18

4. Klimaentwicklung und Klimaszenarien'

4.1 Zusammenfassung

Gegenwartiges Klima

Das Klima in Niedersachsen wird in den Kusten-
gebieten vor allem von Wind und Meer gepragt,
wahrend es im Landesinneren zunehmend konti-
nentaler wird. FUr die Beschreibung des gegenwar-
tigen Klimas in Niedersachsen werden Beobach-
tungsdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
der Lufttemperatur in 2 Metern Hohe und des
Niederschlages fur die Jahre 1971-2000 herange-
zogen. Die Gebirgsregion des Harzes unterscheidet
sich wegen der Héhenlage klimatisch wesentlich
von den Tieflagen, die das Hauptgebiet Nieder-
sachsens bilden. Sie ist deutlich kthler und feuch-
ter als der GroBteil des Landes und muss deshalb
gesondert betrachtet werden.

Der Jahresmittelwert der Lufttemperatur in
Niedersachsen betragt zwischen 8 und 9,5 Grad
Celsius. Die Mitteltemperaturen der Jahreszeiten
zeigen jedoch deutliche raumliche Muster. So liegt
die Mitteltemperatur im Winter an der westlichen
Grenze zu den Niederlanden zwischen 2,5 und 3
Grad, wahrend sie bis zur Ostgrenze zu Sachsen-
Anhalt um ca. 1 bis 2 Grad abnimmt. In den Som-
mermonaten ist ein leichter Anstieg in Nord-Sud-
richtung festzustellen, mit ca. 15,5 bis 16 Grad in
Ostfriesland bis ca. 17 Grad in der geographischen
Breite von Hannover. Weiter nach Suden fallt die
Mitteltemperatur im Sommer wegen der zuneh-
menden Héhenlage wieder leicht ab. Sommerliche
Warmeperioden mit Maximaltemperaturen Gber
25 Grad sind an der Ostgrenze im Jahresmittel bis
zu 9 Tage lang, wahrend an den Kisten kaum lan-
gere Warmeperioden auftreten. Die Vegetations-
periode dauert im groBten Teil Niedersachsens zwi-
schen 240 und 280 Tagen, an der stdwestlichen
Grenze von Niedersachsen ist sie etwas langer. Die
meisten Frosttage — im Mittel bis Gber 80 pro Jahr
—treten in den Mittelgebirgen im Sdden, und in
den 6stlichen Tieflagen entlang der Elbe auf, bis
zu 8 davon sind Spatfroste nach dem 1. April. Die
geringste Anzahl an Frosttagen (50-60) treten an
der ostfriesischen Kiste auf. Spatfroste sind hier
sehr selten.

Die mittleren Windgeschwindigkeiten zeigen
ebenfalls ein deutliches rdumliches Muster, mit ei-
nem Nord-Std-Gradienten von 5 bis 6 m/s an der
KUste, bis zu 1 bis 2 m/s in Stdniedersachsen. In
der Harzregion sind die Geschwindigkeiten wegen
der Hohenlage deutlich hoher, teilweise liegen sie
dber 7 m/s.

Der Jahresniederschlag zeigt ein West-Ost-Gefalle
mit 70 bis 80 Millimeter pro Monat an der West-
und ca. 50 Millimeter pro Monat an der Ostgren-
ze. Die meisten Niederschlage fallen im Sommer
mit ca. 70 bis 80 Millimeter pro Monat und sind
relativ gleichmaBig Uber Niedersachsen verteilt,
die geringsten fallen im gréBten Teil des Landes

im Friihjahr mit weniger als 70 Millimeter pro
Monat. Im Sommer sind im Durchschnitt jahrlich
ein bis zwei Starkniederschlagstage mit mehr als
20 Millimeter zu erwarten, im Herbst nimmt deren
Anzahl nach Osten hin ab. Nur in jedem zweiten
bis dritten Winter ist mit einem Starkniederschlags-
tag zu rechnen, das gilt auch fur das Frahjahr. Eine
dhnliche jahreszeitliche Verteilung zeigt die groBte
5-tagige Niederschlagssumme innerhalb einer Jah-
reszeit. Sie erreicht ein Maximum im Herbst an den
KUsten mit ca. 55 Millimeter, wahrend sie im Os-
ten im Winter, Frihjahr und Herbst im Mittel nur
ca. 35 Millimeter betragt. Die langsten Trocken-
perioden im Sommerhalbjahr zwischen April und
September dauern in weiten Teilen Niedersachsens
im Jahresmittel 16 bis 17 Tage.

