Band 2

Klimawandel
\/\"
Niedersachsischer Landesbetrieb fur
NLWKN Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz

NLWKN.

FUr Mensch und Umwelt.
FUr Niedersachsen.

KlimaEinFluss
Begleitheft zur Wanderausstellung
des Projektes KliBiW (Abschatzung
der Klimafolgen fur die Wasser-
wirtschaft im niedersachsischen
Binnenland)

Niedersachsen



Inhalt

11

15

17

21

24

26

Einleitung

Klimaanderung

Das Projekt KIiBiW
Klimafolgenmodellierung
Wasserhaushaltsmodellierung
Klimawandel in Niedersachsen
Klimafolgen in Niedersachsen

Klimawandel und betroffene Handlungsfelder in der
Wasserwirtschaft

Klimaanpassung in Niedersachsen

Infos Klimawandel in Niedersachsen



Einleitung

S
~ Quelle: LucyKaef/pix Ay

Der Klimawandel fihrt haufiger zu Ex-
tremwetterereignissen, wie beispiels-
weise Starkniederschldage und andau-
ernde Hitzeperioden. Stadtisch und
landwirtschaftlich gepragte Regionen
sind fr die Auswirkungen von Wetter-
extremen besonders anféllig, da diese
hier zu immensen materiellen Schaden
an Infrastruktur, Gebduden und
landwirtschaftlichen Flachen fihren
und viele Menschen in Gefahr bringen
kénnen. Mit dem Klimawandel verbin-
den viele Menschen Katastrophen auf
anderen Kontinenten und vermeintlich
kaum Veranderungen in Deutschland
und Europa. Der Klimawandel findet
jedoch nicht nur in fernen Landern,
sondern auch vor Ort statt. Die Auswir-
kungen bekommt auch Niedersachsen
zu spuren. Die extremen Dauernieder-
schlage, die bspw. zum Julihochwasser
2017 im Sudden Niedersachsens
fihrten sowie die extreme
Dirreperiode 2018, sind mahnende

Beispiel ~ dafur. Die  Ausstellung
KlimaEinFluss des Projektes KIiBiW
thematisiert die Problematik und
informiert Gber Klimawandel, Kli-
mafolgen und Anpassung und Uber die
Ergebnisse aus 10 Jahren KIiBiW

»Wasserwirtschaftliche Folgenabschat-
zung des globalen Klimawandels far
die Binnengewasser in
Niedersachsen”.

Ausleihe

11 Rollbanner im Format von jeweils
2 m x 1 m bilden die Ausstellung, die
kostenlos beim NLWKN ausgeliehen
werden kann.

Die Ausstellung eignet sich fur
Kommunen, offentliche Institutionen
und alle, die das Thema der
Offentlichkeit ndher bringen méchten.
Einen Uberblick tber die einzelnen
Rollbanner gibt es im Internet unter
www.nlwkn.niedersachsen.de/klimaw

andelkompakt.
Dieser Broschire gibt eine Uberblick

Uber die Themen der Wanderaus-
stellung.

Ansprechpartner fur Fragen und
Ausleihe:

NLWKN Pressestelle

Am Sportplatz 23

D-26506 Norden

Tel: +49 (0)4931/ 947- 288 /-173
sowie +49 (0)511 3034-3223

Fax: +49 (0)4931/947- 222
pressestelle@nlwkn.niedersachsen.de
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Klimaanderung

Unser Klima verandert sich. Wie
kommt es dazu? Und vor allem,
welche Folgen hat es fur uns
und unsere Umwelt?

Das Klima verandert sich standig. Die
aktuellen Anderungen werden jedoch
von uns verursacht, verstarkt und be-
schleunigt. Die Klimaanderungen seit
der Industrialisierung Ende des 19.
Jahrhunderts sind mit natdrlichen Ur-
sachen alleine nicht mehr zu erklaren.
Ein Beispiel fur diesen Wandel des Kili-
mas ist die globale Erwarmung. Haupt-
ursache hierfur ist die Zunahme von
Treibhausgasen. Diese Gase entstehen
zum Beispiel bei der Verbrennung von
fossilen Energietragern wie Erdol, Erd-
gas oder Kohle, der Trockenlegung von
Mooren, auf Mulldeponien und bei der
Viehhaltung. Aber auch Folge-

wirkungen der globalen Erwdrmung,
wie das Auftauen der Perma-
frostbdden, tragen zur Freisetzung
dieser Gase bei. Diese Mechanismen
verstarken den Treibhauseffekt und
bewirken, dass sich die Erde immer
weiter aufheizt. Die Auswertungen der
Klimadaten zeigen eine Erhéhung der
Durchschnittstempera- tur von 1,5 °C
in Deutschland von 1881 bis 2018. In
der Folge kam es innerhalb der letzten
50 bis 100 Jahre bereits zu
einschneidenden Veranderungen vieler
KlimakenngréBen — dem sogenannten
anthropogenen  (durch  Menschen
verursachten) Klimawandel. Es wird
warmer, die jahreszeitliche Verteilung
der Niederschlage andert sich, und die
Wetterextreme nehmen zu. Es wird
regional mehr Starkregen und somit
auch  mehr  Uberschwemmungen
geben. Hitzewellen und Dirreperioden
werden sich hdufen und lénger
andauern. Die Zahl der Frosttage
nimmt dagegen ab.
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Entwicklung der Temperaturen in Deutschland,
Datenquelle: Deutscher Wetterdienst (DWD)

Die Auswirkungen dieses Wandels sind
bereits in unterschiedlicher Weise
sichtbar und fuhlbar, je nachdem, wo
wir leben. Auch zukUnftig werden die
Auswirkungen je nach Region unter-
schiedlich ausfallen. Besonders stark
werden sich die Kontinente der mittle-
ren und nordlichen Breiten sowie die
Antarktis erwdrmen. In den Tropen
und in den nordlichen Breiten werden

mehr Niederschlage erwartet,
wahrend Nordafrika, der
Mittelmeerraum  und  SUdeuropa
deutlich trockener  werden -
insbesondere im Sommer.

