der Mensch
(z.B. Freizeitnutzung von FlieRgewassern, Trinkwasser-
versorgung), die Umwelt (Gewasser als Lebensraum fiir
Tiere und Pflanzen) als auch die Wirtschaft (Wasser als
Rohstoff, z.B. fir Produktion und Energiegewinnung,
oder als Verkehrsweg fir die Schifffahrt) in Betracht.
Diese Vielfalt erfordert umfangreiche Daten fiir eine de-
taillierte und spezifische Analyse bzw. Bewertung der
Betroffenheit. Die daflir notwendigen Ressourcen stan-
den im Zuge der Phase 5 des KliBiW-Projektes nicht zur
Verfiigung. Daher werden an dieser Stelle zwei Uiberge-
ordnete Faktoren herangezogen, die fir die genannten
Systeme eine wesentliche Bedeutung besitzen. Dies ist
zum einen der (anthropogene) Wasserbedarf in Form
von Entnahmen aus den Oberflachengewassern sowie
die (6kologisch relevante) Wasserqualitat in Form der all-
gemeinen Schadstoffbelastung der Gewasser.

Aufgrund dieser vereinfachten Herangehensweise an
das Thema, sollte das Ergebnis zunachst als eine Er-
steinschatzung der Bedeutung der regionalen Klimafol-
gen fur Niedersachsen im Bereich Niedrigwasser ange-
sehen werden. Zudem sei darauf hingewiesen, dass es
sich bei den folgenden Analysen nicht um kleinrdumige,
lokale Bewertungen fur einzelne Gewasser handelt, son-
dern um grofRrdumige Einschatzungen, die mittlere Ten-
denzen fur eine Region aufzeigen. Diese Einschatzun-
gen basieren auf zwei verschiedenen Klimaszenarien.
Die in dem Projekt benutzten Klimamodelldaten umfas-
sen hierbei lediglich einen Teil der aktuell verfugbaren
Daten zu den mdglichen zukunftigen Entwicklungen in
Niedersachsen.
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8.2 Vorgehensweise

Die Einschatzung der Niedrigwasserverhaltnisse erfolgt
auf Basis der zuvor festgelegten Teilregionen in Nieder-
sachsen (Kapitel 7.3). Die Identifikation von raumlichen
Mustern findet zunachst fir den Referenzzeitraum statt.
Da die mit Hilfe der Klimamodelldaten simulierten Ab-
flussdaten an den Referenzpegeln gewisse Unsicherhei-
ten und damit Bandbreiten aufweisen, wurden die Bedin-
gungen fir diesen Zeitraum anhand von beobachteten
Abflussreihen ermittelt. Da nicht an allen Referenzpegeln
Aufzeichnungen fir den Zeitraum von 1971-2000 vorla-
gen, wurden einige Pegel von den weiteren Betrachtun-
gen ausgenommen, wodurch keine (reprasentativen)
Aussagen fur die Regionen der Kiste und des Harzes
moglich waren. AnschlieRend wurden die zukinftigen
Verhaltnisse durch Verschneidung der beobachteten
Muster mit den regionalen Anderungssignalen qualitativ
abgeschatzt.

Die Einschatzung der regionalen Sensitivitaten erfolgt
in einem weiteren Schritt anhand der Ubergeordneten
Faktoren (anthropogen bendtigte) Wassermenge und
(anthropogen bedingte) Wasserqualitat. Ein direkter
Bezug zu 6kologischen Komponenten wird dabei nicht
hergestellt, da deren Betroffenheit von vielen Faktoren
in einem komplexen Zusammenspiel abhangig ist. Die
bendtigten Wassermengen werden Uber die zulassigen
Entnahmemengen nach dem Wasserbuch Niedersach-
sen ermittelt. Hierbei wird nach folgenden Entnahme-
zwecken (Rechtszwecken) unterschieden: Entnahmen
fur die offentliche oder betriebliche Wasserversorgung
(Trinkwasser, Brauchwasser, Kiuhlwasser), Entnahmen
fur die landwirtschaftliche Beregnung, Entnahmen fiir die
Wasserkraftnutzung sowie Entnahmen fir die Speisung
von Teichen (z.B. zur Fischzucht oder fur Feuchtbiotope).
Da die Sensitivitat der einzelnen Nutzungen allgemein
nur schwer einschatzbar erscheint, wurden hier lediglich
die (zuldssigen) Enthnahmemengen sowie das Vorkom-
men von Entnahmestellen betrachtet. Die Wasserqualitat
wurde mit Hilfe der Konzentration des chemischen Sau-
erstoffbedarfs (CSB) im Ablauf von Einleitungsstellen ab-
geschatzt. Der CSB-Wert ist ein Summenparameter flr
den Sauerstoffverbrauch bei der Oxidation aller im Was-
ser oxidierbaren Stoffe und gilt als wichtiger Indikator fur
die Gesamtbelastung von Wasser. Die entsprechenden
Daten stammen aus der Einleiteriberwachung des NL-
WKN.

