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Kurzfassung

Im Projekt KliBiW (Phase 5) wurden die Auswirkungen
des Klimawandels auf die zuklnftigen Niedrigwasser-
verhaltnisse in den niedersachsischen FlieBgewassern
untersucht. Neben der Analyse der vergangenen Ent-

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

ZLFNOXQJ GHU .OLPD XQG $EAXVVY Hdtskks® WepnipatatiHarsiiey @rbjigiert X Trockenperioden

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 fur zwei Zukunftszeitraume
durchgeflihrt, eine nahe Zukunft (2021-2050) und eine
ferne Zukunft (2071-2100), jeweils bezogen auf den Re-
IHUHQ]JHLWUDXP

'LH 6LPXODWLRQ GHU ]XN*QIWLJIJHQ

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 ausschlie3lich auf
die fur Niedrigwasser relevanten meteorologischen und

werden sich auf Basis des A1B-Szenarios in der fernen
Zukunft im Sommer verschéarfen, wahrend die Dauer von
Niederschlagsereignissen abnimmt. Das RCP8.5-Sze-
nario deutet auf eine ahnliche Entwicklung hin, die Band-
breiten sind hier allerdings relativ grof3.

3.) Entwicklung der Niedrigwasserverhéltnisse
Trendanalysen seit 1961

'LH 7TUHQGDQDO\VHQ JHLJHQ GDVV

04 LP 6RPPHUKDOEMDKU VHLW -
sen zurickgegangen sind. Der NM7Q hat in einigen
Regionen, vor allem im Aller-Leine-Oker-Einzugsge-
biet ebenfaly deviieh apgeagnve).und auch andere
Niedrigwasserkenngréf3en zeigen eine Verscharfung der
Niedrigwassersituation an. Wie bei der mittleren Tempe-
ratur ist auch die Entwicklung der Niedrigwasserkenn-
JU|%HQ GXUFK HLQHQ %UXFKSXQN
zeichnet.

Ergebnisse aus dem statistischen Prognosemodell und
dem Wasserhaushaltsmodell

SK\WVLRJUDSKLVFKHQ (LQAXVVIDNW R UdieQErgeBnissekaus statististRen$ Rrognosemodell und

satz kann es, im Gegensatz zum Wasserhaushaltsmo-

Wasserhaushaltsmodell deuten in der nahen Zukunft in

GHOO DXFK $EA«VVH LQ XQEHREDF K \§er Weibfen RedidnehVMi @ind En¥pAri@Y der Nied-

statistischer Zusammenhange simulieren. Mit dem Was-
serhaushaltsmodell wurden Simulationen fiir die sieben
ausgewahlten Einzugsgebiete Aller-Leine-Oker, Grol3e
Aue, Hase, Hunte, llmenau, 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-
gefiihrt und fir verschiedene Naturrdume ausgewertet.

Die Untersuchungen in KliBiW 5 kamen zu folgenden Er-
JHEQLVVHQ

1.) Starkregenanalyse

Im Rahmen von KIiBiW 5 konnte eine regionale Starkre-
genstatistik fir Niedersachsen erstellt werden. Eine Be-
trachtung zukunftiger Veranderungen war aufgrund der

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 Hugelland
sowie im Harz wird eine tendenzielle Verschéarfung der
zukinftigen Niedrigwasserverhéltnisse projiziert, aller-
dings standen fur den Harz ausschlieR3lich Ergebnisse
des statistischen Prognosemodells Verfiigung.

]X JHULQJHQ JHLWOLFKHQ $XA|VXQJ E]Z VFKOHFKWHQ 4XDOL

tat hochaufgeldster Klimamodelldaten nicht moglich. Die
Ergebnisse der Starkregenanalyse werden in Kapitel 3.3
dargelegt.

2.) Klimatische Entwicklung

Trendanalysen seit 1961

'LH PLWWOHUH 7THPSHUDWXU KDW LQ 1LHGHUVDFKVHQ VHLW

AIFKHQGHFNHQG XP PHKU DOV
Temperaturanstieg ist nicht kontinuierlich verlaufen, son-
dern durch einen deutlichen Bruchpunkt (sprunghafter
$QVWLHJ XP GDV -DKU
Zukunftige Entwicklung

f& IXJHQRPPHQ 'HU

JHNHQQ]JHLFKQHW
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1 Einleitung

Der Klimawandel ist auch in Niedersachsen bereits spir-
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 Klimaveréanderungen werden sich auch auf

die Niedrigwasserverhéltnisse in den niedersachsischen

%LQQHQJHZIVVHUQ DXVZLUNHQ '/1 GH;QLHUW 1LHGULJ
wasser als einen Zustand, der auftritt, wenn der gemes-

VHQH $EAXVV LQ HLQHP )OLH%JHZIVVHU HLQHQ EHVWLPP WHQ
Schwellenwert unterschreitet. Naturliche Niedrigwasse-

rereignisse entstehen aus der Kombination verschiede-

ner meteorologischer und hydrologischer Bedingungen.

Ausloser ist meist eine langere Trockenperiode, die zu

JHULQJHQ $EA*VVHQ I+KUW +LW]JH XQG K\GURORJLVFKH 9RU
aussetzungen, etwa die Hohe der Grundwasserstande,

konnen das Ausmalf von Niedrigwasserperioden zusétz-

OLFK EHHLQAXVVHQ 'DQHEHQ NDQQ HV DEHU DXFK DQWKURSR
JHQHQ (LQA*VVHQ ZLH ] % (LQOHLWXQJHQ XQG (QWQDKPHQ
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 fur Was-
VHUZLUWVFKDIW 6FKLIIDKUW XQG gNRORJLH 'LH 1DFKIUDJH
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 friihzeitige Anpassung entscheidend sein
kann.

Bereits in Projektphase 3 hat sich die KliBiW-Projektgrup-
pe mit den Folgen des Klimawandels fur die Niedrigwas-
serverhdltnisse 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 durchgefuhrten Analysen und Ergebnis-
se detailliert dar und gibt Empfehlungen fir die Bertick-
sichtigung der Erkenntnisse in Anpassungsstrategien.



2 Projektgrundlagen

2.1 Organisation

Das Projekt KliBiW (Globaler Klimawandel — Wasserwirt-
schaftliche Folgenabschéatzung fiir das Binnenland) be-
schéftigt sich seit dem Jahr 2008 mit den Folgen des Kii-
mawandels fur die Wasserwirtschaft in Niedersachsen.
Es wird gefordert durch das Niedersachsische Ministe-
rium fir Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz (MU).
Unter der Leitung des Niederséchsischen Landesbetrie-
bes fur Wasserwirtschaft, Kusten- und Naturschutz (NL-
WKN) bearbeiten das Institut fir Hydrologie und Was-
serwirtschaft der Leibniz Universitat Hannover (WAWI
LUH) sowie das Leichtweil3-Institut fur Wasserbau der
Technischen Universitat Braunschweig (LWI TUBS) ge-
meinsam die Projektaufgaben. In den Projektphasen
1-3 war aufRerdem die Harzwasserwerke GmbH betei-
ligt. In Projekt-phase 5 stand die Analyse zukinftiger
1LHGULJZDVVHUDEA+«VVH LP )RNXV
Starkregenregionalisierung fuir Niedersachsen durchge-
fuhrt. Abbildung 2-1 gibt einen Uberblick tiber 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 mdgli-
cher zukunftiger klimatischer Veréanderungen erfolgte
l+U GLH JHVDPWH QLHGHUVIFKVLVF
danalysen von meteorologischen und hydrologischen
Indizes wurden fur die jeweils zur Verfigung stehenden
Pegel- und Klimastationen durchgefihrt. Die Simulation
der zukinftigen 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, Grof3e Aue, Hase, Hunte, llmenau, Vechte und
Wiumme durchgefihrt (vgl. Abbildung 2-3). Die Auswahl

$ XWMVHOEHP QX GR HRIOMHHQ GHU YRUOI
Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie  (EG-HWRM-
RL) ermittelten Risikogewéasser dar.

Koordination und
Projektmanagement

Analyse Klimamodelldaten

UCHEEREWEE R T EW Tl Yo} { [TEXS

Regionalisierung Klimadaten

Statistische Simulation von
Niedrigwasserkenngrofen

Regionale Starkregenanalyse

Abbildung 2-1: Beteiligte Projektpartner mit Arbeitsschwerpunkten

Simulation Wasserhaushalt
in ausgewahlten Einzugsgebieten

Weiterentwicklung Modell
mit Fokus Niedrigwasser




Geldndehéhen
[m G. NHN]

—

Legende

——  FlieRgewasser s
Niedrig : 0

0 10 20 40 60 80

Abbildung 2-3: Untersuchungsgebiet

Bei der statistischen Niedrigwasserprognose wurden
Pegel in ganz Niedersachsen betrachtet. Durch die Zu-
sammenfihrung der Ergebnisse aus hydrologischer und
statistischer Simulation kdnnen somit niedersachsenwei-
te Untersuchungsergebnisse Uber mdgliche zukunftige
Veranderungen von NiedrigwasserkenngréfR3en bereitge-
stellt werden. Die regionale Starkregenanalyse erfolgte
auf Basis der zur Verfigung stehenden Niederschlags-
stationen fir 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 KliBiW 5 wurden in mehreren auf-
einander aufbauenden Teilprojekten durchgefihrt. Abbil-
dung 2-2 stellt die wesentlichen Schritte der durchgefihr-
ten Analysen dar. Zur Untersuchung der vergangenen
Entwicklung wurden, basierend auf Pegel- und meteoro-
logischen Stationsdaten auf Tageswertbasis, Trendana-
lysen von Klima- und Niedrigwasserindizes durchgefthrt.
Zur Untersuchung der zuklnftigen 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
IXN*QIWLIJHQ $EAVVH =XVIW]OLFK ZXU
regionalisierung fur Niedersachsen (WAWI LUH) durch-
gefuhrt.

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

10



2.4 Untersuchte Trockenwetter- und Niedrigwasser- ses. Es handelt sich dabei um das Jahresminimum des

kenngréRRen JOHLWHQGHQ $EAXVVPLW WHOZHU
) ) . ) gende Tage. Neben der Betrachtung eines einzelnen

Neben den hydrologischen Vorbedingungen wird ein Jahres wurde auch der NM7Q1o berechnet, also der

Niedrigwasserereignis mafigeblich durch meteorologi- Wert, der statistisch einmal in 10 Jahren zu erwarten ist.

sche Ereignisse hervorgerufen und in seinem Ausmalid
EHHLQAXVVW $XV GLHVHP *UXQG-ZXZ® EMittl@g derlAdauer \drHNdddrigwasserereignis-

vante Temperatur- und Niederschlagskenngréf3en unter- sen wurde die maximale Trockendauer maxD unter-
sucht, die im Folgenden beschrieben werden. sucht. Der Kennwert beschreibt die maximale Anzahl

) ) ) ) _ aufeinanderfolgender Tage innerhalb eines Jahres, an
Tav beschreibt die mittlere Temperatur eines Zeitab- GHQHQ HLQ EHVWLPPWHU $EAXV\WV
schnittes. Die maximale Hitzewellendauer (engl. ma- schritten wird. Als Schwellenwert wurde in KIiBiW 5 das
ximum heat wave duration) HWDmax ist ein Kennwert /IDQJ]JHLWTXDQWLO GHV $EAXVVH
fur die maximale Andauer von Tagen mit stark Uber- GH,QLHUW E H] RJHQ DXI GHQ 5HIHU
durchschnittlicher Temperatur. Zur Berechnung wird fur DOVR GHU $EAXVVZHUW GHU LQQH
MHGHQ GHU /DJH LP -DKU GDV-LQGhy él@rm&bg fhtrschritdhQuwlird. Der Schwellenwert
zeitquantil der Tagesmaximaltemperatur berechnet. Als LVW GDPLW NHLQ ¢[HU :HUW VRQG
Grundlage zur Berechnung des Langzeitquantils wird die den betrachteten Pe el berechnet

MIKULJH 5HIHUHQ]SHULRGH YHUZHQGH

jeden Tag im Jahr stehen zur Berechnung des mafRgeb- Neben der maximalen Dauer wurde mit der KenngréiRe

OLFKHQ WDJHVVSH]L¢{VFKHQ 6FKZH O OsdmiZahthwiélSundr@ wller Niedigwasddrperioden be-
]XU 9HUI«JXQJ 'DV /IDQJ]HLWT XD Q Wiachtdd, bdredavgt §ld &K AzBhQaller Tage eines Jah-
aus dem Temperaturwert, der an 10% der Tage (also an res, an denen Qs unterschritten wird.

3 Tagen) uberschritten wird. Zur Ermittlung der HWDmax o . )
wird nun die maximale Anzahl an aufeinanderfolgenden Die Niedrigwasserkenngro3e maxV beschreibt das Ab-

7DJHQ DQ GHQHQ GDV LQGLYLGXHod\%VVG/%Q]}]WER/Q%BbQ/L%IKUHQG GH

tiberschritten wird, aufsummiert. dauer eines Jahres. Der Kennwert wird berechnet als

IROXPHQGLfHUHQ] ]ZLVFKHQ GHP
Psum beschreibt die Niederschlagssumme eines Zeit- 4V XQG GHP WDWVIFKOLFKHQ $EAXV
abschnittes. Bei der Berechnung werden nur Tage be-
ricksichtigt, an denen mindestens 1 mm Niederschlag
gefallen ist.

Zusatzlich zu maxV wurde mit sumV auch die Summe
DOOHU $EAXVVGH{]LWYROXPLQD HL

(LQH %HVFKUHLEXQJ GHU XQWHUVX
DXFK LQ GHU '9:. 5HJHO ] %U
UDQDO\VH '9:.

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 KenngrofRen untersucht, die mittlere Dauer eines
Niederschlagsereignisses WSDmean sowie die maxi-
male Dauer eines Niederschlagsereignisses WSDmax.
Auch hier wurden ausschlieRlich Tage mit einer Nieder-
schlagssumme von mindestens 1 mm berticksichtigt.

%)
Zur Beschreibung von niederschlagsfreien Perioden wur- E
den die maximale Trockendauer Pxcdd sowie die Anzahl @ sumvV
an Trockentagen Pndd untersucht. Pxcdd beschreibt die =
maximale Anzahl aufeinanderfolgende Tage eines Zeit- < maxV
abschnittes, an denen weniger als 1 mm Niederschlag as
gefallen ist. Pndd beschreibt die Gesamtsumme aller e i—ni
QLHGHUVFKODJVIUHLHQ 7DJH 1 PP maxD sumD
Ein Niedrigwasserereignis wird charakterisiert durch Hydr. Jahr Zeit [d]_

HLQHQ JHULQJHQ $EAXVV XQG GXUFKkK GLH $Q GUXHU GLHVHYV
JHULQJHQ $EAXVVHV =XU $QDOVWH ABhHdung 24:Hchematisghe Daystelyng der untersuch-
verhaltnisse wurden in KIiBiw daher die im Folgenden ten Niedrigwasserindizes

beschriebenen KenngroRen ausgewahlt. Eine schemati-

VFKH 'DUVWHOOXQJ GHU ,QGL]HV ¢QGHW VLFK LQ $EELOGXQJ

Das MQ EHVFKUHLEW GHQ PLWWOHUHQ $EAXVV HLQHV =HLWDE
schnittes. In KIiBiW 5 wurde das MQ zur Charakterisie-

rung des gesamten Niedrigwasserjahres (01.04. - 31.03.)

VRZLH GHVY 6RPPHUKDOE MDKUHYV XQG GHV
Winterhalbjahres (01.10. — 31.03.) berechnet.

Der NM7Q LVW HLQ KIX¢d YHUZHQGHWHU $EAXVVNHQQZHUW
]XU %HVFKUHLEXQJ GHV MIKUOLFKHQ 1LHGULJZDVVHUDEAXYV
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3 Betrachtung der klimatischen Verhéaltnisse der Vergangenheit bis heute

3.1 Regionalisierung von Klimadaten

Fur die Betrachtung der aktuellen klimatischen Verhalt-
nisse (Absolutwerte) sowie deren Nutzung fir die Kli-
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

3.1.2 Methodik

Es wurden verschiedene Interpolationsverfahren vergli-
chen und im Anschluss das jeweils am besten geeignete
Verfahren ausgewéhlt. Dabei kamen folgende Verfahren
]XP (LQVDW]

e Thiessen-Polygon / Nachster Nachbar (NN)

e Inverse Distanz in Form des Quadrantenverfahrens
(INVD)

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

In den vorangegangenen Phasen des KIiBiW-Projekts

,QVJHVDPW VWDQGHQ =HLWUHLKHQ Y§teip @3 B%@@ﬁ"s'ef“m%@ﬁlﬁrﬂﬁdme” von Januar

schlagsstatlonen und 165 Klimastationen in Niedersach-
sen und benachbarten Bundeslandern fur den Zeitraum
YRQ ELV
(Abbildung 3-1).

Die Niederschlage wurden vor der Interpolation entspre-
chend ihrer systematischen Messfehler nach Richter
NRUULJLHUW

'"HIHPEHU .1
NLWKN, 2017). In der aktuellen Phase wurden die Zeit-

DXI 7DJHVZHUWE DV Lihgrxkis 2017 grwgitegy Fiel 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

(V ZXUGHQ 1+U IR OdieHIQxeppalationLvirui¥nDRIaLISbHEItAtste3ts in Form von

LQWHUSROLHUWH 5DVWHU PLW H L Q H UScattetios i #usg@wshitd $idtoqed ddrRgefiihrt. Da-

[ NP EHUHLWJHVWHOOW

e korrigierte Niederschlagshéhe in mm

e unkorrigierte Niederschlagshéhe in mm
»  Temperaturmittel in °C (tav)

e Temperaturminimum in °C (tmi)

e Temperaturmaximum in °C (tma)

e Windgeschwindigkeit in m/s (win)

e relative Luftfeuchte in % (hum)

e Sonnenscheindauer in h (sun)

*  Globalstrahlung in W/m2 (glo)

Kiima
Niaderschlag

R .
e . .
i .-
u’; -.:3"_ "
. N

100 Kilometer

Abbildung 3-1: Lage der verfugbaren Niederschlags- und
Klimastationen

bei wurden die an der jeweiligen Station beobachteten
Klimadaten mit denen der entsprechenden Rasterzelle
aus der Interpolation verglichen.

3.1.3 Ergebnisse

Fur die TemperaturgroR3en sowie die relative Luftfeuchte
war EDK unter Verwendung eines digitalen H6henmo-
dells als Zusatzvariable am besten geeignet. Das digi-
tale Gelandemodell musste in der gleichen raumlichen

1:/.1

$XA|VXQJ ZLH GDV ,QWHUSRODWLRQV

HLQH $XA|VXQJ YRQ |
schlagsgrofien sowie die Windgeschwindigkeit und die
Sonnenscheindauer wurde OK ausgewahlt. Die Global-
strahlung wurde mittels einer Ubertragungsfunktion aus

NP DXIZHLVHQ

GHU 6RQQHQVFKHLQGDXHU EHVWLPPW

cQIJVWU|P

)eU GHQ =HLWUDXP YRQ -DQXDU
sind die mittleren Klimaverhéltnisse der beobachteten
Klimadaten in Abbildung 3-2 dargestellt.

'LH PLWWOHUH QDFK 5LFKWHU -
derschlagshéhe 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-
EUHLWH JZLVFKHQ HWZD XQG
Jahresniederschlage wurden im Harz beobachtet und
die niedrigsten an der ¢stlichen Grenze zu den benach-
barten Bundeslandern. Ohne Berucksichtigung 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 Jahresniederschlagshohe ist
erwartungsgemal um ca. 10% geringer als die korrigier-
te Jahresniederschlagshthe. Der Wertebereich erstreckt
sich von etwa 580 bis 1420 mm, wobei die Hélfte Nieder-
VDFKVHQV LQ GHU 6SDQQEUHLWH
liegt. Der Mittelwert betragt etwa 750 mm. Die r&umli-
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

Die mittlere tagliche relative Luftfeuchte zeigt Hochstwer-
te von etwa 86 % im Harz und ein Minimum von etwa

f& LP 1RUG :HVWHQ 1LHGHUYVDFKVYHRiM Bdridland HardNcH ded Harzes. Ebenso ist ein

Temperatursenken sind der Bereich um die Lineburger
Heide und das Weser-Leine-Bergland. Etwa die Halfte

Nord-West zu Stid-Ost Gradient zu beobachten, mit Aus-
nahme des Weser-Leine-Berglands und der Harz-Re-

I1LHGHUVDFKVHQV OLHJW LP %HUHLF Kjid¢z IDieFHalIHeQder FlackeQNiedergakhsens liegt in der

PLW HLQHP OLWWHOZHUW YRQ HWZD 6SP&®QEUHLWH YRQ ELV

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

Die mittlere Tagesmaximumtemperatur liegt im Bereich
zwischen 7,5 °C im Harz und 13,8 °C in der Mitte Nie-
GHUVDFKVHQV 'HU (LQAXVV GHU
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 Stiden Niedersachsens und 4,7 m/s
an den Kustengebieten auf. Ein weiteres Minimum zeigt
sich im Bereich der Luneburger Heide. Etwa die Hélfte
des Landes Niedersachsen liegt im Bereich von 2,3 bis
2,6 m/s mit einem Mittelwert von 2,5 m/s.

PLW H

Die mittlere tagliche Sonnenscheindauer zeigt Minima
YRQ HWZD K LQ GHU 5HIJLRQ GHYV
und im Bereich der oberen Hunte und Maxima von etwa
4,5 h sowohl an den Kistenbereichen im Nord-Westen
als auch an den 6stlichen Bereichen nahe der Grenze zu
Mecklenburg-Vorpommern. Die Halfte 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-

o VWH ITKWHFKWWY HEZQIDOREG  Po

chen Muster dhneln denen der Sonnenscheindauer stark.
Dabei sind sowohl die Kistenbereiche im Nord-Westen
als auch die 6stlichen Bereiche nahe der Grenze zu den
benachbarten Bundeslandern Sachsen-Anhalt, Bran-
denburg und Mecklenburg-Vorpommern mit hohen Wer-
WHQ GHU *OREDOVWUDKOXQJ DXtl
im Weser-Leine-Bergland und in der Region der oberen
Hunte ab. Die Halfte des Landes Niedersachsen liegt im
%HUHLFK YRQ ELV Po PLW H
HWZD : Po
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Abbildung 3-2: Mittel der interpolierten Klimavariablen fiir den Zeitraum 1951 bis 2015
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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 mdéglichst langen
Betrachtungszeitraum zu analysieren, wurden Zeitrei-
KHQ PLW HLQHU NRQWLQXLHUOLFKH:!
bis 2017 selektiert. Hierbei galt zusatzlich das Kriterium,

dass eine Station einen maximalen Fehlwertanteil von

5% aufweisen durfte. Auf Basis dieser Auswahl standen

fur Trendanalysen von Niederschlagindizes 162 Statio-

nen und fir Trendanalysen von Temperaturindizes 63
Klimastationen zur Verfugung (Abbildung 3-3). Die Ana-

lyse der mittleren Temperatur wurde fiir drei verschiede- ‘
ne Zeitraume durchgefihrt (vgl. Kapitel 3.2.3), weshalb . E;::;f:gﬁgssmt“’"
fur jeden Zeitabschnitt jeweils eine Teilmenge der insge- : = o e .
samt 63 Stationen, je nach Reihenlage und Fehlwertan- ——— b

teil, ausgewahlt wurde.

5o

3.2.2 Methodik Abbildung 3-3: Bei der Trendanalyse untersuchte Nieder-

. L schlags- und Klimastationen
Die Trendanalysen wurden fur die in Tabelle 3-1 aufge-

fuhrten meteorologischen KenngréRen durchgefiihrt. Die
KenngroRRen sind in Kapitel 2.4 detailliert erlautert. Ana-
ORJ ]X GHQ $EAXVVGDWHQ HUIROJWHQ GLH $QDO\VHQ I+U GHQ

=HLWUDXP ELV MHZHLOV IeU GDV 1LHGULJZDVVHUMDKU

(01.04. bis 31.03.) sowie fur das Sommerhalbjahr (01.04. sches Verfahren. Da der Test anféllig gegeniiber Auto-
ELV XQG GDV :LQWHUKDOEMD K Worrelation isE Wittde zur Entfernung der Autokorrelation
Die Trendstarke wurde anhand des Verfahrens nach Theil ein Pre-Whitening nach Yue et al. (2002) durchgefihrt.
XQG 6HQ 7KHLO 6HQ E H U H Fdafrwirde( Yurti€hQ @di Ghiftels Theil-Sen-Verfahren
sich dabei um eine nicht-parametrische Methode, bei der geschatzte Trend von der Zeitreihe subtrahiert. Danach
die Steigung des Trends als Median der Steigung der Li- ZXUGH GHU $XWRNRUUHODWLRQVN
nien durch alle moglichen Punktepaare berechnet wird. UHQ] YRQ EHUHFKQHW :DU GLHVH
Der Trendschéatzung ist dadurch robuster gegentber wurde er von der Zeitreihe ent-fernt. Im Anschluss wurde
LAusreilRern“ als bspw. die Methode der linearen Regres- der zuvor entfernte Trend erneut auf die Zeitreihe addiert.