Welche Rolle spielt der
Treibhauseffekt?

Ouelle: Ralf Vetterle/bixabav

Der natirliche Treibhauseffekt ermdég-
licht das Leben auf der Erde. Die

Erdatmosphéare enthalt Gase, die die
kurzwellige Sonneneinstrahlung zum
groBen Teil ungehindert passieren las-
sen. Die langwellige Warmertckstrah-
lung der Erde wird dagegen in alle
Richtungen (auch wieder zurtick auf
die Erde) gestreut. Dadurch erwarmt
sich die Erde zusatzlich. Vergleichbar
mit  einem  Treibhaus - das
Sonnenstrahlung  durchldsst  und
Warmestrahlung ,festhalt” — werden
diese Gase auch als Treibhausgase
bezeichnet. Vor allem Wasserdampf
und Kohlendioxid absorbieren einen
Teil der von der Erdoberflache
abgegebenen Warmestrahlung und
verringern deshalb den Anteil der in
den Weltraum abgegebenen
Waérmestrahlung. Dieser — naturliche —
Treibhauseffekt bewirkt, dass das
globale Mittel der bodennahen
Lufttemperatur 15°C betragt. Ohne
Treibhausgase in der Atmosphare
kdnnten wir nicht auf der Erde leben,
da die Mitteltemperatur bei -18°C
liegen wirde und die Erde vereist
wadre.

‘.1 sl &
orstendFrenzel/pixabay.
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Warum ist der
Treibhauseffekt gefahrlich?

Seit der Industrialisierung hat die Kon-
zentration von Treibhausgasen in der
Atmosphare durch den Menschen um
fast 50 % zugenommen. Dadurch
kann die Warmestrahlung schlechter
ent- weichen und die Erde heizt sich
immer mehr auf. Das Klima verandert
sich. Tiere und Pflanzen kdénnen sich
nicht so schnell anpassen und viele
Arten und Okosysteme sind aufgrund
dessen  bereits vom  Aussterben
bedroht. Dies betrifft letztendlich auch
uns Menschen, da viele unserer
Lebensgrundlagen von einer intakten
Natur abhangig sind.

Das Projekt KIiBiW

Das Forschungsprojekt KIiBIW - Was-
serwirtschaftliche Folgenabschatzung
des globalen Klimawandels fur die Bin-
nengewasser in  Niedersachsen -

startete 2008 und wird vom
Niedersachsischen Umweltministerium
finanziert. Projektpartner sind neben
dem NLWKN das Institut far
Hydrologie und Wasserwirtschaft der
Leibniz Universitat Hannover sowie das
LeichtweiB-Institut fir Wasserbau der
TU Braunschweig. In den
Anfangsphasen  war auch die
Harzwasserwerke GmbH beteiligt.

-~
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NLWKN

Niedersachsischer Landesbetrieb far
Wasserwirtschaft, Kiisten- und Naturschutz
www.nlwkn.niedersachsen.de

e  Koordination und Projektmanagement
e Analyse Klimamodelldaten
e  Trendanalysen Klima und Abfluss

LW

eichtweiB-Institut

Technische Universitat Braunschweig
www. tu-braunschweig.de/lwi

e Weiterentwicklung des Wasserhaus-
haltsmodells PANTA RHEI

e Abflusssimulation in ausgewdhlten
Einzugsgebieten

Leibniz Universitat Hannover
www.iww.uni-hannover.de

e  Regionalisierung Klimadaten

e  Landesweite Simulation von
AbflusskenngroBen

e  regionale Starkregenanalyse



Die Ziele

Infolge der globalen Erwarmung sind
auch Auswirkungen auf die Wasser-
wirtschaft in Niedersachsen zu er-
warten. Zur Beurteilung und Quantifi-
zierung dieser Folgen soll das Projekt
KIiBiW (Daten-)Grundlagen fir effizi-
ente wasserwirtschaftliche Planungen
schaffen. Dartber hinaus sollen nach-
haltige MaBnahmen zur Anpassung an
zukinftige Hoch- und Niedrigwasser-
verhaltnisse entwickelt werden.

Im Besonderen sollen mit den Erkennt-
nissen aus dem Projekt die fachlichen
Kompetenzen des NLWKN im Bereich
Klimawandel und Klimaforschung
ausgebaut werden. Den Schwerpunkt
bildet die Anwendung etablierter wis-
senschaftlicher Methoden, die in die
fachliche Praxis Ubertragen werden
und so u.a. das Methodenspektrum

des Gewasserkundlichen
Landesdienstes (GLD) im NLWKN
erweitern.

KiliBiw

Zusammengefasst werden die fol-
genden wesentlichen Ziele mit dem
Projekt verfolgt:

e Bewertung der vergangenen und
zukunftigen Klimaentwicklung in
Niedersachsen.

e Quantifizierung der wasserwirt-
schaftlichen Folgen des Klima-
wandels im Bereich Hochwasser
und Niedrigwasser.

e Aufbau einer Datenbasis, auch fur
weitergehende Studien.

e Erweiterung der  Methoden-
kompetenzen des  Gewadsser-
kundlichen Landesdienstes im
Bereich der Klimafolgen.

e Beratung von Entscheidungs-
tragern.

Erkenntnisse

Die Ergebnisse der Analysen der me-
teorologischen und hydrologischen
KenngréBen werden in Form von An-
derungssignalen flr zwei verschiedene
Zukunftszeitraume als 30jdhrige Mittel
dargestellt. Die Aussagen sowohl fur
die nahe Zukunft (2021-2050) als auch
fur die ferne Zukunft (2071-2100)
beziehen sich jeweils auf die
Referenzperiode (1971-2000). Die
Darstellung erfolgt stets als mittlere
Tendenz als auch z.T. als Bandbreite
der moglichen Anderungen auf Basis
einer Vielzahl von Klimamodellen
(Ensemble).