Die abschlieRende Einschatzung der regionalen Bedeu-
tung der zukiinftigen Niedrigwasserverhaltnisse erfolgte
Uber die Kombination der Erkenntnisse zum Ausmal der
Klimawirkung (Niedrigwasserstande, Niedrigwasserdau-
er, Defizitvolumen bei Niedrigwasser) mit den Faktoren
der Sensitivitat (erlaubte Wasserentnahmemenge, ge-
messene Abwasserbelastung). Dabei wurde der aktuelle
Zustand des Systems betrachtet, ohne Berlicksichtigung
von moglichen, zukinftigen Anpassungsmalfinahmen.
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8.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden zunachst die Ergebnisse der Ana-
lysen der aktuellen und zukulnftigen Niedrigwasserver-
haltnisse fir die betrachteten Regionen bewertet.

In Abbildung 8-2 sind in der Karte die mittleren Abfluss-
spenden des NM7Q10 an den betrachteten Pegeln fir
den Referenzzeitraum 1971-2000 dargestellt, die auf
Basis von beobachteten Abfluss-Zeitreihen ermittelt wur-
den. Es ist zu erkennen, dass die niedrigsten Abfluss-
spenden beim NM7Q10 innerhalb der Referenzperiode
im westlichen Flachland (entlang von Vechte, Hunte und
Wimme) sowie im 6stlichen Flachland (entlang von Al-

ler und Oker bzw. ihren Zuflissen) zu finden sind. Die
Boxplot-Diagramme zeigen die moglichen Veranderun-
gen, differenziert nach den beiden Klimaszenarien (A1B
und RCP8.5), den beiden Zukunftszeitrdumen (Z2: nahe
Zukunft (2021-2050), Z3: ferne Zukunft (2071-2100))
sowie den beiden verwendeten hydrologischen Model-
len, anhand der Mediane an den einzelnen Referenzpe-
geln. Diese zeigen fir die nahe Zukunft im Wesentlichen
eine Zunahme der NM7Q10-Abflisse in allen Regionen
(und fast allen betrachteten Pegeln) gleichermalen,
wobei die Zunahmen unter A1B deutlicher ausfallen
als unter RCP8.5. In der fernen Zukunft zeigen sich
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Abbildung 8-2: Mittlere Abflussspenden fiir das NM7Q10 innerhalb der Referenzperiode 1971-2000 (oben links) sowie die
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unter dem A1B-Szenario in allen Regionen gleicher-
malen deutliche Abnahmen der Abflussspenden. Un-
ter RCP8.5 kdme es im ostlichen Flachland zu einer
weiteren Entspannung, wahrend die Entwicklungen im
westlichen Flachland sowie im Berg-/Hlgelland tenden-
ziell uneinheitlich verlaufen. Insgesamt weist damit das
westliche Flachland zukilnftig im Mittel die geringsten
Abflussspenden beim NM7Q10 auf.