VLRQ 'LH %HZHUWXQJ GHU 6LJQL,{NDQHENOROHW 8 PRWDRBXGHWRQ 7UHQ
UDQJEDVLHUWHQ 0DQQ .HQGDOO 7UHW il Rhmen .deiQuatBréuhungen zusatzlich eine
0DQQ (V KDQGHOW VLFK XP HL® UXIFKKSX EPWDBWYUWIH QDFK 3HWWL

Tabelle 3-1: Bei der Trendanalyse betrachtete meteorologische Kenngroé3en

Index Einheit Beschreibung
TemperaturkenngréRen
Tav *C Mittlere Tagesmitteltemperatur

NiederschlagskenngroBen

Psum1 mm Summe der Niederschlage 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 Niederschlagsindizes waren vom Bruchpunkt nicht
EHWURfHQ GDKHU HUIROJWH GLH $XV

Die Ergebnisse der Trendanalysen der mittleren Tempe- *EHU GHQ *HVDPW]HLWUDXP YRQ- E
ratur sind in Abbildung 3-5 dargestelit. Die Bruchpunkt- gebnisse sind in Abbildung 3-6 dargestellt. Bei den mitt-
analyse ergab einen sprunghaften Anstieg in der Tempe- |eren Niederschlagen konnten im Gesamtjahr iiberwie-
L_J DWXUHQWZL F NOXQJ LP -DKU YJ Qencfslglgﬂfe(% Henén festge&éﬁlywerden die bis auf
diesem Grund wurden die Analysen der Temperaturkenn- einzelne Stationen im nordlichen Niedersachsen jedoch

JU[%HQ LQ HLQHQ =HLWUDXP YRU GHR R\ EGVREXQNN QLFKEBAWLIQL:NDQW Z
) XQG HLQHQ =HLWUDXP QDFK GHRqgh UK K Rofdddi¥hen und siidwestlichen Nieder-
bis 2017) aufgeteilt. Zusatzlich ist der Gesamtzeitraum sachsen zu {iberwiegend leichten, statistisch aber nicht

dargestellt. VLIQL,;NDQWHQ =XQDKPHQ GHV PLWWC
Fir den Gesamtzeitraum konnten -mit Ausnahme von ﬂﬁnd rEStlk':l:hen Je'lﬁn Nlidersacﬁftins I;onntgn .le:jChtE
zwei Stationen im Winterhalbjahr- an allen Klimastatio- \ederschiagsabnahmen beobachtet werden, di€ jedoc

_ r- DWLRGQHQ V
QHQ VLJQL,:NDQWH =XQDKPHQ GHU P&MO%@ é’%‘%ﬂumcmr 6%

bis zu 2°C, im Gesamtjahr teilweise etwas hoher, festge- ahr wur ends verzeichnet. Vor
stellt werden. Innerhalb der Teil-Zeitraume vor und nach allem im ndrdlichen Niedersachsen, aber auch im stidli-
dem Bruchpunkt ergaben sich fast ausschlieRlich nicht chen ALO Gebiet und an Welteren Stationen im zentralen
VLIQL,;NDQWH 7HPSHUDWXUIQGHUXQ qﬁ’é ?)H_F plLHGHUVDFKVHQ LV

UDXP ELV JDE HV HLQLJH V-LJQ A Sﬁrla%eumdblsfzr75d%
turzunahmen im Sommerhalbjahr. 1€ maX|mae nzahl auteinander tolgender

7URFNHQWDJH KDW VLFK VHLW VRZF
auch im Sommer- und Winterhalbjahr wenig verandert.
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Abbildung 3-4: Entwicklung der mittleren Jahrestemperatur von 1960 bis 2017, gemittelt Gber alle verfigbaren Klimastati-
onen mit Aufzeichnungen Uber 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 e 'LHPLWWOHUHQ 1LHGHUVFKOIJH KDE
) ) ) P :LQWHU VLIQL{NDQW JHIQGHUW
Beziglich der vergangenen Entwicklung meteorologi- Zunahmen im nérdlichen Niedersachsen.
scher KenngroRen lassen sich folgende Punkte festhal- . . .
WHQ Die maximale Dauer von Trockenphasen hat sich
VHLW QLFKW VLIJQL{NDQW JHIQGH
e 'LHPLWWOHUHQ 7THPSHUDWXUHQ KDEHQ VHLW XP PHKU

als 1°C zugenommen. Die Entwicklung ist durch ei-
nen sprunghaften Anstieg der Temperatur um das
-DKU JHNHQQ]HLFKQHW
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$EELOGXQJ 7UHQGY GHU PLWWOHUHQ 7HPSHUDWXU 7DY NUIIWLJHU )DUEW
7UHQG VWDWLVWLVFK QLFKW VLJQL{NDQW

17




Abbildung 3-6: Trends des mittleren Niederschlags (Psum) und der maximalen Anzahl aufeinander folgender Trockentage
3[FGG I+U GHQ =HLWUDXP NUIIWLJHU )DUEWRQ 7UHQG VWDWLVWLVFK VLJQL,
VLIQL{;NDQW JUDXH )IUEXQJ 7UHQG JOHLFK QXOO
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3.3 Durchfuhrung einer regionalen Starkregenanalyse fir Niedersachsen

Die detaillierte Untersuchung des Niederschlags ist Be-
standteil aller bisherigen KIiBiW 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 h&u-

¢ GXUFK NRQYHNWLYH 5HIHQHUHLJQLVVH DXVJHO|VW ZHUGHQ

und somit hauptséchlich in den Sommermonaten auf-
treten. Starkregen kdonnen zu Hochwasser und Sturz-
AXWHQ I KUHQ 6RPLW VWHOOHQ
von Starkregen eine wichtige Bemessungsgrof3e in der
Wasserwirtschaft und im Wasserbau dar. Mit der ,Koor-
dinierten Starkniederschlagsregionalisierung und aus-
wertung des DWD* KOSTRA-DWD-2010R stehen diese
Bemessungswerte in Abhéngigkeit der Dauer (5 min — 72
K XQG GHU -IKUOLFKNHLW D = -
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 Abhéngigkeit 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
Verfigung, und auch die Methodik zur lokalen Starkre-
genstatistik wurde in den letzten Jahren weiterentwickelt.
Deshalb war das Ziel des Teilprojekts eine regionale

6WDUNUHJIJHQDQDO\VH NXUJHU 'DXHUVWXIHQ K

dersachsen sowie die Ableitung von Anderungssignalen
fur die Zukunft (siehe Kapitel 6.3).

3.3.1 Datenbasis

Fur die Starkregenanalyse kurzer Dauerstufen sind hoch-
aufgeloste Niederschlagsdaten erforderlich. Insgesamt
stehen Zeitreihen mit einer LaAnge von mindestens zehn
-DKUHQ DQ

XQG EHQDFKEDUWHQ %XQGHVOIQGHU

bis 2016 auf Minutenwertbasis zur Verfugung (vgl. Abbil-
dung 3-7). Die Niederschlagszeitreihen wurden zunachst
einer Qualitatsprifung unterzogen und anschlieend zu

OLQXWHQ 'DWHQ DJJUHJLHUW -
stationen (DIGI-Stationen) verfligen zudem Uber Zeitrei-
hen mit einer Reihenldnge von mehr als 30 Jahren in

OLQXWHQ $XA|VXQJ I+U GLH ORQDW

LP =HLWUDXP YRQ ELV
Daten aus den Sommermonaten fir Aussagen uber kur-
ze Dauerstufen ausreichend. Die Analyse des Auftritts-
zeitpunkts von Starkregen der vollstandigen Zeitreihen
fur Dauerstufen bis 24 h in Niedersachsen bestétigt die-
se Annahme, sodass diese Daten ohne Einschrankun-
gen fur die Analyse verwendet werden kdnnen. Als Zu-
satzinformation fur die Interpolation konnten aul3erdem
die Niederschlagszeitreihen auf Tageswertbasis genutzt
werden. Zum Vergleich der Ergebnisse mit den KOST-
RA-Bemessungswerten werden auf3erdem die KOST-
5$ HPHVVXQJVZHUWH DQ GHQ
hiert.

D LQ HWZD

VWDWLVWLVFKH $XVZHUWXQJHQ

NPO JUR

Abbildung 3-7: Verfugbare Niederschlagsstationen

l«U 1LH

1LHGHUVFKODJVVWDWL&’@Q§W§ 38g) KQSJHABZ%WWSWQ erte fir die

VRIS

(ﬁi t10 a in Niedersach-
n, m|t Lage d tatlonen (schwarze Punkte)

Abbildung 3-8 zeigt die KOSTRA-Bemessungsnieder-

& H i o HSHADIS & B A hochaigelseton i

derschlagsstationen fir Niedersachsen, die fur KOST-

BTN W BTNy

1DFK '338.28ndex-VYekshfen

Das urspringlich fiir die Regionalisierung von Hochwas-
serquantilen entwickelte Index-Flood Verfahren nach
+RVNLQJ XQG :DOOLV HUZHLYV
eignet fur die Regionalisierung von Starkregen. Die Idee
des Index-Verfahrens ist die Biindelungen 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

-1, verwengr LhrragogenerH Regigm 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 anschlieRend 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
Abhéangigkeit der Starkregen von der Dauerstufe und der
Jahrlichkeit. Die Dauerstufe gibt dabei an, tber welche
Zeit ein Starkregen beobachtet wurde. Die Jahrlichkeit

Im zweiten Schritt werden die jahrlichen Serien jeder
Dauerstufe skaliert, um die Starkregenhdhen zu homo-
genisieren. Als Index wird Ublicherweise der Mittelwert
der jahrlichen Serien verwendet. Da der Index so fir 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 (mHN, p) sowie den
mittleren Jahresniederschlagen (N). Insbesondere kurze
Dauerstufen korrelieren nicht mit dem mittleren jéhrli-
chen Niederschlag, was zeigt, dass der mittlere jahrliche
Niederschlag als Index grundsatzlich ungeeignet ist.

Die Korrelation zwischen benachbarten Dauer-stufen ist
jeweils am grof3ten, sodass der Mittelwert der jahrlichen
Serie der Dauerstufe 1 h (mHNg, 1) als Index fir alle

EHVFKUHLEW ZLH KIX¢J HLQ VR OFKH DatigvsiufeNalsHydeigQetledst it LDNe Walidietang die-

im Mittel alle 10 Jahre bei einer Jahrlichkeit von 10 a. Im
Rahmen des Projekts werden die Dauerstufen 5 min, 10
PLQ PLQ PLQ PLQ PLQ
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-

KHQ LQ

erstufe gebildet. Wenn die Regenhéhen mit einem festen

ser Hypothese durch den Vergleich der regionalen Stark-
regenstatistik mit einem gemeinsamen und einem Index

K pro Bauerstufe bKstatigt die Eignung des mHNa,1h als

Index fiir alle Dauerstufen.

In einem dritten Schritt werden die lokalen L Momente
auf Basis der normierten jahrlichen Serien (nHN, p) flr
jede Dauerstufe geschatzt. Im vierten Schritt werden die

OLQXWHQ $XA|VXQJ HLQH = Hégunildri IKMonende fdrHe@eHDalekstufe mittels derlo-

kalen L Momente geschétzt. Die lokalen L Momente wer-

=HLWVFKULWW ]X HLQHU JU|EHUHQ $deA pebéi@itsprdchend ihteH ZelveileRlahge gewichtet

den, kann dies zu einer Unterschatzung der Regenhdhen
fur diese Dauerstufe fuhren. Deswegen werden tberlap-
pende Summen verwendet, um die Zeitreihen fur 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 anschlie3end jahrliche Serien aus der grof3ten
Regenhohe pro Jahr gebildet.

7TDEHOOH
fen D und den mittleren jahrlichen Niederschlagen (N)

(vgl. Formel 3-1).

nlokal*|_D,i
nreg Formel 3-1

LRy, =
LRy ... regionales L — Moment i der Dauer D
Lp, ... lokales L — Moment i der Dauer D
nreg... regionaler Stichprobenumfang

nlokal _ lokaler Stichprobenumfang

.RUUHODWLRQVNRH"]JLHQW QDFK 3HDUVRQ JZLVFKHQ G &) dérlDauafsio ZHU W
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In einem fUnften Schritt wird fur jede Dauerstufe Uber die
regionalen L-Momente eine regionale Verteilungsfunkti-
RQ DQJHSDVVW 'LH ":$ $ HPS¢HKOW EHL GHU 9HUZHAQ
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 Gegenuber-

stellung der Ergebnisse aller Dauerstufen allerdings zu Abbildung 3-10: Lageparameter x der regionalen GEV uber
Widerspriichen kommen, wenn die Regenhdhe bei glei- die Dauerstufen

cher Jahrlichkeit mit zunehmender Dauer beispielsweise

DEQLPPW 'LH ":$ $ HPS;HKOW GHVKDOE HLQHQ $XV

gleich der Parameter der Verteilungsfunktion tber 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

SEELOGXQJ DXVJHJOLFKHQ )*U GHQ )RUPSDUDPHWHU N
wird der Mittelwert Uber die Dauerstufen verwendet.

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

Xp...Lageparameter x der Dauer D
D...Dauerstufe
a,b...Regressionsparameter

Abbildung 3-11: Skalenparameter a der regionalen GEV
tber die Dauerstufen

Abbildung 3-9: log-linearer Ausgleich des Lageparameters Abbildung 3-12: Formparameter k der regionalen GEV Uber
X Uber die Dauer die Dauerstufen
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Tabelle 3-3: normierter Starkregen [-] in Abhangigkeit der Dauerstufe D und der Jahrlichkeit T

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

Im sechsten Schritt wird der Index mHNag,1h flir ganz Nie-
dersachsen auf ein 1 km x 1 km grofRes Raster interpo-
OLHUW 'DEHL ZXUGHQ YHUVFKLHGHQH 9HUIDKUHQ YHUJOLFKHQ

* Na&chster Nachbar (NN)
e Multiple Lineare Regression (MLR)
*  Ordinary Kriging (OK)

*  Kriging mit externer Drift (EDK)

] . . ] ) Abbildung 3-13: Interpolierter Index mHN 5 1p
Als Zusatzvariable fir die Multiple Lineare Regression

sowie das Kriging mit External Drift stehen die Stations-
héhe sowie der mittlere jahrliche Niederschlag zur Ver-
fugung. Da der mittlere jahrliche Niederschlag nicht mit
dem mHNa,1h korreliert (vgl. Tabelle 3-2) wird das beste
plausible Ergebnis durch Ordinary Kriging erreicht. Abbil-
dung 3-13 zeigt den interpolierten Index mHNag,1h auf ei-
nem 1 km x 1 km grof3en Raster fur ganz Niedersachsen.

Im letzten Schritt kénnen durch die Rickskalierung des

normierten Starkregens fir alle beobachteten und unbe-

obachteten Punkte auf dem 1 km x 1 km groRen Ras-

ter Aussagen Uber den Starkregen in Abhangigkeit der

'DXHUVWXIH XQG GHU -IKUOLFKNHLW JHWURIHQ ZHUGHQ 'DV
raumliche Muster fir Niedersachsen bleibt dabei fir 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 Jahrlichkeit 10 a

stufe 1 h und Jéhrlichkeit 10 Jahre.
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3.3.3 Validierung
8P $XVVDJHQ *EHU GLH **WH GHU

,QGH[ OHWKRGH WUHFHQ

]X NJQQHQ ZXUGH HLQH .UHX]YDOLGLHUXQJ DQ GHQ Y

Gl-Stationen durchgefiihrt, an denen die langen Zeitrei-
hen vorliegen. Fiur die Kreuzvalidierung wird schrittwei-
se eine DIGI Station aus dem Datensatz entfernt und
das Index-Verfahren mit dem verbleibenden Datensatz
durchgefiihrt. AnschlieBend 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 gegentibergestellt. 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-

UXQJVHUJHEQLVVH ZREHL NXU]JH-DXHUVWXIHQ "~

Bere 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 maf3-
gebend fur 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-
DQDO\WH ODVVHQ VLFK ZLH IROJW

» 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 mal3ge-
benden Bemessungswerten (kleiner Dauerstufen
und Jahrlichkeiten) Validierungsergebnisse fur das
Index-Verfahren.

e Daten zu Starkniederschlagen stehen auf Basis
des Index-Verfahrens fir Niedersachsen auf einem
1 km x 1 km grof3en Raster fir Dauerstufen von 5
min bis 24 h und Jéahrlichkeiten von 1 a bis 100 a
zur Verfugung. Deren Anwendbarkeit in der Praxis
wird im Zuge weiterer Untersuchungen Uberprift
(MUNSTAR).

e Das raumliche Muster der regionalen Starkregen-
statistik ist dabei fur alle Dauerstufen identisch (vgl.
Abbildung 3-14).

Abbildung 3-15: Abweichungen der regionalen Starkre-
genstatistik von der lokalen Starkregenstatistik fur das In-
dex-Verfahren sowie KOSTRA-Bemessungsniederschlage

Tabelle 3-4: Vergleich Index-Verfahren und KOSTRA
PLQ JU|

]XVDPPHQIDVVHQ
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%HWUDFKWXQJ GHU $EAXVVYHUKIOWQLVVH GHU 9HUJDQJHQKH

4.1 Trendanalysen ausgewahlter Niedrigwasserindi-
zes

4.1.1 Datenbasis

Fur die Trendanalysen von Niedrigwasserindizes wurden

Zeitreihen von Pegelstationen auf Tageswertbasis ver-

wendet. Der Grof3teil der Stationen wird vom NLWKN be-

trieben, einige weitere von der Harzwasserwerke GmbH

VRZLH YRQ GHU :DVVHUVWUD%HQ® XQG 6FKLfIDKUWVYHUZDO
tung. Analog zu den Trendanalysen von Trockenwetterin-

GLJHV ZXUGH GHU 8QWHUVXFKXQJV]HLWUDXP ELV

ausgewahlt. Nach Ausschluss von Stationen mit einem

Fehlwertanteil von mehr als 5 % standen 34 Pegel fur die

TUHQGDQDO\VH ]1XU 9HUI*JXQJ (LQH hEHUVLFKW ¢(¢QGHW VLFK
in Abbildung 4-1.

4.1.2 Methodik

Die Trendanalysen wurden fur die in Tabelle 4-1 auf-
gefuihrten Niedrigwasserindizes durchgefihrt. Sie sind

in Kapitel 2.4 detailliert erlautert. Untersucht wurde der Abbildung 4-1: Bei der Trendanalyse untersuchte Ab-
=HLWUDXP ELV MHZHLOV U GBVYVEHHNBYLIZDVVHU
jahr (01.04. bis 31.03.) sowie fir das Sommerhalbjahr
ELV XQG GDV LQWHUKDOEMDKU ELV

31.03.). Analog zur Analyse der Trockenwetterindizes 4.1.3 Ergebnisse
erfolgte die Schatzung der Trendstdrke anhand des
7KHLO 6HQ 9HUIDKUHQV 7KHLO @Hﬁ@)itel 3.2.3 qur@@y] Btuclppunkt in der Temperaturen-
(UPLWWOXQJ GHU 6LJQL¢{NDQ] PLW GOMPLIOPHOXQHYEG R 7R%W EHVFKULH

.HQGDOO 0DQQ (LQ SUH z KuprtHmaehtsichebeaafalisiimdgr Entwicklung der Nied-
Bruchpunktanalyse wurden auf Basis der in Kapitel 3.2.2 rigwasserindizes bemerkbar. Aus diesem Grund, wurde
beschriebenen Methoden durchgefiihrt. DXFK KLHU GLH $QDO\VH LQ HLQHQ =HL

XQG QDFK GHP %UXFKSXQNW -
satzlich erfolget eine Trendanalyse uber den Gesamt-
JHLWUDXP

Das Ergebnis der Trendanalyse der mittleren Tagesab-

A*VVH 04 LVW LQ $EELOGXQJ GDU
*HVDPW]HLWUDXP NRQQWHQ |
XQG LP 6RPPHUKDOEMDKU VLJQL¢NDC

Tabelle 4-1: Bei der Trendanalyse untersuchte Niedrigwasserindizes
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gestellt werden. Diese betrafen vor allem Pegel im Al- dem Bruchpunkt konnten, analog zum NM7Q, Uberwie-

ler-Leine-Oker-Einzugsgebiet, im Sommerhalbjahr auch gend leichte Abnahmen festgestellt werden. Im Zeitraum
zusatzlich Pegel im Einzugsgebiet der Hase. Im Winter ELV NDP HYV YRU DOOHP LP
KDW HV VHLW VRZRKO =X DOV DXFXL$HQDKPBHWLVNMMVEK VLIQL;NDQW

JHIHEHQ GLH MHGRFK *EHUZLHJHQG4-QLFKW VLIJQL{NDQW ZD
ren. Bei getrennter Betrachtung der Zeitrdume vor und

nach dem Bruchpunkt zeigen sich uberwiegend leichte Das maxV zeigt sowohl uber den Gesamizeitraum als
Zunahmen des MQ, die jedoch bis auf wenige Ausnah- auch Uber die Zeitraume vor und nach dem Bruchpunkt

PHQ VWDWLVWLVFK QLFKW VLJIQL¢NDGOWARAKA! G GHY PDIKDROHQ (e lLWY
"HVHU XQG /HLQHEHUJODQG DX% HUGHMPIHDOELYW RWIYW INFEWMHIQLLNDQ
$EQDKPHQ GHV PLWWOHUHQ SEAXVVHY, JBIHERG (o

%HL GHU (QWZLFNOXQJ GHV 10 4 KDW.HV.Q/#LPVMWWCSEIHXIW?O EKWVH KDEH
Veranderungen gegeben (Abbildung 4-4). Das Niveau % Q

GHV 10 4 LVW LP $/2 (LQ]XJVJHELHW Vijeé'tE%hﬁ@?ﬁ/m'H%VXQ

ken. Abbildung 4-2 veranschaulicht diesen Bruchpunkt, ‘ U-1l 0 K D W VHLW LP 6RPPH
der zeitlich mit dem Anstieg der mittleren Temperatur ALO-Gebiet deutlich abgenommen.

Ubereinstimmt. Innerhalb der Zeitrdaume vor und nach  'LH PD[LPDOH 7URFNHQGDXHU

dem Bruchpunkt hat sich das NM7Q an den meisten Pe- $/2 *HELHW VLJQL{NDQW ]XJHQR
geln wenig verandert (vgl. Abbildung 4-3). « 'DV PD[LPDOH 'H¢{JLWYROXPHQ K
VDFKVHQ VHLW GHXWOLFK ]XJ

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

* Die Entwicklung aller Niedrigwasserkenngrof3en ist
GXUFK HLQHQ %UXFKSXQNW XP-G
zeichnet.

Abbildung 4-2: Entwicklung des NM7Q von 1960 bis 2017, gemittelt Gber alle verfligbaren 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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$EELOGXQJ 7UHQGY GHU PLWWOHUHQ 7DJHVDEA«VVH 04 NUIIWLJHU )DUEWRQ
7UHQG VWDWLVWLVFK QLFKW VLJQL{NDQW
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$EELOGXQJ 7TUHQGV GHV QLHGULJVWHQ WIJLIJHQ $EAXVVPLWWHOV 10 4 N
EODVVHU )DUEWRQ 7UHQG VWDWLVWLVFK QLFKW VLIQL¢{¢NDQW
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$EELOGXQJ 7UHQGYVY GHU PD[LPDOHQ $Q]DKO DXIHLQDQGHUIROJHQGHU 7DJH PLW 4
NUIITWLJHU )DUEWRQ 7UHQG VWDWLVWLVFK VLIQL;NDQW EODVVHU )DUEWRQ 7UHQG
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$EELOGXQJ 7TUHQGYVY GHV PD[LPDOHQ DNNXPXOLHUWHQ '"H;JLWYROXPHQV ]JZLEV
AXVVHV PD[9 NUIITWLJHU )DUEWRQ 7UHQG VWDWLVWLVFK VLIQL,NDQW EODVYV
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5 Die Klimamodell-Ensembles von KliBiW

UH UIXPOLFKH $XA|VXQJ GLHVHU 3UR
PXVV HLQH GLfHUHQJLHUWH 'DUVWHOO

5.1 Klimaszenarien

Abbildung 5-1 stellt die verschiedenen Arbeitsschritte
in der Klimamodellierung dar. Grundlage sind Szenari-
en, welche die zukinftige 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-
NLFHQRYLF HW DO
zenarien sind 4 ,Familien“ zugeordnet, die sich hinsicht-
lich ihrer Annahmen Uber die zukinftige Entwicklung von
Demographie, Weltbevolkerung, 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

6]JHQDULHQ GHU 7+* (QWZLFNOXQJ Y Hdid Hir¥h s ok s

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 zunéchst einen Strahlungsantrieb in

Po DP (QGH GHYV
jeweilige Szenario benannt ist. Das Szenario RCP8.5

VWHKW DOVR I+U HLQHQ 6WUDKOXQJ WU L & xR @x 0 3 -Gy L

Jahr 2100. Der Strahlungsantrieb entspricht der Erwar-
mungswirkung einer THG-Konzentration. Ausgehend
von dem Endwert wird durch die RCP-Szenarien auch

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

YHU|THQWOLEKK®¥nhnitt fbs GloBus Va¥ikaRd2v6N atmospharischen

Zirkulationsmustern. Dabei werden die Eigenschaften
GHU (UGREHUAIFKH ZLH +|KHQODJH
und ihre Wechselwirkungen mit der Atmosphére bertick-
VLFKWLJIJW
kénnen dynamische Regionalmodelle den Prozess der
Niederschlagsbildung besser reprasentieren als Global-
modelle (Jacob et al., 2017). Statistische Regionalmo-

éti'oﬁ‘%d&@ﬁ Isie analysieren
Zusammenhange zwischen beobachteten gro3raumigen
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

-DKUKXQGHUWYV bﬁ@&ﬂdnaﬁ%&jglfé il? im&EsinYilationen nicht auf einem

regelmalRigen Raster, sondern als Stationszeitreihen

hangt daher von der Anzahl der ihm zugrundeliegenden
Messstationen ab (Jacob et al., 2017).

GHU JHLWOLFKH 9HUODXI| GHV 6W U D K 0ab€)ld 5 Ddibv\eldenHIBarblBKLiped ti¢lity KUBIWH ver-

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 Kli-
masystem der Erde und seine zukinftige Entwicklung
als Klimaszenarien ab. Sie liegen in der neuesten Ge-

QHUDWLRQ LQ HLQHU UIXPOLFKHQ $XENeXajrep

km vor und simulieren das Klimageschehen mit entspre-
chenden Rickkopplungsprozessen global zwischen
Landmassen, Ozeanen und Atmosphéare. Fir regional

GLIHUHQJLHUWH $XVVDJHQ LVW GLHPUXyIXRoIFIMESXA
GD YRU DOOHP G>t§1(EJG(|_';1 RWEHE Y RER

MHGRFK ]X JHULQJ
raphie (z. B. Gebirge, Hohenzuge) auf klimatische Pro-
zesse stark vereinfacht betrachtet wird. Um eine besse-

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-
mafigtes Emissionsszenario und liegt daher bezuglich
nen Sgghhyngsantriebs im mittleren
Bereich (vgl. Abbildung 5-2). SRES A1B geht aus von
einem sehr raschen Wirtschaftswachstum, einer Mitte
des 21. Jahrhunderts kulminierenden und danach riick-

xXQJ

Nutzung aller Energiequellen.
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Abbildung 5-1: Modellkette der regionalen Klimamodellierung (erganzt nach Klimanavigator, 2017)

Tabelle 5-1: Ubersicht tiber die in KIiBiW 5 verwendeten Klimamodelldaten
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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 Weltbevolkerung und einen steigenden Ver-
EUDXFK IRVVLOHU
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

VXQJ YRQ NP

Den Regionalen Klimamodellen REMO (Jacob et al.,
2008) und CLM (Rockel et al., 2008) liegt ein dynami-
sches Downscaling-Verfahren zugrunde. WETTREG

6SHNDW HW DO
eine statistische Regionalisierungsmethode.