‘Okertalsperre, 2018, Quelle: NLWKN



Das Untersuchungsgebiet
von KIliBiwW

Der Untersuchungsraum von KIiBiW
umfasst die gesamte Landesflache von
Niedersachsen. Die Verdnderungen der
Abflussverhaltnisse werden in
ausgewahlten  Flusseinzugsgebieten
betrachtet, die zu den Risikogebieten
entsprechend  der  Hochwasser-
risikomanagement-Richtlinie gehéren.
Von den Analysen ausgenommen sind
die tiedebeeinflussten Gebiete im
Bereich der Kuste und Marschen im

Norden.

[ Niedersachsen
[ Flussgebiete Kliiw
— FlieRgewasser
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Klimafolgen-
modellierung

Die Entwicklung des Klimas kann nicht
vorhergesagt werden. Die heutigen
Erkenntnisse Uber die Prozesse und
Wechselwirkungen innerhalb des Kli-
masystems koénnen jedoch helfen,
Abschatzungen Uber dessen zukUnfti-
ge Entwicklung vorzunehmen. Dabei
spielen Computermodelle eine wich-
tige Rolle. Sie arbeiten mit mathe-
matischen Gleichungen, die auf Basis
bestimmter Annahmen Uber die Ent-
wicklung duBerer Einflussfaktoren (z.B.
der Treibhausgase) eine Abschatzung
der zukUnftigen Verdnderungen des
Klimas sowie die daraus resultierenden

Folgen flr verschiedene Systeme
ermdglichen.
Treibhausgasszenarien

Globale Zukunftsszenarien

Klimamodell-Ensemble

Modellkette

Uber die Verknipfung von Szenarien
der Treibhausgasentwicklung mit ver-
schiedenen Modelltypen lassen sich
Projektionen moglicher  zukunftiger
Entwicklungen des Klimas und der
Abflisse abschatzen. Verschiedenste
Einflussfaktoren und Unsicherheiten
fUhren zu einer groBen Spannweite an
zukunftigen Entwicklungen. Je mehr
Glieder in dieser sog. Modellkette
hinzukommen, desto mehr steigt die
Bandbreite in den Aussagen bzw. Er-
gebnissen.

Klimaszenarien

Zu Beginn der Modellkette stehen
Treibhausgasszenarien. Diese basieren
auf  Annahmen  Uber  weltweite
Entwicklungen bzgl. des Bevdlkerungs-
wachstums, der Okonomie, der so-
zialen Entwicklung, der Technologie,
des Ressourcenverbrauchs und des
Umweltmanagements. Aus diesen so-
ziodkonomischen Szenarien resultie-
ren auf Basis von Modellen Aussagen
Uber den AusstoB und die Konzentra-
tion von Treibhausgasen in der Atmo-
sphare.

Wirkmodelle

des Weltklimarates IPCC Giobale Kil

2007/2013

global

regional lokal

Raumliche Auflésung grob (100-200km)
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mittel (10-50km) fein (bis 1 km)



In KIiBiW wird vor allem ein Szenario
ohne Klimaschutz (RCP8.5) betrachtet.

Quelle: Alan Audet/p/xabay'

Klimamodelle

Klimamodelle sind umfangreiche Com-
puterprogramme, die die bekannten
komplexen Prozesse und Wechselwir-
kungen im Klimasystem vereinfacht
abbilden. Werden diese Modelle mit
Treibhausgasszenarien  angetrieben,
entstehen im Ergebnis Klimaprojekti-
onen. Projektionen sind ,wenn-dann”
Aussagen: wenn dieses Szenario ein-
trifft, dann kénnte das geschehen. Sie
bilden die Grundlage fur die
Bewertung von Risiken und Chancen
kinftiger Klimadnderungen sowie fur
die Entwicklung von Anpassungsmaf-
nahmen.

Globale Klimamodelle berechnen
die Entwicklung des Klimas auf der
gesamten Erde. Die Grundlage dafur
bilden natUrliche Faktoren (wie z.B. die
Einstrahlung der Sonne) sowie die
oben beschriebenen Szenarien. Die

Modelle berlcksichtigen die
komplexen Prozesse und
Wechselwirkungen im  Klimasystem
zwischen  Atmosphéare,  Ozeanen,

Landoberflachen,
Kryosphare.

Biosphare  und

Dabei stellen sie das Geschehen in
Form eines dreidimensionalen Gitters
dar. Die rdumliche Auflésung liegt bei
etwa 100-200 km.

Regionale Klimamodelle berechnen
die Entwicklung des Klimas fur einen
Ausschnitt der Erde, z. B. Europa oder
Deutschland. Dabei nutzen sie die Er-
gebnisse der Globalen Klimamodelle
und verfeinern diese auf einem raum-
lich hdher aufgeldsten Gitter. Die Ras-
terweite liegt hier bei ca. 10-50 km.
Dabei werden auch lokale Besonder-
heiten, wie z. B. Gebirge, besser be-
rucksichtigt.

Wirkmodelle

Die Abschatzung der Folgen des Klima-
wandels unter bestimmten Gesichts-
punkten erfolgt mit sog. Wirkmodel-
len. In der Wasserwirtschaft z.B. bildet
die Abflussprojektion die Abschatzung
des zukUnftigen Abflusses mit Hilfe der
Klimamodelle auf Basis der vor-
gegebenen Szenarien. Die regionalen
Klimaprojektionen dienen als Ein-
gangsdaten flr weitere Modellierun-
gen der Auswirkungen des Klimawan-
dels, z. B. in Wasserhaushaltmodellen.
Diese  Wirkungsmodellierung erlaubt
Aussagen darlber, wie sich die Kli-
maveranderungen auf hydrologische
KenngréBen wie Hochwasser- oder
Niedrigwasserabfluss auswirken.



