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Einleitung

Das Forschungsvorhaben untersuchte die Folgen des Klimawandels auf die Hydrologie und
die Wasserbewirtschaftung. Mittels Simulationsmodellen wurden der gegenwaértige Zustand
und zukunftigen Prognosen simuliert und die daraus gewonnenen Ergebnisse analysiert.
Zusatzlich wurden Anpassungsstrategien erarbeitet. Das Forschungsthema Binnengewéasser
wurde in die 3 Fachsaulen, Wasserdargebot, Hochwasserrisiko und Gewasserbelastung
unterteilt. Die wissenschaftliche und administrative Koordination férderte den Austausch
wissenschaftlicher Ergebnisse zwischen den einzelnen Teilprojekten und war in Kombination
mit einer weiteren Saule, welche fur die wasserwirtschaftliche Planung und den
Ergebnistransfer verantwortlich war, an der Datenaufbereitung und -bereitstellung beteiligt.
Abbildung 1 (links) zeigt die Vernetzung der einzelnen Teilprojekte.

Als Untersuchungsgebiet wurde primar das etwa 15.000 km2 groRBe Aller-Leine-
Flusseinzugsgebiet ausgewahlt, da es mit seinen physiographischen und klimatischen
Charakteristiken reprasentativ fir Niedersachsen ist (Abbildung 1, rechts). Desweiteren sind
die Mittelgebirgsregionen des Harzes sowohl fur das Wasserdargebot als auch das

Hochwassermanagement von groRem Interesse.
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Abbildung 1: Vernetzung der Teilprojekte (links). Aller-Leine-Einzugsgebiet mit Landnutzung und

Gewassernetz (rechts).

Die Gliederung des Berichts orientiert sich weitestgehend an der Aufteilung in die
verschiedenen Saulen und Teilprojekte. Der Teil Wasserdargebot zeigt Ergebnisse zu dem
Wasserhaushalt, -bedarf, -verfugbarkeit, und der Grundwasserdynamik. Das
Hochwasserrisiko diskutiert die Entwicklung von Hochwasserabflissen und das daraus
resultierende Schadenspotential, sowie Anpassungsstrategien zum
Hochwassermanagement. Das Kapitel der Gewasserbelastung setzt sich aus Studien zu
punktuellen Stoffaustragen, diffusen Stoffaustrdgen und der FlieRgewassergiite zusammen.
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Wasserdargebot

Zur Quantifizierung von mdoglichen Auswirkungen des globalen Klimawandels auf den
Wasserhaushalt des Aller-Leine-Einzugsgebiets wurde ein flachendifferenziertes
hydrologisches Modell erstellt. Dieses Modell umfasst 4.500 Teilflachen, 62.000 Hydrotope,
156 Pegelstationen, 6 Talsperren sowie zahlreiche weitere hydrologisch relevante Bauwerke.
Als Modellsystem wurde das Wasserhaushaltsmodell PANTA RHEI verwendet (Riedel et al.,
2011). Im Zuge des Projekts wurde das Modellsystem fir die Klimafolgenforschung erweitert
(z.B. Kreye et al.,, 2012; Forster et al., 2012). Es wurde ein sehr detailliertes Modell zur
Beschreibung des Wasserhaushalts aufgebaut, welches fir einen von der Kalibrierung
unabhangigen Zeitraum aussagekraftig validiert werden konnte.

Auf Grundlage der A1B Emissionsszenarien der regionalen Klimamodelle REMO-BFG,
REMO-UBA (Jacob et al., 2008) und 20 Realisationen von WETTREG2006 (Spekat et al.,
2007) wurden anschliel3end Wasserhaushaltssimulationen fiir das Aller-Leine-Einzugsgebiet
durchgefiihrt und ausgewertet. Da statistische Auswertungen von Zeitreihen aus
Klimamodelldaten auf eine unterschiedliche Auspragung von méglichen Klima&nderungen in
den Jahreszeiten hinweisen, wurden die Saisonalitaten der Wasserhaushaltskomponenten
im Detail betrachtet.

Abbildung 2 zeigt fur einige Referenzpegel die Mittelwerte der sogenannten Pardé-
Koeffizienten, berechnet aus den 20 WETTREG2006-Realisationen. Der Pardé-Koeffizient
(Pardé, 1963; Pfaundler, 2006) fur den Monat i im Wasserhaushaltsjahr j berechnet sich hier
aus dem mittleren Abfluss des Monats i des Wasserhaushaltsjahrs j geteilt durch den
mittleren Abfluss des Wasserhaushaltsjahrs j. Die Pardé-Koeffizienten wurden fir jeden
Pegel fur jede der 20 WETTREG2006-Realisationen berechnet und anschlieRend gemittelt.
Das Ergebnis zeigt eine Zunahme der winterlichen Abfllisse insbesondere in den Monaten
Januar und Februar (hohe Pardé-Koeffizienten). Der Ubergang zu den nachfolgenden
Frihjahrsmonaten ist dabei durch einen markanten Rlckgang der Wasserfiihrung
gezeichnet. Unabhangig davon nimmt die Abflussh6he des Winterhalbjahrs gegentiber dem
Referenzzeitraum der Vergangenheit zu. Die Ergebnisse weisen damit auf eine insgesamt
geringere Bedeutung saisonaler Schneedecken hin. Das Abflussverhalten geht damit, je
nach Lage des untersuchten Teilgebiets, stéarker in ein pluviales Regime uber.

Um mogliche Anderungen der Wasserfiihrung im Sommer einschétzen zu kénnen, wurden
zudem Niedrigwasserstatistiken durchgefuhrt. Die nach Pegeln und verschiedenen
Zeitraumen differenzierte Auswertung weist zum jetzigen Zeitpunkt auf keine Anderung

typischer Niedrigwasserkenngrof3en hin.
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Abbildung 2: Pardé-Koeffizienten fir den Abfluss. Zeitraum 1961-2100, das Jahr 2000 (blaue Linie) ist
der Ubergang von 20C zu A1B. Dargestellt sind die Mittelwerte der Pardé-Koeffizienten aus je 20
WETTREG2006-Realisationen.

Aufbauend auf der Analyse einer klimabedingten Anderung des Wasserhaushalts erfolgte
eine flachendifferenzierte Auswertung der Wasserhaushaltskomponenten fir das Aller-Leine-
Einzugsgebiet. Basis hierfir waren die Ergebnisse der 20 Realisationen von
WETTREG2006. Zusatzlich wurde nach einer Analyse des Pro-Kopf-Verbrauchs, fur die
zeitliche Entwicklung der Bedarfsseite die demografische Entwicklung analysiert.