%UHQQVWRIH D XVBeRadenvad>em (Sgéndtio GRBS A1B basierenden Kli-

.UHLHQNDPS HW |

PDPRGHOONHWWHQ XQWHUVFKHLGHW \

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 Européi-
schen Initiative EURO-CORDEX (Coordinated Downsca-
ling Experiment for Europe) entwickelt und besitzen eine
KRULIJRQWDOH $XA|VXQJ YRQ f-

HW Z

UH ,QIRUPDWLRQHQ GD]X ¢QGHQ VLFK
,PSDFWV HQWZLFNHOW XQG EHVLW]HZD18)LE HrielReUdifeRRRyibDabsier @ Adn globalen

1IKHUH ,QIRUPDWL R QkigasDIdfiong &isl @enV fliRften Sachstandsbericht

LP 3URMHNWEHULFKW 9DQ GHU /L Q GdQIPEQ Gie DriRdhmer d2©OCoupled Model Intercom-

Die in KIiBiW 5 verwendeten Klimaprojektionen wurden
als Ergénzung zu ENSEMBLES fiur Deutschland erstellt,
um vor allem der Impaktmodellierung r&dumlich héher
aufgeltste Modelldaten zur Verfugung stellen zu kdnnen.
Fur 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.

parison Projects Phase 5 (CMIP5) entwickelt worden
waren (Taylor et al., 2012). Fur KliBiW 5 wurden 14 auf
dem Szenario RCP8.5 basierende Klimaprojektionen
ausgewabhlt. Die Auswahl basierte auf den zum Start der
Projektphase verfugbaren Klimamodellketten. Sie sind
Kopplungen aus funf globalen und vier regionalen Klima-
modellen (s. Tabelle 5-1).

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 zukinftige Niedrig-
wasserverhaltnisse innerhalb der Bandbreite von WETT-
REG reprasentieren.

Um die Auswirkungen der einzelnen Klimamodelllaufe auf

das zukunftige Niedrigwasserverhalten abzuschétzen,

werden die in Kapitel 5.1 beschriebenen statistischen

|\/|0de||e angeWandt. D|e AUSWahI fur WETTREGZOOG Abb||dung 5-3: Anderungssignaje im NM?Q fur den

ZXUGH EHUHLWY LQ 3URMHNWSKD YV Hz3-ZeiwddiidNrRdetddghserl deéschatzt mit den 10 WETT-

2015). Hier wurden die Laufe R10 (eher trocken), RO6 REG2010-Realisationen anhand eines statistischen Prog-
PLWWHO XQG 5 HKHU QDVVHU -LGHGenedelsL HUW 'DV $XVZDKO

verfahren fur WETTREG2010 entspricht weitestgehend

GHP GDPDOLJHQ 9RUJHKHQ )*U HLQH AIFKHQGHFNHQGH

Menge an Einzygsgebieten wird f_[_]r jede verfU'gbare Tabelle 5-2: Ausgewahlte WETTREG-Realistationen

WETTREG-Realisation der NM7Q fiir den Z3-Zeitraum

mittels eines statistischen Prognosemodells bestimmt.

Abbildung 5-3 zeigt die Ergebnisse fiir 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

AHKHU QDVV?® DXVJHZIKOW /DXI 5 ZLUG DOV GHU PLWWOHUH
bestimmt. Die ausgewahlten Realisationen resultieren

auch in den anderen betrachteten Indizes in trockneren,

nasseren und mittleren Bedingungen.

Tabelle 5-2 gibt einen Uberblick tiber alle ausgewahlten
WETTREG-Realisationen.
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5.3 Regionalisierung der Klimamodelldaten

Fur die Simulation von klimatisch bedingten Veranderun-
gen mittels Wirkmodellen werden als Eingangsgréf3en u.
a. Klimamodelldaten bendétigt. Diese liegen je nach Mo-

GHOOW\S LQ XQWHUVFKLHGOLFKHQ UIXPOLFKHQ $XA|VXQJHQ XQG

ggf. Koordinatensystemen vor. Die Daten dynamischer
Klimamodelle (z. B. von EURO-CORDEX) liegen in der

5HJHO DOV 5DVWHUGDWHQ PLW HLQHU KRUL]JRQWDOHQ $XA|VXQJ

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 fiir jeden Zeitschritt anhand ausgewahl-
ter Verfahren auf ein Raster mit der gewtinschten raum-
OLFKHQ $XA|VXQJ XPJHUHFKQHW
diese Methoden fir 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 unregelméaRig im Raum verteilt vorlie-
gen (vgl. Abbildung 5-4). Fir die Regionalisierung dieser
Daten im Zuge von KIiBiW wurden fir die Version WETT-
REG2006 insgesamt 282 Niederschlags- und 60 Kili-
mastationen betrachtet, fir die Version WETTREG2010
insgesamt 440 Niederschlags- und 65 Klimastationen.
Die in diesem Zusammenhang zu interpolierenden Kli-
magrof3en sind in Tabelle 5-3 aufgefihrt. Um aus den
unregelmalig 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 Interpolationsgite anhand verschiede-
ner Gutekriterien geprift (vgl. Kapitel 3.1). Weitere In-
formationen hierzu sind in Haberlandt et al. (2015) zu
¢QGHQ 'LH QWHUSRODWLRQ GHU
Realisationen von WETTREG (20 bei WETTREG2006,
EHL :(775(*
2100 auf ein 5x5 km Raster.

P JROJHQGHQ ZHUGHQ

.OLPDJU|%HQ HUIROJWH I«U DOOH
Abbildung 5-4: Lage der Stationen mit Zeitreihendaten des

*EHU GHQ =HLWUDX pNiqdRr@hlags (RR)_bgw. verschiedener Klimagrofzen (KL)

vor der Regionalisierung (oben: WETTREG2006, unten:
WETTREG2010)

34



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

formation)

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-

VFKLHGOLFKHQ UIXPOLFKHQ $XA[VXQY

5-5). Alle Datenséatze weisen ein regelmaRliges Raster
auf, dessen Rasterzellen jedoch je nach Modell unter-
schiedliche Ausdehnungen und z.T. unterschiedliche Ko-
ordinatensysteme besitzen. Die Daten des mit ECHAM5
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 Uberfuhren, in diesem Fall in das karte-
sische GauRR-Krlger-System. Zum anderen sollten alle

'DWHQVIW]JH HLQH HLQKHLWOLFKH $X

erhalten. Zu diesem Zweck erfolgte eine raumliche In-

terpolation aller Datensatze und aller Klimavariablen auf

7TDIJHVZHUWEDVLV ¢ EHU GHQ =HLWU

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

B MitehChebErbarRi PR, 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-

AXVV KDW VHLQ :HUW EHL GHU ,QW

den neuen Punkt. Hierbei wurden die Werte der Klima-
variablen in den jeweiligen Mittelpunkten der Rasterzel-
len angenommen. Die Ergebnisse wurden anschlie3end
visuell auf Plausibilitat geprift, indem fiir jede Klimava-
riable die Rasterwerte vor und nach der Interpolation,
Uber 30jahrige Zeitraume gemittelt, verglichen wurden
(Abbildung 5-6). Dabei gilt es zu berlcksichtigen, dass
die Werte aus den Originalrastern aufgrund der gewahl-
ten Interpolationsmethode geglattet werden kénnen, was
besonders bei lokal auftretenden Extremwerten zu einer
Abschwachung fiihrt. Auf die Anwendung komplexerer
Interpolationsverfahren, wie in Kapitel 3.1 beschrieben,
wurde verzichtet, da alle Daten bereits auf einem regel-
mafigen Raster mit relativ geringer Rasterweite vorla-
\Zen. Die Ausdehnung des Datenfensters wurde so fest-

Qédt',(&g(sQi'ré K t@rpﬁr?&t% & & shehsen komplett

abdecken.
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Raster ECH5_REMO Raster ECH5_CLM

Raster EURO-CORDEX Raster nach Interpolation

Abbildung 5-5: Lage der Gitterpunkte der regionalen dynamischen Klimamodelle (oben links: ECHAM5/REMO auf rotiertem
10x10 km Raster, oben rechts: ECHAM5/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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Raster original Raster interpoliert

Abbildung 5-6: Plausibilisierung der interpolierten Klimamodelldaten am Beispiel der Modellkette ECHAM5-Laufl_CLM
(SRES); alle Klimagrof3en gemittelt tber den Zeitraum 1971-2000

37




5.4 Validierung der Klimamodelldaten anhand von
Beobachtungsdaten

Die Verlasslichkeit der Ergebnisse aus der Wirkmodel-
lierung, sei es fir gegenwartige oder fir zuklnftige 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-

5.4.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Validierung sind fir 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

WHQ $EA.VVH DQ GHQ 3HJHOQ QD FKiXERW Ghase 4 VardiettUdje Edebhisse sind im Ge-

Messdaten korrekt sind. In gleicher Weise wird davon
ausgegangen, dass ein Modell mit plausiblen zukinfti-

VDPWEHULFKW +RFKZDVVHU
und werden daher hier nicht aufgefthrt.

1/:.1

JHQ .OLPDGDWHQ GLH ]XN<QIWLJHQ $EA.VVH AUHDOLWIWVQDK?

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 fiir ganz Niedersach-
sen auf Basis des 10x10 km Rasters der regionalisierten

,OLPDJU|%HQ AIFKHQGLfHUHQ]JLHUW

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 fir jedes der sieben
betrachteten Einzugsgebiete (vgl. Kapitel 2.2) aus den
regio-nalisierten Daten (Beobachtung und Modell) ge-

ELOGHW $0V 9HUJOHLFKV]HLWUDXP

2000 festgelegt, in Anlehnung an den Referenzzeitraum

Beim Vergleich der mittleren Temperatur (Tav) Uber das
Gesamtjahr zeigt sich, dass der Grof3teil der RCP8.5-En-
semblemitglieder die Beobachtung unterschéatzt (Cold
BIAS). Die Abweichungen betragen zwischen 0 und
-1,7°C, wobei die Modelllaufe MPI-rl_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-
schatzt wird. Die Uberschatzungen sind im Gesamtjahr
mit teilweise tber 60% bei den Modellketten mit dem
Regionalmodell RCA4 besonders stark ausgepréagt. Die
BastanE iy Ebikiggd2aigerdid-Klmmddélletten 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
RGAYG-&-Fnsgnbles tandepzielygterschatzt. Die besten

Ergebnisse zeigen sich auch hier bei den Klimamodel-

l+U GLH ,GHQWL/NDWLRQ GHU ]XN-Q I&/En mpdendegippaimedalian bW and RACMO.

(Kapitel 6.2). Der Vergleich von Beobachtung und Modell
fand auf Basis von Mittelwerten fir das Gesamtjahr und
die einzelnen Jahreszeiten statt. Fir die Validierung der
NiederschlagskenngréfRen wurden beobachtete Zeitrei-
hen ohne Richter-Korrektur verwendet, da auch in der
hydrologischen Modellierung Niederschlagsdaten ohne
Richter-Korrektur verwendet wurden. Die analysierten
klimatischen Kenngréf3en sind in Tabelle 5-4 dargestellt.

Die groRten Abweichungen (bis -40% im Gesamtjahr)
weisen die Modellketten mit dem Regionalmodell RCA4
auf. Die Abweichungen sind bei der Anzahl der Trocken-
tage (Pndd) grundsatzlich &hnlich, in ihrem Betrag jedoch
HWzZDV JHULQJHU YJO $EELOGXQJ

Tabelle 5-4: Betrachtete Klima-KenngréR3en bei der Validierung der Klimamodelldaten
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Mittlere Temperatur (Tav)

Abbildung 5-7: Abweichungen zwischen den betrachteten Klimamodelldaten des RCP8.5-Ensembles und der Beobachtung
fur die Jahresmitteltemperatur auf Basis der Gebietsmittel der sieben Einzugsgebiete

Mittlerer Niederschlag (Psum)

Abbildung 5-8: Abweichungen zwischen den betrachteten Klimamodelldaten des RCP8.5-Ensembles und der Beobachtung
fur die mittlere Jahresniederschlagssumme auf Basis der Gebietsmittel der sieben Einzugsgebiete
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Maximale Anzahl aufeinanderfolgender Trockentage (Pxcdd)

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.

Anzahl der Trockentage (Pndd)

Abbildung 5-10: Abweichungen zwischen den betrachteten Klimamodelldaten des RCP8.5-Ensembles und der Beobach-
tung fur 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, fir die relevanten Klimavari-
ablen der in Tabelle 5-4 aufgefiihrten Kenngrél3en eine
BIAS-Adjustierung durchzufuhren.

Die Anpassung der Klimamodelldaten erfolgte dabei
Uber den einfachen Ansatz des Linear Scalings. Bei die-
ser Methode wird fur jeden Monat (Januar bis Dezember)
ein Faktor berechnet, der sich aus dem Verhéltnis von
Beobachtungsdaten zu Modelldaten des jeweiligen Mo-
nats ergibt, gemittelt Uber einen Referenzzeitraum (hier

ELV
werden anschlieBend 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 Uber die gesamte Zeitreihen-
OIQJH DOVR YRQ ELV
Monatskorrekturfaktoren. Bei diesem Vorgehen wird
davon ausgegangen, dass sich die Abweichungen des
Modells von der Beobachtung in &hnlicher Weise auch in
Zukunft fortsetzen.

*sim(d) = Rin(d) Formel 5-1
Pobs,refM)
* 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 Gro3en
sowie Pobs,ref(m) bzw. Tobs ref(m) den Monatsmittelwert der
Beobachtung tiber den Referenzzeitraum und Psim,ref(m)
bzw. Tsimref(m) den Monatsmittelwert des Klimamodells
Uber den Referenzzeitraum.

'LH 9RUWHLOH GLHVHV /LQHDU 6FD

* Die Methode ist einfach umsetzbar.

< Die Mittelwerte der angepassten KlimagréRen stim-
men anschlieRend mit den beobachteten Verhaltnis-
sen sehr gut dberein.

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

Dem gegentiber stehen folgende Nachteile des Verfah-
UHQV

e Alle Werte innerhalb einer Zeitreihe werden gleicher-
mafen verandert (entsprechend der Abweichungen
im Bereich der Mittelwerte), d.h. es kann bei Werten

'LH 1LHGHUVFKODJVZHUw RPER, PRYRYDIERD fes Mitels 2u ener Ver-

schlechterung der Modellgute (in Bezug auf die Be-
obachtung) kommen, sofern diese in anderem Mal3e
von der Beobachtung abweichen als das Mittel.

* Es erfolgt keine Anpassung bzgl. der Varianz der

PLWwHOV BHYEMBAFR GHWHIX¢INHLWHQ

Trockentage).

Die beschriebene Methode wurde in KIiBiW ausschliel3-
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-Modelllaufen 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
RastergrofRen 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 fiir die Gré3en 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 grofReres Vertrauen in die Ergeb-
nisse der Impaktmodelle, die die entsprechenden Klima-
modelldaten als Eingangsdaten fir die Simulation der
]XNeQIWLJHQ 1LHGULJZDVVHU S$EA
(siehe Kapitel 7).
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Abbildung 5-11: Abweichung der Klimamodelldaten (RCP8.5-Modelle) gegentiber der Beobachtung fir die vier Klimagrof3en
Tagesmitteltemperatur (Tav), mittlere Niederschlagssumme (Psum), maximale Anzahl aufeinanderfolgender Trockentage
(Pxcdd) und Anzahl der Trockentage (Pndd), jeweils fur das Gesamtjahr, basierend auf den Gebietsmittelzeitreihen der

sieben betrachteten Einzugsgebiete, gemittelt Uber den Zeitraum 1971-2000; links: ohne BIAS-Adjustierung, rechts: mit
BIAS-Adjustierung (Linear Scaling)
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6 Analyse der moglichen klimatischen Verhéltnisse der Zukunft

6.1 Robustheit von Klimaanderungssignalen

Regionale Klimaprojektionen sind mit Unsicherheiten
behaftet. Neben der unvollstdndigen Abbildung der phy-
sikalischen Prozesse des Klimasystems bestehen die-
se in der Unsicherheit tUber die zukinftig tatsachliche
Entwicklung von Klimaantrieben wie Globalstrahlung
und Treibhausgasemissionen sowie in der internen Kli-
PDYDULDELOLWIW 'REOHU HW DO

nisdarstellung die Angabe der Bandbreite nicht, so emp-
JHKOW VLFK GLH
Klimaanderungssignals des Ensembles. In der Wissen-
schaft sind hierzu verschiedene Ansétze getestet worden
(Collins et al., 2013). Fir die Auswertungen im Rahmen
GHVY 3URMHNWHY .OL%L: ZXUGH HL
in Anlehnung an Tebaldi et al. (2011) angewendet, das
die Robustheit als Kombination aus der statistischen Si-

RO RO BWC RO sLFKWXQJIVVLF

J
=XU SHUEHVVHUXQJ GHU 9HUOIVVOL FiNiid¥hat Bdiadt bWrehtMautdef Einzel-Signa-

Multimodell-Ensembles aus mehreren Klimaprojektio-
nen zu bilden und die Anderung eines Klimasignals an-
hand der Ensemblebandbreite anzugeben (Dobler et al.,
2017). Grundsétzlich gilt, dass ein Klima&dnderungssignal
tendenziell umso sicherer erscheint, je kleiner die Band-
breite der Klima&nderung ausfallt. Grol3e Bandbreiten
deuten auf grof3e Unsicherheiten hin. Erlaubt eine Ergeb-

OHQ GHU (QVHPEOH OLWJOLHGHU
eines Klimaénderungssignals 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.

%HZHUWXQJ GHU

$EELOGXQJ (QWVFKHLGXQJVEDXP I+U 6LIQL¢NDQIJWHVWYV XU ,GHQWL{NDWLRQ

$EELOGXQJ 6FKHPD ]XU .ODVVL¢{]JLHUXQJ GHU 5REXVWKHLW YRQ .OLPDIQGHUX
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Es wurden drei Stufen der Robustheit unterschieden .OLPDJU|%H QLFKW IQGHUW ZXUGH HL
YJO $EELOGXQJ angewendet.

Fall 1: Robuste Zu- oder Abnahme einer Klimagrof3e (= 6.2 Analyse ausgewahlter Trockenwetter-Indizes
ASREXVWKHLW bQGHUXQJ:3 arakteri Cn i and
Mindestens 66 % der Mitglieder des Klimamodellen- Zur Charakterisierung der zukunftigen Klimaveranderun-

VHPEOHV JHLJHQ HLQH vwbwLvwL\PEkau\Rassder fiimampdelidatenwyrden verschie-
UXQJ XQG YRQ DOOHOQ VWDWLVWLVE\‘;{;eAﬁFL’H;% gﬁﬁ{ﬂQ’B' 'g( (;’ E% %HNSbLegGL]H

haben mindestens 66 % dasselbe Vorzeichen. Intensitat und Dauer von Trockenphasen geben, wurden
HLVSLHO 5&3 YRQ (QVHP ERHRMMIQEALGERY Ghtersucht. In den Leitlinien
JHLIJHQ HLQH VWDWLVWLVFK VLJIQL ¢ NP RiYdrbtdtich FldibhI& KiiRdhod&IBdn (Linke et
GHQ VLIQL:NDQWHQ 6LJQDOHQ KRIEbHP7) wirld kifpfoRiBnY belVder BkMachtung zukiint-

Vorzeichen und 3 ein negatives Vorzeichen. tiger Anderungssignale Perioden einer Lange von min-

. destens 30 Jahren zu vergleichen. Als Referenzperiode
Fanz.' ALon 5REX\./WKHLW . & E1Z = ZLUG GHU =HLWUDXP EL
a) Mindestens 66 % der Mitglieder des Klimamodellen- als nahe Zukunft der Zeitraum 2021 bis 2050 (Z2) und

VHPEOHV JHLIHQ HLQH VWDWLVWLYFIe mhd Rk B Glo Hoiad oo, ur
YRQ DOOHQ VWDWLVWLVFK VLIQLN QWG TR HieE i oh dor

weniger als 66 % dasselbe Vorzeichen (Modelluneinig- Mittelwert des jeweiligen Zukunftszeitraumes mit dem

keit). Mittelwert der Referenzperiode verglichen. Dabei ergab
%HLVSLHO 5&3 YRQ (QV H P E O H RicMtdnittlreHlddrdriddsibaldes jeweiligen Klima-
HLQH VWDWLVWLVFK VLIQL{NDQW-H b @édellehSdinblds (SRERAABDIIWQRCPY.$)hIs Median
QL.NDQWHQ 6LIJQDOHQ KDEHQ  HLQ SRsVdeMHinYdtevgebRiddéirdel & ik@. 24 @ fsemblemit-

4 ein negatives Vorzeichen. glieder. Bei den NiederschlagskenngroRen wurde die
b) Von allen Mitgliedern des Klimamodellensembles zei- Anderung in Prozent ermittelt, bei der mittleren Tempera-
gen weniger als 66 %, aber mehr als 33 % eine statis- tur in Grad Celsius und bei der maximalen I—.|.itzewellen-
WLVFK VLIQL{;NDQWH bQGHUXQJ dauer in Tagen (vgl. Tabelle 6-1). Neben den Anderungs-
%HLVSLHO 5&3 YRQ  (QVHPEO HPRRSHINGRs Gesgymal wyrdgn auch die Signale fur

HLQH VWDWLVWLVFK VLIQL;NDQWH b @jerll_?U gro@gjsche.n Jahreszeiten Frahling (Marz,
April, Mai), Sommer (Juni, Juli, August), Herbst (Septem-

Fall 3: Modellibereinstimmung darlber, dass sich die ber, Oktober, November) und Winter (Dezember, Januar,
.OLPDJU|%H QLFKW IQGHUW ANHLQH FeQrear anxlgsig#t. Die Ergebnisse der Klimasignalana-
Mindestens 66 % der Mitglieder des Klimamodellensem- O\WH ZXUGHQ AIFKHQGLfHUHQ]JLHUW 1.

EOHV JHLJHQ HLQH VWDWLVWLVFK QL@k‘WeWEQ%U‘”N@?;NWS%@@WW@@P”G 6-3
e

E §Q]LHUWH bQGHUX:
Zeitscheibe und nach
[fmamodellensemble. Farblich

%HLVSLHO 5&3 YRQ (QVHPEOHP] rgeA b
HLQH VWDWLVWLVFK QLFKW V|_J(g|_¢|\1§f}3§r elﬂﬂég u
'LH REHQ GDUJHVWHOOWH .ODVVL¢IalhehtbR &t dasUnitheReERRNeWiKgEslgWal (= Median

wurde flr jede Rasterzelle durchgefihrt und Anhand der einzelnen Ensemblemitglieder) fiir die jeweilige Ras-
HLQHU 6FKUD+XU LQ GLH .OLPDVLIJQDONDYWH® |*PUH1EHUWHMOFNLEW $XVNXC
sen Ubernommen. War das Signal robust, wurde keine des Signals (vgl. Kapitel 6.1). Da die Anderungssigna-

6FKUDIXU YHUZHQGHW :DU GDV 6LJQEr 8 hitidVe PempefatuWals addiGdIwerte in °C
GLH MHZHLOLJH 5DVWHU]JHOOH NUHXhMJe$eHdA st Werderf MY RefeibRz dUch Karten der

a) und Typ b) wurde hierbei nicht unterschieden. Lag beobachteten mittleren Temperatur im Referenzzeitraum
eine Modelltibereinstimmung dariiber vor, dass sich die DQJHJHEHQ

Tabelle 6-1: Untersuchte Trockenwetterindizes in der Klimasignalanalyse
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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 Friih-
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 Fruhling, Sommer und Herbst
in beiden Zukunftszeitraumen beim ,Weiter-wie-bis-
her“-Szenario um etwa ein Grad Celsius gro3er aus als
beim gemaRigten 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 fur die beobachtete maximale
Hitzewellendauer im 20C-Zeitraum gezeigt. Es fallt auf,
dass der beobachtete Wert im Gesamtjahr am hdchsten
ist. Das ist darauf zuriickzufuihren, 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

=XVIW]OLFK ]XU (UPLWWOXQJ AIFK
rungssignale erfolgte eine Auswertung auf Basis einer
Gebietsmittel-Zeitreihe fur Niedersachsen. Die Ergebnis-
VH ZXUGHQ LQ )RUP YRQ %R[SORWYV
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 fiir die vier Jahreszeiten und zwei
=HLWVFKHLEHQ :LH EHUHLWYV EH-L
GLTtHUHQ]JLHUWHQ bQGHUXQJVVLIQ
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 groRe Bandbreiten. Im Gesamtjahr erstreckt sich
die Bandbreite der projizierten Entwicklung von +5 Tage
bis +12 Tage.