Unsicherheiten

Jedes Modell ist nur ein vereinfachtes
Abbild der komplexen Vorgange in der
Natur. Je nach Modell werden dabei
die bekannten Prozesse der Natur
mittels  unterschiedlicher  mathe-
matischer Ansatze dargestellt. Daher
lassen sich die Entwicklungsrichtung
und Bandbreite der Entwicklung nur
Uber eine Vielzahl von Modellen
(Ensembletechnik)  belastbar  ab-
schatzen.

Zukiinftige Veranderung der Niederschlage
im Winterhalbjahr in Niedersachsen
35 Ferne Zukunft
T (2071-2100):

Nahe Zukunft +22 %

25 (2021-2050):

20

+12 %

15

10

Anderung Niederschlag vs. 1971-2000 [%]

-10

-15
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Bandbreite der zukiinftig moéglichen Veranderung der Winterniederschlage in Niedersachsen auf Basis
von acht regionalen Klimamodellen (farbige Linien) als 30jahriges gleitendes Mittel (Szenario RCP8.5)
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Wasserhaushalts-
modellierung

Wasserhaushalt und
Klimawandel

Die klimatischen Verdnderungen in
Niedersachsen haben einen Einfluss
auf die Entwicklung des Abflusses der
Binnengewadsser. Diese Veranderun-
gen werden durch langjahrig gemes-
sene Zeitreihen an den niedersach-
sischen Pegeln ausgewertet. Um die
zukinftige Entwicklung abzubilden,
werden Simulationen von zukinftigen
Abflissen mit Hilfe von Wasserhaus-
haltsmodellen durchgefihrt, die mit
Daten aus regionalen Klimaprojektio-
nen angetrieben werden.

Wasserhaushaltsmodelle...

...berechnen den Abfluss in einem
FlieBgewasser auf Basis von Klimada-
ten, Boden- und Landnutzungsdaten
sowie der Topographie. Dabei werden
eine Vielzahl an Komponenten des Bo-
denwasserhaushaltes im Modell simu-
liert (siehe Abbildung). So kénnen u. a.
Einflusse von Landnutzungs- und
Klimaanderungen auf das Abfluss-
regime bzw. den gesamten
Wasserhaushalt untersucht und beur-
teilt werden.

Hydrologische Prozesse im Wasserkreislauf

(

~4

Globalstrahlung

Verdunstung

Schneeschmelze

Verdunstung

tt
|

Foikind

durch Vegetation =——p-
und im Gelande

Oberflachenabfluss

Abfluss
(Graben, Bach, Fluss) ;.

<+—— Hochwasser

11



Hydrologische Modellierung
mit dem Modell PANTA RHEI

Fur die Untersuchung der Auswirkun-
gen des Klimawandels auf die
Wasserwirtschaft in  Niedersachsen
wurden hydrologische Flussgebiets-
modelle erstellt. Als Modellsystem
wurde u.a. die Software PANTA RHEI
verwendet. Dieses Modellsystem wur-
de von der Abteilung Hydrologie, Was-
serwirtschaft und Gewadsserschutz des
LeichtweiB-Instituts fUr Wasserbau an
der TU Braunschweig in Zusammen-
arbeit mit dem Institut flr Wasser-
management W GmbH entwickelt.
PANTA RHEI ist ein deterministisches
hydrologisches Modell mit einer Viel-
zahl von Anwendungsmdglichkeiten.
Derzeit wird PANTA RHEI fur die Be-
rechnung von Bemessungsabfllssen,
flr die Hochwasservorhersage in Nie-
dersachsen sowie fur klimawandelbe-
zogene Untersuchungen in nationalen
und internationalen Projekten einge-
setzt.

Hydrologische Prozesse

Mit  einem  Wasserhaushaltsmodell
kdnnen die verschiedenen hydrologi-
schen Prozesse, die den Wasserfluss in
der Landschaft bestimmen, berechnet
werden.  Die  Abbildung  zeigt
schematisch die im Wasserhaushalts-
modell PANTA RHEI bertcksichtigten
Prozesse. Hierbei werden laterale
Prozesse (Abflusskonzentration und
Wellenablauf) und vertikale Prozesse
(Abflussbildung) unterschieden. Die

12

Berechnung der vertikalen Prozesse
(z.B. Infiltration) erfolgt auf der Ebene
des Hydrotops — der kleinsten hydro-
logisch einheitlichen Flache. Die late-
ralen hydrologischen Prozesse werden
far jedes als ,Teilflache” bezeichnete
Systemelement und seine darin ent-
haltenen konzeptionellen Speicher wie
z.B. Schneespeicher oder Grund-
wasserspeicher berechnet. Flr jeden
Berechnungszeitschritt — zumeist jede
Stunde — erfolgt die Berechnung der

Zu- und Abstrome sowie der

Wasserbilanz einer Landflache.
Evapo- Meteodaten
transpiration Niederschlag
118

e

Interzeption

" Oberflichen-
abfluss

e 0

Bodenwasser-
haushalt

[}

Oberfliche

‘Wellenablauf im FlieRgewssser

Schema der Komponenten und Prozesse in
einem Wasserhaushaltsmodell, Quelle:
LeichtweiB-Institut ~ fir  Wasserbau U
Braunschweig

Bausteine des Modells

Fur die hydrologische Modellierung
wird ein Flussgebiet raumlich in Sys-
temelemente untergliedert. System-
elemente sind Flachen (Teileinzugs-
gebiete und deren Unterelemente:
Hydrotope) und Bauwerke.



Ein  Hydrotop fasst Flachen mit
ahnlichem hydrologischen Verhalten
zusammen. Die Bodenart selbst und
die Landnutzung bestimmen typische
Eigenschaften, weshalb sie zur

Abgrenzung von Hydrotopen genutzt
werden kénnen. Folgende Bauwerke
kénnen berlcksichtigt werden: Diker,
Hochwasserrickhaltebecken,

Retentionsraum

Talsperren, und

Verzweigung.