Wesentlich fur die Wasserverfiigbarkeit ist die Grundwasserneubildung. Eine Uberpriifung
der berechneten Grundwasserneubildung mit Beobachtungen ist kaum mdéglich, da
Lysimeterstationen sehr selten sind. Die Bilanzierung rechnerischer Wasserflisse in PANTA
RHEI entspricht  jedoch der Volumenbilanzierung eines konzeptionellen
Grundwasserspeichers. Die zeitliche Anderung dieses Volumens korreliert —mit
Beobachtungen des Grundwasserstandes, die zahlreich vorhanden sind. Abbildung 3 zeigt
exemplarisch fur ein Teilgebiet in der Sidheide den mittels linearer Regression aus der
Simulation abgeleiteten Grundwasserstand und Beobachtungen einer reprasentativen

Grundwassermessstelle.
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Abbildung 3:  Vergleich von beobachteten und mittels linearer Regression aus dem berechneten

Grundwasserspeicher ermittelten Grundwasserflurabstanden. (Korrelationskoeffizient R=0,87).

Fur insgesamt 58 untersuchte Grundwassermessstellen konnte im Mittel eine Korrelation von
0,82 erzielt werden. In den meisten Gebieten wurden auf Basis der durchgefiihrten
Simulationen fiir die WETTREG-Realisationen keine Anderungen der Grundwasservorrate
fur die Zukunft ermittelt (Tabelle 1). Nur im Osten des Untersuchungsgebiets traten
Abnahmen der Grundwasserstande auf. Im Mittelgebirgsraum rund um den Harz deuten die
Simulationslaufe auf groRere Schwankungen der Grundwasserstande hin. Die leichte
Zunahme der Dynamik entsteht durch einen hoheren Grundwasserstand im Winter,

einhergehend mit einem niedrigeren Grundwasserstand im Sommer.

Tabelle 1: Qualitative Anderung der simulierten Mittelwerte der Fillung des konzeptionellen
Grundwasserspeichers und Angaben zur Entwicklung der Dynamik auf Grundlage der PANTA RHEI-
Simulationen (WETTREG2006) fiir ausgewahlte Naturraume (Trendanalyse 1971-2100).

Naturraum nach Elsholz Trend Mittelwerte Anderung der
und Berger (2003) (mit Signifikanztest) Dynamik
Oberharz leichte Zunahme
Harzvorland gleichbleibend
Obere Leine leichte Abnahme

Weser-Aller-Geest
Sudheide
Ostheide

Altmark

Ost-Braunschweig

Der Wasserbedarf lasst sich in den des privaten, industriellen und landwirtschaftlichen
Sektors gliedern. Im privaten Sektor wird ein Riickgang auf 120 Liter pro Einwohner und Tag
bis zum Jahr 2020 erwartet. Regionale Bevélkerungsprognosen deuten auf einen starken

Ruckgang der Bevolkerung im landlichen Raum und eine leichte Zunahme im urbanen Raum
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hin. Insgesamt wird erwartet, dass die Bevoélkerung in Niedersachsen bis zum Jahr 2030 um
6% sinkt. Der industrielle Wasserbedarf wird in Kuihl- und Brauchwasserbedarf
unterschieden. Der Kihlwasserbedarf wird, im Zuge der zunehmenden Umstellung der
deutschen Energiewirtschaft auf regenerative Quellen zuriickgehen. In den vergangenen
Jahren hat die Nutzungseffizienz von Brauchwasser in der industriellen Produktion deutlich
zugenommen. Nachdem dieses Potential weitestgehend ausgereizt scheint, ist zukunftig
eine Stagnation am wahrscheinlichsten. Der landwirtschaftliche Sektor ist damit der einzige,
in dem der Wasserbedarf fur Bewasserungszwecke, insbesondere im Sommer, zunehmen
kann.

Nach den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchungen ist eine Zunahme des
Wasserbedarfs eher unwahrscheinlich. Regional begrenzte Wassermangelsituationen in der
Pflanzenproduktion hingegen sind in der Vergangenheit insbesondere im Sommer bereits
aufgetreten und kénnten sich in der Zukunft verstarken. Dies deutet sich auch in einer
Zunahme der sommerlichen Trockenheit in den Klimamodelldaten an. Die Ergebnisse
kénnen nur als eine erste Tendenz gesehen werden. Fir MalBnahmenplanungen sind
unbedingt weitere Klimaszenarien und Klimamodelle anzuwenden, um die Bandbreite

maglicher Unsicherheiten besser bewerten zu kénnen.

In  dem Teilprojekt Grundwasserdynamik wurde speziell die Reaktion des
Grundwassersystems auf verédnderte klimatische Randbedingungen untersucht. Hierfur
wurde ein prozessorientiertes, numerisches Simulationsmodell, HydroGeoSphere (Therrien
et al., 2010), in hoher zeitlicher Auflosung auf unterschiedlichen Skalen angewandt.

In einem ersten Schritt wurden (hydro-) geologische Informationen gesammelt, ausgewertet
und ein hydrogeologisches Konzeptmodell des Aller-Leine-Einzugsgebiets erstellt. Darauf
aufbauend wurde das numerische 3D-Modell in HydroGeoSphere erstellt. Das Modell
bertcksichtigt sowohl die Sattigung als auch den Oberflachenabfluss.

Fur grof3skalige Aussagen wurde ein Modell fir das gesamte Aller-Leine-Einzugsgebiet
erstellt, fir Detailuntersuchungen ein raumlich feiner aufgeltstes 3D-Modell sowohl fur das
gesamte Teileinzugsgebiet der Bohme als auch fur dessen nordlichen Teil. Bei letzterem
wurde eine weitere raumliche Verfeinerung zur zusatzlichen Untersuchung von
hydrologischen Prozessen im Hangbereich von Flusslaufen implementiert. Das Modell des
Gesamteinzugsgebiets Aller-Leine, sowie die beiden Ausschnittsmodelle wurden anhand
historischer Abfluss- bzw. Grundwasserstanddaten Uber einen Zeitraum von mehreren
Dekaden kalibriert und validiert.

Die Simulationen im nordlichen Teileinzugsgebiet der Bohme wiesen darauf hin, dass

zukunftige Starkregenereignisse zu prozentual mehr Abfluss, mehr tberschwemmter Fléache,
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einer temporar erhéhten Grundwasserneubildung und infolge dessen zu mehr Basisabfluss
fuhren kénnen. Untersuchungen zu der Grundwasserneubildung des Gesamteinzugsgebiets
der Bohme zeigten, dass sich die Grundwasserneubildung saisonal andern wird. Grundlage
der Simulationen zwischen 2002 und 2050 waren die Klimamodelldaten REMO-BfG und
REMO-UBA des A1B Szenarios.

Das Modell des gesamten Aller-Leine-Einzugsgebiets wurde eingesetzt, um den Einfluss der
Klimamodelldaten auf das Grundwasserdargebot zu untersuchen. Die Abbildung 4 vergleicht
die Anderung der Grundwasserneubildung fir REMO-BfG und REMO-UBA. Jedes Teilbild

stellt den Durchschnitt einer Dekade dar.
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Abbildung 4: Simulierte Anderung in der Grundwasserneubildung fiir den BfG-Lauf (oben) und fir den
UBA-Lauf (unten) relativ zur Referenzperiode 1962-1999.