(¥FHNW MHGRFK QXU XQZHVHQWOLFK EHHLQWUIFKWLJIJW $XI| %DVLV

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 Verdnderungen
im Fruhling und Sommer am schwéachsten ausgepréagt.
In der fernen Zukunft kommt es zu deutlichen Zunahmen
der maximalen Hitzewellendauern um bis zu +10 Tage,
je nach Jahreszeit. In der Kustenregion kénnen stellen-
weise noch stérkere Zunahmen verzeichnet werden. Die
Verénderungen sind beim ,Weiter-wie-bisher-Szenario*
etwas starker ausgepragt als beim gemaRigten Szena-
rio. Die stérksten Zunahmen sind, wie auch in der nahen
Zukunft, im Gesamtjahr und Winter (SRES A1B) bzw.
im Gesamtjahr und Herbst (RCP8.5) zu erwarten, die
schwéchsten Veranderungen im Frihling.
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Abbildung 6-3: Projizierte Anderung der mittleren Temperatur in der nahen Zukunft Z2 (2021-2050) und in der fernen Zukuntft
Z3 (2071-2100) gegentber 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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Abbildung 6-4: Projizierte Anderung der maximalen Hitzewellendauer in der nahen Zukunft Z2 (2021-2050) und in der fer-
nen Zukunft Z3 (2071-2100) gegenliber 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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$EELOGXQJ SURML]LHUWH bQGHUXQJVVLIQDOH YRQ WURFNHQZHWWHUVSH]L¢VFEKI
Z2 (2021-2050) sowie in der fernen Zukunft Z3 (2071-2100), jeweils gegenuber 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 Uberwiegend 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
Frihling und Winter zu robusten Niederschlagszunah-
men von +10 bis +30% kommen. Auf Basis des gema-
Bigten Szenarios sind Niederschlagszunahmen lediglich
im Winter zu verzeichnen. Hier zeigt sich ein ausge-
pragtes Nord-Siud-Gefalle mit Zunahmen von +30 bis
+40% in der Kistenregion, +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
Al1B-Szenarios zu Niederschlagsabnahmen von -10 bhis
zu -30% kommen. Das RCP8.5-Szenario zeigt hier keine
robusten Signale.

Mittlere Niederschlagsdauer (WSDmean):

Bei beiden Ensembles kommt es im Frihling und im

Maximale Anzahl aufeinanderfolgender Trockentage
(Pxcdd):

Unter Betrachtung des gemafigten 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
*EHUZLHJHQG VWDWLVWLVFK QLFK
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 Nordseekuste und im &duRRersten Osten

+HUEVW LQ GHU QDKHQ =XNXQIW ]X Hde§hhdeh BRMs@EdeE MM @&t sich eine ro-
VWDWLVWLVFK QLFKW VLJQL¢NDQW Hisiste XoDabiidPdér Angahl@ét Trodkenta@edu@n -10 bis

Zukunft zeigen sich bei A1B &ahnliche Tendenzen, mit

-15% im nordlichen Nie-dersachsen sowie im Harz und

HLQLJHQ QLFKW VLJQL,NDQWHQ $E Q InkKBeteich O$nabriickPDasREea.FEnse@ble projiziert

Vechte-EZG. Auf Basis des RCP8.5-Ensembles kdnnen

fur den Herbst und den Sommer mittlere Zunahmen der

LQ EHLGHQ =XNXQIWV]HLWUIXPHQ O Hitdekelvade vQLOF{SW1094, deQibnaNeBva@sWidher, die

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-

jedoch durchweg nicht robust sind. Im Winter zeigt sich
eine leichte Abnahme der Trockentage, die aber in ei-
QLJHQ 5HJLRQHQ XQVLFKHU XQG-

GRFK VWDWLVWLVFK HEHQIDOOV QLF Kam istLid Qdn /L NEdamsjatvaszeiten kann weder bei

Maximale Niederschlagsdauer (WSDmax):

Die maximale Niederschlagsdauer zeigt ahnliche Ande-
rungssignale wie die mittlere Niederschlagsdauer. In der

RCP8.5 noch bei A1B eine robuste Veranderung der Tro-
ckentage festgestellt werden.

QDKHQ =XNXQIW ZHUGHQ NHLQH VWDWLVWLVFK VLIQL;:NDQWHQ 9HU

anderungen projiziert. In der fernen Zukunft kommt es

DXl %DVLV GHV $ % (QVHPEOHV LR 6RPPHU ]X VLIJQL¢{NDQ

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-

FKHQ VWDWLVWLVFK QLFKW VLIJQL;NDQW ANHLQH bQGHUXQJ®

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.

XQG
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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) gegenuber der Referenzperiode 20C (1971-2000), basierend auf den Szenarien SRES A1B
und RCP8.5.
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Abbildung 6-7: Projizierte Anderung der mittleren Niederschlagsdauer in der nahen Zukunft Z2 (2021-2050) und in der fer-
nen Zukunft Z3 (2071-2100) gegeniber der Referenzperiode 20C (1971-2000), basierend auf den Szenarien SRES A1B und
RCP8.5.
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Abbildung 6-8: Projizierte Anderung der maximalen Niederschlagsdauer in der nahen Zukunft Z2 (2021-2050) und in der
fernen Zukunft Z3 (2071-2100) gegentuber der Referenzperiode 20C (1971-2000), basierend auf den Szenarien SRES Al1B
und RCP8.5.
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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) gegentber der Referenzperiode 20C (1971-2000), basierend auf den Szenarien SRES A1B und RCP8.5.
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Auch fir die NiederschlagskenngréRen wurde neben

GHQ AIFKHQGLfHUHQ]JLHUWHQ .OLPDVLJQDONDUWHQ HLQH *H
bietsmittelzeitreihe fur 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 &hnliche 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 zurtickzufiihren, dass alle im A1B-Ensemble

betrachteten Regionalmodelle von demselben Global-

modell angetrieben werden. Die Modeliibereinstimmung

wird besonders im Sommer deutlich. Hier deuten die Mit-

glieder des A1B-Ensembles einstimmig auf trockenere

]XNeQIWLIJH 9HUKIOWQLVVH KLQ ZDV VLFK DXFK LQ GHQ AIFKHQ
GLFHUHQ]JLHUWHQ .OLPDVLJQDONDUWHQ LQ $E ELOGXQJ ELV
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.

$XFK ZHQQ KIX¢J GHU *UR%WHLO GHU (QVHPEOHPLWJOLHGHU
trockenere Verhdltnisse projiziert, wie beispielsweise

bei der maximalen Trockendauer oder der maximalen

l1LHGHUVFKODJVGDXHU LVW GDV 6LJQDO KIX¢J QLFKW UREXVW
ZLH GLH 6FKUDfXU LQ GHU MHZHLOLJHQ bQGHUXQJVVLIJQDONDUWH
zeigt.
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$EELOGXQJ SURML]JLHUWH bQGHUXQJVVLIQDOH YRQ WURFNHQZHWWHUVSH]L¢VFKE
SRES Al1B-Klimamodellensemble (oben) und dem RCP8.5-Szenario (unten) in Z2 (2021-2050) gegentiber 20C (1971-2000)
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$EELOGXQJ 3URML]LHUWH bQGHUXQJVVLIJQDOH YRQ WURFNHQZHWWHUVSH]
dem SRES Al1B-Klimamodellensemble (oben) und dem RCP8.5-Szenario (unten) in Z3 (2071-2100) gegeniber 20C (1971-
2000)
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6.3 Analyse der moglichen Starkregenverhaltnisse
der Zukunft

Die Einschatzung zukunftiger Starkregenverhéltnisse in
Niedersachsen erfordert die Analyse der Niederschlags-
zeitreihen von Klimamodelldaten. Das bisherige Klima-
modelldaten-Ensemble fir KIiBiW 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-
UeFNJHJULfHQ ZHUGHQ

« (&+ U B&/0 KLHU &/0 >K@

« (&+ U B&/0 KLHU &/0 >K@

« (&+ U B5(02 8%$% KLHU 5(02B8%$
« (&+ U B5(02 %I* KLHU 5(02B%IJ

liegen das Globalmodell ECHAMS5 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-

'HQ .OLPDPRGHOOGDWH

Abbildung 6-13: Abw%ichungen der regionalen Starkregen-
statistik zwischen Beobachtung und Klimamodelldaten fur
ausgewahlte Dauerstufen und die Jahrlichkeit 10 a

>K@
K@

Abbildung 6-14: Abweichungen der regionalen Starkregen-

JHQVWDWLVWLN ]XQIFKVW leU GHQ =H statistikpwisphey Re@hachtungeund/Klimamodelldaten far

evaluiert.

Um die Ergebnisse der regionalen Starkregenanalysen
zwischen den Beobachtungen und den Klimamodellda-
ten vergleichbar zu machen, wurde die Datenverfugbar-
keit der Beobachtung auf die Klimamodelldaten aufge-
pragt. Dafur 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. AnschlieRend
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
$EZHLFKXQJHQ ZXUGHQ MHZHLOV
langen Niederschlagszeitreihen ermittelt. Abbildung 6-13
und Abbildung 6-14 zeigen die maximale Abweichung
der regionalen Starkregenstatistik zwischen Beobach-
tung und Klimamodelldaten fur die Dauerstufen 1 h, 6 h
und 18 h fur die J&hrlichkeiten 10 a und 100 a.

Die Ergebnisse zeigen, dass aus den vorliegenden Kili-

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 fur Starkregenverhéltnisse in
Niedersachsen aus dem aktuellen Klimamodell-Ensem-
ble abgeleitet werden.

6.4 Zusammenfassung

Die wesentlichen Ergebnisse der Analyse der moglichen
zukunftigen Klimaverhéltnisse lassen sich wie folgt zu-
VDPPHQIDVVHQ

Nahe Zukunft:

e 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
Q PLW

DQ GHYenm&WDWLRQH

* 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:

PDPRGHOOGDWHQ LQ VW.QGOLFKHU §X'§M§%9J DXVVFKOrITE%O LF

der Modelllauf ECH5 r1_CLM ohne weitere Anpassung
die regionale Starkregenstatistik der Gegenwart zufrie-
denstellend abbilden kann. Eine Korrektur der Nieder-

zu einer deutlichen Zunahme der mittleren

Winterniederschlage kommen.
 Eswird eine Zunahme der maximalen Trockendauer

VFKODJV]HLWUHLKHQ PLW VW-e+QGOLFK HD Sewmerprizigrt, vorgllendareSRES A1B

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

e 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 mdglichen hydrologischen Verhaltnisse der Zukunft

7.1 Ermittlung veranderter zukinftiger Niedrigwas-
serverhdltnisse mit einem statistischen Prognose-
modell

Bei der Einschéatzung zukunftiger Niedrigwasserverhalt-
nisse auf Basis projizierter Klimadnderungen konnen
statistische Ansétze genutzt werden, um Richtung und
Grad moglicher Anderungen zu bestimmen. Im Gegen-
satz zur prozessbasierten hydrologischen Modellierung
konnen Modelle entwickelt werden, die eine direkte
Schétzung von Niedrigwasserindizes lediglich auf Basis
einer Reihe klimatischer Kenngré3en ermdglichen. Das
Vorgehen hat zum Ziel, die direkte Verbindung zwischen
meteorologischen und hydrologischen Ereignissen zu
nutzen. Demnach hat ein Niedrigwasserereignis — in an-

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

Fir die Anpassung der Stationsmodelle stehen fiir jeden
Pegel eine Vielzahl potentieller erklarender Variablen zur
Verfugung, wahrend die Zeitreihen der Zielgrof3en, 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 fir die Zukunft fihren kann,
und um Wechselwirkungen zwischen den Regresso-
ren gering zu halten, wird vor Anpassung der linearen

WKURSRJHQ XQEHHLQAXVVWHP =XV W ReDréssiondmideie \kirté L BadptRomporkntenanalyse

orologische Ursache. Daher ist anzunehmen, dass sich
unterschiedliche Merkmale des Ereignisses, wie Stéarke,
Dauer oder Intensitat, durch Merkmale der vorangegan-
genen meteorologischen Verhéltnisse abbilden lassen.
Die Verwendung von Kombinationen unterschiedlicher
Charakteristika verschiedener klimatischer Gréf3en kann
dabei u.U. zu annehmbaren Schatzungen hydrologi-
VFKHU ,QGL]JHV I-KUHQ
moglicht zudem eine einfache und schnelle Anwendung
Uber eine Vielzahl von Einzugsgebieten und somit eine

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 durchgefiihrt, d.h. es erfolgt eine gemeinsame

'LH VLPSOL¢ ] ARPESAUHg & &bdelie \Uhar e gkoReJAkkzahl beob-

achteter Pegel. Das Regressionsproblem erweitert sich
somit von einer rein zeitlichen zu einer zeitlichraumlichen

AIFKHQGHFNHQGH $EVFKIW]XQJ UHJL RschatauRgJ Fol@ich kverde@ asek did Zielvariablen, d.h.

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) gewahilt.

Es werden zwei Ansatze fur das statistische Progno-
VHPRGHOO JHWHVWHW D
zeitlichen Modellen zur Prognose jahrlicher NWI an Pe-

die Niedrigwasserindizes, Uber die Einheiten Zeit und
Raum im Modell bertcksichtigt. Da alle Zeitreihen der
beobachteten Pegel fur die Modellanpassung kombiniert
werden und somit eine grof3e 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 ermdéglichen und Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Gebieten und Flussabschnitten abzubilden,
werden zusatzlich zu den meteorologischen Indizes phy-
VLRIJUD¢{VFKH (LQ]XJVJHELHWVHLJH
inkludiert, die Uber die Zeit unverandert bleiben.

GLH LOG LY LGAIROME]SOVVX Q) YR

JHOQ PLW ODQJIMIKULJHU %HREDFKW QG Mefdr Al idsHebidt WiBdsachsen 268

onsmodelle) und b) die gemeinsame Anpassung eines
zeitlichraumlichen 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 hoher als bei Modellen, die fir ganze
Regionen gelten und zeitliche und rdumliche Schétzung
kombinieren. Neben der Méglichkeit der Schatzung von
NWI in unbeobachteten Gebieten bzw. an Pegeln mit ge-
ringer Aufzeichnungslénge ist bei den regionalen Model-
len die grof3e Anzahl an Freiheitsgraden von Vorteil, d.h.
aufgrund der enormen Datenmenge, die auf regionaler
Ebene fir die Modellanpassung zur Verfigung steht,
kdnnen Modellparameter robuster bestimmt werden und
eine Uberanpassung wird ausgeschlossen. Mit Uberan-
SDVVXQJ HQJO ARYHU;WWLQJ:3

kleiner Stichproben und Modelle mit vielen Parametern
letztere nicht robust geschétzt werden, da Werte ange-

$EAXVVVWDWLRQHQ PLW XQWHUVF
Verfligung. 162 Pegel weisen dabei eine ausreichende

LVW JHPHLQW GDVV DXI| %DVLV

Abbildung 7-1: Verfligbare Pegel zur Kalibrierung der sta-
tistischen Modelle
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Reihenlange fur die Kalibrierung der statistischen Mo- in Tabelle 7-1. Vor Extraktion der Indizes wurden die Kli-

delle auf (vgl. Abbildung 7-1). Als Input fir Kalibrierung PDJU|%HQ EHU GDV JHVDPWH GHP MH
und Validierung der Regressionsmodelle wurden die gel zugehdorige Einzugsgebiet gemittelt. Die Berechnung
interpolierten beobachteten KlimagrofRen (vgl. Kapitel der meteorologischen Indizes erfolgte dann, im Gegen-
leU GHQ =HLWUDXP J H-Q X V¢3t/ zu deqNigIFgaiadserindizes, fur unterschiedliche
zung der zukinftigen Verhaltnisse wurden die in Kapitel Zeitrdume, d.h. jeder Index wurde fur 1 bis 12 Monate
5 beschriebenen Klimamodellensembles herangezogen. berechnet. Diese Vorgehensweise beruht auf der Annah-
$XV GHQ =HLWUHLKHQ GHV WIJOLFKH& daRs aufgvuddHde -y REERANureitd Von Einzugs-
wurden die unterschiedlichen Niedrigwasserindizes (s. gebietsgrofRen im Untersuchungsgebiet unterschiedli-
Kapitel 2.4) extrahiert. Dabei wurde pro Jahr ein Wert che Reaktionszeiten zwischen Niedrigwasserperioden
berechnet. Aus den Tageszeitreihen des Niederschlags, und meteorologischen Ausldsern zu erwarten sind. Da
der mittleren, minimalen und maximalen Lufttemperatur, das zeitliche Auftreten der Niedrigwasserindizes im Jahr
sowie der Globalstrahlung (Beobachtungs- und Klima- nicht bekannt ist bzw. variiert, wurden die Zeitraume, fur
modelldaten) wurde eine Vielzahl an meteorologischen die die klimatischen GrofRen berechnet wurden, monats-
Indizes berechnet, die sowohl trockene, als auch nasse weise verschoben. Eine Ubersicht zur Berechnung der

IHUKIOWQLVVH FKDUDNWHULVLHUHQ meteQrblodidetel MdiZeKisvin AQbiBiting/7-2 defFdestellt.

Tabelle 7-1: Liste der verwendeten meteorologischen Indizes

Abbildung 7-2: Schema zur Berechnung der jéahrlichen Indexzeitreihen und zur Lange und zeitlichen Verschiebung bei der
Berechnung der meteorologischen Indizes.
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Fur die regionalen Modelle werden zuséatzlich fur jedes
(LQIXJVIJHELHW SK\VLRJUD¢{VFKH
EHUHFKQHW

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 fur 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 Bestimmtheitsmafl3es und des mittleren Fehlers im
Validierungszeitraum evaluiert. Die Erfiillung der Modell-
pramissen (z.B. Homoskedastizitat, Normalverteilung)
wird im Nachhinein mithilfe der Residuen getestet und
konnte fiir den GroRteil der aufgestellten Modelle akzep-
tiert werden.

Fur die Aufstellung der regionalen Modelle wurden zu-

bietseigenschaften zunéchst anhand ihres Zusammen-

* HiRnge Witdem Ewejligen NBdygwasserindex gewichtet
(LQH hEHUVLFKW ¢ QG HWweydep.Kmnéchgeredsmitowerden dann anhand dieser

Eigenschaften Gruppen mit &hnlichem Verhalten identi-
¢JLHUW  S$EELOGXQJ JHLIW GLH
die einzelnen Indizes.

Zur Einschatzung der Modellgute der regionalen Modelle
wird eine kombinierte Split- und Kreuzvalidierung durch-
gefuihrt. Ziel dabei ist, sowohl die zeitliche, als auch die
raumliche Prognosefahigkeit der Modelle evaluieren zu
kénnen. Die Validierung wird folgendermalRen durchge-
l+KUW (V ZLUG VFKULWWZHLVH HL
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 geschéatzt wird. Es wird also eine Schéatzung an
unbeobachteten Orten und unbeobachteten Zeitschritten
simuliert. Wieder werden der mittlere Fehler und das Be-
stimmtheitsmald zur Beurteilung der Modellgite heran-
gezogen.

Die Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse fur den

QIFKVW I+U MHGHQ ,QGH[ KRPRJHQH SWrQRigdvergkeichaveipelfyr die-Staipns- und regio-

Innerhalb solcher Regionen sind hydrologische Prozes-
se éhnlich, 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
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nalen Modelle in Abbildung 7-4 dargestellt. Es ist eindeu-
tig erkennbar, dass die Gutekriterien der Stationsmodelle
im Kalibrierungszeitraum wesentlich besser ausfallen als
im Validierungszeitraum. In der Kalibrierung werden fir
das Bestimmtheitsmal? und den absoluten Fehler im Mit-

WHO  EHU DOOH 6WDWLRQHQ :HUWH

LQ GHU 9DOLGLHUXQJ :HUWH YRQ

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 Bestimmtheitsmalf? und 26,18 % gegenuber
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 groRBer sind, weist das Bestimmtheitsmal3, 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 fur die Simulation der
anderen Niedrigwasserindizes zeigen die regionalen
Modelle die gleichen Vorteile. Somit werden lediglich die
regionalen Modelle fur die Prognose verwendet und wei-
ter betrachtet. Um mdglichst verlassliche Prognosen zu
erzielen, werden die zukinftigen Niedrigwasserindizes
nur in Gebieten geschétzt, wo in der Validierung Werte
im Bestimmtheitsmaf3 Uber 0,5 erzielt werden.

7.1.3 Simulation ausgewahlter Niedrigwasserkenn-
grolRen

Mithilfe der regionalen Modelle werden unter Eingang
meteorologischer Indizes, abgeleitet aus Klimamodell-

Die Schatzung der Indizes im Referenzzeitraum (Z1)
mithilfe der Klima- und Wirkmodelle erméglicht zunéchst
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 schlieen, die durch die Verwendung der Klima-
modelldaten entstehen. Abbildung 7-5 zeigt diese Ab-
weichungen der geschéatzten 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
hoher aus als im A1B-Szenario. Der grofdte Fehler ist
dabei beim sumV zu sehen mit -24.7 % im Mittel. Der
Anteil des Fehlers, der sich auf die Klimamodelldaten
zurtickfuhren I&sst, 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 gréRer, was darauf hindeutet, dass die beno-
tigten meteorologischen Indizes weniger genau von den
Klimamodelldaten reproduziert werden. Eine Prognose

GDWHQ I1LHGULJZDVVHULQGLIHV I-u 8UAgZUkYRkinpiedy diegs Ipdies upggnguer sein.

GHQ 5HIHUHQ]JHLWUDXP YRQ

Zukunft von 2021-2050 (Z2) und die ferne Zukunft von
2071-2100 (Z3). Die 14 Laufe des RCP8.5 und die 6 L&u-
fe des A1B-Szenarios werden dabei separat betrachtet.

Abbildung 7-4: Kalibrierungs- und Validierungsergebnisse
in Form des BestimmtheitsmaRes (oben) und des mittleren
absoluten Fehlers (unten) flr Stations- (griin) und regionale
Modelle (blau) des NM7Q.

= GLH QDKH

Abbildung 7-5: Mittlere Abweichung der mithilfe der Klima-
modellensembles geschéatzten Niedrigwasserindizes von
der Beobachtung (Z1-obs) und von der mit beobachteten
Klimadaten geschatzten Indizes (Z1-sim) im Referenzzeit-
raum; dargstellt sin die Ensemblemediane fir alle verfig-
baren Stationen im RCP8.5- (oben) und das A1B-Szenario
(unten)
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Die Anderungssignale fiir die beiden Zukunftszeitrau-
me sind fur die Niedrigwasserindizes in Abbildung 7-6
als Bandbreite der Mediane der Klimamodellensembles
Uber alle Stationen in Niedersachsen dargestellt. Fiir 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 grofRe Bandbreiten
von positiven und negativen Anderungen.

Abbildung 7-6: Anderungssignale der mittleren Niedrig-
wasserindizes fur die nahe (Z2-Z1) und die ferne Zukunft
(Z3-Z1); dargestellt sind die Ensemblemediane fiir alle ver-
figbaren Stationen im RCP8.5- (oben) und das A1B-Szena-
rio (unten)

Zudem sind die Anderungssignale teilweise schwécher
als die Fehler im Referenzzeitraum. Beim maxV vari-
ieren die Anderungen insgesamt zwischen 36.0 % bis
+177.3 %. Die grof3en Bandbreiten weisen auf raumliche
Unterschiede, aber auch auf mdgliche Unsicherheiten
bei den zuklnftigen Aussagen hin.

In Abbildung 7-7 istin der raumlichen Darstellung der Kili-
maprojektionen zu sehen, dass es beim maxV vereinzelte
Gebiete mit sehr starken Zunahmen gibt. Diese Gebiete
zeigen keinerlei rdumlichen 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 moglicherweise auf Basis aul3ergewdéhnlichen
Verhaltens des Vmax, das schwer durch die Einzugsge-
bietseigenschaften erklart wird, etwa durch anthropoge-

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 Al1B-Szenario sind vor allem die eindeutigen Zu-
nahmen der Trockenheiten in der fernen Zukunft auf-
fallig, die fir 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 Kili-
maszenarien einschéatzen zu kénnen, sind in Abbildung
7-8 beispielhaft fir den NM7Q, die Projektionen der ein-
zelnen Modellketten dargestellt. Besonders fir die ferne
Zukunft wird der Unterschied zwischen den Modellen-
sembles ersichtlich. Wahrend im RCP8.5-Szenario der
Grol3teil der Modelle eine Zunahme im NM7Q projiziert,
deuten alle Modellketten im A1B-Szenario auf eine Ab-
nahme hin. Besonders groR sind die Anderungen in den
statistischen regionalen Klimamodellen WETTREG2010
und WETTREG2006. Das RCP8.5-Szenario liefert al-
leine auf Basis der grof3eren Anzahl an verschiedenen
globalen und regionalen Klimamodellen eine groRere
Bandbreite. Im A1B-Szenario wird lediglich ein Global-
modell betrachtet, weshalb es weniger reprasentativ fur
mogliche Unsicherheiten ist. Die Tatsache, dass das ge-
maRigte A1B-Szenario Verscharfungen der zukinftigen
Niedrigwassersituation aufzeigt, wahrend das RCP8.5
mit starkeren Zunahmen in der Temperatur Abnahmen
der Trockenheiten schatzt, lasst sich im Rahmen der
verfugbaren Modellensembles auf die starke Zunahme
der Niederschlage in letzterem Ensemble zurtckfihren,
besonders im Winter.

Abbildung 7-7: Raumliche Verteilung der Anderungs-
signale im mittleren maxV als Ensemblemediane des

OH (LQJULtH LQ GDV $EAXVVJIHVFKH K'(Eﬁg%%)‘r’ BRI B Eghe gy und femen Zukunft
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Abbildung 7-8: Anderungssignale im mittleren NM7Q fir die nahe (links) und die ferne Zukunft (rechts) tber alle verfiigha-
ren Stationen und die einzelnen Modellketten im RCP8.5- (oben) und A1B-Szenario (unten).

7.1.4 Zusammenfassung

Die wesentlichen Ergebnisse der statistischen Niedrig-
ZDVVHUSURJQRVH ODVVHQ VLFK ZLH IR QdihghighR& foidéd j&4¥cH ke Bandbreiten in

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

Regional angepasste Modelle, die eine gleichzeitige
zeitliche und réaumliche Schéatzung 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 Kli-
mamodelldaten fihrt im Referenzzeitraum zu Unter-
schatzungen der Niedrigwasserindizes.
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Das Modellensemble des RCP8.5-Szenarios zeigt
fur den Grof3teil Niedersachsens eine Abnahme der
Trockenheit in beiden Zukunftszeitraumen. Die An-

Richtung und Stéarke, was u.a. auf die Vielzahl von
verwendeten Global- und Regionalmodellen zurlick-
zuftihren ist.