Abbildung 8-3 zeigt in gleicher Weise die aktuellen Zu-
stdnde und zukinftigen Veranderungen der maximalen
Dauer von Niedrigwasserphasen (maxD). Demnach
kamen innerhalb der Referenzperiode 1971-2000 die
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langsten Niedrigwasserperioden regional im westlichen
Flachland (an Vechte, Hunte und Wimme) sowie im
Ostlichen Flachland (entlang der Aller und ihrer Zuflis-
se) vor. Die Entwicklungen in der nahen Zukunft zeigen
innerhalb beider Szenarien keine eindeutige Richtung.
Insgesamt scheint es aber eher zu einer Verkirzung
der maximalen Niedrigwasserphasen in allen Regio-
nen bzw. an den meisten Pegeln zu kommen (vor al-
lem unter A1B). Auch die Entwicklungen in der fernen
Zukunft zeigen unter dem RCP8.5 nur schwache, meist
leicht zunehmende Tendenzen. Unter dem A1B-Sze-
nario kdme es zu einer erheblichen Zunahme der ma-
ximalen Niedrigwasserdauer an allen betrachteten Pe-
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Abbildung 8-3: Maximale Niedrigwasserdauer (maxD) gemittelt tiber die Referenzperiode 1971-2000 (oben links) sowie die
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geln, wobei diese im Bereich des dstlichen Flachlandes
sowie im Berg-/Hugelland etwas starker ausfallt als im
westlichen Flachland. Damit wirden das westliche und
Ostliche Flachland zukunftig ahnlich lange maximale
Niedrigwasserperioden aufweisen, die sich vor allem un-
ter dem A1B-Szenario deutlich verscharfen kénnen.

Abbildung 8-4 zeigt die aktuellen Verhaltnisse und zu-
kiinftigen Veranderungen des maximalen Volumen-
defizites im Zuge von Niedrigwasserphasen (maxV).
Die Karte macht deutlich, dass die maximalen Defizite
bzgl. des Abflussvolumens im Niedrigwasserfall inner-
halb der Referenzperiode 1971-2000 im westlichen
Flachland (entlang von Vechte, Hunte und Wimme)
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vorkamen. In der nahen Zukunft bleiben diese Verhalt-
nisse nahezu unverandert bzw. es kommt tendenziell
zu einer leichten Entspannung (Verringerung des Defi-
zites) in fast allen Regionen unter beiden Szenarien. In
der fernen Zukunft kann es unter dem RCP8.5 vor al-
lem im westlichen Flachland tendenziell zu einer Ver-
grolerung des maximalen Volumendefizites kommen,
die an einigen Pegeln einer Verdopplung des Defizites
gleichkommt. Die Entwicklungen im Berg-/ Hugelland
sind uneinheitlich. Im &stlichen Flachland kame es so-
gar zu einer weiteren Verringerung des Defizites. Unter
dem A1B-Szenario kdme es in allen Regionen zu einer
deutlichen VergrolRerung des Volumendefizites, wobei
diese im Berg-/ Hugelland am deutlichsten ausfallt. Ins-
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Abbildung 8-4: Maximales Volumendefizit (maxV) gemittelt liber die Referenzperiode 1971-2000 (oben links) sowie die zu-
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gesamt ist vor allem das westliche Flachland zukunftig
von den groften Volumendefiziten im Niedrigwasserfall
betroffen.

Wie in Kapitel 8.1 beschrieben wurde, spielen in Bezug
auf die Bedeutung von zukiinftigen Niedrigwasserverhalt-
nissen nicht nur die Veranderungen der Abfliisse selbst
eine Rolle, sondern ebenso das raumliche Vorkommen
sowie die Auspragung von Sensitivitatsfaktoren, also von
durch die Veranderung betroffenen Systemelementen.
Diese werden hier anhand des anthropogenen Wasser-
bedarfs (Uber die Wasserentnahmemengen) sowie die
Wasserqualitat (Uber die anthropogenen Abwassereinlei-
tungen) reprasentiert.