Die oben beschriebenen Mittelwerte und rdum-
lichen und saisonalen Verteilungen haben sich
bereits wahrend der letzten 120 Jahre gedndert.
Nach Angaben des DWD wurde in Niedersachsen
im Zeitraum von 1881 bis 2009 eine Erhéhung
der Jahresdurchschnittstemperatur um 1,2 Grad
beobachtet. Die Summe des Jahresniederschlags
hat sich in diesem Zeitraum um ca. 15 Prozent
erhéht, wobei die Anderung im Winter mit ca. 30
Prozent am starksten ist. Im Sommer dagegen hat
sie sich kaum verdndert. Die Temperaturanderung
zwischen 1951-2005 sind nach Haberlandt et

al. (2010b) etwas starker: Demnach gab es eine
Erhohung der Jahresmitteltemperatur im Mittel
Uber ganz Niedersachsen um 1,3 Grad. AuBBerdem
wurde eine Abnahme der Anzahl der Frosttage im
Jahr um 23 Tage festgestellt. Fir die Niederschla-
ge wurde eine statistisch signifikante Erhohung
im Winter, Frihjahr und Herbst und eine Abnah-
me im Sommer gefunden, dartiber hinaus eine
Zunahme der Trockenheitsdauer im Sommer und
eine Abnahme im Herbst, sowie eine Zunahme
der Anzahl der Starkniederschlagstage im Winter.
Chmielewski et al. (2007b) wiesen einen Trend zu
einem friheren Beginn und einer langeren Dauer
der Vegetationsperiode in Deutschland nach.

Die mittlere Windgeschwindigkeit hat sich nicht
geandert. Die Auffassungen Uber den Einfluss
des Klimawandels auf die Anzahl der Sttrme sind
noch kontrovers: Einerseits hat sich die Anzahl
der Stlirme tatsachlich erhéht, andererseits zeigen
Forschungsergebnisse, dass diese Erhohung noch
im Bereich der naturlichen Variabilitat liegt.

' Beteiligte Institutionen: Max-Planck-Institut fir Meteorologie, Hamburg, Climate Service Center des Helmholtz-Zentrums Geesthacht,
Busgen-Institut, Universitat Gottingen, Institut fur Wasserwirtschaft, Hydrologie und landwirtschaftlichen Wasserbau der Leibniz Universitat

Hannover, Leuphana Universitat Lineburg.



Klimaprojektionen in
Niedersachsen bis 2100

Aussagen Uber zukiinftige Klimadnderungen in
Niedersachsen bis 2100 wurden aus insgesamt 13
Klimasimulationen der regionalen Klimamodel-

le REMO und CLM abgeleitet. Die Verwendung
mehrerer Klimasimulationen (sog. Ensemble-An-
satz) ermoglicht Aussagen Uber noch bestehende
Unsicherheit bei den Resultaten der Klimasimula-
tionen. Wenn der Gberwiegende Teil aller Simu-
lationen des Ensembles eine Klimadnderung (z.B.
fur die Temperatur oder die Monatsniederschlags-
summen) in dieselbe Richtung projiziert, wird

das Klimaanderungssignal als robust bezeichnet,
andernfalls gilt es als unsicher. Zudem wird so die
Bandbreite des Simulationsensembles ermittelt. Als
Rahmenbedingungen fur die Klimaprojektionen
wurden Emissionsszenarien des IPCC herangezo-
gen. Die Klimasimulationen wurden fur die Perio-
den 2021-2050 und 2071-2100 ausgewertet. Als
Klimadnderungssignale werden die Differenzen der
Zukunftsperioden zu der Referenzperiode 1971-
2000 bezeichnet.?

Fur die Periode 2021-2050 wird fir das Szena-

rio A1B von REMO und CLM eine Erhdéhung der
Jahresmitteltemperatur von ca. 1 Grad projiziert.
Die Erhéhung ist im Winter am héchsten und im
Frihjahr am geringsten. Fir 2071-2100 steigt das
Anderungssignal der Jahresmitteltemperaturen auf
ca. 2,5 Grad an, wobei es im Winter mit Uber 3
Grad am hochsten und im Frihjahr mit ca. 2 Grad
am geringsten ausfallt. Mit der Temperaturerho-
hung geht eine Zunahme der Lange der Vegetati-
onsperiode um ca. 23 Tage bis 2021-2050 und ca.
60 Tage bis 2071-2100 einher, sowie eine Abnah-
me in der Anzahl der Frosttage um ca. ein Drittel
bis 2021-2050 und um ca. zwei Drittel bis 2071-
2100. Spatfroste nach dem 1. April kénnen in der
Periode 2021-2050 durchaus noch auftreten, wah-
rend sie bis 2100 fast vollig verschwunden sein
kénnten. Ob die mittlere Dauer von Warmeperio-
den bis 2021-2050 zunehmen wird, ist unsicher,
fir 2071-2100 wird jedoch eine Zunahme um ca.
50 Prozent projiziert.