Die Ergebnisse des BfG-Laufs deuten auf leichte regionale Anderungen der
Grundwasserneubildung hin. Beim UBA-Lauf wird im Vergleich zur Referenzperiode deutlich
weniger Grundwasserneubildung in den Teileinzugsgebieten Innerste und Fuhse simuliert.
Abbildung 5 zeigt die simulierte Anderung des Grundwasserstandes relativ zur
Referenzperiode (1962-1999). Fir beide REMO-Laufe ist ein ahnlicher Trend erkennbar:
héhere Grundwasserstédnde im Stden und &auRersten Norden. Die Aussagen zu den
Grundwasserstanden aus den Teilprojekten Wasserverflgbarkeit und Grundwasserdynamik
stimmen nicht in allen Details Uberein. Es muss allerdings bedacht werden, dass sowohl

unterschiedliche Klimamodelle, Gebiete als auch Methoden zu Grunde gelegt wurden.
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Abbildung 5: Simulierte Anderung im Grundwasserstand fiir den BfG-Lauf (oben) und fiir den UBA-

Lauf (unten) relativ zur Referenzperiode 1962—1999.



Hochwasserrisiko

Zur Einschatzung bereits sichtbarer Verdnderungen beziiglich des Hochwasserrisikos wurde
in einem ersten Schritt eine Trendanalyse von Hochwasserindizes (maximal Abfluss, maxQd;
Uberschreitungsdauer 80%-Quantil, D80; Uberschreitungsanzahl 80%-Quantil, N80) fur
langjahrig beobachtete Pegel in Niedersachsen durchgefiihrt (Abbildung 6). Es zeigten sich
Uberwiegend negative Trends flir die Sommerhochwasser, die fur ca. 30-40% aller Pegel
signifikant sind und Uberwiegend positive Trends fur Winterhochwasser, die jedoch nur fir
ca. 5-15% aller Pegel signifikant sind (Fangmann et al., 2013).
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Abbildung 6: Relative Haufigkeit der Trends in den Hochwasserindizes in den Zeitrdumen 1951 bis
2005 (linker Balken) und 1966 bis 2005 (rechter Balken). Die Gesamtzahl der Trends ist in grau und
der Anteil der lokal signifikanten Trends (a = 5%) in blau angegeben. Feldsignifikante Trends (a = 5%)
sind rot markiert (Fangmann et al., 2013).

Trendanalysen basieren ausschliel3lich auf historisch beobachteten Daten und lassen daher
nur bedingt Rickschliisse auf zukinftige Gegebenheiten zu. Aus diesem Grund wurde das
hydrologische Modell HBV-IWW (Wallner et al., 2013) fur die Simulation von
Hochwasserabfliissen der Vergangenheit und der Zukunft eingesetzt. Die Weiterentwicklung
einer  Kalibrierungsstrategie, basierend auf der Anpassung der simulierten
Extremwertverteilung an die der beobachteten Verteilung (Haberlandt und Radtke, 2013),
war in diesem Zuge einer der Arbeitsschwerpunkte.

Nach der Kalibrierung und Validierung des Niederschlag-Abfluss-Modells wurden mit
Klimamodelldaten aus REMO-BFG und REMO-UBA (Szenario A1B) die Abflusszeitreihen
der Vergangenheit (1971-2000), der nahen Zukunft (2021-2050) und der fernen Zukunft
(2071-2100) simuliert. Aus diesen Simulationen wurden die Bemessungsabfliisse
bestimmter Wiederkehrintervalle (HQ) ermittelt. Das HQ beschreibt den Spitzenabfluss,
welcher statistisch gesehen alle n Jahre auftreten kann, das HQ100 tritt dementsprechend

im Mittel alle 100 Jahre einmal auf. Fir verschiedene HQ wurden anschlieRend die
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prozentualen Anderungen in den Hochwasserabflissen ermittelt. Die Untersuchungen
wurden an 41 Teileinzugsgebieten des Aller-Leine-Einzugsgebiets durchgefihrt, so dass fur

alle Gebiete die Anderungssignale ermittelt werden konnten (Abbildung 7, links).
BFG: nahe Zukunft ‘g
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Abbildung 7: Anderungssignal in Prozent des HQ100 der 41 Einzugsgebiete der nahen Zukunft fir
REMO-BFG (links). Uber die 41 Gebiete und 2 REMO-A1B-Laufe gemitteltes Anderungssignal fiir das
HQ5 und das HQ100 der nahen Zukunft (mitte) und der fernen Zukunft (rechts).

Die Anderungssignale der HQ100 sind nicht nur raumlich stark variabel sondern weichen
auch zwischen REMO-BFG und REMO-UBA stark voneinander ab. Die hohe Variabilitat der
Ergebnisse zwischen den beiden REMO-L&ufen deutet auf grof3e Unsicherheiten in den
Prognosen hin. Eine robustere Aussage liefert die Mittelung des Anderungssignals tber alle
Teilgebiete und tber REMO-BFG und REMO-UBA (Abbildung 7, mitte und rechts). In der
nahen Zukunft nehmen im Mittel die kleineren Hochwasser (HQ5) vor allem im
Sommerhalbjahr starker zu als die groReren Hochwasser (HQ100). Die mittlere Anderung
der HQ5 variiert je nach Saison zwischen 19% und 29%, die des HQ100 zwischen 11% und
19%. Fur die ferne Zukunft nehmen die Hochwasserabfliisse deutlich starker zu als fir die
nahe Zukunft. Dieser Anstieg kann zum groten Teil den Simulationen aus dem REMO-
UBA-Lauf zugeschrieben werden. Fur das HQ100 des Gesamtjahrs wurde eine Erhéhung
des mittleren Anderungssignals von 51% ermittelt. Die kleineren Hochwasser (HQ5) wiirden
nach dieser Prognose um 32% bis 36% zunehmen.

Die Simulationen des hydrologischen Modells haben gezeigt, dass nach jetzigem
Kenntnisstand die Hochwasser im Aller-Leine-Einzugsgebiet im Mittel zunehmen werden.
Dies betrifft die ferne Zukunft im gréReren Mal3e als die nahe Zukunft. Die Trendanalysen
bestatigen dieses Ergebnis nur zum Teil. Auf Detailaussagen zu einzelnen Einzugsgebieten
muss aus Griinden der Unsicherheiten in den Klimamodelldaten sowie der hydrologischen
Modellierung verzichtet werden. Aber auch die Mittelung der hier erzielten Ergebnisse wird
fur quantitative Aussagen als nicht ausreichend empfunden. Eine Erhéhung der Anzahl der
Ensembles globaler und regionaler Klimamodelle wéare ein wichtiger Schritt in Richtung
robusterer Prognosen. Desweiteren sollten mehrere Niederschlag-Abfluss-Modelle zum

Einsatz kommen, da die Simulation von Extremabfliissen eine groRe Herausforderung an
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das Modellkonzept und den Modellierer stellt und somit eine weitere Quelle fir

Unsicherheiten ist.