Teileinzugs
-gebiet

Land-
nutzung

Bodenart

Hydrologie

Wesentliche Bestandteile hydrologischer
Modelle

Vorgehen bei der klima-
szenarienbasierten Wasser-
haushaltsmodellierung

Um die zuklnftige Veranderung des
Landschaftswasserhaushalts sowie die
zukUnftige Abflusssituation in Nieder-
sachsen ermitteln zu kdénnen, werden

Globales

Emissionsszenario Klimamodell (GCM)

Regionale Klimaprojektion

Abflussprojektion

Regionales
Klimamodell (RCM)

Wasserhaushaltsmodelle  eingesetzt.
Sie berlicksichtigen das komplexe
Zusammenwirken von KlimagroBen,
Wasserhaushalt und weiteren Gege-
benheiten wie den Bodeneigenschaf-
ten und der Landnutzung. Mit Was-
serhaushaltsmodellen ist es mdoglich,
wesentliche Komponenten des Was-
serhaushalts wie Verdunstung, Was-
serspeicherung im Boden und den
Abfluss im Gewasser in ihrer raumli-
chen und zeitlichen Verteilung zu be-
rechnen. Dadurch kann die Wirkung
von klimatischen Anderungen auf den
Wasserhaushalt und das Abflussver-
halten auf Basis der Klimaprojektionen
ermittelt werden. Ankntpfend an die
Klimaprojektionen der Klimamodelle
bildet die Wasserhaushaltsmodellie-
rung somit das letzte Glied der Modell-
kette in der Klimafolgenmodellierung.

Mit Klimamodellen werden nicht nur
die klimatischen Verhaltnisse der
Zukunft simuliert, sondern auch jene
der Vergangenheit nachgebildet. In
vielen Fallen lassen sich systematische
Ab-  weichungen  zwischen  der
meteorologischen Beobachtung
(Messung) und der mit dem
Klimamodell  simulierten  meteoro-
logischen Vergangenheit feststellen.

Statistisch
Wasserhaushalts-
Modell (WHM)

Dynamisch BIAS-Adjustierung

Schema Klimafolgenmodellierung, Quelle: Leichtweil3-Institut fir Wasserbau - TU Braunschweig
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Eine solche als ,Bias” bezeichnete
Abweichung kann beispielsweise sein,
dass die tatsachlich gemessenen
Temperaturen systematisch niedriger
sind, als diejenigen, die mit einem Kli-
mamodell fur denselben Zeitraum si-
muliert wurden. Durch einen Vergleich
der Klimamodelldaten mit den tat-
sachlich gemessenen Werten kénnen
die Art und GroBe der systematischen
Abweichungen  bestimmt werden.
Unter der Annahme, dass die Klima-
modelldaten in der Vergangenheit und
der Zukunft einen &hnlichen Fehler
aufweisen, kénnen die Klimaprojekti-
onen mit mathematischen Verfahren
angepasst (Bias-Korrektur) und an-
schlieBend an das Wasserhaushalts-
modell Ubergeben werden. Diese

Allerkanal @

Anpassung  ist  notwendig, da
fehlerhafte bzw. unrealistische
Eingangsdaten in
Wasserhaushaltsmodellen  gleichsam
zu falschen Abflussen in der Zukunft
fahren.

Ensemble von Klimaprojektionen als
Eingangsdaten  fir die  Wasser-
haushaltsmodellierung decken eine
Bandbreite  mdglicher  zuklnftiger
klimatischer Anderungen ab. In der
Wasserhaushaltsmodellierung  erge-
ben sich auf Basis der verschiedenen
Klimaprojektionen verschiedene Aus-
sagen zur Entwicklung des Abflussge-
schehens und des Wasserhaushalts.
Die Gesamtheit dieser Aussagen be-
zeichnet man als Abflussprojektion.




KIimawandeI in 2000) liegt dagegen bei 9,0 Grad
Celsius.
Niedersachsen

°C Deutliche Zunahme der Temperaturen
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Jahre kamen vor allem seit Mitte der Entwicklung der Jahresmitteltemperaturen in
1980er Jahre vor. So liegen bis Ende ~ Niedersachsen, Datenquelle: DWD

2020 acht der zehn warmsten jemals

gemessenen Jahre in Niedersachsen

innerhalb des 21. Jahrhunderts. Dabei

bildet das Jahr 2020 mit einer Durch-

schnittstemperatur von 10,9 Grad

Celsius den Spitzenwert, dicht gefolgt

von 2014, 2018 und 2019. Der

langjahrige Mittelwert (Periode 1971-

In Zukunft kann es noch deutlich warmer werden
oC (wenn wir so weiter machen wie bisher)
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Bandbreite erwarteter Veranderungen

(unter dem "weiter-wie-bisher"-Szenario)
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11
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Temperatur \

10

Mittelwert 1971-2000

gleitendes Mittel
der Beobachtung

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Entwicklung der Temperaturen in Niedersachsen von der Vergangenheit bis in die Zukunft,
Datenquelle: DWD, EURO-CORDEX, Reklies-De
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Veranderung der
Niederschlage

weniger Niederschlag gegentiber dem
langjahrigen Mittel (1971-2000). Im
Winter  dagegen  ndhmen  die
Niederschlage bis 2100 um 0-20% zu.

Die Niederschldage im Sommerhalbjahr
(Mai — Oktober) zeigen bisher keinen
eindeutigen Trend, auch wenn das Jahr
2018 das zweittrockenste seit Beginn
der Aufzeichnungen in Niedersachsen
war. Im Winterhalbjahr (November -
April) haben die Werte dagegen um
rund 25% zugenommen. Wenn die
Treibhausgas-Emissionen wie in den
letzten Jahrzehnten weiter
voranschreiten, kénnen die Sommer - Nt
bis zum Ende des Jahrhunderts jedoch ~ Quelle: ADRIELO/pixabay
trockener werden, bei bis zu rund 15%

me Keine Anderung der Niederschlagssummen im Sommer Lol Deutliche Zunahme der Niederschlagssummen im Winter
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Es kann im Sommer zukUnftig trockener werden Es gibt 2ukUnftig im Winter noch mehr regnen
mm 0
( vir s0 weitermachen wie bisher) mm (wenn wir so weitermachen wie bisher)