Die Entnahmemengen nach dem Wasserbuch Nieder-
sachsen, welches tUber Nutzungsstandorte, den rechtli-
chen Nutzungszweck sowie damit verbundene zulassi-
ge Entnahmemengen Auskunft gibt, sind in Abbildung
8-5 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass im westlichen
Flachland Uberwiegend Entnahmestellen zum Zwecke
der Beregnung vorhanden sind. Zusatzlich gibt es noch
Bereiche mit Entnahmen zur Wasserversorgung und fur
Teichanlagen. Insgesamt sind die erlaubten Entnahme-
mengen in dieser Region, bezogen auf die genannten
Nutzungen, verhaltnismafig gering. Die Enthahmemen-
gen im d&stlichen Flachland sind demgegenlber etwa
7mal so hoch. Hierbei spielen vor allem die Wasserkraft-
nutzung sowie die Wasserversorgung eine wesentliche
Rolle. ZahlenmaRig weist diese Region etwa nur 1/6 der
Entnahmestellen fur die (landwirtschaftliche) Beregnung
auf, allerdings sind die entsprechenden Entnahmemen-
gen in der Summe fast genauso grof3 wie im westlichen
Flachland. Das Berg- und Huigelland weist insgesamt die
grolten zulassigen Entnahmemengen auf. Verantwort-
lich dafiir sind vor allem die Wasserversorgung sowie
die Energiegewinnung aus Wasserkraft. Zahlenmafig
gibt es in dieser Region die meisten Entnahmestellen
fur die Speisung von Teichen, die aber von den Wasser-
mengen zusammen mit der Beregnung nur einen kleinen
Anteil an der Gesamtmenge ausmachen. Eine genauere
Beurteilung der méglichen Betroffenheit der genannten
Nutzungen im Zuge sich verscharfender Niedrigwasser-
verhéltnisse ist an dieser Stelle zundchst nicht mdglich.
Grundsatzlich kdme es bei zunehmendem Wasserman-
gel im Bereich der Wasserversorgung vor allem zu Pro-
duktionseinbuRen (industrielles Brauchwasser) sowie
Einschréankungen in der Versorgungssicherheit (Trink-
wasser). Im Zusammenhang mit der landwirtschaftli-
chen Beregnung und der Wasserkraftnutzung kann es
ebenfalls zu Produktionseinbuen kommen. Ahnliches
gilt auch fir die Speisung von Teichen (z.B. Fischzucht),
wobei hier auch 6kologische Folgen zu beklagen waren
(z.B. Biotope).

Die Informationen aus der Landesdatenbank des NL-
WKN zur Einleiter-Uberwachung geben u.a. Auskunft
Uber die Frachten und Konzentrationen verschiedener
Stoffgruppen im Ablauf von Klaranlagen bzw. in industri-
ellen Betriebsabwassern oder Kiihlwasser. Als Summen-
parameter fir die allgemeine Belastung der Abwasser
mit Schadstoffen wird an dieser Stelle der chemische
Sauerstoffbedarf (CSB) herangezogen. Fur eine voll-
standige Beurteilung der stofflichen Belastung waren
je Einleitungsstelle noch die jeweiligen Abflussmengen
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Abbildung 8-5: Ubersicht iiber den Rechtszweck der Ent-
nahmen (oben) sowie die zuldssigen jahrlichen Entnahme-
mengen (unten) aus oberirdischen Gewéassern nach Was-
serbuch Niedersachsen

standortspezifisch notwendig, um die entsprechende
Stofffracht zu ermitteln. Da jedoch an dieser Stelle keine
gewasserbezogenen Betrachtungen vorgesehen sind,
erfolgt eine erste Einschatzung der stofflichen Belastun-
gen Uber die (regionalen) CSB-Konzentrationen in mg/l.
In Abbildung 8-6 sind die Einleitungsstellen von kommu-
nalen und industriellen Abwéassern mit den jeweiligen
durchschnittlichen CSB-Konzentrationen aus Messun-
gen dargestellt. Es ist zu erkennen, dass das westliche
Flachland nicht nur die hdchsten durchschnittlichen Kon-
zentrationen CSB je Einleitungsstelle aufweist, sondern
dass in dieser Region, zusammen mit dem &stlichen
Flachland, auch die meisten Einleiter zu finden sind.
Daher kann die Sensitivitdt gegenuber sich verscharfen-
der Niedrigwassersituationen hier als eher hoch ange-
sehen werden. Die Konzentrationen je Einleitungsstelle
im Ostlichen Flachland sind dagegen etwas geringer, bei
ungefahr gleicher Anzahl von Einleitungsstellen. Daher
ware hier eine etwas geringere Sensitivitat anzunehmen.
Im Berg- und Hugelland sind die Konzentrationen etwa
gleich gro® wie im 6stlichen Flachland, wobei die Anzahl




der Einleiter deutlich geringer ist. Daher kann in dieser
Region tendenziell von einer mittleren bis geringen Sen-
sitivitdt ausgegangen werden. Es soll jedoch an dieser
Stelle darauf hingewiesen werden, dass fur eine endgul-
tige Beurteilung der Sensitivitaten in diesem Zusammen-
hang weitere Faktoren zu berlcksichtigen waren, wie
etwa die CSB-Frachten (kg/d), die Anzahl bzw. GroRe
der betroffenen FlieRgewdasser sowie die Empfindlichkeit
der betroffenen Okosysteme.
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Abbildung 8-6: Ubersicht iiber die mittlere Konzentration
des Chemischen Sauerstoffbedarfs (CSB) im Abwasser
von Einleitungsstellen nach Daten der Einleiteriiberwa-
chung des NLWKN