Mit den aus dem Niederschlag-Abfluss-Modell gewonnenen Bemessungsabflissen wurden
anschlieRend Uberschwemmungsflachen und Schadenspotentiale der verschiedenen
Perioden (Vergangenheit 1971-2000; nahe Zukunft 2021-2050; ferne Zukunft 2071-2100)
simuliert.  Hierfir wurden 58 hydraulische 1D-Modelle (HEC-RAS) mit einer
Gesamtflusslange von 994 km erstellt. Die hydraulische Berechnung erfolgte lamellenweise
(40 Abflusslamellen je Gewasser), bei denen der Abfluss je Lamelle um 10% erhéht wurde.
Die Energielinie als Ergebnis der hydraulischen Berechnung wurde mit dem DGM
verschnitten, um die Uberschwemmungsgrenzen und Wassertiefen zu erhalten. Durch den
Verschnitt der Uberschwemmungsgebiete mit den Flachennutzungsdaten wurden unter
Anwendung von Vermdgenswerten und Schadensfunktionen, in Abh&ngigkeit von den
Wassertiefen, die Schadenspotentiale fir die Lamellen ermittelt. Die Zuordnung der
Schadenspotentiale zu den zugehérigen Abflissen in einer umfangreichen Datenbank
erlaubte die flexible Abfrage beliebiger Bemessungsabflisse (z.B. HQ5, HQ100). Der jahrlich
zu erwartenden Schaden wurden fur jedes Gebiet Uber das Integral der verschiedenen
Jahrlichkeiten (Wiederkehrintervalle) ermittelt. Die Anderungen der Schaden der
Gesamtjahre zwischen der Vergangenheit und der nahen Zukunft bzw. der fernen Zukunft
sind in Abbildung 8 fiir die beiden REMO-A1B-Laufe (BFG/UBA) dargestellt.

Abfluss UBA + BFG gemittelt Veranderung in Prozent Abfluss UBA + BFG gemittelt Veranderung in Prozent

nahe Zukunft 0-20 ferne Zukunft 0-20
[ 20-40 [ 20-40

B «0-60 -0
I 0-%0 I 50-%0
I s0-100 I s0-100

100 I -100

Abbildung 8: Verénderung der jahrlichen Schaden mit den gemittelten Abflissen UBA und BFG der
jahrlichen Serie des Gesamtjahres der nahen Zukunft (2021-2050) und der fernen Zukunft (2071—
2100).
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Bei der Ermittlung des jahrlich zu erwartenden Schadens haben Veranderungen bei den
kleineren (haufigeren) Hochwasserereignissen einen gréReren Einfluss als Veranderungen
bei groReren (selteneren) Hochwasserereignissen, wie z.B. ein HQ100. Dies lasst sich
hauptsachlich durch folgende zwei Punkte begrinden. Der Wasserstand der
Eintrittswahrscheinlichkeit kleinerer Ereignisse liegt oft an der Ausuferungsgrenze. Bei einer
Anderung in diesen Bereichen ist daher auch haufiger mit einer Uber- bzw. Unterschreitung
der Ausuferungsgrenze zu rechnen. Wird diese Grenze Uberschritten, kann es besonders in
bebauten Bereichen zu erheblichen Schaden kommen, die bei Abflissen knapp unter der
Ausuferungsgrenze nicht auftreten. Zusatzlich fallen die kleineren Ereignisse bei der
Integralbildung starker ins Gewicht als die grof3en Ereignisse.

Bezogen auf das Gesamtjahr ergeben sich in der nahen Zukunft im Mittel Gber die 41
Einzugsgebiete Erh6hungen des jahrlichen Schadens um rund 25% (Abbildung 9). In der
fernen Zukunft ergibt sich eine weitere Steigerung auf ca. 47% bezogen auf die
Vergangenheit. Dabei findet die Veradnderung fur die Winterhalbjahre mit etwa 42%
hauptséachlich in der nahen Zukunft statt. Fir die ferne Zukunft wird nur noch eine Steigerung
auf ca. 46% ermittelt. Im Sommerhalbjahr dagegen ist die Steigerung des jahrlichen
Schadens kontinuierlicher und nimmt von 22% in der nahen Zukunft auf 42% in der fernen
Zukunft zu. Da die Ergebnisse direkt von denen der hydrologischen Modellierung abhangen,

sind sie dementsprechend mit den gleichen Unsicherheiten behaftet.

Veranderung der jahrlichen Schadenssummen
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HUBA MBFG Abfluss UBA und BFG gemittelt
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nahe Zukunft | ferne Zukunft ‘ nahe Zukunft | ferne Zukunft ‘ nahe Zukunft | ferne Zukunft ‘

Gesamtjahr Sommer Winter

Abbildung 9: Veranderung der jahrlichen Schadenssummen aufsummiert Uber die 41 Gebiete,
aufgeteilt nach den beiden REMO-A1B-Laufen UBA und BFG sowie dem gemittelten Abfluss aus UBA

und BFG (nahe Zukunft 2021-2050; ferne Zukunft 2071-2100).
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Ein weiterer Forschungsschwerpunkt war die Abschatzung des Einflusses einer Anderung
der klimatischen Rahmenbedingungen auf den Betrieb des aus sechs Speichern
bestehenden Talsperrenverbundsystems im Westharz. Darauf aufbauend waren
Mdglichkeiten der Betriebsanpassung mit besonderem Augenmerk auf die veranderte
Hochwasserbelastung und unter Berlcksichtigung der Multifunktionalitat der Talsperren zu

ermitteln und zu bewerten.

Eine belastbare Modellierung fir das Untersuchungsgebiet konnte nur in Form einer
integrierten, zeitlich und raumlich hoch aufgeldsten Langzeitkontinuumsimulation erfolgen.
Ein Grofiteil des Teilprojekts befasste sich daher mit der integrierten Simulation des
Verbundbetriebs mit dem Wasserhaushaltsmodell PANTA RHEI in Tages- und
Stundenzeitschritten, da speziell bei Fragen beziglich des Hochwassermanagements eine
tagliche Auflésung der Simulationen alleine nicht ausreicht.