Entwicklung der Niederschldge in Niedersachsen von der Vergangenheit bis in die Zukunft,
Datenquelle:DWD
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Klimafolgen in
Niedersachsen

Veranderungen der
Hochwasserverhaltnisse

Hochwasser Hannoversch Miinden 2011,
Quelle: NLWKN

Die Ergebnisse von KIiBiW zeigen, dass
sich die Hochwasserscheitel in den letz-
ten 50 Jahren nur wenig verandert ha-
ben. Lediglich im Sommerhalbjahr gab
es deutlichere Abnahmen im zentralen
Niedersachsen. In den letzten 30 Jah-
ren haben sich diese Muster verdndert.
Wahrend es im Winterhalbjahr signifi-
kante Abnahmen der Scheitelabflisse
in der stdlichen und Zunahmen in der
nordlichen Landeshélfte gab, haben
die Hochstabflisse im Sommerhalbjahr
in weiten Teilen des Landes deutlich
zugenommen.

Hochwasser haben sich regional unterschiedlich entwickelt
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Die zukunftige Hochwassersituation in
Niedersachsen ldsst erkennen, dass die
Zunahmen der Abflussmengen, die im
statistischen Mittel einmal alle 100
Jahre auftreten kénnen (HQ 100), im
Sommerhalbjahr am starksten aus-
fallen. Unter der Annahme des
weiter-wie-bisher”-Szenarios-
(RCP8.5) sind bereits leichte Zunahmen
in der nahen Zukunft zu erwarten. In
der fernen Zukunft des RCP8.5 gibt es
deutliche Zunahmen der
Scheitelabflisse an allen Pegeln in
Niedersachsen, wobei auch hier das
Sommerhalbjahr am starksten in
Erscheinung tritt. Die Trends der
jingeren Vergangenheit setzen sich in
der Zukunft weiter fort. Vor allem die
Situation im Sommerhalbjahr wird sich
deutlich verscharfen. Dadurch kénnen
sich Hochwasserverhaltnisse ergeben,
die bisher nicht beobachtet wurden.
Dementsprechend kénnten aktuelle

Leineniederun Salzderfieldenduli 2047 =¥
Quelle: NLWK Nesgses ==

Vorsorge- und SchutzmaBnahmen zu-
kdnftig nicht mehr ausreichen. Um die-
sen  Erkenntnissen Rechnung zu
tragen, wurde durch KIBiW die
Anwendung eines Klimabeiwertes bei
zukUnftigen Bemessungsfragen im
Hochwasserschutz empfohlen.

Zukiinftig kdnnen Hochwasser landesweit extremer werden

Sommerhalbjahr
(Mai — Okt)

Winterhalbjahr
(Nov —Apr)

2021-2050

2071-2100
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Veranderung der
Niedrigwasserverhaltnisse

’e el Neuhaus, Trockenjahr 20 '
| Quelle: NLWKN -t '

Die Niedrigwassersituation in Nieder-
sachsen hat sich in der Vergangenheit
an den meisten Pegeln kontinuierlich
verscharft. Vor allem im 6stlichen bzw.
stidostlichen Niedersachsen kam es seit
den 1960er Jahren zu einer Abnahme
des Niedrigwasserabflusses sowie zu
einer Zunahme der Niedrigwasser-
dauer als auch des Defizites an
Wasservolumen.

Letzteres zeigt, welche Wassermenge
dem Fluss wahrend Niedrigwasser-
phasen gegentber normalen Abfluss-
bedingungen fehlt. Diese Entwicklung
setzt sich etwas schwacher auch in den
letzten 30 Jahren weiter fort, wobei
der  Niedrigwasserabfluss  regional
uneinheitliche Tendenzen aufweist.
Die Zunahmen langer Trockenphasen

oder Durren stellen die Wasser-
wirtschaft ~ vor  groBe  Heraus-
forderungen. Das Sommerhalbjahr

2018 war sowohl in Deutschland wie
auch in Niedersachsen eines der
warmsten und zugleich trockensten
seit Beginn der Wetteraufzeichnungen
gegen Ende des 19. Jahrhunderts.
Langanhaltende Niedrigwasserperio-
den beeinflussen gravierend u.a. die
industrielle Produktion, die Schifffahrt,
die  Trinkwasserversorgung, die
Energiewirtschaft sowie die
Landwirtschaft und die Okologie der
Gewadsser.

Die Niedrigwasserverhiltnisse haben sich in der Vergangenheit verscharft

Max. Dauer von
Niedrigwasserphasen

Niedrigwasser-
abflussmenge

1966 - 2017
L

1988 - 2017
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Max. Defizit an
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ZukUnftig findet bis zur Mitte des
21.Jahrhunderts zunachst eine leichte
Entspannung der Niedrigwassersitu-
ation in den meisten Regionen von
Niedersachsen im Vergleich zum Refe-
renzzeitraum (1971- 2000) statt. In der
zweiten Halfte des 21. Jahrhunderts
kommt es dann zu einer deutlichen

Verscharfung der
haltnisse, welche sich unter dem ,,wei-
ter-wie-bisher”-Szenario regional (vor
allem im sudlichen Niedersachsen) be-
merkbar macht.

Niedrigwasserver-

Zukiinftig kann sich die Niedrigwassersituation regional verscharfen

Max. Dauer von
Niedrigwasserphasen

Niedrigwasser-
abflussmenge

2021-2050

2071-2100

Max. Defizit an
Wasservolumen
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Kustenschutz

Hochwasserschutz

Grundwasserschutz

Talsperrenbewirtschaftung

Starkregenvorsorge

Siedlungswasserwirtschaft

Handlungsfelder in der Wasserwirtschaft, Quelle: NLWKN

Klimawandel und
betroffene
Handlungsfelder in
der Wasserwirtschaft

Projektionen des zukunftigen Klimas
belegen eine Verstarkung der bereits
erkennbaren Klimafolgen (v.a. im Hin-
blick auf die Haufigkeit und Intensitat
von Extremereignissen). Dieses hat
verschiedenste Auswirkungen auf die
Wasserwirtschaft in Niedersachsen.