Im Al1B-Szenario werden eindeutig trockenere Be-
dingungen fur die ferne Zukunft prognostiziert, wéah-
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 zukunftiger Niedrigwasserverhalt-
nisse mit dem hydrologischen Modellsystem PANTA
RHEI

Fur die Analyse méglicher Auswirkungen des Klimawan-
dels auf Niedrigwasserkenngrof3en wurden in KIiBiwW
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-
weil3-Instituts flir 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-

7.2.1 Modellbeschreibung

PANTA RHEI ist ein deterministisches, semidistributives
Modell mit einer raumlichen Disaggregierung in 3 Ebe-
QHQ *HVDPWHLQ]XJVJHELHW 7HLO
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-
WLVFKH 'DUVWHOOXQJ LQ $EELOGX
von Hohe und Gefalle eines Teileinzugsgebiets wird ein
digitales Gelandemodell bendtigt. Der interne Rechen-
JHLWVFKULWW EHL GHU $EAXVVVLP

PHVVXQJVDEA*VVHQ VRZLH LQ GHU .OLPDIROJHQIRUVFKXQJ
HLQJHVHWIW ] % 1/:.1 .UH\H HW DO

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 kénnen entweder
als Stationszeitreihen oder als Rasterdaten von PANTA
RHEI verarbeitet werden. Es kdnnen sowohl Daten auf

7DJHVEDVLV DOV DXFK PLW K|KHUHU JHLWOLFKHU $XA|VXQJ

verwendet werden. Die folgenden meteorologischen Pa-
rameter werden fiir die Berechnung des Wasserhaushal-
WHV EHQ|WLJW 1LHGHUVFKODJ
-maximum und -minimum), Globalstrahlung oder Son-
nenscheindauer, relative Luftfeuchtigkeit und Windge-
schwindigkeit.

Neben den natirrlichen Gegebenheiten eines Einzugsge-
biets konnen in PANTA RHEI auch wasserwirtschaftliche
Anlagen berucksichtigt werden. Hierzu zahlen beispiels-
weise Talsperren, Retentionsrdume, Duiker oder Ver-
zweigungen. Fur die Bauwerke mussen 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 Verfugung. Die Auswahl der Prozeduren
erfolgte anhand der drtlichen 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
$EAXVVELOGXQJ EHUHFKQHW
mulation und —schmelze, Evapotranspiration, Interzepti-

IXIWWHPSHUDWXU 7DJHVPLWWHO

Abbildung 7-10: Schematische Darstellung der hydrolo-

gischen Prozesse in PANTA RHEI. Es wird zwischen ver-
WLNDOHQ 7HLOSUR]JHVVHQ $EAXVVELOGXQ
AXVVSUR]JHVVHQ $EAXVVNRQ]JHQWUDWLRQ
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

+L H U] xobgrkab ey Seirmeltemperalun xnd eines Grad-Tag-

Faktors erfolgt (Maniak, 2005), werden bei dem erweiter-

RQ ,Q.,OWUDWLRQ VRZLH 3HUNRODWWRQ 20GIBHXNEQZDXAMH GHIMX(LQAXVV YR

bildung.

Globalstrahlung, Warme des auf die Schneedecke fal-
lenden Regens sowie hdhenbedingten Temperaturunter-

'LH $EAXVVNRQJHQWUDWLRQ XQG G D VschiedeX YaMdARIK ek Rileidzddsebl&®e beriicksich-

auf der Ebene der Teileinzugsgebiete berechnet.

tigt.

Die potenzielle Evapotranspiration  wird nach dem An-

VDW] YRQ 3HQPDQ ORQWHLWK 3HQPDH
EHUHFKQHW 'LH IeU GLHVHQ $QVD\

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- Die $EAXVVNR Q]H Qéstheeit ldRr¢h Retention

VESOM (Dynamic Vegetation Soil Model) (Kreye, 2015) GHV DEAXVVZLUNVDPHQ 1LHGHUVF
simuliert. Der vertikale Wasseraustausch in der unge- YLHU 7HLOVWU|PH 2EHUAIFKHQDEA
VIWWLIWHQ =RQH PLW GHQ 3UR]JHVVH@®WHUAMWREDWIUKQ@ GZBYNRODEAXVY
tion, kapillarem Aufstieg und Grundwasserneubildung se werden in PANTA RHEI durch Uberlagerung in den
wird u.a. durch die Verwendung der matrixpotentialab- $EAXVV DXV MHGHP 7HLOHLQ]XJVJ
héngigen Darcy-Buckingham Beziehung realisiert (vgl. umgewandelt.

z.B. Jury und Horton, 2004). Es werden drei horizontale . B
Bodenspeicher unterschieden, wobei der Zustand der Das $EAXVYVUR fawh @éllenablauf) erfolgt tber

REHUVWHQ %RGHQVFKLFKW DXV \tFKo%iBareennne von franglatign upgd;Reigntion. Fur die

rationsrate ist. Die Parametrisierung des Bodenmodells Translation von FlieBgewassern wird die FlieRgeschwin-
HUIROJW QLFKW GXUFK HLQHQ AH4H N fiaksit ngisey rlisfoymel; RaghMankjng trickler
dern berlicksichtigt die natiirliche raumliche Subgrid-Va- (siehe z.B. Maniak, 2005) ermittelt. Durch die Trennung
riabilitat durch mehrere parallel rechnende Bodenmo- GHV SEAXVVHV LQ J)OXVVEHWW XQG
delle mit unterschiedlichen Parametersets (siehe Kreye rechnung der Retention getrennt mit zwei Einzellinear-
und Meon, 2016). Der Aufbau des Bodenmoduls ist in speichern.

Abbildung 7-11 dargestellt. In Abhangigkeit der Matrix- Die Steuerung von Talsperren ist im Modell tiber La-
potenzialgehalte der einzelnen Bodenschichten wird der lenplane implementiert. welche die Ab . B

A gabe in Abhéan-
DEAXVVZLUNVDPH 7HLO GHV 1LHGHUVERERIV PRITHER QT Sveion Speicherin

halt festlegen.

$EELOGXQJ %RGHQPRGHOO '<9(620 $ S$XIWHLOXQJ 'LUHNWDEAXVV ,Q;OWUD
ODWHUDOH $EAXVVNRPSRQHQWH & $XVAXVV DXV XQWHUVWHP 6SHLFKHU *UXQ
dynamischen Anteil aus Speicher 1 und 2, abhéngig vom GSI (Growing Season Index). E = mittlere Durchwurzelungstiefe,

abhéngig von der Landnutzung.
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7.2.2 Modellerweiterungen Bewdasserungsmodul

Vegetationsmodul In Regionen mit intensiver landwirtschaftlicher Bewasse-

. rung ist vor allem wahrend Niedrigwasserphasen in Zu-
LH YRUKDQGHQH %HUHFKQXQJVSUR]HS%%HNCP Vo BARRUARLVH PLW 9HUIQGHU

ZDFKVWXPV  ZHOFKH ODQGQXW]XQJVdfehddfd It rtbhné R QitH &r Bewasserungsbedart
parameter in Abhangigkeit des Growing Season Index durch den Klimawandel andern kénnte. Dies ist vor allem

GSI (Jolly et al., 2005) bestimmt (Forster et al., 2012), dann zu erwarten, wenn das Wasser zur Bewasserung

ZXUGH HUZHLWHUW XP GDV 3AD-Q]H Qg RdrkafiNdiBssB &hinGiedird.

wirtschaftlichen Flachen detaillierter abbilden zu kon-

nen. Der GSI dient als normiertes Mal3 fur die Aktivitat Um die Prozesse der Bewasserung in PANTA RHEI ab-
der Vegetation im Jahresverlauf und wird auf Basis ei- bilden zu kénnen und potenzielle Anderungen der Be-
nes 21-tdgigen Mittels aus maximaler Tageslange, Sat- wasserungspraxis und deren Wirkung wahrend Nied-
WLIXQJVGDPSIGUXFEFNGH¢]LW XQG 7D Jigwaste@phdsxnPabbiders FulkBnvieK, Uvurde in dieser
berechnet. In der erweiterten Prozedur wird der Beginn Projektphase ein Bewasserungsmodul entwickelt.

GHV 3ADQ]JHQZDFKVWXPV DX| $FNHUAIFKHQ JHVWHXHUW , ,
GXUFK NXOWXUVSH]L,VFKH 0LQLPXPZqeisl wrd Beygsseryng B@E\ﬁ@f'aﬂdw'”%haﬂ“men

der Lufttemperatur. Nach Wachstumsbeginn wird das )OIFKH Q. VLPXOLHU XQG D X FK QXU LQ
Wachstum durch den Warmesummenansatz bestimmt. wuchses. ZW|sche\n Erntedatum und dem Beginn des er-
Hierzu werden die Tagesmitteltemperaturen oberhalb ei- QHXWHQ 3ADQ]JHQZDFKVWXPV EHLGHV
nes Temperaturschwellwertes aufsummiert. Ist eine be- 9 H JHWDW L RQVP R.G X0 & QGHW N_ HLQH ¢
VWLPPWH NXOWXUVSH]L¢VFKH :1UP H%SBYMPpoignzigpetwengiger Bewagserung geschieht
die Ernte eingeleitet. die Steuerung in Abhangigkeit des Matrixpotenzials in

der aktuell durchwurzelten Bodentiefe. Entscheidend
Der Minimalwert des GSI, welcher fir den Beginn des hierbei sind zwei festzulegende Schwellwerte fur das
3ADQ]JHQZDFKVWXPV HUUHLFKW VHLQ BPRWWLZESRWHQWNBGH :IXWOG GHU 6FKZHO
turart individuell bestimmt, sodass der mittlere Wachs- beginnt die Bewasserungsgabe. Diese dauert so lange
tumsbeginn mit dem Mittel langjahriger Beobachtungen DQ ELV 6FKZHOOZHUW 6 <EHUVFKULW\
Ubereinstimmt. Hierzu wurden die berechneten Werte mit 6 'XUFK $QSDVVXQJ GHU 6FKZHOOZH
der Phanologiestatistik des Deutschen Wetterdienstes sowohl die Bewasserungsmenge als auch die Dauer und
(DWD) fur Niedersachsen abgeglichen. Ebenso wird mit GLH +IX¢JIJNHLW GHU %HZIVVHUXQJVJDE

GHU NXOWXUVSH]L{VFKHQ :1UPHYVXP P thdvelRé rédithi3iaidAQpasiung vorzunehmen.
berechnete mittlere Erntedatum wird mit Literaturwerten _ ) _

bzw. der DWD-Phénologiestatistik abgeglichen. Als Ver- In der ersten Version des Bewasserungsmoduls wird von
gleichszeitraum wurde aufgrund der Verfugbarkeit der einer Bewasserung mittels Sprinkleranlagen und einer

3KIQRORJLHGDWHQ GHU =HLWUDXP  Entnahmg gys demyGtyngdyyasser ausgegangen. Hierzu
wird zu Beginn der Simulation ein mittlerer Grundwas-

'LH NXOWXUVSH]L;VFKHQ 3ADQ]HQ S Déttartd Anbedordnead. BeDJrumiRasserentnahme wird
OHU %ODWWAIFKHQLQGH[ PD[LPDOH diggeb enspdheroHabdevemkP MDach der Bewasse-

tawiderstand, Albedo und maximaler Vegetationsbede- UXQJVJIDEH ZLUG DXV GHQ 3UR]JHVVHQ
ckungsgrad sind der Literatur entnommen (z.B. Breuer $EAXVVNRQJHQWUDWLRQ HLQ =XAXVV ]
HW DO 'LH WDJHVDNWXHOOHQ 3raddr@f, HiQdemutsimglivéiGruddwasserstand wieder

den berechnet nach dem vereinfachten Ansatz des Feld- erreicht ist.

skala Modellsystems EPIC (Erosion / Productivity Impact . - o . )
&DOFXODWRU 6KDUSOH\ XQG :LOO L PHe¢h die zeitighs Lingitieiyyg gigser Projektphase war

keit der aktuellen und der benétigten Warmesumme. es nicht moglich, die Wirkung des Bewasserungsmoduls
hinsichtlich der Grundwasserentnahme vollstandig zu
Alle nicht-landwirtschaftlichen Flachen werden in Abhén- validieren. Daher wird die Simulation der Anderungssi-

JLINHLW GHV *6, EHUHFKQHW 'LH 6L RyXakmimdieRN@dEgwasssriedrvpHehne das Bewdas-
ZDFKVWXPV LQ $EKIQJLIJNHLW GHV *6serimgsm@duF duwhdgefiNtd Did [Entwicklung des Mo-
chen beziehungsweise des GSI und der Warmesumme duls wird jedoch weiterverfolgt, sodass es in zukunftigen
leU $FNHUAIFKHQ HUP|JOLFKW HV SUmiatsu€hphgeoahgelvahtt @drdéh Bahn.

Anderungen der Vegetationsperiode (friiherer Vegetati-

onsbeginn, langere Vegetationsperiode, friihere Ernte) in

Modelllaufen mit Klimamodelldaten zu berlcksichtigen.

'XUFK HLQH GHWDLOOLHUWHUH 6LPXODWLRQ YRQ 3ADQ]HQSDUD

metern wird eine plausiblere Berechnung der Evapot-

UDQVSLUDWLRQ HUP|JOLFKW 'LHVH ZLHGHUXP EHHLQAXVVW
PD%JHEOLFK GDV $EAXVVJHVFKHKHQ YRU DOOHP ZIKUHQG
Niedrigwasserperioden.
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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 rdumlichen Daten fur Niedersachsen,
welche fiur den Aufbau der Modelle verwendet wurden,
sind in Tabelle 7-3 aufgelistet. Fir die Bereiche aul3er-
halb Niedersachsens wurden entsprechende Datenséat-
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

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 Anséatze liegt in der Fo-
NXVVLHUXQJ GHU 3URMHNWSKDVHQ
3KDVH

Aus dem digitalen Gelandemodell (DGM) wurden die
Hangneigung und der Topographische Index auf Ebe-

ne der Hydrotope berechnet. Diese Parameter werden
fur das Bodenmodul DYVESOM benétigt. Die Landnut-
]1XQJ ZXUGH ZHLWHU GLTIHUHQ]JLHUW
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 &hnlichen hydro-
logischen Eigenschaften zusammengefasst wurden. Fol-
gende Landnutzungsklassen wurden in der Modellierung
XQWHUVFKLHGHQ

« S$FNHUAIFKHQ
e Grinland

e Laubwald

* Nadelwald

e Mischwald

Moor

« :DVVHUAIFKHQ
e Urbane Flachen

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

'LH $FNHUAIFKHQ ZXUGHQ ZHLWHU X
InVeKoS Daten fiir das Jahr 2005. Hierbei werden fol-
JHQGH . XOWXUDUWHQ XQWHUVFKLH

*  Wintergetreide

e  Silomais

e Kornermais

e .DUWRZIHOQ
e Sommergetreide

e Zuckerriiben

e Hulsenfrichte

e Raps

e Futtergras

Fur eine detaillierte Nachbildung der hydrologischen Pro-
zesse und die Berticksichtigung auch kleiner Flie3gewas-
ser wurden die Teileinzugsgebiete der hydrographischen
Karte teilweise feiner untergliedert. Die durchschnittliche
GroRRe der Teileinzugsgebiete wurde hierdurch von 7,2

NP& DXI NP6 UHGX]LHUW 'LH GX
GHU +\GURWRSH EHWUIJW NP
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
VLQG LP ORGHOO LPSOHPHQWLHUW
Ecker-, Stse-, und Odertalsperre. Das Hochwasserriick-
haltebecken Salzderhelden an der Leine wird Uber ein

Puls-Verfahren im Modell berlicksichtigt.
3KDVH +RFKZDVVHU

1LHGULJZDVVHU EHJU-+QGHWm Einzugsgebiet der Hase ist das Hochwasserriickhal-

tebecken Alfhausen-Rieste im Modell implementiert, wel-
FKHVY LP -DQXDU ]XP HUVWHQ O
Wichtige Verzweigungen in diesem Einzugsgebiet sind
beispielsweise die Bifurkation bei Melle, an der die Else
von der Hase abzweigt und tber die Werre der Weser

PG B, RXV RER VLY LA X 1 WHLOXQJ G

und die Kleine Hase bei Quakenbruick.

Der DUmmer, ein eingedeichter See mit gesteuerter Ab-
gabe im Einzugsgebiet der Hunte, dient ebenfalls dem
Hochwasserriickhalt. Saisonal unterschiedliche Regel-
wasserstande des Dummers wurden in PANTA RHEI
durch einen Lamellenplan bericksichtigt. Im Zuge einer
6DQLHUXQJ GHV " PPHUV ZXUGH $QI
der Bornbach, welcher zuvor oberhalb des Pegels Scha-
ferhof in die Hunte miindete, umgeleitet in den Randka-
QDO GHV ' PPHUV VR GDVV GHU =
verringert wurde. Fir das Hunte-Modell gibt es aus die-
VHP *UXQG ]JZHL 9HUVLRQHQ ,P ORG
gultig ist, mindet der Bornbach oberstrom des Pegels
6FKITHUKRI LQ GLH +XQWH ,P ORGH
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glltig ist, miindet der Bornbach in den Randkanal, so
dass das Einzugsgebiet des Pegels Schaferhof um ca.
20% kleiner ist.

Zahlreiche weitere hydrologische Prozesse und wasser-

7.2.4 Kalibrierung und Validierung

Die Kalibrierung dient dazu, Modellparameter so an-

]XSDVVHQ GDVV GLH VLPXOLHUWHQ
K\GURORJLVFKHQ ORGHOOV GDV UHD(

ZLUWVFKDIWOLFKH (LQJULtH ZXUG H Qfiic 6ineHEitr@uRGrHdBrovergangenhiitibglichst gut

VLFKWLJW +LHU]X ]JIKOHQ

» Duker, durch die einige FlieRgewasser beispielswei-
se den Mittellandkanal unterqueren Diese kdnnen

nachbilden. Die Validierung ermdglicht eine Kontrolle der
Eignung der Modellparameter-Kombination fiir einen von
der Kalibrierung unabhangigen Zeitraum. Generell wur-

U GLH .DOLEULHUXQJ GHU =HLWU

GLH PD[LPDOH XUFKAXVVOHLVWXQEEHLQUM@@E'UQQF\RE;IQU “HLWUDXP

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 fir Pro-
jektphase 5 beibehalten. Die Referenzpegel wurden bei
der Kalibrierung und Validierung der Modelle besonders
beachtet und es erfolgte eine detaillierte Auswertung hin-
sichtlich moéglicher zukinftiger Veranderung von Niedrig-
wasserkenngréfRen. Eine Karte der Referenzpegel zeigt
Abbildung 7-12.

Zeitraume beginnen jeweils am 1. April und enden am
31. Marz. Aufgrund der eingeschrankten Datenverflig-
barkeit fir einige Pegel weichen die Kalibrierungs- und
Validierungszeitraume teilweise hiervon ab, umfassen je-
doch jeweils mindestens 12 Jahre. Als meteorologische
EingangsgroRen fur 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

. HQQJU|%HQ GHU VLPXOLHUWHQ XQG E

auf der Basis von Tagesmittelwerten miteinander vergli-
chen.

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
zukunftigen Anderungen von NiedrigwasserkenngréfRen
lag, wurde auf die Nachbildung von Niedrigwasserpha-
sen bei der Kalibrierung und Validierung besonderen
Wert gelegt. Hierfur 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

JHVDPWHQ $EAXVVYROXPHQV GLH PLWWOHUH $EZHLFKXQJ GHU
ODQIJMIKULJHQ ORQDWVPLWWHOZHUWH VRZLH GLH ORGHOOH"]LHQ]

QDFK 1DVK 6 XWFOLTH

EHUHFKQHW 'LH 0RIGHsOh@ibéi] o Qlém(
bei der Evaluierung der Simulationsergebnisse von Mit-
tel- und Niedrigwasserperioden zielfihrend, da sie nicht
so sensitiv gegeniiber Hochwasserereignissen ist wie
GLH ORGHOOHT]ILHQ] (
UHLFKW YRQ ' ELV ZREHL
mung von Beobachtung und Simulation indiziert. Werte

YHUZHQGHW
]XP HLQHQ DXV GHQ =HLWUHLKHQ GHV $EAXVVHYV
DXV GHQ ORJDULWKPLHUWHQ =HLWUHLKHQ GHV $EAXVVHYV

/JHW]WHUH ZXUGH
( VRZLH
(ORJ

'HU :HUWHEHUHLFK YRQ ( XQG (ORJ
HLQH SHUIHNWH hEHUHLQVWLP

Abbildung 7-13: Gegenuberstellung von beobachteten und

! JHLJHQ DQ GDVV GLH VLPXOLHUW dhQilichdn AMVO \Wertenliid déh KaRoBerungs- und Vali-

achtungszeitreihe besser wiedergeben als der Mittelwert
der Beobachtung.

Die Kalibrierung wurde teil-automatisiert mithilfe von
Optimierungsalgorithmen in drei Schritten durchgefiihrt
(siehe hierzu auch Gelleszun et al., 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
ZXUGHQ GDV $EAXVVYROXPHQ
GHV 9ROXPHQIHKOHUV XQG GLH

OD[LPLHUXQJ GHU ORGHOOH"]LHQ] (

zwei erfolgte die Annaherung der langjahrigen Monats-
PLWWHOZHUWH =LHOIXQNWLRQ

Betrage aus den langjahrigen monatlichen Abweichun-
gen). Im dritten Schritt wurden die Niedrigwasserkenn-
gréRen optimiert. Als Zielfunktion wurde die Maximierung

dierungszeitraum fur 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 Bdden sowie die vergleichsweise
geringeren Niederschlage machen eine Bewd&sserung

=L H O 1geQ Isnditirscpaftiche LABEChe Xapakndig, wodurch
* D Qer 0diigichd Waskash@uska) MuivthtoRa@en stark tber-
DpGdgtknad DasWVeiteDenovwrelicht ldeg \Whterirdische Ein-

zugsgebiet fur einzelne Pegel teils sehr stark von dem

0 L Qdberirdisth¥rQEInz@sgebiel | soAdegsH dieVelbe und

die unterir-dischen FlieRwege verschiedene Richtungen
DQQHKPHQ :LWWHQEHUJ HW DO
Diese regionalen Besonderheiten stellen fiir hydrologi-

GHU ORGHOOH"]LHQ] DXV ORJDULW K Psclie WMOEIQ emdihevphdere Kétausfo@etung dar und

verwendet. Als weitere Zielfunktion wurde die Minimie-
rung der mittleren Abweichung sowohl des 5%-Perzen-
tils der Dauerlinie als auch der NM7Q-Werte verwendet.
Fur den ersten Schritt wurde das Brent-Verfahren (Brent,
2002) verwendet. Fir die Optimierung wurde der ablei-
tungsfreie Downhill-Simplex-Algorithmus  (Nelder und
OHDG YHUZHQGHW

Eine Ubersicht tiber die erzielten Modellgiiten an den
Referenzpegeln fur den Kalibrierungs- und Validierungs-
JHLWUDXP JLEW 7DEHOOH
beide Zeitrdume fur die meisten Referenzpegel im Be-
UHLFK ]JZLVFKHQ XQG
fur die Kalibrierung und 0,86 fir die Validierung, was ei-
ner guten bis sehr guten Modellanpassung entspricht.

)*U GLH ORGHOOH"]LHQ]
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
XQG l*U EHLGH =HLWUIXPH

kénnen derzeit von PANTA RHEI noch nicht komplett
nachgebildet werden. Bei der Interpretation der Ande-
rungssignale fur das Einzugsgebiet der limenau sollte
die vergleichsweise geringe Modellgite mitbertcksich-
tigt werden.

Eine Gegenuberstellung von NM7Q-Werten aus der Be-
obachtung und der Simulation fiir den Pegel Rethem (an
der Aller) zeigt Abbildung 7-13. Insgesamt werden die
jahrlichen NM7Q-Werte durch die Simulation gut wieder-

'"LH 0R Ggég@eler,” WolbeQdiese On. Kalivieturigszeitraum meist

eher unterschatzt und im Validierungszeitraum mehrheit-

PLW HLQ H Hcloleivhibeachita Werder Q

Abbildung 7-14 zeigt einen Vergleich der gemittelten
NM7Q-Werte im Gesamtzeitraum (Kalibrierungs- und

DXV ORJDULYIORLIHHWNQ IJYHHMWNWHDL X Q DOV $EA
VFKLHGOLFKH +|KH GHU $EAXVVVSH

Pegel kann durch das Modell gut abgebildet werden.
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7TDEHOOH 5HIHUHQ]SHJHO PLW GHQ (UJHEQLVVHQ DXV .DOLEULHUXQJ XQG 9DOLGL!
Zeitreihen (Elog), den Volumenfehler (VF) sowie die mittlere monatliche Abweichung (MMA) der langjahrigen Monatsmittel-
werte. *FlachengroRe nach der Umleitung des Bornbachs.
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$EELOGXQJ
Validierungszeitraum fur die Referenzpegel.

7.2.5 Simulationen mit Klimamodelldaten

Fur die Ermittlung der mdglichen zukiinftigen Verande-
rungen von NiedrigwasserkenngréfRen wurden Lang-

*HPLWWHOWH 10 4 :HUWH DOV $EAXVVVSHQGH I-U 6LPXODWLRQ

Auswertung der Modelllaufe fur die Referenzperiode

Die aus den Simulationslaufen mit den Klimamodellda-
WHQ I-U GLH 5HIHUHQ]SHULRGH

HLWVLPXODWLRQHQ I*U GHQ =HLWUDKBPLWWHP®WW@BMEFAXVVNHQQJIU|%H
] QHQ Q @ QQ

RHEI fir die sieben Einzugsgebiete Aller-Leine-Oker,
lImenau, Wumme, Grol3e Aue, Hunte, Hase und Vech-
te durchgefuhrt. Als meteorologische Eingangsgrofien
wurden die Zeitreihen der zuvor Biasadjustierten und in-
terpolierten Klimamodelldaten (s. Kapitel 5) verwendet.
Analog zu dem Vorgehen bei der Kalibrierung wurden
auch fir die Simulationen mit Klimamodelldaten mete-

der Referenzlaufe verglichen. Als Referenzlauf wird die
Simulation des Modells PANTA RHEI mit beobachteten
Klimadaten bezeichnet. Der Vergleich des Referenzlau-
fes mit den Klimamodelllaufen ermdglicht die Analyse
YRQ $EZHLFKXQJHQ GHU $EAXVVNH
diglich auf Abweichungen der Klimamodelldaten gegen-
Uber beobachteten Klimadaten zurlickzufiihren sind. Die

RURORJLVFKH (LQJDQJVGDWHQ PLW Whi@chimi§en ic aud ferx Bydrotobisthen Modell re-

wendet. Es wurden Simulationen mit meteorologischen
Zeitreihen von insgesamt 24 Klimamodelllaufen durch-
gefuihrt, 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 Al1B-Ensemble und 14 L&aufe 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 fir die Simu-
lationen mit den Klimamodelldaten fir den gesamten
=HLWUDXP
che nach der Bornbachumleitung gultig ist (siehe Kapitel
7.2.3). Somit basieren die berechneten Anderungssigna-
le lediglich auf sich @ndernden klimatischen Randbedin-
JXQJIJHQ

sultieren, werden hingegen nicht berticksichtigt. Die Aus-
wertungen werden exemplarisch fur den Referenzpegel
Rethem (Aller) gezeigt, da dieser der Pegel mit dem
grof3ten Einzugsgebiet ist.