Die Modellierung mit Klimamodelldaten (REMO-UBA, Szenario A1B) gelang gut flr
diejenigen Talsperren, deren Einzugsgebiete vom Brocken unbeeinflusst sind und zeigte
eine Verschiebung zu nasseren Wintern und trockeneren Sommern. Die Talsperren des
Westharzes werden daher in Zukunft starker fur einen Ausgleich zwischen sehr nassen und
sehr trockenen Perioden sorgen missen. Das wird Auswirkungen auf ihr, aus
Niedrigwasseraufh6hung, Energieerzeugung, Trinkwassergewinnung und Hochwasserschutz
bestehendes Nutzungsspektrum haben. Dem Hochwasserschutz kommt dabei eine
Schlisselrolle zu, da der im Winter zuséatzlich vorgehaltene Hochwasserschutzraum das
speicherbare Wasservolumen flr die trockeneren Perioden des Jahrs limitiert.

Als eines von vielen mdglichen Zielen wurde fiir die Betriebsanpassung eine konstante
Hochwassergefahrdung der Unterlieger gewdahlt. Es konnte gezeigt werden, dass eine
Anpassung des Betriebs mit dem vorhandenen System technisch machbar ist.

Durch die Abschatzung der Auswirkungen der Betriebsanpassung auf die anderen
Nutzungen wurde untersucht in welchem Ausmal3 die Anpassung tatsachlich wiinschenswert
ist. Diesem Vergleich diente eine Uberfuhrung der Nutzungen in monetéare Einheiten. Das
Hochwasserrisiko konnte exemplarisch fur die Ortslage Osterode unterhalb der
Sosetalsperre ermittelt werden. Ein neu entwickeltes Verfahren zur Wertermittlung
ermoglichte die Schétzung der Exposition anhand der Anzahl von Beschaftigten und
Anwohnern. Der Einfluss des demografischen Wandels auf das Hochwasserrisiko war so
abschatzbar. Fir drei Talsperren des Verbunds zeigt die Untersuchung eine Erhéhung der
Energie- und Trinkwasserproduktion durch das zukiinftig gréRere Wasserdargebot im Winter.
Dieser Zugewinn geht allerdings durch eine Anpassung des Hochwasserschutzes teilweise

verloren.
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Fur die Sosetalsperre und die darunter befindliche Ortslage wurde daher ein Nutzen-Kosten-
Vergleich fir eine Projektion der fernen Zukunft (2071-2100) durchgefiihrt. Die Kosten der
Betriebsanpassung in Form von entgangener Wertschépfung wurde dem Nutzen in Form
von verhinderten Hochwasserschaden gegentberstellt. Die erste Spalte der Abbildung 10
zeigt die gegenwartigen Werte, die folgenden Spalten die Werte der fernen Zukunft ohne
Betriebsanpassung und mit Betriebsanpassung. In der letzten Spalte ist die Differenz der
Werte (ohne/mit Betriebsanpassung) zu sehen. Eine auf eine konstante Gefahrdung
abzielende Verminderung der zukinftigen Spitzenabgaben der Sdsetalsperre auf das
heutige Niveau fuhrt zu einer Nutzen-Kosten-Relation im Bereich zwischen zwei und drei.

Die Betriebsanpassung ist daher 6konomisch vorteilhaft.
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Abbildung 10: Absolute (oben) und relative (unten) Werte fir monetare Anderungen der Nutzungen
der Sosetalsperre. Ein Vergleich der fernen Zukunft (2071-2100) mit der Vergangenheit auf

Grundlage von REMO-UBA firr drei demografische Szenarien.

Eine erweiterte Betrachtung stellt der Risikominderung durch die Betriebsanpassung den
vom demografischen Wandel verursachten Riickgang des Risikos gegentiber. Wéahrend bei
der Betrachtung der Gefahrdung allein eine Konstanz des Hochwasserschutzes gegeben
scheint, tritt bei der Betrachtung des Risikos eine deutliche Verbesserung des Schutzes
hervor. Dies Uberrascht, ist aber durch den Bevélkerungsriickgang im landlichen Raum zu
erklaren. Im Rahmen eines modernen Hochwasserrisikomanagements kdonnte daher auch
eine Erhohung der Gefdhrdung (d.h. der Abgaben) diskutiert werden, wenn
Hochwasserschutz im Vergleich von Vergangenheit und Zukunft nicht als konstante
Geféahrdung, sondern als konstantes Risiko definiert wird. Die Verringerung der
Spitzenabgaben ist ndmlich mit Kosten verbunden; und die Nutzen-Kosten-Relation sinkt mit
den geschitzten Werten.

Da nur ein Klimamodelllauf die fur die Fragestellung ndtige Eignung aufwies, konnte die

Unsicherheit der Klimamodelle nicht quantifiziert werden. Die genannten Zahlen missen
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daher als Nachweis der prinzipiellen Mdglichkeit der Ermittlung gesehen werden, nicht als

belastbare Werte flr wasserwirtschaftliche Planungen.

Gewasserbelastung

Die Erfassung der punktuellen Stoffaustrage aus Siedlungsgebieten ist ein wichtiger
Bestandteil zur Beschreibung der Gewasserbelastung. In diesem Zusammenhang werden
unter Punktquellen Stoffeintrage aus kommunalen Klaranlagen, Trennkanalisation sowie
Eintrage durch Mischwasseruberlaufe verstanden.

Ziel war es, eine Ubertragbare Methodik zur Abbildung groRer Einzugsgebiete zu entwickeln
und dabei beim Modellaufbau ausschlie3lich auf Basis vorliegender bzw. verfligbarer Daten
zu arbeiten. Aufgrund der grof3en Anzahl von Anlagen und Einleitungen war es nicht
madglich, eine umfassende Datenaufnahme durchzufiihren. Stattdessen waren angepasste
Methoden zu entwickeln, die zum einen die Modellkomplexitat moglichst niedrig halten und
zum anderen belastbare Aussagen beziiglich der Emission zulassen.

Hinsichtlich der Klassifizierung der Siedlungsgebiete zeigten grobe Auswertungen, dass ulber
90% der CSB- und Stickstoff- sowie 75% der Phosphoreintrdge auf Klaranlagen der
GrolRenklasse 4 und 5 entfallen. Zusatzlich wurden die Frachten in den einzelnen
Teileinzugsgebieten bilanziert, um eine Bewertung in Bezug auf die Gewasser durchfiihren
zu konnen. In Abbildung 11 ist beispielhaft fir den Parameter Phosphor im Teileinzugsgebiet
der Innerste eine solche Bilanz abgebildet. Auf Grundlage dieser Auswertungen erfolgte eine
Gliederung der Datenbasis. Die Anlagen mit erhdhter Relevanz fur die Gesamtbetrachtung
wurden ermittelt und in Kategorien eingeteilt.