Die projizierten Niederschldge erhéhen sich bis
2021-2050 im Jahresmittel um ca. 7 Prozent,
wahrscheinlich verteilt Gber alle Jahreszeiten. Bis
2071-2100 bleibt das Anderungssignal der Jahres-
niederschlagssummen ahnlich, jedoch gibt es fur
diese Periode starke jahreszeitliche Unterschiede:
Eine Zunahme der Niederschlagssummen wird

fir Winter, Frihjahr und Herbst projiziert, fur den
Sommer dagegen eher eine Abnahme um ca.

10 Prozent. Das statistische Modell WETTREG
2006 projiziert fur den Winter fur beide Perioden
eine deutlich gréBere Niederschlagserhéhung.
Mit den steigenden Temperaturen werden die
Winterniederschlage zuklnftig hauptsachlich als
Regen fallen. Die Klimamodelle projizieren bis
2021-2050 eine Abnahme der Schneefallmenge
um ca. 30 Prozent und bis 2071-2100 um ca.

50 Prozent. Eine Zunahme in der Haufigkeit der
Starkniederschlagstage wird bis 2021-2050 vor
allem fur den Herbst projiziert (Zunahme um ca.
35 Prozent), und bis 2071-2100 fur die Jahres-
zeiten Herbst (bis ca. 75 Prozent), Winter, und
Frahjahr (jeweils um ca. 40 bis 50 Prozent). Fur
den Sommer ist keine deutliche Zunahme der
Starkniederschlagstage zu erwarten. Auch fur die
groBten 5-Tages-Niederschlagssummen wird vor
allem im Herbst eine Zunahme um ca. 13 Prozent
bis 2021-2050 und ca. 20 Prozent bis 2071-2100
projiziert, wahrend in den Ubrigen Jahreszeiten
eher eine moderate Erhdhung maglich ist. Fir die
mittlere Dauer der Trockenperioden werden keine
Anderungen projiziert.

Fur die mittlere Windgeschwindigkeit in 10 Meter
Hohe werden leichte Anderungen projiziert, die
sich jahreszeitlich unterscheiden: Fur die Periode
2071-2100 wird im Winter eine Zunahme um ca.
5 Prozent ermittelt, wahrend im Sommer eher
eine leichte Abnahme zu erkennen ist. Die von
den Klimamodellen projizierten Anderungen der
Windgeschwindigkeit sind jedoch bisher noch mit
groBen Unsicherheiten behaftet. Dies gilt ebenso
fur Projektionen tber Anderungen zur Anzahl der
Sttrme und fir Extremwinde.

2021-2050 2071-2100
Jahresmitteltemperatur +ca. 1°C +ca. 2,5°C
Lange der
Vegetatiorperiods +ca, 23 Tage +ca. 60 Tage
Frosttage -ca. 31.5% -ca. 66 %
Spatfroste (nach 1. April) -ca. 40 % -ca. 90 %
Dauer von Warmeperioden unsicher +ca. 50 %
Schneefall -ca. 30 % -ca. 50 %
+ 7 % im Jahresmittel, Wlnt.er +ca. 18,5 %
" ; Frahjahr +ca. 11 %
Niederschléage Zunahme in allen
Jahreszeiten semmer.=10.%
Herbst + ca. 16,5 %
L Winter, Frahjahr + ca. 40-50 %
;Itaaur::‘gi:?: rschlige + ca. 20 % (insb. im Herbst) Sommer + ca. 8,5 %
9 Herbst + ca. 75 %
leichte Zunahme im Winter leichte Zunahme im Winter
Mittlere E = i =
Windaeschwindiakeit leichte Abnahme im Sommer | leichte Abnahme im Sommer
9 9 (groBe Unsicherheiten) (groBe Unsicherheiten)

Tab. 1 Klimadnderungen in Niedersachsen, simuliert von den regionalen Klimamodellen
REMO und CLM (Referenzperiode 1971-2000; Gebietsmittel fur Niedersachsen — die Werte
kénnen regional stark abweichen; Bandbreiten der Klimaanderungssignale sind in den Abb.

15-20 angegeben; Datenquelle: KLIFF)

2 Eine Berechnung der Klimaanderungssignale bis 2011-2040 bezogen auf 1961-1990 liefert tendenziell dieselben Resultate wie 2021-2050

bezogen auf 1971-2000.
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4.2 Hintergrund

Im vierten Sachstandbericht des Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) wird zum ersten
Mal offiziell festgestellt, dass die durch Menschen
emittierten Treibhausgase (Kohlendioxid, Methan,
Distickstoffoxid) einen signifikanten Beitrag zur
beobachteten Klimaerwarmung leisten und diese
sehr wahrscheinlich auch verursacht haben. Des-
halb sind KlimaschutzmaBnahmen, zum Beispiel
Emissionsminderungen, dringend erforderlich um
den Klimawandel und drohende Klimafolgen ab-
zumildern (Mitigation). Um 6kologische und 6ko-
nomische Schaden als Folge der Klimadnderung zu
reduzieren, mussen parallel zu den Emissionsmin-
derungen jedoch auch adédquate, flexible Anpas-
sungsstrategien (Adaptation) entwickelt werden
(UNFCCC, 2010).