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

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

GLH ORGHOOYHUVLRQ,fidhi7HEmE HE 1affdRigen Monatsmittelwer-

WH GHV $EAXVVHV IsU GLH S5HIHUH
ferenzlaufen und den Klimamodelllaufen getrennt nach

) S Al1B- und RCP8.5-Ens Ie%hr estellt. Es zeigt
DVVHUZLUWVFKDIWOLF KH (Ls@iﬁ{ t%h q ech igsti der jahres-
JDQJHQKHLW VWDWWIDQGHQ KDEHQ N K|L, P P

Ergebnisse.

TR $EAXVVH

und dem Referenzlauf fir beide Ensembles.
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$EELOGXQJ

$EZHLFKXQJ GHU OLWWHOZHUWH GHV 10 4 GHV $EAXVVHV DXV GHQ .

fur den Zeitraum 1970-2000 fur das SRES A1B-Ensemble (links) und das RCP8.5-Ensemble (rechts) fir den Pegel Rethem.

$SEELOGXQJ

9HUJOHLFK GHU ODQJMIKULJHQ ORQDWVPLWWHOZHUWH GHV $EAXV\

ferenzlauf fir den Zeitraum 1970-2000 fir das SRES A1B-Ensemble (links) und das RCP8.5-Ensemble (rechts) fiir den Pegel

Rethem.

Projektion zukiinftiger Anderungen fiir Niedrigwas-
serkenngrofRen

Die simulierten Anderungssignale fiir die gemittelten
NM7Q-Werte sind flr das SRES A1B-Ensemble in Abbil-
dung 7-17 und Abbildung 7-18 und fiir das RCP8.5-En-
VHPEOH LQ $EELOGXQJ
stellt. Mit dem SRES A1B-Ensemble wird fur die nahe
Zukunft im Median fur alle Referenzpegel eine Zunahme
des NM7Q-Wertes simuliert, fir die ferne Zukunft zeigen
die Modelle fiur 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
VLPXOLHUW
zierteres Bild. Im Median zeigt sich fiir einige Pegel eine

XQG $EE

l+U GLH ITHUQH =XNX—QIWei|J]-é%rHa

Zunahme, fur andere eine Abnahme. Generell ist die
Bandbreite der mdglichen Anderungen fiur 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
Lfl% %JIQG‘?S’[EH Pegcg?D H§ W\bnahme 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. Fir die ferne Zukunft fir das
RCP8.5-Ensemble zeigt sich hinsichtlich der Richtung
der Anderungssignale fir die nordlichen Pegel eher eine

Zunahme der NM7Q-Werte, fir die_ stidlichen Pegel eher
%XX (/e [ digsigigng s
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Abbildung 7-17: Anderungssignale fir NM7Q fir die nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fur die Referenzpegel der Ein-
zugsgebiete Aller-Leine-Oker, Wimme und limenau fir die 6 Modellketten des SRES A1B-Ensembles.

Abbildung 7-18: Anderungssignale fir NM7Q fir die nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fur die Referenzpegel der Ein-
zugsgebiete GroR3e Aue, Hunte, Hase und Vechte fur die 6 Modellketten des SRES A1B-Ensembles.
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Abbildung 7-19: Anderungssignale fir NM7Q fur die nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fur die Referenzpegel der Ein-
zugsgebiete Aller-Leine-Oker, Wimme und limenau fir die 14 Modellketten des RCP8.5-Ensembles.

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) fur die nahe und ferne Zukunft gegentiber der Referenz-

periode 1970-2000.

Die NM7Q-Anderungssignale fiir die einzelnen Modell-
ketten beider Ensembles sind exemplarisch fiir den Pe-
gel Rethem in Abbildung 7-22 dargestellt. Auch weitere
Analysen flr andere Kenngréf3en werden hier jeweils fir
den Pegel Rethem dargestellt, da dieser der Pegel mit

GHP JU|%WHQ (LQ]XJVJHELHW LWW

ken fur die anderen jeweils grof3ten Pegel aller sieben

(LQ]XJVIJHELHWH VLQG LP $QKDQJ ]x Jipsshilien

SRES Al1B-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 fur die nahe bzw. ferne Zukunft.

rU\(_qszaqur@@ qer*rﬂﬁbeédes NM7Q-Wertes

wurden die mit PANTA RHEI simulierten Zeitreihen auch
e’i@fb Meglichen Megsghigbung der Auftre-
tenszeitraume von Niedrigwasserphasen untersucht.
Die simulierte Verschiebung des mittleren Auftretens-
zeitpunktes fur das NM7Q fur die verschiedenen Modell-
ketten fur den Pegel Rethem zeigt Abbildung 7-23. Eine
generelle Tendenz hin zu einem spéteren 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.




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 fir die nahe und die ferne Zukunft gegen-
Uber der Referenzperiode 1970-2000.

Abbildung 7-23: Verschiebung des mittleren Auftretenszeitpunktes fir NM7Q fir 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

gegenuber der Referenzperiode 1970-2000. Ein positiver Wert bedeutet ein spéateres Auftreten, ein negativer Wert ein fri-
heres Auftreten.
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Der Verlauf der Entwicklung eines 30jéhrlichen Mittel-
wertes fir den NM7Q Uber den gesamten Simulations-
JHLWUDXP PLW GHQ
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 AlB-Ensembles eine deutliche Tendenz
hin zu einer Abnahme des NM7Q. Die Bandbreite aus
SRES A1B ist vor allem zur Mitte des 21. Jahrhunderts
besonders grol3. Ab diesem Zeitpunkt bis zum Ende des
Simulationszeitraumes fallen insbesondere 2 Modellket-
ten des SRES AlB-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 fur die Parameter NM7Qz10, sumD, sumV, maxD
XQG VXP' VLQG LQ $EELOGXQJ
gestellt.

Die generelle Tendenz der Anderungssignale ist fiir alle
Parameter ahnlich. Wie auch bei NM7Q zeigt sich flr
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-
héltnisse simuliert, bei RCP8.5 sind die Signale kleiner
und raumlich heterogen. Die raumlichen Muster fir Z3

Abbildung 7-25: Mediane der Anderungssignale aller Referenzpegel fiir NM7Q

-ELV $EELOGXQJ

und das RCP8.5-Ensemble fir die Parameter NM7Q10,
sumD, sumV, maxD und sumD sind demjenigen fur

.OL P DPNWG® €0rGibrilcki Miel Mbhe der Anderungssignale

unterscheidet sich jedoch fur die einzelnen Parameter.
Generell sind die prozentualen Signale fiir sumD, sumV,
maxD und sumD meist starker als diejenigen fur NM7Q
und NM7Qz10.

GDU

Abbildung 7-24: Entwicklung des gleitenden 30-jahrigen

Mittelwertes des NM7Q fir 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%) fur den Pegel Rethem. Die trans-
parenten Flachen geben die Spannweite des jeweiligen
Ensembles an.

10 aus den 6 Mitgliedern des SRES A1B-En-

sembles (oben) und den 14 Mitgliedern des RCP8.5-Ensembles (unten) fir 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) fir die nahe und ferne Zukunft gegentiber der Referenz-
periode 1970-2000.

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) fir 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.

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.

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 stéarker und fur die
ferne Zukunft deutlich starker ausgepragt als diejenigen
fir das RCP8.5-Ensemble.

'LH XQWHUVFKLHGOLFKH 6NDOLHUXQJ GHU HLQJHOQHQ *UD¢NHQ

Abbildung 7-30: Prozentuale Anderungssignale fiir die Parameter NM7Q, NM7Q

10, maxD, MaxV, sumD und sumV fir die

nahe (Z2) und die ferne (Z3) Zukunft. Die Werte entsprechen den Medianen aller Referenzpegel. Die Werte fur die einzelnen
Referenzpegel sind die Mediane aller Modellketten fir das jeweilige THG-Szenario (SRES A1B und RCP8.5). Blaue Balken
indizieren ein Anderungssignal, welches einer Entschéarfung 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 fur
die einzelnen Klimamodellketten und die einzelnen Re-
ferenzpegel. Dennoch zeigen sich teilweise fur 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.

Fur die ferne Zukunft 2070 bis 2100 sind die simulierten
Anderungen fiir die beiden Ensembles unterschiedlich.
Wahrend fur das SRES AlB-Ensemble insgesamt im
Median eine eindeutige Verschéarfung 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. Fir
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 Hohe der Anderungssignale fiir die beiden En-
sembles nicht alleine auf die Hohe der projizierten An-
derungen der Treibhausgasemissionen zurlckzufiihren
ist. Eine wichtige Rolle spielt auch die Zusammenset-
zung der Ensembles. So ist zu berlcksichtigen, dass
das SRES AlB-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 angehodren. 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 Verhéltnissen simuliert.



7.3 Zusammenfihrung 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-

SRIJUD¢(VFK NOLPDWRORJLVFKHU 5HJLRQHQ LQ 1LHGHUVDFKVHQ

zusammengefiihrt und verglichen. Dabei werden die An-
derungssignale (d.h. Mediane der jeweils maf3geblichen
Ensembles) Uber alle verfigbaren Pegel innerhalb einer
Region als Boxplot zusammengefasst. Als Ausreil3er de-

cQLHUWH ‘HUWH ZHUGHQ LQ GLHVHP

berticksichtigt. Die funf Regionen umfassen die Kiste,
das westliche und 06stliche Flachland, das Berg- und
Hiagelland und den Harz. Die Regionen inklusive der
verfugbaren Pegel fiur 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 fur
alle Regionen, da die Modellanpassung an der Kiste 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 fir 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 stéarker aus.
Auch in den Anderungssignalen der anderen Indizes
stimmen die Wirkmodelle im westlichen Flachland tber-
ein. Eine Ausnahme stellt das maxV dar. Wie in Abbil-
dung 7-33 zu sehen, werden hier fir das RCP8.5-Sze-
nario grof3e 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
EHWURfHQHQ *HELHWH OLHJW LP
macht sich somit im Gesamtvergleich bemerkbar.

Abbildung 7-34 zeigt die jeweiligen Projektionen des
NM7Qu1o fir das 6stliche Flachland. Auch hier stimmen
die Wirkmodelle in der Richtung der zuklnftigen 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.

=XVDPPHQKDQJ QLFKW

$EELOGXQJ 7TRSRIJUD¢VFK NOLPDW
und Lage der verfligbaren Stationen fur die Ergebniszu-
sammenfihrung des hydrologischen und statistischen
Modells.

Im dstlichen 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
groRer 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 Kili-
mamodelldaten abgeleiteten meteorologischen Indizes
entsteht, beim maxD und sumD grof3er ist als bei den
anderen Indizes, sind die Ergebnisse des statistischen

Z HMONeRLiF Kisem Falle mEfiy&t @&asth&? @ls die des

hydrologischen Modells.
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NMQ210 - Westliches Flachland

Abbildung 7-33: Anderungssignale des hydrologischen

und des statistischen Wirkmodells fir das NM7Q10
im westlichen Flachland; dargestellt sind die Mediane

Uber alle verfugbaren Stationen im RCP8.5- (links) und
A1B-Szenario (rechts) fur die nahe (Z2) und ferne Zu-
kunft (Z3)

maxV - Westliches Flachland

Abbildung 7-35: Anderungssignale des hydrologischen

und des statistischen Wirkmodells fir das mittlere maxV

im westlichen Flachland; dargestellt sind die Mediane

Uber alle verfugbaren Stationen im RCP8.5- (links) und
A1B-Szenario (rechts) fur die nahe (Z2) und ferne Zu-
kunft (Z3)
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NM7Q10 - Ostliches Flachland

Abbildung 7-32: Anderungssignale des hydrologischen

und des statistischen Wirkmodells fir das NM7Q10
im Ostlichen Flachland; dargestellt sind die Mediane

Uber alle verfiigbaren Stationen im RCP8.5- (links) und
A1B-Szenario (rechts) fur die nahe (Z2) und ferne Zu-
kunft (Z3)

maxD - Ostliches Flachland

Abbildung 7-34: Anderungssignale des hydrologischen

und des statistischen Wirkmodells fir das mittlere

maxD im 6stlichen Flachland; dargestellt sind die Medi-

ane Uber alle verfugbaren Stationen im RCP8.5- (links)
und A1B-Szenario (rechts) fur die nahe (Z2) und ferne
Zukunft (Z3)



Die NM7Qu10-Signale fur das Berg- und Hugelland 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 NM7Qz10 in Z2 und
Abnahmen in Z3. Das statistische Modell produziert eine
wesentlich grofRere Bandbreite an Ergebnissen, die im
Median jeweils auf eine Abnahme des NM7Qz10 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.

'LH 5HJLRQ LVW LP 9HUJOHLFK ]XP ADFKHQ QJ|UGOLFKHQ 7HLO
1LHGHUVDFKVHQV SK\VLRJUD¢(VFK HKHU KHWHURJHQ ZDV EH

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 nattrlicher hydrologischer
Prozesse, wahrend das statistische Prognosemodell die-
se stark vereinfacht bzw. komplett vernachlassigt. Die
Berlcksichtigung mdglichst vieler relevanter Faktoren
macht das hydrologische Modell auRRerst prazise und
ermdglicht auch dann relevante Projektionen  Uber zu-

Abbildung 7-37: Anderungssignale des statistischen Wirk-
modells fur das NM7Q 10 im Harz; dargestellt sind die Medi-
ane Uber alle verfigbaren Stationen im RCP8.5- (links) und
Al1B-Szenario (rechts) fur die nahe (Z2) und ferne Zukunft
(23)

In der Klimafolgenabschéatzung 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

NeQIWLJH K\GURORJLVFKH 9HUKIO-WQLV¥HQWHQIG HM IR (LQAXVYV

faktoren untereinander und zur ZielgréRe (nicht-linear)
verandern. Der Vorteil der statistischen Modelle liegt in
ihrer geringen Komplexitat, die auf dem expliziten Fokus

Stimmen die Ergebnisse aus beiden Wirkmodellen tber-
ein, deutet dies auf eine verlassliche Schatzung der Aus-
wirkungen der Klimaanderungen auf das Niedrigwasser-

DXI GLH 1LHGULJZDVVHULQGL]HV X Q gvedhalteHhin. Untgrachigde|ip Mew Rrojgkipnen lassen

beruht. Die Einfachheit macht die Modelle Ubertragbar
auf unbeobachtete Gebiete und ermdglicht so eine grol3-

auf Unsicherheiten schlieBen. Im Grof3teil der Indizes
und Regionen kommt es hier in der Tat zu einer Uberein-

AIFKLJH UHJLRQDOH .OLPDIROJH Q D E V¥#irmynpeaischempden Wirknodelen.@ie Projektionen
LQ GHU 9HUQDFKOIVVLJIXQJ YRQ 3UR]Hendi¢Anderyngssignatexsivd R Riglung und Starke

sichtlich mit der Niedrigwasserentstehung in Verbindung
stehen, hat zur Folge, dass maégliche Anderungen im Zu-

VDPPHQVSLHO GHU (LQAXVVIDNWRUHGn SN
VHW]XQJ LP ORGHOO (QGHQ XQG VR ruc'ljgeii}?h

nosen verfalscht werden.

Abbildung 7-36: Anderungssignale des hydrologischen und
des statistischen Wirkmodells fir das NM7Q 10 im Berg- und
Higelland; dargestellt sind die Mediane uber alle verfigba-
ren Stationen im RCP8.5- (links) und A1B-Szenario (rechts)
fur die nahe (Z2) und ferne Zukunft (Z3)

also vertrauenswiirdig.

immigkeitenineinzel i d Indizes kon-
Rl Saehen Mode o

rt werden.

Grundsatzlich kdnnen nach Zusammenfihrung der Er-
gebnisse beider Wirkmodelle folgende Aussagen Uber
die regionale Niedrigwasserentwicklung in Niedersach-
VHQ JHWURfHQ ZHUGHQ

e Auf Basis des betrachteten Ensembles des A1B-Sze-
narios wird fur alle Regionen eine Verschérfung der
Niedrigwassersituation in der fernen Zukunft proji-
JLHUW 'LHV EHWULfW DOOH EH
kennwerte.

e Laut betrachtetem RCP8.5-Ensemble entscharft
sich die Niedrigwassersituation in der fernen Zukunft
im 6stlichen Flachland, im Berg- und Higelland hin-
gegen wird es trockener. Fir das westliche Flach-
land konnen keine eindeutigen Anderungssignale
abgeleitet werden.

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

Im Harz ist mit starken Zunahmen der Trockenheit in
allen Zeitrdumen zu rechnen.

85




8 Abschéatzung der regionalen Bedeutung zukunftig veranderter

Niedrigwasserverhéltnisse in Niedersachsen

8.1 Grundséatzliches

Im vorangegangenen Kapitel wurden die moglichen zu-
kinftigen Verdnderungen 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 fur die

,GHQWL¢NDWLRQ YRQ 5HJLRQHQ GLH EHVRQGHUV YRQ GLHVHQ
JROJHQ GHV .OLPDZDQGHOV EHWURfHQ VHLQ ZHUGHQ VRJ

Hotspots). In diesem Zusammenhang spielen nicht nur
die Veranderungen von KenngroRen eine Rolle, die die
hydrologischen Verhéltnisse charakterisieren. Wichtig
ist ebenso die Frage, welche Bedeutung diese Verande-

Abbildung 8-1: Das Vulnerabilitdtskonzept des Leitfadens

UXQ JHQ I+U HLQ EHWUR$HQHYV 6\VW|—PF3K'}@7§J/“EHHQ§S B VPERYTERgnalysen (Buth et

beispielsweise vom Betrag her grol3e Verdnderungen
eine verhaltnismaRig geringe Bedeutung fir ein System
haben, wenn dieses gegeniber den Veranderungen re-
lativ widerstandsfahig erscheint. Umgekehrt kdnnen klei-
ne Verénderungen eine grof3e Bedeutung fur ein System

KDEHQ ZHQQ GLHVHV UHODWLY HPscéldﬂUM%(@%%-ﬁ@\M/%QJH@QMdDXFK GLH
leU 3URGXNWLRQ XQG

de Veranderungen reagiert oder bestimmte kritische
Schwellenwerte tGber- bzw. unterschritten werden. Dabei
kénnen sowohl 6kologische, 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 Vulnerabilititsanalysen (Buth et al., 2017).
Das Konzept des Leitfadens besagt, dass sich die Vulne-
rabilitdt, 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
(LQA*VVHQ KLHU ] %

$OV EHWURfHQH 6\WWHPH NRPPHQ VR

(z.B. Freizeitnutzung von FlieRgewassern, Trinkwasser-
versorgung), die Umwelt (Gewasser als Lebensraum fir

5RKVWR i %

L

RGHU DOV 9HUNHKUVZHJ l+U GLH 6FK

Diese Vielfalt erfordert umfangreiche Daten flr eine de-

WDLOOLHUWH XQG VSH]L{VFKH $QDOV

%HWURTHQKHLW
den im Zuge der Phase 5 des KIiBiW-Projektes nicht zur
Verfigung. Daher werden an dieser Stelle zwei Uberge-
ordnete Faktoren herangezogen, die fur die genannten
Systeme eine wesentliche Bedeutung besitzen. Dies ist
zum einen der (anthropogene) Wasserbedarf in Form

'LH GDI-U QRWZHQGL

YRQ (QWQDKPHQ DXV GHQ 2EHUAIFKHC

die (6kologisch relevante) Wasserqualitat in Form der all-

JHPHLQHQ 6FKDGVWRIEHODVWXQJ GHU

Aufgrund dieser vereinfachten Herangehensweise an
das Thema, sollte das Ergebnis zunachst als eine Er-

7URFNHQ K-H L Wstein6c€hslzbrld déb Badlelrdny ber Kegldnalen Klimafol-

JXQJ GHV UIXPOLFKHQ 9RUNRPPHQQV YgBiFuENiedets&chde Qi Ge@icY Niedrigwasser ange-

temelementen (z.B. Nutzungen am oder im Gewasser)

sehen werden. Zudem sei darauf hingewiesen, dass es

VRZLH GHQ VA\VWHPVSH]L¢VFKHQ 6H Q §ichWwdi ddn\blgdnded ABdlydanhicht (UthHkleinraumige,

PHQWH JHJHQ*EHU GLHVHP (LQAXVYV

bestimmter Organismen). Zum anderen ergibt sich die
Vulnerabilitat aus den Anpassungskapazitaten, d.h. den
Mdglichkeiten eines Systems, sich durch zusatzliche
MaRnahmen in der Zukunft an den Klimawandel und
seine Folgen anzupassen. Dieser letztgenannte Aspekt
LVW VHKU NRPSOH]
wird, deren zukinftige Entwicklung und Bedeutung aber

[bkéte Bewrertirhen i &Eirnzélnd Gewasser handelt, son-
dern um grof3raumige 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

GD HU YRQ YLH@dten 20 delViRddlidiign l:'zlhkﬁhtti@eh ENWidKlungen in

Niedersachsen.

QXU VFKZHU HLQJHVFKIW]W E]Z TXDQWL¢]JLHUW ZHUGHQ N|Q

nen. Dies fuhrt dazu, dass sich die Anpassungskapazitat
tendenziell nur unscharf und sehr aufwéandig bestimmen
lasst. Daher wird sie im Zuge der weiteren Betrachtun-
gen an dieser Stelle nicht berlicksichtigt. Die Abschat-
zung der regionalen Bedeutung der zukiinftigen Niedrig-
wasserverhaltnisse erfolgt in KliBiW somit ausschliellich
anhand der Klimawirkung.
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8.2 Vorgehensweise

Die Einschatzung der Niedrigwasserverhéaltnisse erfolgt

auf Basis der zuvor festgelegten Teilregionen in Nieder-

VDFKVHQ .DSLWHO 'LH  GHQWL{NDWLRQ YRQ UIXPOLFKHQ
OXVWHUQ ¢(¢QGHW ]XQIFKVW IU GHQ 5HIHUHQ]]JHLWUDXP VWDWW
Da die mit Hilfe der Klimamodelldaten simulierten Ab-

AXVVGDWHQ DQ GHQ 5HIHUHQ]SHJHOQ JHZLVVH 8QVLFKHUKHL
ten und damit Bandbreiten aufweisen, wurden die Bedin-

gungen fir diesen Zeitraum anhand von beobachteten

$EAXVVUHLKHQ HUPLWWHOW 'D QLFKW DQ DOOHQ 5HIHUHQ]SHJHOQ
$XITHLFKQXQJHQ I«U GHQ =HLWUD-XP YRQ YRUOD

gen, wurden einige Pegel von den weiteren Betrachtun-

gen ausgenommen, wodurch keine (reprasentativen)

Aussagen fir die Regionen der Kiste und des Harzes

moglich waren. AnschlieBend wurden die zuklnftigen

Verhéltnisse 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 bendétigte) Wassermenge und

(anthropogen bedingte) Wasserqualitéat. Ein direkter

Bezug zu 6kologischen Komponenten wird dabei nicht

KHUJHVWHOOW GD GHUHQ %HWURfHQKHLW YRQ YLHOHQ )DNWRUHQ
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-

]ZHFNHQ B5HFKWV]ZHFNHQ XQWHUVFKLHGHQ (QWQDKPHQ

l*+U GLH |fHQWOLFKH RGHU EHWULHEOLFKH :DVVHUYHUVRUJXQJ
(Trinkwasser, Brauchwasser, Kihlwasser), Entnahmen

fur die landwirtschaftliche Beregnung, Entnahmen fur die

Wasserkraftnutzung sowie Entnahmen fir die Speisung

von Teichen (z.B. zur Fischzucht oder fir Feuchtbiotope).

Da die Sensitivitat der einzelnen Nutzungen allgemein

nur schwer einschatzbar erscheint, wurden hier lediglich

die (zulassigen) Entnahmemengen sowie das Vorkom-

men von Entnahmestellen betrachtet. Die Wasserqualitat

wurde mit Hilfe der Konzentration des chemischen Sau-

HUVWRIEHGDUIV &6% LP $EODXI-YRQ (LQOHLWXQJVVWHOOHQ DE
geschatzt. Der CSB-Wert ist ein Summenparameter fur

GHQ 6DXHUVWRiIYHUEUDXFK EHL 6HU 2[LGDWLRQ DOOHU LP :DV
VHU R[LGLHUEDUHQ 6WRfH XQG JLOW DOV ZLFKWLJHU ,QGLNDWRU I-U
die Gesamtbelastung von Wasser. Die entsprechenden

Daten stammen aus der Einleiteriiberwachung des NL-

WKN.