Fur die Klaranlagen wurde je nach Datenbestand durch Nachbemessung eine reprasentative
Anlage aufgebaut, um eine funktionale Einheit zur Abbildung des Stoffumsatzes darzustellen
und einen charakteristischen Tagesgang der Ablaufwerte zu simulieren. Generell wurde
angenommen, dass die Einleitungsstellen an die Anforderungen in der Abwasserverordnung
(AbwV) gebunden sind. Die Prognose zukunftiger Zustdnde der Klaranlagen unter
verénderten klimatischen Randbedingungen ist stark von anthropogenen Einflissen und
technischen Eingriffen Uberlagert (MSR-Technik, Anlagenausbau etc.). Fur den Eintragspfad
Trennkanalisation wurden mittlere Konzentrationen aus der Literatur angesetzt (Brombach
und Fuchst, 2003) und Frachten in grober zeitlicher Auflosung simuliert. Nur die Stadt
Hildesheim weist einen wesentlichen Anteil an Mischkanalisation auf. Zur Abschatzung der
Aussagequalitat des entwickelten Modellkonzepts wurden daher Vergleiche mit einem

Detailmodell durchgefihrt, welche eine positive Ubereinstimmung beider Ansatze zeigten.
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Abbildung 11: Phosphorbilanz der Klaranlagen-Ablauffrachten im Gebiet der Innerste.

Punktuelle Stoffaustrage aus Klaranlagen werden in der Zukunft durch technischen Ausbau
auf ahnlichem Niveau gehalten werden koénnen wie gegenwartig. Fiar Misch- bzw.
Trennkanalisationen missen weitere Untersuchungen mit einer besseren Datenlage erfolgen

um allgemeine Aussagen treffen zu kdnnen.

Im Teilprojekt diffuse Stoffaustrdge und Gesamtfrachten wurden auf mittel- bis grof3skaliger
Ebene Naturraume und Landnutzungssysteme auf die relative Sensitivitat des Stoffaustrags
untersucht. Um die Auswirkungen der Landnutzung und des Klimas auf den Wasser- und
Stoffhaushalt zu simulieren, wurde das dynamische ¢kohydrologische Modell SWAT (Neitsch
et al. 2005) verwendet. Reprasentative Teileinzugsgebiete Niedersachsens wurden in der
raumlichen Auflésung der WRRL (10 km?) simuliert. Beriicksichtigt wurden unterschiedliche
Bewirtschaftungspraktiken (Dungung, Pfligen) und unterschiedliche Feldbewirtschaftungen.
Wahrend die Kalibrierung des Wasserhaushalts auf Tagesbasis erfolgte, konnte der
Stoffhaushalt, aufgrund der vorliegenden Beobachtungsdaten, nur fir Monatswerte kalibriert
werden.

Reprasentativ fur die unterschiedlichen Naturraume wurde der Wasserhaushalt fir die Fuhse
(Borde/Lossborde), Bohme (Luneburger Heide), Schunter (Borden/Ostbraunschweigisches
Hugelland) und Obere Leine (Weser- und Leinebergland) fir einen Zeitraum von 15 Jahren
(1980-1995) kalibriert und validiert (1996—2006). Zur Optimierung wurden Fruchtfolgen
implementiert, welche aus Daten zu den Flachenanteilen der Feldfriichte in einem
Vierjahres-Intervall auf Ebene der Gemeinden fir den Zeitraum von 1979 bis 2007
gewonnen wurden. Diese dynamische Landnutzung zeigte einen deutlichen Einfluss auf den

Wasser- und Stoffhaushalt der Teilgebiete.
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Fur das Einzugsgebiet der unteren Fuhse wurde die Feldbewéasserung in SWAT abgebildet.
Vergleiche mit empfohlenen Bewasserungsmengen des Fachverbands Feldbewasserung
e.V. (FVF Hannover 2013) flr den Zeitraum von 1999 bis 2006 zeigten eine gute
Ubereinstimmung mit den simulierten Bewé&sserungsmengen. Die Implementierung der
Feldbewasserung verbesserte zusatzlich das Wasserhaushaltsmodell.

In einem ersten Schritt wurde das Modell verwendet, um den Einfluss des Klimaszenarios
AlB des REMO-UBA-Laufs auf die Niedrigwasser und den Bewasserungsbedarf zu
simulieren. Wahrend fir die nahere Zukunft nur geringe Anderungen erwartet werden, ist in
der fernen Zukunft (2071-2100) bei einem starkeren Temperaturanstieg mit haufigerem
Auftreten von Niedrigwasser zu rechnen. Unter Verwendung eines Referenzwertes fur die
Bewasserungsmenge von 25% der Grundwasserneubildungsmenge zeigt sich, dass fir das
Klimaszenario A1B die Anzahl der Jahre, in denen dieses Limit Gberschritten wird, zunimmt.
Ebenso steigt die durchschnittliche Bewasserungsmenge in der fernen Zukunft (2071-2100)
im Vergleich zu der nahen Zukunft und der Vergangenheit deutlich an (Abbildung 12).
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Abbildung  12:  Simulierte jahrliche Bewdasserungsmenge verglichen mit 25% der
Grundwasserneubildung (Beobachtungsdaten, Kontrollauf, mittlere und ferne Zukunft REMO-UBA
A1B Szenario).

Unter Verwendung der verschiedenen Fruchtfolgen fir die entsprechenden Teilgebiete und
unter Bericksichtigung der Diungeempfehlung der Landwirtschaftskammer Niedersachsen
(LWK 2011) konnte die monatliche Nitratfracht in der oberen Fuhse simuliert werden. Unter
Annahme einer gleichbleibenden Bewirtschaftung der landwirtschaftlichen Flachen und
gleichbleibendem Stoffeintrag aus Punktquellen, konnte ein Anstieg der monatlichen
Nitratfracht fur die nahe und ferne Zukunft prognostiziert werden (Abbildung 13).

Die Prognosen kénnen aufgrund der Nichtbeachtung der sozio-6konomischen Entwicklung
und der Anwendung nur eines Klimaszenarios nicht direkt fir die wasserwirtschaftliche

Planung eingesetzt werden. Hierfir waren weiterfiihrende Untersuchungen notwendig.
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Abbildung 13: Simulierte jahrliche Nitratfracht fiir die obere Fuhse fiir den REMO-UBA-Lauf unter dem
A1B Szenario (links). Simulierte mittlere Monatsfracht der Fuhse (rechts) fur den Kontrolllauf (1971-
2000), die nahe (2021-2050) und die ferne Zukunft (2071-2100).

Im Rahmen des Teilprojekts FlieRgewassergite wurde eine eindimensionale
hydrodynamische Simulation der Wasserqualitat fir ausgewahlte Teilstrecken im Aller-Leine-
Einzugsgebiet durchgefuhrt. Mit diesen Simulationen sollten Aussagen Uber Tendenzen
spezifischer Wasserqualitatsparameter bei sich &ndernden Klimabedingungen gemacht
werden. Da die Wassertemperatur einen entscheidenden Einfluss auf die Gewassergute hat,
wurde sie in der Untersuchung als zentraler Parameter betrachtet. Zusatzlich gilt die
Lufttemperatur, welche in direkter Beziehung zur Wassertemperatur steht, als eine der
robustesten Klimavariablen aus den Klimasimulationen.