8.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Im Zuge der Betrachtungen der zukilinftig veranderten
Niedrigwasserverhaltnisse kann zunachst festgestellt
werden, dass sich etwa bis zur Mitte des 21. Jahrhun-
derts die aktuelle Situation in den Regionen kaum ver-
andern bzw. regional sogar entspannen wird. Erst in der
zweiten Halfte bzw. gegen Ende des 21. Jahrhunderts
kann es je nach Klimaszenario und Region zu Verschar-
fungen kommen.

Davon fast gleichermalien betroffen waren vor allem die
beiden Regionen der Flachlander. Im westlichen Flach-
land waren zukunftig die geringsten Abflussmengen bei
Niedrigwasser vorzufinden. Gleichzeitig ware das maxi-
male Defizit an Wasservolumen im Niedrigwasserfall am
groflten. Davon betroffen waren vor allem die zahlenma-
Rig am meisten vorkommenden Entnahmen fir Bereg-
nungszwecke sowie die Wasserversorgung aufgrund der
grolkten Entnahmemengen. Unter Bericksichtigung der
regional groRten durchschnittlichen Abwasserbelastun-
gen ist die Bedeutung der zukinftig mdglichen Ver-an-
derungen in dieser Region als tendenziell eher hoch an-
zusehen.

Die Region des 0Ostlichen Flachlandes ware zukinftig
ebenfalls von relativ geringen Abflussmengen bei Nied-
rigwasser betroffen, vor allem aber von den langsten
Phasen mit Niedrigwasserabfluss. Hiervon betroffen wa-
ren, ahnlich wie im westlichen Flachland, zum einen die
Entnahmen zum Zwecke der Beregnung aufgrund der
groBen Anzahl. Zum anderen aber auch die Wasserver-
sorger sowie die Wasserkraft, da beide Nutzungen hier
die groflten Entnahmemengen aufweisen. Die Anzahl
der Einleiterstellen ist hier ahnlich hoch wie im westlichen
Flachland, jedoch weisen diese im Durchschnitt eine ge-
ringere Belastung im Abwasser auf. Daher besitzen die
aufgezeigten Veranderungen in dieser Region tendenzi-
ell eine mittlere bis hohe Bedeutung.

Der Bereich des Berg- und Hlgellandes weist grund-
satzlich eine eher geringere Betroffenheit in Bezug auf
Niedrigwasser auf. Dies gilt sowohl fir die einzelnen be-
trachteten KenngréRRen, als auch fir die Gegenwart und
die Zukunft. In dieser Region sind insgesamt die groR-
ten Entnahmemengen zu finden, bedingt vor allem durch
die Wasserversorger. Die Entnahmen flr Teiche spielen
zwar in der Gesamtsumme eine untergeordnete Rol-
le, jedoch zeigt sich hier die grofite Anzahl an entspre-
chenden Entnahmestellen. Unter Berticksichtigung der
durchschnittlichen Belastung des Abwassers, die ahnlich
ausfallt wie im 6stlichen Flachland, bei einer gleichzeitig
kleineren Anzahl von Einleiterstellen, kann die Bedeu-
tung der Veranderungen in dieser Region als mittel bis
gering angesehen werden.

Abschlief3end soll noch einmal darauf hingewiesen wer-
den, dass die Abschatzung der regionalen Bedeutung der
zuklnftigen Niedrigwasserverhaltnisse relativ pauschal
und qualitativ erfolgte. Fur eine tiefergehende Beurtei-
lung sollten weitere Faktoren der Sensitivitat potenziell
betroffener Systeme herangezogen werden. Im Hinblick
auf Okosysteme erscheint diese Bewertung jedoch &u-
Rerst komplex, da eine Vielzahl von Komponenten und
Wechselwirkungen hierbei eine Rolle spielen. Auch sind
die raumlichen Muster der Veranderungen innerhalb der
Regionen teilweise sehr heterogen. Daher kénnen hier
nur allgemeine, regional zusammengefasste Aussagen
gemacht werden, die sich bei genauerer Betrachtung auf
lokaler Ebene durchaus davon unterscheiden kdnnen.
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9 Ausblick