Die abschlieBende Einschatzung der regionalen Bedeu-

tung der zukiinftigen Niedrigwasserverhaltnisse erfolgte

Uber die Kombination der Erkenntnisse zum Ausmal der

Klimawirkung (Niedrigwasserstande, Niedrigwasserdau-

HU 'H¢]JLWYROXPHQ EHL 1LHGULJZDVVHU PLW GHQ )DNWRUHQ
der Sensitivitat (erlaubte Wasserentnahmemenge, ge-

messene Abwasserbelastung). Dabei wurde der aktuelle

Zustand des Systems betrachtet, ohne Berlicksichtigung

von moglichen, zukinftigen Anpassungsmaflnahmen.
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8.3 Ergebnisse OHU XQG 2NHU E]Z LKUHQ =XA«VVHQ
Boxplot-Diagramme zeigen die mdoglichen Veranderun-

Im Folgenden werden zunachst die Ergebnisse der Ana- JHQ GLtHUHQJLHUW QDFK GHQ EHLGH(C
lysen der aktuellen und zukinftigen Niedrigwasserver- XQG 5&3 GHQ EHLGHQ =XNXQIWV]HL
héltnisse fir die betrachteten Regionen bewertet. =X N X Q I W = IHUQH =XNXQIW
,Q $EELOGXQJ VLQG LQ GHU D-UWF?O‘@E‘L YM/%PQ g%c\g ischen Model-
spenden des NM7Q10 an den betrachteten Pegeln fiir len, an er M ane an en einzelnen Referenzpe-
GHQ 5HIHUHQ]IHLWUDXP G pu JHVR ”f“@@mﬁ "“”ﬁ'mwese”“'Che”
%DVLV YRQ EHREDFKWHWHQ $EAXVV 3Iﬂ WF@ DOOHQ 5
GHQ (V LVW ]X HUNHQQHQ GDVV GLH|” 3y @ IelchermaBen

Wob die Zuna men un er A deutllcher ausfallen

im NM7Q1o0 i hal Ref i
spenden beim Q1o innerhalb der Referenzperiode als unter RCP8.5. In der fernen Zukunft zeigen sich

im westlichen Flachland (entlang von Vechte, Hunte und
Wumme) sowie im dstlichen Flachland (entlang von Al-

$EELOGXQJ OLWWOHUH $EAXVV VS hi@GabQer RéfeGhryeribde 4971-2000 (oben links) sowie die
IXIHK|ULJHQ UHJLRQDOHQ bQGHUXQJVVLIQDOH GLfHUHQ]JLHUW QDFK .OLPDV]HQDUL!
jeweiligen Impaktmodell
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unter dem A1B-Szenario in allen Regionen gleicher-

PD%HQ GHXWOLFKH $EQDKPHQ GHU

ter RCP8.5 kdme es im 6stlichen Flachland zu einer
weiteren Entspannung, wahrend die Entwicklungen im
westlichen Flachland sowie im Berg-/Hugelland tenden-
ziell uneinheitlich verlaufen. Insgesamt weist damit das
westliche Flachland zukunftig im Mittel die geringsten
$EAXVVVSHQGHQ IBRIEP 10 4

Abbildung 8-3 zeigt in gleicher Weise die aktuellen Zu-
stéande und zuklnftigen Veranderungen der maximalen
Dauer von Niedrigwasserphasen (maxD). Demnach

langsten Niedrigwasserperioden regional im westlichen
Bachlahd \(av S/dadtE HHQnte &iQd Wiimme) sowie im
I[IVWOLFKHQ ODFKODQG HQWODQ-J
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 AlB-Sze-
nario kdme es zu einer erheblichen Zunahme der ma-

NDPHQ LQQHUKDOE GHU S5HIHUH Q]S HiMafRNledrigwasserdatier An allen betrachteten Pe-

Abbildung 8-3: Maximale Niedrigwasserdauer (maxD) gemittelt iiber die Referenzperiode 1971-2000 (oben links) sowie die
I XJHK|ULJHQ UHJLRQDOHQ bQGHUXQJVVLIJQDOH GLfHUHQ]JLHUW QDFK .OLPDV]HQD

jeweiligen Impaktmodell
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geln, wobei diese im Bereich des dstlichen Flachlandes vorkamen. In der nahen Zukunft bleiben diese Verhalt-

sowie im Berg-/Hugelland etwas starker ausfallt als im nisse nahezu unveréandert bzw. es kommt tendenziell
westlichen Flachland. Damit wirden das westliche und ]X HLQHU OHLFKWHQ (QWVSDQQXQJ 9|
Ostliche Flachland zukunftig ahnlich lange maximale zites) in fast allen Regionen unter beiden Szenarien. In
Niedrigwasserperioden aufweisen, die sich vor allem un- der fernen Zukunft kann es unter dem RCP8.5 vor al-
ter dem A1B-Szenario deutlich verscharfen kénnen. lem im westlichen Flachland tendenziell zu einer Ver-

JU|%HUXQJ GHV PD[LPDOHQ 9ROXPHQ

Abbildung 8-4 zeigt die aktuellen Verhaltnisse und zu- GLH DQ HLQLJHQ 3HJHOQ HLQHU 9HUG
kiinftigen Veranderungen des maximalen Volumen- leichkommt. Die Entwicklungen im Berg-/ Hiigelland

GH¢JLWHV LP =XJH YRQ 1LHGULJZD\GUHIASHHENCR $m 6Btféhén Flachland kiame es so-
'LH .DUWH PDFKW GHXWOLFK GDVV Gl PRILPERH @ Kl wikWilo 9HUULQJIHUX
E]JO GHV SEAXVVYROXPHQV LP 1LH G ABEY NS k%@sih%@ﬂ"ﬁégionenzueiner
KDOE GHU SHIHUHQ]SHULRGH CHRWOHEWROFEHQ@IU| % HUXQJ GHV 9RO
Flachland (entlang von Vechte, Hunte und Wimme) diese im Berg-/ Hiigelland am deutlichsten ausfallt. Ins-

$EELOGXQJ OD[LPDOHV 9ROXPHQGH¢]LW PD[9 JHPLWWHOW <EHU GLH 5HIHUHQ]SI

JHK|ULJHQ UHJLRQDOHQ bQGHUXQJVVLIJQDOH GLfHUHQ]JLHUW QDFK .OLPDV]JHQDULR
jeweiligen Impaktmodell
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gesamt ist vor allem das westliche Flachland zukunftig

YRQ GHQ JU|[%WHQ 9ROXPHQGH¢{]LWHQ LP 1LHGULJZDVVHUIDOO

EHWUR$HQ

Wie in Kapitel 8.1 beschrieben wurde, spielen in Bezug
auf die Bedeutung von zukiinftigen Niedrigwasserverhalt-

QLVVHQ QLFKW QXU GLH 9HUIQGHUXQJHQ GHU $EA<VVH VHOEVW

eine Rolle, sondern ebenso das raumliche Vorkommen
sowie die Auspragung von Sensitivitatsfaktoren, also von

GXUFK GLH 9HUIQGHUXQJ EHWURfHQHQ 6\VWHPHOHPHQWHQ

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. Zusétzlich 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 Entnahmemen-
gen im ostlichen Flachland sind demgegeniber etwa
7mal so hoch. Hierbei spielen vor allem die Wasserkraft-
nutzung sowie die Wasserversorgung eine wesentliche
Rolle. Zahlenmafiig weist diese Region etwa nur 1/6 der
Entnahmestellen fiir die (landwirtschaftliche) Beregnung
auf, allerdings sind die entsprechenden Entnahmemen-
gen in der Summe fast genauso grof3 wie im westlichen
Flachland. Das Berg- und Hugelland weist insgesamt die
gréfRten zulassigen Enthahmemengen auf. Verantwort-
lich daftir sind vor allem die Wasserversorgung sowie
die Energiegewinnung aus Wasserkraft. ZahlenmafRig
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

%HXUWHLOXQJ GHU P|JOLFKHQ %HW

Nutzungen im Zuge sich verschéarfender Niedrigwasser-
verhaltnisse ist an dieser Stelle zun&chst nicht moglich.
Grundsétzlich kdme es bei zunehmendem Wasserman-
gel im Bereich der Wasserversorgung vor allem zu Pro-
duktionseinbufRen (industrielles Brauchwasser) sowie
Einschréankungen in der Versorgungssicherheit (Trink-
wasser). Im Zusammenhang mit der landwirtschaftli-
chen Beregnung und der Wasserkraftnutzung kann es
ebenfalls zu ProduktionseinbuRen kommen. Ahnliches
gilt auch fur die Speisung von Teichen (z.B. Fischzucht),
wobei hier auch 6kologische Folgen zu beklagen wéren
(z.B. Biotope).

Die Informationen aus der Landesdatenbank des NL-
WKN zur Einleiter-Uberwachung geben u.a. Auskunft
Uber die Frachten und Konzentrationen verschiedener

Abbildung 8-5: Ubersicht tiber den Rechtszweck der Ent-
nahmen (oben) sowie die zulassigen jahrlichen Entnahme-

ﬁﬁgéﬂ&%ﬁ;ﬁsgﬁ Hgsher SHEETWRYG Was-

VWDQGRUWVSH]L{VFK QRWZHQGLJ
6WRIIUDFKW |]X HUPLWWHOQ 'D MH
gewasserbezogenen Betrachtungen vorgesehen sind,
HUIROJW HLQH HUVWH (LQVFKIW]XQ
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
JODFKODQG DXFK GLH PHLVWHQ (
Daher kann die Sensitivitat gegeniiber sich verscharfen-

BWRIJUXSSHQ LP $EODXI YRQ .0IUDQ g NidddgRdséerdittatibrie s hieY WsUdher hoch ange-

ellen Betriebsabwassern oder Kiihlwasser. Als Summen-
parameter fur die allgemeine Belastung der Abwasser

sehen werden. Die Konzentrationen je Einleitungsstelle
im 6stlichen Flachland sind dagegen etwas geringer, bei

PLW 6FKDGVWR$HQ ZLUG DQ GLHVHUngMaht @ieidherahzdhl RdnHEmleMundsstellen. Daher

6DXHUVWRFIEHGDUI &6%

KHUD QJH]RwdreQiier ¥ etilds @eringé® SeRsitivitat anzunehmen.
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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 fir eine endgul-
tige Beurteilung der Sensitivitaten in diesem Zusammen-
hang weitere Faktoren zu berilcksichtigen wéaren, wie
etwa die CSB-Frachten (kg/d), die Anzahl bzw. GroR3e

'‘DYRQ IDVW JOHLFKHUPD%HQ EHWURZtHE

beiden Regionen der Flachlander. Im westlichen Flach-

ODQG ZIUHQ JXNeQIWLJ GLH JHULQJVW

I1LHGULJZDVVHU YRU]X¢(¢QGHQ

*OHLFK]

PDOH 'H¢]LW DQ :DVVHUYROXPHQ LP 1L

JU|% WHQ
Big am meisten vorkommenden Entnahmen flr Bereg-

GHU EHWUR$HQHQ )OLH%JHZIVVHU V Ribiigszwadkel s¢wiSHieQBSerFeksbrilby\aufgrund der

GHU EHWURfHQHQ gNRV\VWHPH

Abbildung 8-6: Ubersicht (iber die mittlere Konzentration
GHV &KHPLVFKHQ 6DXHUVWRIEHGDUIV
von Einleitungsstellen nach Daten der Einleiteriberwa-
chung des NLWKN

8.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Im Zuge der Betrachtungen der zukiinftig veréanderten
Niedrigwasserverhaltnisse kann zunéchst 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 Verschér-
fungen kommen.

groRten Entnahmemengen. Unter Beriicksichtigung der
regional grof3ten durchschnittlichen Abwasserbelastun-
gen ist die Bedeutung der zukinftig moglichen Ver-an-
derungen in dieser Region als tendenziell eher hoch an-
zusehen.

Die Region des 6stlichen Flachlandes ware zukinftig

'DYRQ EHWUR$HQ ZIUHQ YRU

HEHQIDOOV YRQ UHODWLY JHULQJHQ $
ULJZDVVHU EHWURfHQ YRU DOOHP D]
3KDVHQ PLW 1LHGULJZDVVHUDEAXVV 4

ren, ahnlich wie im westlichen Flachland, zum einen die
Entnahmen zum Zwecke der Beregnung aufgrund der
grof3en Anzahl. Zum anderen aber auch die Wasserver-
sorger sowie die Wasserkraft, da beide Nutzungen hier
die gréRten Entnahmemengen aufweisen. Die Anzahl
der Einleiterstellen ist hier &hnlich 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 Higellandes weist grund-
VIW]JOLFK HLQH HKHU JHULQJHUH
Niedrigwasser auf. Dies gilt sowohl fur die einzelnen be-
trachteten KenngréRRen, als auch fir die Gegenwart und
die Zukunft. In dieser Region sind insgesamt die gréR-
WHQ (QWQDKPHPHQJHQ X ¢QGHQ
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 Beriicksichtigung der
durchschnittlichen Belastung des Abwassers, die ahnlich
ausfallt wie im ostlichen Flachland, bei einer gleichzeitig
kleineren Anzahl von Einleiterstellen, kann die Bedeu-
tung der Veranderungen in dieser Region als mittel bis
gering angesehen werden.

Abschlie3end soll noch einmal darauf hingewiesen wer-
den, dass die Abschatzung der regionalen Bedeutung der
zukinftigen Niedrigwasserverhaltnisse relativ pauschal
und qualitativ erfo|lI%q\t§. Fur eine tiefergehende Beurtei-

‘%‘u%g’ solttén \%Iglt% 4kidten der Sensitivitat potenziell

% HW

EHGI

EHWURfHQHU 6\VWHPH KHUDQJH]RJHQ

DXI

Berst komplex, da eine Vielzahl von Komponenten und
Wechselwirkungen hierbei eine Rolle spielen. Auch sind
die rdumlichen 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 kénnen.
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9 Ausblick

Im Rahmen von KIiBiW 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 vergrof3ert 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 koénnen die Projektergebnisse
als Grundlage zur Beriicksichtigung des Klimawandels
in der WRRL und bei wasserwirtschaftlichen Planungen
dienen.

Niedrigwasser ist ein Phdnomen, das stark durch anthro-

SRIJHQH (LQAsVVH ZLH (QWQDKPHQ RGHU (LQOHLWXQJHQ JH
pragt ist. Dies stellt die Niedrigwassersimulation vor eine

EHVRQGHUH +HUDXVIRUGHUXQJ GHQQ DOOH (LQJULIH P<VVHQ
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 Bewdasserung oder Grundwas-

VHU 2EHUAIFKHQZDVVHU ,QWHUDNWLRQHQ EHVVHU DEELOGHQ
zu kdnnen. Auch eine Betrachtung zukunftiger soziotko-

nomischer Szenarien erscheint sinnvoll.

Die Ergebnisse von KIiBiW 5 haben gezeigt, dass die

Bandbreite der mdglichen zukiinftigen Entwicklung der

Niedrigwassersituation grof3 ist. In Zukunft kann es zu

KIX¢JHUHQ XQG H[WUHPHUHQ 1LHGULJZDVVHUHUHLJQLVVHQ
kommen, weshalb eine Weiterverfolgung des Themas

wichtig ist. Es darf jedoch nicht allein die quantitative

8QWHUVXFKXQJ GHU $EA*VVH LP )RNXV VWHKHQ $XFK GLH
daraus entstehenden Konsequenzen fur Gewassergiite

und -6kologie missen analysiert und bewertet werden.

Nicht zuletzt ist darauf hinzuweisen, dass das Angebot an
Klimamodelldaten fortlaufend aktualisiert wird. Mit jedem
,3&& 5HSRUW ZHUGHQ QHXH .OLPDV]J]HQDULHQ YHU|fHQWOLFKW
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,
zurlickgezogen. Um diesen Entwicklungen gerecht zu
werden, mussen die neuen Klimamodelldaten kontinu-
ierlich aufbereitet und im Hinblick auf wasserwirtschaftli-
che Fragestellungen bewertet werden. Eine regelmafiige
Aktualisierung bzw. Fortschreibung der Ergebnisse des
KliBiW-Projektes ist daher zu empfehlen.
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$EELOGXQJ bQGHUXQJVVLIJQDOH $GHUOBXWWOHUHRQGIHUXQJIJVVLIQDOH |

rigwasserindizes fur die nahe (Z2-Z1) und die ferne Zu- nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fur die Referenz-
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signale im mittleren maxV als Ensemblemediane des nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fur die Referenz-
RCP8.5-Szenarios in der nahen (oben) und fernen Zu- pegel der Einzugsgebiete Aller-Leine-Oker, Wimme und
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. b nten)-fir, die Rahe und ferne Zu-
$SEELOGXQ]J 6FKHPDWLVFKH DUV\&I?P%?R\%”Q &?Hibﬁ %Eﬁg’ﬁg bl SHULR

gerung von Teileinzugsgebiets-, Landnutzungs- und Bo-

denkarte zur Erstellung einer Hydrotopkarte am Beispiel $EELOGXQJ bQGHUXQJVVLJIJQDOH
des Pegeleinzugsgebiets Lauenbriick B75........................! 65 ten NM7Q-Werte f[]r den Pegel Rethem fiir das SRES
$EELOGXQJ 6FKHPDWLVFKH 'DUV %'8‘6951‘% Wks), ‘ﬂ{‘%fjﬁ'ﬁ RCP8.5-Ensemble

(r echts) mit dem Jewelligen Ensemble-Median fur die

logischen Prozesse in PANTA RHEI. Es wird zwischen

YHUWLNDOHQ 7HLOSUR]JHVVHQ $EAx "9 Q&N ZYKE 984TS B Refgignzper-

$EAXVVSUR]HVVHQ $EAXVVNRQ]H-QW RQ XQ"G ........ H“O"O'H.Q“D"E ................................
JAUF) UNEETSCHIEARN. e 66 $EELOGXQJ 9HUVFKLHEXQJ GHV PL
SEELOGXQJ %RGHQPRGHOO <9(62 'tp ”k %Q’ggsge” Pegel Rethem fir das
"LUHNWDEAXVV ,Q;OWUDWLRQ %- . | Saﬁﬁgmfﬁfergb’
VWLHJ VRZLH ODWHUDOH $EAXVVNR SI“ wetl edian fur die
aus unterstem Speicher, Grundwasserneubildung. D = nahe e fere ukun gegen er der Referenzperi-

’ : RGH (LQ SRVLWLYHU :HUW EHGF

Evapotranspiration mit dynamischen Anteil aus Speicher
1 und 2, abhéangig vom GSI (Growing Season Index). E
= mittlere Durchwurzelungstiefe, abhangig von der Land- $EELOGXQJ (QWZLFNOXQJ GHV JOH
NUEZUNG cceoreeeeeecneieeeeeeseseesssssessaseessssessssssesesasesssssssssssesssennes 67 Mittelwertes des NM7Q fiir die einzelnen Mitglieder des

$SEELOGXQJ /DJH GHU 5H|HUHQ]SI%?E?C@%Q“”(@HH@L?E%W mbles sowie die En-

untersuchten Einzugsgebieten in Niedersachsen............ H1-J GHQ =HLWUDXP

Auftreten, ein negativer Wert ein friheres Auftreten.......78

HQWVSULFKW leU GHQ 3HJH
$EELOGXQJ *HIHQ<EHUVWH O O X Q franspafenteEnH-REhBnFgé BV Bpannweite des jewei-
und simulierten NM7Q-Werten fur den Kalibrierungs- OLIJHQ (QVHBREQHM.D.Quoooereeeereeeerreerens
und Validierungszeitraum fir den Pegel Rethem............ 71 SEELOGXQJ OHGLDQH GHU bQGHU
SEELOGXQJ *HPLWWHOWH 10- 4 :iReféheHzp&n@l Wir SIMAQLY Sus den 6 Mitgliedern des
spende fur Simulation und Beobachtung fur den Kalibrie- SRES Al1B-Ensembles (oben) und den 14 Mitgliedern
rungs- und Validierungszeitraum fur die Referenzpegel.... des RCP8.5-Ensembles (unten) fur die nahe und ferne
................................................................................................................... 73 =XNXQIW JHIJHQ*EHU GHU 5HIHUHQ]SHU
$EELOGXQJ $EZHLFKXQJ GHU OLWSEBEQDOHKWH GHVOHWGEDQH GHU bQGHUXC
GHV $EAXVVHV DXV GHQ .OLPDPR G H OferénzpddeIQuraxp dusidenBHitgliedern des SRES
IHUHQ]ODXI lI«U GHQ =HLWUDXP AlB-Eridentbles/ (obé&n)6und den 14 Mitgliedern des
Al1B-Ensemble (links) und das RCP8.5-Ensemble RCP8.5-Ensembles (unten) fur die nahe und ferne Zu-
(rechts) fur den Pegel Rethem........neveenneeceenrerennns 74 NXQIW JHIHQ*EHU GHU 5HIHUHQJ]SHULR
$EELOGXQJ 9HUJOHLFK GHU ODQS$MEHOWIGIX®I ORQDWNWBLWQH GHU HQGH

WHOZHUWH GHV $EAXVVHV DXV GHQ |e®Rd¥PeRAEYEl RiOOB lduQdex @ Bitgliedern des
GHP 5HIHUHQ]JODXI I+U GHQ =HLWUD XIRES A1B-Enskmbles @bén) und den 14 Mitgliedern
SRES A1B-Ensemble (links) und das RCP8.5-Ensemble des RCP8.5-Ensembles (unten) fur die nahe und ferne

(rechts) fur den Pegel Rethem.... 74 =XNXQIW JHIJHQ*EHU GHU 5HIHUHQ]SHU
$EELOGXQJ bQGHUXQJVVLIQDOH I$EHI0O0GHQIGLH Q@QHKGH DQH GHU bQGHUXC
(oben) und ferne Zukunft (unten) fur die Referenzpegel ferenzpegel fir sumV aus den 6 Mitgliedern des SRES

der Einzugsgebiete Grol3e Aue, Hunte, Hase und Vechte Al1B-Ensembles (oben) und den 14 Mitgliedern des
fir die 6 Modellketten des SRES A1B-Ensembles......... 75 RCP8.5-Ensembles (unten) fiir die nahe und ferne Zu-

SEELOGXQJ bQGHUXQJIVVLIQDOH NXQWolfIHQ B CHU SHIHUHQISHULR

nahe (oben) und ferne Zukunft (unten) fur die Referenz-
pegel der Einzugsgebiete Aller-Leine-Oker, Wimme und
llImenau fur die 6 Modellketten des SRES A1B-Ensemb-

96



$EELOGXQJ OHGLDQH GHU bQGHUXERM\OLGRODH DODWWGHUH $EAXVVV

ferenzpegel fir maxV aus den 6 Mitgliedern des SRES LQQHUKDOE GHU 5HIHUHQ]SHULRG
Al1B-Ensembles (oben) und den 14 Mitgliedern des sowie die zugehorigen regionalen Anderungssignale,
RCP8.5-Ensembles (unten) fir die nahe und ferne Zu- GLfHUHQ]JLHUW QDFK .OLPDV]HQDU
NXQIW JHIJHQ*EHU GHU 5HIHUHQJ]SHUL®E3 Bukunft sowie dem jeweiligen Impaktmodell........... 88
$EELOGXQJ SBURIJHQWXDOH bQGHWEEGLOVGEX@DOH I1eD[GRBIOH 1LHGULJ
Parameter NM7Q, NM7Q10, maxD, MaxV, sumD und JHPLWWHOW <EHU GLH 5HIHUHQ]S
sumV fur die nahe (Z2) und die ferne (Z3) Zukunft. Die links) sowie die zugehorigen regionalen Anderungssig-
Werte entsprechen den Medianen aller Referenzpegel. QDOH GLfHUHQ]JLHUW QDFK .OLPD
Die Werte fur die einzelnen Referenzpegel sind die Me- ferner (Z3) Zukunft sowie dem jeweiligen Impaktmodell...

diane aller Modellketten fir das JeWeIlige THG-SZENAINO ettt sttt sssse s sseses .
Anderungsaignal, welches emer Entscharung der Nied.  SEELOGXQI  OD[LPDOHV 9ROXPHQ
ri wasse? hgsen’ents richt, rot bedeutet eing Verschar- WHOW +EHU GLH SHIHUHQ]SHULRGH
9 P pricht, ZLH GLH ]XJHK|ULJHQ UHJLRQDOHQ

fung des jeweiligen Parameters..............coovceereeerrrennnenne. .82 renziert nach Klimaszenario, naher (22) und ferner (Z3)
$EELOGXQJ 7TRSRIJUD¢VFK NOLPDWRARQUWFYXRZEHIGRIQHWOH ZH.LOLJHQ |,

und Lage der verfligbaren Stationen fir die Ergebniszu-

sammenfihrung des hydrologischen und statistischen $EELOGXQJ hEHUVLFKW -EHU GH

nahmen (oben) sowie die zuléssigen jahrlichen Entnah-
memengen (unten) aus oberirdischen Gewéassern nach
$EELOGXQJ bQGHUXQJVVLIQDOH :®NV HUBXRKO RUHGHKWHN®.EKY.HQ.....
und des statistischen Wirkmodells fur das NM7Q10

LP |[VWOLFKHQ )ODFKODQG . GDUJHV\/@E%b%HV%\b/%K%WQﬁ-I lé'ilﬁ %Eil-éL:'GGDL

Zl:)[%r ;!enviirfugrbaﬁ” S]Prt'gi”ez 'rr? R§;8'5n’ d(l]'cnlr(:) uan von Einleitungsstellen nach Daten der Einleiteriiberwa-
enario (rechts) fur die nahe (Z2) und ferne Zu FKXQJ GHV 1/:.1

KUNTE (Z3)..crrveveieieeneminssssssseesesessssssessssssssssssssssssssssessesssssssssenen 84

$EELOGXQJ bQGHUXQJVVLIQDOH GHV K\GURORJLVFKHQ

und des statistischen Wirkmodells fir das NM7Q10

LP ZHVWOLFKHQ )ODFKODQG GDUJHVWHOOW VLQG GLH OHGLDQH
Uber alle verfugbaren Stationen im RCP8.5- (links) und

Al1B-Szenario (rechts) fur die nahe (Z2) und ferne Zu-

KUNTL (Z3).vveecrrieceeiriiee s sssesmssessseseesssssssnesssssesnssssssesnes 84

$EELOGXQJ bQGHUXQJVVLIJQDOH GHV K\GURORJLVFKHQ

und des statistischen Wirkmodells fir das mittlere maxD

LP |[VWOLFKHQ )ODFKODQG GDUJHVWHOOW VLQG GLH OHGLDQH
Uber alle verfugbaren Stationen im RCP8.5- (links) und

Al1B-Szenario (rechts) fur die nahe (Z2) und ferne Zu-

KUNTE (Z3) .o 84

$EELOGXQJ bQGHUXQJVVLIJQDOH GHV K\GURORJLVFKHQ

und des statistischen Wirkmodells fur das mittlere maxV

LP ZHVWOLFKHQ )ODFKODQG GDUJHVWHOOW VLQG GLH OHGLDQH
Uber alle verfugbaren Stationen im RCP8.5- (links) und