Bei der Simulation der Wassertemperatur wird die Beschattung durch Ufervegetation meist
nur als konstanter Modellparameter berticksichtigt. In Norddeutschland ist aber durch die
Dominanz von Laubgehdlzen von einer im Jahresgang variablen Beschattung der
FlieBgewdsser auszugehen. Um eine belastbare Szenariensimulation mit einer variablen
Beschattung zu ermdglichen, wurde die Ufergeholzvegetation der untersuchten Teilstrecke
detailliert kartiert und die Vegetationsperioden im Untersuchungsgebiet aus Phanologiedaten
des Deutschen Wetterdienstes ermittelt. Der Modellparameter flr die Gewasserbeschattung
wurde nach Li et al. (2012) unter Bericksichtigung von Gewassereigenschaften,
Vegetationsparametern und Sonnenstand in Abhéangigkeit der Vegetationsperiode
berechnet. Die Untersuchungen erfolgten entlang einer ca. 38 km langen Teilstrecke der
Bohme. Der Aufbau eines eindimensionalen Modells erfolgte anhand von Gewésser- und
Gelandevermessungsdaten des NLWKN. Zuflisse zur Teilstrecke wurden im Rahmen der
Teilprojekte punktuelle und diffuse Stoffaustrage simuliert und als Randbedingungen
Ubernommen. Als treibende KlimagroRen gingen Lufttemperatur, Globalstrahlung, relative
Feuchte, Windgeschwindigkeit und Luftdruck in stindlicher Auflésung von der Station Soltau
des Deutschen Wetterdienstes in das Modell ein. Fur die Simulation der Wassertemperatur
wurde ein eindimensionales Modell mit einem deterministischen Energiebilanz-Ansatz

verwendet, welches sowohl die Strahlung, die Lufttemperatur und die Wassertemperatur
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aller Zuflisse beriicksichtigt. Mit einer vegetationsphasenabhéngigen Beschattung konnten
die beobachteten Wassertemperaturen durch das Modell sehr gut abgebildet werden.

Um den Einfluss der Gewasserbeschattung auf die Wassertemperatur zu untersuchen,
wurden stationare und instationare Simulationen mit unterschiedlichen Beschattungen (0, 30,
45, 80 und 100%) im Sommer durchgefihrt. Bei geringer Beschattung ist die
Wassertemperatur insgesamt hoher als bei starker Beschattung. Zudem ist die
Tagesamplitude deutlich groRer (Abbildung 14). Eine Erhéhung der Gewasserbeschattung
um 20% bewirkt eine Reduzierung der mittleren Tagestiefsttemperatur um ca. 0,5 K und der
mittleren Tagesmitteltemperatur um ca. 0,7 K. Die mittlere Tageshochsttemperatur sinkt um
ca. 0,8 K. Bei mittlerem Niedrigwasserabfluss ist die Tagesamplitude bei geringer
Beschattung noch starker ausgepragt, was zu einem haufigeren Auftreten von besonders
hohen Wassertemperaturen fuhrt. Die maximale Differenz der Wassertemperatur zwischen
vollstéandig beschatteten und unbeschatteten Verhdltnissen betrug im Sommer 2005 bei
mittlerem Abfluss etwa 8 K, bei Niedrigwasserabfluss 11 K.
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Abbildung 14: Einfluss der Beschattung auf die Wassertemperatur bei stationdrem Abfluss (CS -

Beschattungsparameter ,Canopy Shading®).

Der Einfluss der Beschattung auf die Wassertemperatur scheint grof3er zu sein als die durch
Klimawandel zu erwartende Wassererwarmung. Das Auftreten kritischer Wassertempera-
turen kann durch den Ausbau der Ufergehdlzvegetation deutlich reduziert werden (Abbildung
15). Positive Nebeneffekte sind eine verbesserte Losung von Sauerstoff im Gewéasser durch
geringere Wassertemperaturen, verringerte Makrophyten- und Algenentwicklung durch
verringerten Strahlungseinfall sowie eine mogliche Reduzierung von Nahrstoffeintradgen

durch eine Vegetationspufferzone zwischen landwirtschaftlichen Nutzflachen und dem
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FlieRgewasser. Daneben unterstltzt ein Ausbau der Ufergehdélzvegetation die Vernetzung

aguatischer und terrestrischer Lebensraume und eine naturnahe FlieR3gewasserentwicklung.
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Abbildung 15: Reduzierung des Auftretens kritischer Temperaturen durch Ausbau der

Gewasserbeschattung.

Wasserwirtschaftliche Planung und Ergebnistransfer

Eine Aufgabe dieses Teilprojekts bestand in der Zusammenstellung, Aufbereitung,
Fortschreibung sowie Bereitstellung der von den Forschungsthemen bendétigten
wasserwirtschaftlichen Daten sowie Klima- und Geobasisdaten. Zum Erhalt der von den
Projektpartnern erzeugten Daten und Ergebnissen wurde vom NLWKN zusatzlich eine
Sammlung der Metainformationen initiiert. Die daraus entstandene Ubersicht ermoglicht eine
Nutzung der Daten uber das Projektende hinaus.
Eine weitere Funktion dieses Teilprojekts war der Ergebnistransfer von der Wissenschatft in
die Fachpraxis und Verwaltung. Die Schwerpunkte des Ergebnistransfers lagen im
Austausch zwischen den unterschiedlichen Arbeitsbereichen der Wasserwirtschaft wie z.B.
einer umfangreichen Mitarbeit in den (Unter-) Arbeitskreisen der Regierungskommission
Klimaschutz. Im Rahmen dieser Mitarbeit konnten zahlreiche Erkenntnisse in die
Veroffentlichungen der Regierungskommission bzw. Landesregierung (,Empfehlung flr eine
niedersachsische Strategie zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels® 2012 und in die
~Klimapolitische Umsetzungsstrategie Niedersachsen® 2013) einflie3en.
Weiterhin fand ein Ergebnistransfer durch die Nutzung der Synergien zum thematisch eng
verbundenen, praktisch ausgerichteten KIiBiW-Projekt (,Globaler Klimawandel -
Wasserwirtschaftliche Folgenabschatzung fur das Binnenland) statt.
Die Vernetzung mit anderen, zum Teil externen Forschungsprojekten &hnlicher
Fragestellung wurde initiiert und erfolgreich fortgesetzt (z. B. Workshops der IMPLAN-AG:
Implementierung von Ergebnissen aus KLIFF in der rAumlichen Planung in Niedersachsen
19



und des MARE-Projekts der Stadt Hannover: Managing Adaptive Responses to changing
flood risk).