Im Rahmen von KiliBiW 5 konnten die in vorherigen Pro-
jektphasen gewonnenen Methoden und Erkenntnisse
im Bereich Klimawandelfolgen fir Niedrigwasser ge-
festigt und fortgeschrieben werden. Neben der Erwei-
terung des Untersuchungsgebietes wurden auch das
Klimamodellensemble vergrofRert und die Impaktmodel-
le weiterentwickelt. Die Projektergebnisse bieten eine
wichtige Grundlage zur Entwicklung von Niedrigwas-
ser-Managementstrategien, die zur Anpassung an zu-
kiinftige Herausforderungen erforderlich sind. Sinnvol-
le Handlungsoptionen sind etwa die Einrichtung einer
Niedrigwasservorhersage und der Aufbau eines geziel-
ten Niedrigwasser-Monitorings zur Verbesserung der
Datenbasis. Weiterhin kdénnen die Projektergebnisse
als Grundlage zur Beriicksichtigung des Klimawandels
in der WRRL und bei wasserwirtschaftlichen Planungen
dienen.

Niedrigwasser ist ein Phdnomen, das stark durch anthro-
pogene Einflisse, wie Entnahmen oder Einleitungen, ge-
pragt ist. Dies stellt die Niedrigwassersimulation vor eine
besondere Herausforderung, denn alle Eingriffe missen
im hydrologischen Modell genau abgebildet werden. Fir
eine weitergehende Betrachtung der Auswirkungen des
Klimawandels auf die Niedrigwassersituation ist es daher
notwendig, die Modelle weiterzuentwickeln, um bspw.
die landwirtschaftliche Bewéasserung oder Grundwas-
ser-Oberflachenwasser-Interaktionen besser abbilden
zu kdnnen. Auch eine Betrachtung zuktinftiger soziodko-
nomischer Szenarien erscheint sinnvoll.

Die Ergebnisse von KIiBiW 5 haben gezeigt, dass die
Bandbreite der moglichen zukinftigen Entwicklung der
Niedrigwassersituation grof3 ist. In Zukunft kann es zu
haufigeren und extremeren Niedrigwasserereignissen
kommen, weshalb eine Weiterverfolgung des Themas
wichtig ist. Es darf jedoch nicht allein die quantitative
Untersuchung der Abflisse im Fokus stehen. Auch die
daraus entstehenden Konsequenzen fir Gewassergute
und -06kologie missen analysiert und bewertet werden.

Nicht zuletzt ist darauf hinzuweisen, dass das Angebot an
Klimamodelldaten fortlaufend aktualisiert wird. Mit jedem
IPCC-Report werden neue Klimaszenarien veroffentlicht
und auf deren Basis neue Klimamodelle entwickelt, die
die zwischenzeitlich neu gewonnenen Erkenntnisse der
Klimaforschung Uber die komplexen Zusammenhénge
im Klimasystem beinhalten. Daneben werden von Zeit
zu Zeit Modelle, die sich als fehlerhaft erwiesen haben,
zurickgezogen. Um diesen Entwicklungen gerecht zu
werden, mussen die neuen Klimamodelldaten kontinu-
ierlich aufbereitet und im Hinblick auf wasserwirtschaftli-
che Fragestellungen bewertet werden. Eine regelmafige
Aktualisierung bzw. Fortschreibung der Ergebnisse des
KliBiW-Projektes ist daher zu empfehlen.
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13 Abkurzungsverzeichnis und Glossar

20C (=Z1): Referenzperiode: 1971-2000. (20C ist abge-
leitet vom englischen Begriff ,,20th Century®)

ALO: Aller-Leine-Oker

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

Bias: systematische Abweichung der Klimamodelldaten
von der Beobachtung (d.h. einem Referenzdatensatz).

Bias-Adjustierung (=Bias-Korrektur): Empirischsta-
tistisches Verfahren zur Korrektur des systematischen
Fehlers von Klimamodelldaten (— Bias). Die Bias-Ad-
justierung wird auf einen oder mehrere Ausgabeparame-
ter eines regionalen Klimamodells angewendet, sodass
dieses die beobachtete Grofe (den Referenzdatensatz)
besser wiedergibt.