Durch réaumlich und zeitlich veréanderte
Niederschlagsmuster ~ und  damit
einhergehende  Anderungen  des
Abflussverhaltens werden samtliche
Handlungsfelder in der Wasserwirt-
schaft beeinflusst.

Extreme Trockenzeiten

Geringe oder ausbleibende Nieder-
schldge Uber langere Zeitraume bei

gleichzeitig  hohen  Temperaturen
kdnnen zu extremen Trocken- bzw.
Niedrigwasserphasen fihren. Solche
Ereignisse werden zukUnftig haufiger
auftreten und langer andauern.



Extreme Niederschldge

fe: _Be?'(fe/pixabay

GroBe Niederschlagsmengen  Uber
langere Zeitraume oder sehr heftige
Niederschlage Uber kurze Zeitrdume
(sog. Starkregen) kénnen zu Hochwas-
ser und Uberschwemmungen fiihren.
Solche Ereignisse werden zukinftig
wahrscheinlich haufiger bzw. intensi-
ver auftreten.

Hochwasser- und Kistenschutz

Quelle: Jody Davis/pixabay

Das Risiko von Uberschwemmungen
an Flussen wird sich an vielen Orten
erhdhen. Die Folgen sind groBe
finanzielle Schaden, Verschmutzungen
der Umwelt bspw. durch beschadigte
Heizoltanks bis hin zu Verletzten oder
sogar tdédlichen Unféllen. Fur die

22

Kistenorte  wird  der  Meeres-
spiegelanstieg  bedrohliche  Aus-
wirkungen  zur  Folge  haben.

Hochwasserschutzbauten und Deiche
mussen verstarkt werden.

Starkregen und Sturzfluten

q.,u Z8%

' %.\‘ ad

H“

Nladih

Starkregen mit der Gefahr von wild
abflieBendem Oberflachenabfluss oder

Sturzfluten kénnen Uberall auftreten.
Zukunftig nimmt das Risiko solcher
Ereignisse weiter zu. Als Folge kommt
es neben Uberschwemmungen auch
zu Hangrutschungen, Bodenerosion,
massiver Bewegung von Schlamm und
Gerdll sowie Baumentwurzelungen.

Grund- und Trinkwasserschutz

Quelle: StockSnap/pixabay



86 % des Trinkwassers werden in
Niedersachsen aus dem Grundwasser
gewonnen. Langer anhaltende
Trockenperioden kénnen die Grund-
wasserneubildung beeinflussen. Sinkt
der Grundwasserstand unter ein
gewisses Nieveau, kénnte sich zudem
durch  die  Konzentration  von
geogenen und anthropogenen Stoffen
die Qualitdt des  Grundwassers
verschlechtern.

Talsperrenbewirtschaftung

Die Bewirtschaftung der Stauseen an
den Talsperren Sose, Oder, Ecker,
Oker, Innerste und Grane dient vor
allem dem Hochwasserschutz, der
Trinkwassergewinnung, der
Energieerzeugung und der Aufhéhung

des Niedrigwasserabflusses im
Unterlauf der Talsperren. Extreme
Hochwasserereignisse als auch

extreme Trockenzeiten Uber langere
Zeitraume oder in sehr kurzer jahrlicher
Abfolge sind besondere Heraus-
forderungen.
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Siedlungswasserwirtschaft

Eine Zunahme der Haufigkeit und
Intensitdt von Starkregenereignissen
wird eine starkere hydraulische
Belastung der Kanalnetze und der
Anlagen zur Regenwasserbehandlung
und -riickhaltung bewirken. Uberstau-
und Uberflutungsereignisse werden in
bestehenden Kanalnetzen zunehmen.
Eine Zunahme sommerlicher
Trockenwetterperioden  wird  zu
abnehmenden Niedrigwasserabflissen
und hoéheren Gewadssertemperaturen
fahren.



KLIMAWANDEL bewadltigen

KLIMASCHUTZ KLIMAANPASSUNG

2ur h 2ur
der Ursachen des der Folgen des Klimawandels
Klimawandels (Reduktion von
Treibhausgasemissionen)

Klimaanpassung in
Niedersachsen

Klimaanpassung ist notwendig, um
rechtzeitig auf die nicht mehr ver-
meidbaren Auswirkungen des Klima-
wandels reagieren zu kénnen und sich
mit ihnen zu arrangieren. Ziel dabei ist
es, sich so auf das sich andernde Klima
einzustellen, dass Schaden und Beein-
trachtigungen weitestgehend vermie-
den werden kdénnen. Viele Initiativen
und MaBnahmen sorgen bereits dafr,
dass die Empfindlichkeit nattrlicher
und menschlicher Systeme gegeniber
tatsachlichen oder erwarteten Aus-
wirkungen der Klimadnderung ver-
ringert werden.

PmEmE e . 1 m AT T =y - ]

Niederséchsische Strategie
zur Anpassung an die Folgen
des Klimawandels 2021

edesace
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Klimaanpassung in der
Wasserwirtschaft

Der Klimawandel hat verschiedenste
Auswirkungen auf die Wasserwirt-
schaft in Niedersachsen.

Bzgl. bereits bestehender Uberlegun-
gen und Optionen zur Anpassung sind
in der niedersachsischen Anpassungs-
strategie (2012) sowie in der Klima-
wirkungsstudie  fir  Niedersachsen
(2019) bereits eine Vielzahl von Mal3-
nahmen aufgefihrt, die ein zukinfti-
ges Vorsorge- und Risikomanagement
im Zuge des Klimawandels und seiner
Folgen beschreiben.