Die Verbesserung der Information, Kommunikation und Partizipation der niederséachsischen
Offentlichkeit gegeniiber Hochwasserrisiken und der damit verbundenen Optimierung der
Gefahrenabwehr war ein weiteres wichtiges Ziel des Teilprojekts. Die vorhandenen
Sensibilisierungs- und Partizipationsmethoden wurden analysiert und ihre Schwachstellen
bzw. fehlenden Angebote ermittelt. Experteninterviews und eine erstmalig in Niedersachsen
durchgefuhrte Online-Burger-Befragung zum Thema Klimawandel und Hochwasser
erfassten den Ist-Zustand zur Sensibilitat der Offentlichkeit gegentiber Hochwasserrisiken
und Klimawandel. In den Umfragen wurde z.B. ein erhdhter Informationsbedarf tber
Hochwasserrisiken in Niedersachsen deutlich. Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde
ein MalRBnahmenkatalog zur praktischen Umsetzung von Sensibilisierungs- und
Partizipationsmaflinahmen fur die betroffenen Akteursgruppen entwickelt und im Internet
unter  www.nlwkn.niedersachsen.de  verdffentlicht. Im Rahmen von sechs
Informationsveranstaltungen des NLWKN zur Umsetzung der  Europaischen
Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (HWRM-RL), wurde den betroffenen
Fachbehdrden, Kommunen und Verbanden Informationsmaterial zum  Thema
,Hochwasserrisiken bewaltigen — Blrger sensibilisieren — Akzeptanz schaffen mit dem
Hinweis zum Maflinahmenkatalog an die Hand gegeben (Abbildung 16).

Um dem hohen Informationsbedarf der Bevdlkerung gerecht zu werden, wurde im Rahmen
des KLIFF-Projekts eine Informations- und Kommunikations- (luK) Plattform im Internet
konzipiert und bereits in Teilen umgesetzt. Die 0.g. Umfragen ergaben, dass das Internet ein
bevorzugtes Informationsmedium darstellt. Die Inhalte orientieren sich an den ermittelten
Bedurfnissen der Bevélkerung und Anregungen der Experten. Diese werden ab 2014 uber
die Website des NLWKN allen Blurgern und Akteuren des Hochwassermanagements zur
Verfligung stehen.

Sensibilisierungs- und Partizipationsprozesse im Hochwasserbereich sind eine langfristige
Aufgabe und werden auch als Teil der Schulbildung vorgeschlagen. Innerhalb von KLIFF
wurde daher eine erste Kooperation mit der Universitat Hildesheim (Institut fir Geographie)

zur Entwicklung von Lehrmaterialien fir Klimawandel und Hochwasserrisiko realisiert.
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Schlussfolgerung

Ein Schwerpunkt des Forschungsprojekts war die (Weiter-) Entwicklung von Instrumentarien
zur besseren Abschatzung des Einflusses veranderter Klimarandbedingungen auf
Binnengewadsser. Die im Folgenden zusammengefassten Strategien bilden einen Auszug der
innerhalb von KLIFF entwickelten Methoden, welche fir nachfolgende, weiterfihrende
Forschungsvorhaben zur Verfigung stehen.

Neben der Verfeinerung der Abbildung klimarelevanter Prozesse in dem hydrologischen
Modell PANTA RHEI (Kreye et al., 2012; Forster et al., 2012) entwickelten Wallner et al.
(2013) und Haberlandt und Radtke (2013) neue Methoden fir die effiziente und robuste
Kalibrierung von hydrologischen Modellparametern fir die Klimafolgenforschung. Zur
Abschéatzung der Grundwasserdynamik wurde ein detailliertes, numerisches 3D-Modell far
das gesamte Aller-Leine-Einzugsgebiet erstellt. Gocht (2013) entwickelte eine einfache, an
die Randbedingungen angepasste Methodik zur Abschatzung der Werte in
Hochwasserrisikoanalysen. Fur die Evaluierung punktueller und diffuser Stoffaustrage (van
der Heijden und Haberlandt, 2010) wurden Simulationsmodelle fur das Aller-Leine-
Einzugsgebiet erstellt. Die Untersuchung des Einflusses der Ufervegetation auf die
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Wassertemperatur wurde durch ein hydrodynamisches Modell und eine naturgemaflie
Implementierung des Sonnenscheins und der Vegetationsperioden realisiert.

Die Anwendung der vorgestellten Methoden basiert in KLIFF lediglich auf einem
Emissionsszenario (A1B) und, je nach Teilprojekt, einer sehr begrenzten Auswahl
unterschiedlicher Klimamodelle (WETTREG2006, REMO-BfG, REMO-UBA). Innerhalb
dieses Forschungsvorhabens kdénnen daher zwar erste Tendenzen gezeigt jedoch keine
robusten Aussagen gemacht werden.

Der Wasserhaushalt wird sich demnach saisonal verschieben, wobei die Winterabflisse
zunehmen werden. Saisonale Schneedecken werden in der Zukunft voraussichtlich eine
geringere Bedeutung haben. Die Anderung im Grundwasserstand wurde mittels
verschiedener Modelle, Methoden und Klimamodelldaten berechnet, wobei die Ergebnisse in
Teilen voneinander abweichen. Dies ist ein Indikator der Unsicherheiten, welche sowohl von
den Klimamodelldaten als auch den ausgewahlten Methoden ausgehen kénnen.
Hochwasserereignisse sowie die daraus resultierenden Schaden pro Jahr werden im Mittel
fur das Aller-Leine-Einzugsgebiet zunehmen. Regionalspezifische Aussagen sind zum
jetzigen Zeitpunkt allerdings nicht méglich. Die Bewirtschaftung der Talsperren im Westharz
kann sehr wahrscheinlich an eine Anderung der Klimarandbedingungen angepasst werden.
Dies wird Auswirkungen auf die Energie- und Trinkwasserproduktion haben.

Auch die technische Ausstattung der Klaranlagen wird es erlauben, Anderungen des Klimas
auszugleichen. Bei den diffusen Stoffaustragen ist mit einem Anstieg der Nitratfracht zu
rechnen. Fur FlieBgewasser wurde eine Strategie erarbeitet, welche eine Kompensation
eines mdglichen Temperaturanstiegs durch die Beschattung des Gewassers erlaubt.

Der Transfer der gewonnen wissenschaftlichen Erkenntnisse in die Praxis war eine weitere
Aufgabe des Forschungsvorhabens. Neben dem Austausch mit Praktikern, Fachbehdrden
und anderen ahnlichen Forschungsprojekten wurden Konzepte zur Einbeziehung und
Information der Bevolkerung erarbeitet.

Die Unsicherheiten in den Ergebnissen der Projektionen wurden von allen Teilprojekten
thematisiert, da sie eines der Hauptprobleme darstellen, wenn es um die Ermittlung robuster
Aussagen geht. Darlber hinaus sind aber auch die angewandten Methoden bzw. Modelle
mit Unsicherheiten behaftet. In beiden Fallen ist ein groReres Ensemble aus mehreren

Klimamodelldatensatzen und mehreren Impactmodellen empfehlenswert.
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