Boxplot: Diagramm zur Darstellung der Verteilung der
Anderungssignale der einzelnen Modellketten eines
Klimamodellensembles. Der Boxplot gibt Auskunft tber
die Bandbreite der projizierten Anderungssignale. Die
untenstehende Abbildung zeigt die verschiedenen, im
Boxplot enthaltenen statistischen Kennwerte der Da-
ten. Die Lange der Whisker (Linien ober- bzw. unterhalb
der Box) betragt maximal das 1,5-fache der Lange der
Box (= 1,5-facher Interquartilsabstands). Liegen Punkte
aulBerhalb dieses Bereichs, werden sie als ,Ausreiler*
bezeichnet und als einzelne Punkte oberhalb bzw. unter-
halb der Whisker dargestellt.
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DGM: Digitales Gelandemodell

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

DWD: Deutscher Wetterdienst

EG-HWRM-RL: Richtlinie 2007/60/EG des europaischen
Parlaments und des Rates Uber die Bewertung und das
Management von Hochwasserrisiken (kurz: Hochwas-
serrisikomanagement-Richtlinie)

(Klimamodell-)Ensemble: Die Abschatzung zukinftiger
klimatischer Entwicklungen basiert auf Modellrechnun-
gen. Diese sind bestimmten Unsicherheiten unterworfen,

da jedes Modell nur ein vereinfachtes Abbild der Realitat
darstellt. Verschiedene Modelle kommen mit gleichen
Startbedingungen zu mehr oder weniger unterschiedli-
chen Ergebnissen. Um diese Bandbreite der mdglichen
zukunftigen Entwicklungen zu verdeutlichen, wird ein
Szenario, welches eine Entwicklung der atmosphari-
schen Treibhausgase beschreibt (z. B. SRES A1B oder
RCP8.5), mit mehreren — Klimamodellketten gerechnet.
In diesem Bericht umfasst ein Ensemble eine Auswahl
von Klimaprojektionen, welche auf einem der beiden —
THG-Szenarien basieren.

EZG: Einzugsgebiet

HWDmax: Maximale Hitzewellendauer (engl. maximum
heat wave duration); Anzahl aufeinanderfolgender Tage
mit Tmax > tagesspezifisches 90%-Quantil der Tagesma-
ximaltemperatur

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

IPCC: Intergovernmental Panel on Climate Change
(deutsch: Zwischenstaatlicher Ausschuss flir Klimaande-
rungen)

(Klima-)Modellkette: Um von angenommenen Klimas-
zenarien (THG-Entwicklungen) auf mogliche Klimafolgen
zu kommen, werden Computermodelle zur Berechnung
der Prozesse des Klimasystems benutzt. Globale Klima-
modelle simulieren die Prozesse und Wechselwirkungen
auf globaler Ebene in relativ grober rdumlicher Auflésung.
Um Aussagen auf regionaler Ebene zu erhalten und z. B.
topographische Effekte besser zu berlicksichtigen, wer-
den diese Ergebnisse mittels regionaler Klimamodelle
fur einen Ausschnitt der Erdoberflache mit einer héheren
raumlichen Auflésung heruntergerechnet (downscaling).
Das hintereinander Schalten von Modellen, um die Er-
gebnissen des einen Modells als Eingangsdaten flr das
nachste zu benutzen (Globalmodell — Regionalmodell
— Impaktmodell), wird als (Klima-)Modellkette bezeich-
net.

(Klima-)Modelllauf: Simulationsergebnis eines Klima-
modells auf Basis eines — Szenarios der THG-Entwick-
lung. Siehe — (Klima-)Modellkette

Klimaprojektion: Siehe — (Klima)Modelllauf

maxD: Maximale Anzahl aufeinanderfolgender Tage mit
Q < 20%-Langzeitquantil (eines Referenzzeitraumes)
des Abflusses [d] (s. auch Kapitel 2.4)

maxV: Maximal akkumuliertes Defizitvolumen zwischen
Q und dem 20%-Langzeitquantil (eines Referenzzeitrau-
mes) des Abflusses [m?] (s. auch Kapitel 2.4)

NM7Q: Niedrigstes arithmetisches Mittel des Abflusses
Uber 7 aufeinanderfolgende Tage [m?/s] (s. auch Kapitel
2.4)

NM7Q10: NM7Q, das statistisch einmal in 10 Jahres zu
erwarten ist (s. auch Kapitel 2.4)
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NWI: Niedrigwasserindex

Szenario der THG-Entwicklung/ THG-Szenario: Die
Entwicklung von Treibhausgasemissionen bzw. -konzen-
trationen auf Basis von Annahmen bzgl. der moglichen
zukunftigen Entwicklung anthropogener Wirkfaktoren
wie z. B. Bevdlkerungszahl, Landnutzung, Energietrager,
Technologien, politische Konflikte usw. In diesem Bericht
finden zwei verschiedene THG-Szenarien Anwendung:
das gemaRigte Emissionsszenario SRES A1B und das
RCP-Szenario RCP8.5, welches eine ,weiter-wie-bis-
her“-Entwicklung annimmt.