Klimaanpassung ist eine
kommunale Aufgabe

Integrierte Klimaschutzkonzepte bie-
ten die Moglichkeit, die Themenfelder
Klimaschutz und Klimaanpassung ge-
meinsam anzugehen. Das Themenfeld
»Anpassung an den Klimawandel” als
Teilkonzept beschéftigt sich mit den
Fragen, welche Belastungen in einer
Kommune aufgrund des Klimawandels
relevant werden kénnten. Bspw. wird
geprift, ob ausreichend Schutz vor
den Folgen extremer Niederschlage
und Stiirmen besteht.



Klimaanpassung in
Niedersachsen

BEISPIELE FUR KLIMAANPASSUNGEN IM BEREICH OBERFLACHENGEWASSER

UNTERBINDUNG DER BAU- UND SIEDLUNGSTATIGKEIT IN
HOCHWASSERGEFAHRDETEN BEREICHEN

VORAUSSCHAUENDE PLANUNG VON MASSNAHMEN UNTER
BEACHTUNG DER WIRTSCHAFTLICHKEIT

PRIORISIERUNG VON NUTZUNGEN UND FESTLEGUNG VON
SCHWELLENWERTEN FUR GGF. NOTWENDIGE
NUTZUNGSEINSCHRANKUNGEN

NUTZUNG DER INSTRUMENTARIEN DES HOCHWASSERRISIKO-
MANAGEMENTS (FORDERUNG NATURLICHER RUCKHALT,
HOCHWASSERVORSORGE, TECHNISCHER HOCHWASSERSCHUTZ)

MASSNAHMENPROGRAMME UND BEWIRTSCHAFTUNGSPLANE ZUR
EG-WASSERRAHMENRICHTLINIE (BEVORZUGUNG VON GEGENUBER
DEM KLIMAWANDEL ROBUSTEN UND EFFIZIENTEN MASSNAHMEN,
INSBES. BEI EINER LANGEN BESTANDSDAUER
DER MASSNAHMEN)

DURCHGANGIGKEIT UND MORPHOLOGIE VON
(FLIESS-)GEWASSERN

NUTZUNG DER SYNERGIEN VON HOCH- UND NIEDRIGWAS-
SERMANAGEMENT (Z.B. FORDERUNG NATURLICHER WASSER-
RUCKHALT UND DEZENTRALE NIEDERSCHLAGSVERSICKERUNG)

PRIORISIERUNG VON NUTZUNGEN UND FESTLEGUNG VON
SCHWELLENWERTEN FUR GGF. NOTWENDIGE NUTZUNGSEIN-
SCHRANKUNGEN
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Infos Klimawandel in
Niedersachsen

Klimawandel

Quelle: Rainer Sturm/PIXELIO

Zum Thema Klimawandel stehen Ihnen
fachliche, detaillierte Inhalte der
Projekte KIiBiW, KLIFWA sowie zur
Klimawirkungsstudie  Niedersachsens
zur Verfigung.

www.nlwkn.niedersachsen.de/startsei
te/wasserwirtschaft/klimawandel
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Klimawandel kompakt

Quelle: NLWKN

Kompakte Informationen zu den
Themen Klimawandel, Klimafolgen,
Klimamodellierung und Klima-
anpassung in Niedersachsen mit dem
Schwerpunkt Wasserwirtschaft finden
Sie auf den Internetseiten des NLWKN.

https://www.nlwkn.niedersachsen.de/
klimawandelkompakt




KliBiw

/ ( KIiBiW

Quelle: NLWKN

Globaler Klimawandel - wasserwirt-
schaftliche Folgenabschatzung fir das
Binnenland:  Das  Projekt  KIiBiW
betrachtet und analysiert die Folgen
des Klimawandels fir Binnengewasser
in Niedersachsen.

www.nlwkn.niedersachsen.de/startsei
te/wasserwirtschaft/klimawandel/proje
kt klibiw
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Veroffentlichungen
Klimawandel /
Wasserwirtschaft

Oberirdische Gewasser Band 41

Niederschsischer Landesbetried fur
Wasserwirtschan, Kusten- und Naturschutz

Globaler Klimawandel

Viasserwiischatiiche
Folgenavschatzung fur das Binneniand

Gesamibericht des Projextes KIBIW
Themenbereich Hochwasser

Niedersachsen

Oberirdische Gewasser Band 41 (2017)
Gesamtbericht des Projektes KIiBiW
Themenbereich Hochwasser

Oberirdische Gewasser Band 42 (2019)
Gesamtbericht des Projektes KIiBiW
Themenbereich Niedrigwasser

www.nlwkn.niedersachsen.de/startsei
te/service/veroffentlichungen websho
p/schriften_zum_downloaden/downlo
ads_klimawandel/veroeffentlichungen
-zum-thema-klimawandel-zum-
downloaden-152728.html

i

e m

e

28

Informationsdienst
Gewasserkunde |
Flussgebietsmanagement 1/2018

Ndars3chsscher Landesbetreo fr

Der Klimawan del und seine
Folgen fiir die Wasserwirtschaft
im niedersachsischen
Binnenland

(wiisiw

Fekenesnisse: s dom Projebt KiRAY
o Boresch Hochwassar]

Niedersachsen

Informationsdienst Gewasserkunde
01/2018: Klimawandel und
Hochwasser

Informationsdienst ~ Gewasserkunde
02/2019: Klimawandel und
Niedrigwasser

www.nlwkn.niedersachsen.de/startsei
te/wasserwirtschaft/publikationen/info
rmationsdienst_gewasserkunde_fluss-
gebietsmanagement/informationsdien
st-gewaesserkunde-

flussgebietsmanagement107682.html




Info-Portal Hochwasser

Ouelle: NLWKN

Vor, wahrend und nach dem
Hochwasser richtig informiert sein. Der
NLWKN hat wichtige Informationen
flr Sie zusammengestellt. Ein Angebot
flr die Burgerinnen und Burger und
Akteure des Hochwasserschutzes fur
ein gestarktes Niedersachsen
gegenlber Hochwasserrisiken.

www.nlwkn.niedersachsen.de/startsei
te/hochwasser_kustenschutz/
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