A1B-Szenario (rechts) fur die nahe (Z2) und ferne Zu-

KUNTE (Z3)eeeeeeeeeeeeee e 84

$EELOGXQJ bQGHUXQJVVLIJQDOH GHV K\GURORJLVFKHQ

und des statistischen Wirkmodells fir das NM7Q10

LP %HUJ XQG ++JHOODQG GDUJHVWHOOW VLQG GLH OHGLDQH
Uber alle verfugbaren Stationen im RCP8.5- (links) und

Al1B-Szenario (rechts) fur die nahe (Z2) und ferne Zu-

KUNTL (Z3) 1t sssssesssssssesssssss s ssssss 85

SEELOGXQJ bQGHUXQJVVLIQDOH GHV VWDWLVWLVFKHQ
:LUNPRGHOOV IleU GDV 10 4 LP +DU] GDUJHVWHOOW VLQG
die Mediane Uber alle verfigbaren Stationen im RCP8.5-

(links) und A1B-Szenario (rechts) fur die nahe (Z2) und

ferne ZUKUNTL (Z3) ... 85
$EELOGXQJ 'DV 9XOQHUDELOELWIWVNRQ]HSW GHV /HLWID
dens fir Klimawirkungs- und Vulnerabilitdétsanalysen
(Buth €t @l., 2017)......ccooerreeeriesenereceseesssseesecssssesmssssesessssssnns 86

97




11 Tabellenverzeichnis

7DEHOOH %HL GHU 7TUHQGDQDGOG\VH EHWUDFKWHWH PHWHRUROR
gische KenngroBen..........vrecnnrvnnerenessennnnenn. ...15
7TDEHOOH .RUUHODWLRQVNRH*]LHQW QDFK 3HDUVRQ ]ZL

schen den Mittelwerten der jahrlichen Serien (mHNa,D)
der Dauerstufen D und den mittleren jéhrlichen Nieder-

schlagen (N)... .20

7DEHOOH QRUPLHUWHU 6WDUNUHJHQ > @ LQ $EKIQJLIJNHLW GHU
Dauerstufe D und der Jahrlichkeit T. 22

7TDEHOOH 9HUJOHLFK ,QGH[ QHUIDKUHQ XQG .26758%

7TDEHOOH %HL GHU 7UHQGDQDO\WH XQWHUVXFKWH 1LHGULJ
WASSEIINAIZES. ..ot sesse s naes .24

7DEHOOH hEHUVLFKW «EHU GLH LQ .OL%L: YHUZHQGHWHQ
Klimamodelldaten... 31

7DEHOOH $XVIHZIKOWH :(775(* 5SHDOLVDWLRQHQ

7DEHOOH .OLPDJU|%HQ YRQ :(¥75(* XQG ,QWHUSROD

tionsverfahren, die fir die Umrechnung der Daten auf ein
UHJHOPI%LJHY 5DVWHU YHUZHQGHW ZXUGHQ 2. 2UGLQDU\
LULJLQJI (. ([WHUQDO 'ULIW .ULJLQJ PLW GLJLWDOHP +|KHQ

modell als Zusatzinformation).............ccoeenecennecennecerne. .35

7TDEHOOH %HWUDFKWHWH .OLRPD .HQQJU|%HQ EHL GHU 9DOL
dierung der Klimamodelldaten......... .38

7TDEHOOH 8QWHUVXFKWH 7URFNHQZHWWHULQGL]HYV LQ GHU .0OL
masignalanalyse......... e A4

7TDEHOOH /LVWH GHU YHUZHQGHWHQ PHWHRURORJLVFKHQ ,Q
dizes... ....60

7TDEHOOH /LVWH GHU YHUZHQGHWHQ SK\WLRJUDSKLVFKHQ
Einzugsgebietseigenschaften 61

7TDEHOOH )*U GHQ ORGHOODXIEDX YHUZHQGHWH UIXPOLFKH
(LQJDQJVGDWHQ GHU *HELHWVDQWHLOH LQ 1LHGHUVDFKVHQ
7TDEHOOH BHIHUHQ]SHJHO PLW GHQ (UJHEQLVVHQ DXV

.DOLEULHUXQJ XQG 9DOLGLHUXQJ I*U GLH ORGHOOH"]JLHQ] (
GLH ORGHOOH"]LHQ] DXV ORIJDULWKPLHUWHQ =HLWUHLKHQ (ORJ
den Volumenfehler (VF) sowie die mittlere monatliche

Abweichung (MMA) der langjahrigen Monatsmittelwerte.

*Flachengrol3e nach der Umleitung des Bornbachs........72

98




12 Literaturverzeichnis

cCQIJVWU|P $ 6RODU DQG WHUUHYWHUDO UBGOBWPRE O OHRQ

Quart. J. Roy. Met. Soc. 50, 121-125. dependent approach to estimate the annual course of

%UHXHU / (ENKDUGW . )JUHGH -+ vegetat|on F‘é Fﬂvep:g balance_ S|mulat|9ns on
. : . the meso- an croscale vances in Geosciences

meter values for models in temperate climates. Ecologi- 32 2012. S, 15-21

FDO ORGHOOLQJ 6 + ' T '

* *
Bundesministerium fur Justiz und Verbraucherschutz, . HOOHVIX Q. 0. (UH\H 3 OHRQ .
tive parameter estimation for hydrological models using
.verordnung tber Anforderungen an das Einleiten von

$EZDVVHU LQ *HZIVVHU? ]XOHV\P]S é‘igavéﬁ%g@l?ﬁ'orbsgmegy'Jouma"’nydro'ogy

2Q0LQH XQWHU KWWS -2Z LQWHU
QHW GH DEZY $EZ9 SGI DEJHUXIHQ DPLDEHUODQGW 8 YDQ GHU +HLMGH

'D OQHU 0 .UD

%XWK 0 .DKOHQERUQ : *UHLYLQJ % W\W—‘ (9

“HELVEK 0 6FKQHLGHUEDXH U E |ma eobachtungsdaten und WETT-
zenarlen fir Niedersachsen. Hannover.

Leitfaden fur Klimawirkungs- und VuInerab|I|tatsanaIy

VHQ +HUDXVJHEHU 8PZHOWEXQGHVDEDPW]|ZDHVVWBXZHHRWNH QH 5HNRUG -X

XQWHU KWWSV ZZZ XPZHOWEXQG HMDPAH GNHWYL VBHIWH\GVHHB XWWHLO XQJ

¢OHV PHGLHQ SXEOLNDWLRQH-Q XKMNBWSWBOHIAZI K®EHQPBDNYYHUZHUNH
mawirkungs_und_vulnerabilitatsanalysen.pdf  (abgeru- pressemitteilungen/2018/rekord-juli-bei-den-harzwass-
IHQ DP HUZHUNHQ DEJHUXIHQ DP
%QUHQW 5 3 $OJRULWKPV IRU PHRMMNULQPDWLRQ @LWXRXMW - 5 -
derivatives. Dover Publications, Mineola, N.Y. F\'DQDO\WLY DQ DSSURDFK EDVHG
&ROOLQV 0 .QXWWL 5 $SUEODVWHWUNVESWeYorn - / )L

FKHIHW 7 )J)ULHGOLQJVWHLQ 3 *DR,3&&*X WRZ3I &SN 6SHFLDO 5HSRUW (P
-RKQV 7 .ULQQHU * 6KRQJZH O0- 7HBWnaryfor®Poli&y Makeis.

YHU $ - :HKQHU O IRQIJWHUP & DWH &%g? 5
SBURMHFWLRQV &RPPLWPHQWY DQG %Bﬁ %/ (é)cﬁj]ﬁv%eﬁfth
&KDQJH /KH 3K\VLFDO 6FLHQFH %Assessmen w(of%the ntergov rnmental Panel on
of Working Group | to the Fifth Assessment Report of the

,QWHUJRYHUQPHQWDO 3DQHO RQ &Oﬁgwﬁé,fgﬁ'%%%@m? ™ UHLgVHLYQDJ 76
: x oOHQ 6.

7) 4LQ 3ODWWQHU 7LIQRU

VFKXQJ - IDXHOV % ;LD < %H[ 9-XKREOLGIOWMWHEOQ + .RWODUVNL
+UVJ) @ &DPEULGJH 8QLYHUVLW\ 3UHVV &DRPODDXMZLYQXWRHABQ XQG $QS
Kingdom and New York, NY, USA. ODQG = 3KDVH (UVWHOOXQJ UHJ

'REOHU $ JHOGPDQQ + SOEULFKf Deutschlanq.&ﬁ@ﬁﬂ%hungsbencht20441 138, v.
) ) . %$ )%

und Herausforderungen der regionalen Klimamodellie-

UXQJ ,Q .OLPDZDQGHO LQ 'HXWVFK®F®RE * (QPWIRENOXQRIWRYD [/ OR

JROJHQ 5LVLNHQ XQG 3HUVSHNWLYHQ >3HAFKVLWBHXU * -DERELRQDOH .OL

' 6FKXFN =|OOHU 6 +UVI @ 6SULQIBRSES XIQWUXPXWAWHKODQG (QVHP

delberg, Deutschland. die Klimafolgenforschung, CSC Report 6, Climate Ser-
91, +UVJ 1LHGULJIZDVVHUDBQDYRE" N {eH2Y 6w b
WLVWLVFKH 8QWHUVXFKXQJ GHV 1LHBRRBZDVVRHWWEAXNYH& 3HWHUVH
Deutscher Verband fiir Wasserwirtschaft und Kulturbau PDQQ & 5HIJLRQDOH .OLPDPR
e.V. - Regeln zur Wasserwirtschaft, 120. mawandel in Deutschland. Hrsg. G. Brasseur et al., 2017.
'9:. +UVJ '9:. OHUNEODWW -ROOWM : O 1IHPDQL 5 5XQQLQJ -6
PLWWOXQJ GHU 9HUGXQVWXQJ YRQ /Dapzaed, ha@li@atiD ndexitw pkediat fal@r phenology in re-
" +UVJ SUEHLWVEODWW ':$ $ Sponsg\ﬁﬂm?ﬁ%ﬂ‘ﬁqﬂ'&ha"ge Biology 11, 4/2005, S.
in Abhangigkeit von Wiederkehrzeit und Dauer, Hennef,
Deutschland. -XU\ :' $ +RUWRQ 5 6RLO SK
D .OLPDUHSRUW 1LHGHUVDFI¥€PH'}L\)] "HXWVFKHU

HWWHUGLHQVW 2fHQEDFK DP 0DLQ 'HHA@/NBERODQQG 6HBDQN &RUUHOD
ten. *UL"Q /RQGRAQ
E '"HXWVFKODQGZHWWHU EP -DIKRILHONDBR$YV) 6SHNDW $ (QNH
V HPLWWHLOXQJ 2Q0LQH XQ VeiAds regiovalgrsSzenarienhlau fticDeutschland mit dem
de/DE/presse/pressemitteilungen/DE/2018/20181228 statistischen Modell WETTREG2010. Technical report,
deutschlandwetter_jahr2018_news.html (abgerufen am Climate and Environment Consulting Potsdam GmbH im

Auftrag des Umweltbundesamtes.

99




.UH\H 3 OHVRVNDOLJH %RGHQZADVVHUYKOWXVKDOWWVOREDOHU .OLRDZDC

llierung mit Nutzung von Grundwassermessungen und erwirtschaftliche Folgenabschéatzung fur das Binnenland
satellitenbasierten  Bodenfeuchtedaten. Dissertation, + 1LHGULJZDVVHU $EVFKOXVVEHULFKW
Braunschweig. sche Gewasser, Band 36. Norden.
.UH\H 3 OHRQ * 6XEJULG VvVSDWLOO WDWILDELOLWAORIEDOHU .OLRPDZDC
soil hydraulic functions for hydrological modelling. Hydro- erwirtschaftliche Folgenabschéatzung fur das Binnenland
logy and Earth System Sciences 20, 6/2016, S. 2557— — Gesamtbericht des Projektes KliBiwW Themenbereich
2571. +RFKZDVVHU ,Q 2EHULUGLVFKH *HZIV
.UH\H 3 :JUQHU 9 *HOOHV]IXQ O (ii)epl'RQ *
Detalllierte Nachbildung der Niedrigwasserverhaltnisse 3HQPDQ + / IDWXUDO (YDSRUD
in der hydrologischen Modellierung fir die Ermittlung von Water, Bare Soil and Grass. Proceedings of the Roy-
Klimafolgen im Aller-Leine-Oker-Einzugsgebiet, Nieder- DO 6RFLHW\ $ ODWKHPDWLFDO 3K\VL
VDFKVHQ +\GURORJLH XQG :DVVHUEH&ZREIUHNNMAKDIWXQJ +\:D6 *
61, 4/2017, S. 217-231. SHWWLW $ 1 $ QRQSDUDPHWULF
/1$:$ /IHLWOLQLHQ I«U HLQ Q D-FK Kdngepointidétéctibh. Agpliet Stafistics 28(2), 126-135.
sermanagement — Materialien. Kulturbuch-Verlag, Berlin. 5LEKWHU (UJHEQLVVH PHWKR
/ILQNH & HW DO /HLWOLQLHQ ]cklhge@ dHKorgeldttt \Weld By sténtatiddhed IMelfehlers
onaler Klimamodelldaten des Bund-Lander-Fachgespra- des Hellmann-Niederschlagsmessers. Berichte des
ches ,Interpretation regionaler Klimamodelldaten®, Es- "HXWVFKHQ :HWWHUGLHQVWHY 2fHQEL
sen, Okt. 2017. SRFNHO % :LOO $ +HQVH $ - 7
/i, +<:$* XQG ,): 3$17% 5+ (, % H Qmiaé ]Mbdel COSMO-CLM. Meteorologische Zeitschrift,
handbuch - Programmdokumentation zur hydrologischen Vol. 17, No. 4.
0,

ORGHOOVRIWZDUH XQYHU|iHQWOLFK\g/RH{_nHBﬁQVF(KZI%LI;(PO . %RQDYHQW)
oboLw] * (UWHO + .2675% ':'5 (\6 KD UO *LRUJHWWD O +DJHPDQ
kniederschlagshohen flur Deutschland. Bezugszeitraum , . RUQEOXHK / oDQILQL ( 5KRGLC

ELV "' $EWHLOXQJ +\GURPHWEHHRKXROQRHALBD?2I8 7RPSNLQV $ 71
fenbach. JHQHUDO FLUFXODWLRQ PRGHO (&+$%0
ODQLDN 8 +\GURORJLH XQG g@Vh%\yI{‘B\%VF%GDlIW +
Eine Einfihrung fir Ingenieure. Springer Verlag, Heidel- 6KDUSOH\ $ 1 :LOOLDPV - 5
berg. BURGXFWLYLW\ ,PSDFW &DOFXODWRU
0DQQ + % 1RQSDUDPHWULF WYY REPAYSUGVH YW PH o 6
Econometrica, Vol. 13. 6HQ 3. (VWLPDWHYV RI WKH UHJL

OFE HH 7 % 'RHVNHQ 1 - OHLV-W based on K?/rlgﬁ! EJW%T of the American Statisti-

onship of drought frequency and duration to time scales. FDO $V
8th Conference on Applied Climatology. American mete- 6SHNDW $ (QNH .UHLHQNDPS )
orological society, Boston, USA. wicklung von regional hoch aufgeldsten Wetterlagen fir

ORQWHLWK - / (YDSRUDWLRQ 1Y ECE r\/\g?ﬁ?@ﬁ'ﬁﬁ 'U\'}I‘g r I'r?]r:;ﬁ:u*f;':;iseznerr‘it
YRJJ * ( +UVJ 7KH VWDWH DQG PRY¥ ag‘ G'WRT 2D ZTF”‘E :
living organisms. Cambridge University Press, Cambrid- dem Regidnalisierungsmodell W REG auf der Basis
' ' von globalen Klimasimulationen mit ECHAM5/MPI-OM

ge, S. 205-234. T63L31 2010 bis 2100 fiir die SRES Szenarios B1, A1B
IDNLFHQRYLF 1 $OFDPR - *UXEOHWX®G $LBKAS )RBGRHKMUPDIVEHULFKW
° 3 SRJIQHU + SLEWRU 1 OB\ YHTRVMWRRiu 5 - oHmko

emissions scenarios (SRES), a special report of Working
Group Il of the intergovernmental panel on climate chan-
ge. Cambridge University Press, Cambridge.

An Overview of CMIP5 and the experiment design.
%XO00 $PHU OHWHRU ©6RF
%$06
1DVK - ( 6XWFOLfH - 9 5LYH UHFDYV J
through conceptual models part | — A discussion of princi- H_| é B 6 d E & 9% LY%LO% VWH U i 0 - QXWMW
ples. Journal of Hydrology 10. model agreement on future climate projections. Geo-

phys. Red. Lett., 38, L23701.

1HOGHU - % 5 OHDG $ 6LPSOMI6WK RG IRU

O $ UDQN LQYDULDQW PF
%X388|3/\l/3LRQ OLQLPLIDWLRQ 7KH &R PSXpolynomiaﬁrég?e?s%r?analysis, [, 11, 1ll. Proceedings of

the Koninklijke Nederlandse Academie van Wetenschap-
1/:.1 +UVJ *OREDOHU .OLPDZDSHGHO :DVV
erwirtschaftliche Folgenabschéatzung fiir das Binnenland,

H\ /HLWIDGHQ |
$SEVFKOXVVEHULFKW 3KDVHQ -Q zunﬁ}%\%i § 2R rB?EW/

ser Band 33. Norden. nd Vulnerabil a_ltsanalyse mpfehlungen der. Intermi-
nisteriellen Arbeitsgruppe Anpassung an den Klimawan-
del der Bundesregierung.

100



YDQ GHU /LQGHQ 3 OLWFKHOO - ) % (16(0%
/(6 &OLPDWH &KDQJH DQG LWV ,PSDFWV 6XPPDU\ RI UH
search and results from the ENSEMBLES project. Met

2"FH +DGOH\ &HQWUH )LW]5R\ 5RDG ([HWHU (; 3%
UK. 160pp.

9LFHQWH 6HUUDQR 6 O %HIJXHULD 6 /RSH] ORUHQR -
, $ OXOWLVFDODU '"URXJKW ,QGH[ 6HQVLWLYH WR *OREDO

:DUPLQJ 7KH 6WDQGDUGL]HG 3UHFLSLWDWLRQ (YDSRWUDQVSL
UDWLRQ ,QGH[ -RXUQDO RI &0OLPDWH 6 +

LWWHQEHUJ + obDW] 5 KRGH & 2EHULUGL
sches und unterirdisches Einzugsgebiet - Bedeutung fir
den Wasserhaushalt. Tag der Hydrologie 2003, Freiburg

i.B., Forum fur Hydrologie und Wasserwirtschaft, 4/2003,
6 +

LWWHQEHUJ + *URXQGZDWHU $EVWUDFWLRQ IRU ,UUL
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<XH 6 3LORQ 3 - BKLQQH\ % &DYDGLDV *

7KH LQAXHQFH RI DXWRFRUUHODWLRQ RQ WKH DELOLW\ WR GHWHFW
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13 Abklrzungsverzeichnis und Glossar

20C (=Z1): 5HIHUHQ]SHULRGH

OHLWHW YRP HQJOLVFKHQ %HJULi A

ALO: Aller-Leine-Oker

ATKIS: $PWOLFKHV 7RSRJUD¢VFK .DUW

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 Gro3e (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) betrdgt maximal das 1,5-fache der Lange der
Box (= 1,5-facher Interquartilsabstands). Liegen Punkte
aullerhalb dieses Bereichs, werden sie als ,Ausrei3er"
bezeichnet und als einzelne Punkte oberhalb bzw. unter-
halb der Whisker dargestellt.

Maximum

75%-Quantil

25%-Quantil

DGM: Digitales Gelandemodell

Downscaling: Prozess der rAumlichen 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 européaischen
Parlaments und des Rates Uber die Bewertung und das

&la [edad/ Modell klr ein vereinfachtes Abbild der Realitat
devdtell® Weysthiederfe Modelle kommen mit gleichen
Startbedingungen zu mehr oder weniger unterschiedli-
chen Ergebnissen. Um diese Bandbreite der méglichen
RukUnRiget LEntwickiuvigerQ 2R Werdeutlichen, wird ein
Szenario, welches eine Entwicklung der atmosphéri-
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
KHDW ZDYH GXUDWLRQ $Q]DKO DXIHL
PLW 7PD[ ! WDJHVVSH]L¢{VFKHYV -4XDQ
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
GHXWVFK =ZLVFKHQVWDDWOLFKHU $X
rungen)

(Klima-)Modellkette: Um von angenommenen Klimas-

zenarien (THG-Entwicklungen) auf magliche Klimafolgen

zu kommen, werden Computermodelle zur Berechnung

der Prozesse des Klimasystems benutzt. Globale Klima-

modelle simulieren die Prozesse und Wechselwirkungen

DXl JOREDOHU (EHQH LQ UHODWLY JURE

Um Aussagen auf regionaler Ebene zu erhalten und z. B.

WRSRJUDSKLVFKH (fHNWH EHVVHY ]X I

den diese Ergebnisse mittels regionaler Klimamodelle

leU HLQHQ $XVVFKQLWW GHU (UGREHUA

UIXPOLFKHQ $XA|VXQJ KHUXQWHUJHUH

Das hintereinander Schalten von Modellen, um die Er-

gebnissen des einen Modells als Eingangsdaten fir 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

Siehe : (Klima)Modelllauf

maxD: Maximale Anzahl aufeinanderfolgender Tage mit
4 IDQJIJHLWTXDQWLO HLQHV 5HIF
GHV $EAXVVHV >G@ V DXFK .DSLWHO

maxV: OD[LPDO DNNXPXOLHUWHYV '"H¢]lLW?
Q und dem 20%-Langzeitquantil (eines Referenzzeitrau-
PHVY GHV $EAXVVHV >PAi@ V DXFK .DS

Klimaprojektion:

ODQDJHPHQW YRQ +RFKZDVVHUULVLN®®: NXHEUtRBIVWAHRNY DULWKPHWLVFKHV

serrisikomanagement-Richtlinie)

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

*EHU
2.4)

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

DXIHLQDQGHUIROJHQGH 7DJH >F
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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 méglichen
zukunftigen Entwicklung anthropogener Wirkfaktoren
wie z. B. Bevolkerungszahl, Landnutzung, Energietrager,

sumD: Summe aller Tage innerhalb eines Zeitraumes,
DQ GHQHQ JLOW 4 /IDQJ]JHLWT
HLQHV 5HIHUHQ]]JHLWUDXPHV >G@

sumV: Summe aller Unterschreitungsvolumina innerhalb
eines Zeitraumes zwischen Q und dem 20%-Langzeit-
TXDQWLO GHV $EAXVVHV HLQHV 5

7HFKQRORJLHQ SROLWLVFKH .RQALNW.Huch\KZpitelQ. 45 LHVHP % HULFKW
¢QGHQ JZHL YHUVFKLHGHQH 7+* 6JHQRVLRG K7W HPsSHUDWXU >r&

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-

THG: Treibhausgas
TUBS: Technische Universitat Braunschweig

unkorrigierter Niederschlag: Richter-Korrektur

PRVSKIUH GHU /DQGAIFKHQ XQG GH WAWIH Dttt fir \asuepwrtsohaft der Leibniz Univer-

bestimmter Randbedingungen (Treibhausgase, Sonnen-
aktivitat) simuliert

korrigierter Niederschlag: Richter-Korrektur

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

L-Momente: Fur 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 Ausreil3er
reagieren. Eine weitere Beschreibung kann DWA (2012)
entnommen werden.

LUH: Leibniz Universitat Hannover

LWI: LeichtweiR-Institut fir Wasserbau der Technischen
Universitat Braunschweig

sitdt Hannover
Z2: Zeitraum der nahen Zukunft (2021-2050)
Z3: Zeitraum der fernen Zukunft (2071-2100)

mHNa,D: OLWWOHUH 6WDUNUHJIJHQK|KH >PP@ GHU MIKUOLFKHQ

Serie der Dauerstufe D

MQ: OLWWOHUHU $EAXVV LQ HLQHU EHVWLPPWHQ =HLWVSDQQH

>PAi V@ V DXFK .DSLWHO

ORGHOOH"]LHQ] QDFK 1DVK
FOLtH
Gutemaf fur die Ubereinstimmung von Modellergebnis
XQG %YHREDFKWXQJ
UHLFKW YRQ ' ELV ZREHL
mung von Beobachtung und Simulation indiziert. Werte >

6 XW-FOLZH
(LQ LQ GHU +\GURORJLH KIX¢d YHUZHQGHWHYV

1DVK 6 XW

'HU :HUWHEHUHLFK GHU ORGHOOH"]LHQ]
HLQH SHUIHNWH hEHUHLQVWLP

JHLJHQ DQ GDVV GLH VLPXOLHUWHQ $EAVVH GLH %HREDFK

tungszeitreihe besser wiedergeben als der Mittelwert der
Beobachtung.

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

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

Pxcdd: Maximale Anzahl aufeinanderfolgender Trocken-
WDJH 7DJH PLW 1 PP G >G@

Psum: 6XPPH GHU 1LHGHUVFKOIJH
PP G >PP@

leU 7DJH PLW 1 -

Qs: $SEAXVVVFKZHOOZHUW V DXFK .DSLWHO

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
6WDWLRQVGDWHQ ]X QLHGULJ

5LFKWHU
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14 Anhang

Anhang 1: Entwicklung des gleitenden 30-jahrigen Mittelwertes des NM7Q fur die einzelnen Mitglieder des SRES A1B- und
des RCP8.5-Ensembles sowie die Ensemble-Mediane fur den Zeitraum 1970-2100 (Mittelwert 1970-2000 entspricht 100%) fir

verschiedene Pegel. Die transparenten Flachen geben die Spannweite des jeweiligen Ensembles an.

104




Anhang 2: Anderungssignale fir die gemittelten NM7Q-Werte fir den Pegel Rethem fiir das SRES A1B-Ensemble (links)
und das RCP8.5-Ensemble (rechts) mit dem jeweiligen Ensemble-Median fiir die nahe und die ferne Zukunft gegentiber der
Referenzperiode 1970-2000
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Huntlosen

Hasellinne

Emlichheim
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