Klimamodell: Ein Computermodell, das klimatische Pro-
zesse und deren Wechselwirkungen im Bereich der At-
mosphare, der Landflachen und der Ozeane auf Basis
bestimmter Randbedingungen (Treibhausgase, Sonnen-
aktivitat) simuliert

korrigierter Niederschlag: — Richter-Korrektur

KOSTRA-DWD: Koordinierte Starkniederschlagsregio-
nalisierung und -auswertung des DWD

L-Momente: Fir die Anpassung einer Wahrscheinlich-
keitsfunktion (bzw. deren Parameter) stehen verschie-
dene Schatzverfahren zur Verfigung. Die L-Momente
stellen dabei eine Linearkombination der wahrschein-
lichkeitsgewichteten Momente dar. Der Vorteil hierbei
ist, dass die L-Momente weniger sensitiv auf Ausreiller
reagieren. Eine weitere Beschreibung kann DWA (2012)
entnommen werden.

LUH: Leibniz Universitat Hannover

LWI: LeichtweilR-Institut flir Wasserbau der Technischen
Universitat Braunschweig

mHNa,D: Mittlere Starkregenhdhe [mm] der jahrlichen
Serie der Dauerstufe D

MQ: Mittlerer Abfluss in einer bestimmten Zeitspanne
[m3/s] (s. auch Kapitel 2.4)

Modelleffizienz nach Nash & Sutcliffe (Nash & Sut-
cliffe, 1979): Ein in der Hydrologie haufig verwendetes
GiitemaR fir 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 Beobach-
tungszeitreihe besser wiedergeben als der Mittelwert der
Beobachtung.

nHNa,D: Normierte jahrliche Serie des Niederschlags
der Dauerstufe D

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

Pxcdd: Maximale Anzahl aufeinanderfolgender Trocken-
tage (Tage mit N < 1 mm/d) [d]

Psum: Summe der Niederschldge fur Tage mit N = 1
mm/d [mm]

Qs: Abflussschwellwert (s. auch Kapitel 2.4)

Richter-Korrektur: Verfahren zur Korrektur des syste-
matischen Messfehlers von beobachteten Niederschlags-
werten. Aufgrund von Benetzungs- und Verdunstungs-
verlusten sowie des Windfehlers sind die gemessenen
Stationsdaten zu niedrig (Richter, 1995).

sumD: Summe aller Tage innerhalb eines Zeitraumes,
an denen gilt: Q < 20%-Langzeitquantil des Abflusses
(eines Referenzzeitraumes) [d] (s. auch Kapitel 2.4)

sumV: Summe aller Unterschreitungsvolumina innerhalb
eines Zeitraumes zwischen Q und dem 20%-Langzeit-
quantil des Abflusses (eines Referenzzeitraumes) [m?]
(s. auch Kapitel 2.4)

Tav: Tagesmitteltemperatur [°C]

THG: Treibhausgas

TUBS: Technische Universitat Braunschweig
unkorrigierter Niederschlag: — Richter-Korrektur

WAWI: Institut fur Wasserwirtschaft der Leibniz Univer-
sitat Hannover

Z2: Zeitraum der nahen Zukunft (2021-2050)
Z3: Zeitraum der fernen Zukunft (2071-2100)
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14 Anhang

Anhang 1: Entwicklung des gleitenden 30-jahrigen Mittelwertes des NM7Q fiir die einzelnen Mitglieder des SRES A1B- und
des RCP8.5-Ensembles sowie die Ensemble-Mediane fiir den Zeitraum 1970-2100 (Mittelwert 1970-2000 entspricht 100%) fir
verschiedene Pegel. Die transparenten Flachen geben die Spannweite des jeweiligen Ensembles an.
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Anhang 2: Anderungssignale fiir die gemittelten NM7Q-Werte 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 gegeniiber der

Referenzperiode 1970-2000
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