Um solche Anpassungsstrategien fir Niedersach-
sen zu entwickeln, wurde vom Niedersachsischen
Ministerium far Wissenschaft und Kultur der
Forschungsverbund KLIFF (Klimafolgenforschung
in Niedersachsen?3) initiiert und finanziert, der im
Jahr 2009 anlief und fur eine Dauer von 5 Jahren
konzipiert ist. Ziel von KLIFF ist es, die notwen-
dige Wissensbasis zu schaffen, um sinnvolle und
realisierbare Anpassungsstrategien an den Klima-
wandel zu entwickeln und um Wege aufzuzeigen,
diese umzusetzen. Dabei wird fir ausgewabhlte,
vom Klimawandel méglicherweise besonders be-
troffene Regionen Niedersachsens interdisziplinar
an Lésungskonzepten gearbeitet. Dieses Kapitel
liefert eine Zusammenfassung von Informatio-
nen Uber das Klima in Niedersachsen, die fur die
Entwicklung von Anpassungsstrategien an den
Klimawandel wichtig sind. Dazu gehéren sowohl
Informationen Gber das Klima in den vergangenen
Dekaden und Uber bereits stattfindende Klima-
verdnderungen, als auch tber die durch Klima-
modelle gewonnenen Erkenntnisse Uber zukinftig
maogliche Klimaveranderungen, die unter den
Annahmen der vom IPCC entwickelten Szenarien
projiziert werden. Die im Folgenden zusammenge-
tragenen Ergebnisse stltzen sich im Wesentlichen
auf das in dem Verbundprojekt KLIFF zusammen-
getragene und erarbeitete Wissen auf dem Stand
von Oktober 2011, enthalten aber auch Ergebnisse
aus anderen Projekten wie KIiO, Klimzug Nord,
GWNM und KFM.

3 www.kliff-niedersachsen.de

Die Grundlage fur Aussagen Uber das Referenz-
klima bilden Beobachtungsdaten des Deutschen
Wetterdienstes (DWD), die KLIFF (Stand Oktober
2011) zur Verfugung standen. Aussagen Uber
zukUnftige Klimadnderungen sttzen sich auf ein
Ensemble aus regionalen Klimaprojektionen fur
Deutschland. Analysiert werden die Klimaperioden
2021-2050 als mittelfristiger und 2071-2100 als
langfristiger Zukunftszeitraum. Im Bericht sind Er-
gebnisse der Modelle WETTREG, CLM und REMO
dargestellt und wurden, wenn méglich, verglichen.
Die Betrachtung unterschiedlicher Zeitraume und
Klimaparameter in den verschiedenen Kapiteln
wurde themenspezifisch ausgewahlt, um den
sektoralen Anforderungen gerecht zu werden. So
wird zum Beispiel Trockenheit aus Sicht verschie-
dener Sektoren mit unterschiedlichen Indikatoren
und Schwellenwerten definiert (s. z.B. Kap. 5.3
Landwirtschaft). In der Gesamttendenz ist eine
Zunahme der Trockenheit im Sommer in Nieder-
sachsen wahrscheinlich.



4.3 Gegenwartiges Klima

4.3.1 Raumliche Gliederung des
Bundeslandes Niedersachsen

Ein schematischer Uberblick tGber die naturraumli-
che Gliederung des Bundeslandes Niedersachsen
istin Abb. 1 dargestellt. Niedersachsen erstreckt
sich von der KiUstenregion mit den vorgelagerten
ostfriesischen Inseln im Nordwesten bis zu den
Hochlagen von Solling und Harz im Stdosten. Die
hochste Erhebung ist der Wurmberg im Harz mit
971 m 4. NN. Wahrend das Klima entlang der
Kusten vor allem von Meer und Wind beeinflusst
wird, wird es nach Osten und ins Landesinnere
zunehmend kontinentaler. Die wichtigsten FlUsse
sind die Elbe, die im Nordosten gréBtenteils die
Landesgrenze zu Schleswig-Holstein und Hamburg
bildet, die Weser mit den beiden ZuflUssen Aller
und Leine, die den Stden und das Landeszentrum
dominieren, sowie die Ems nahe der 6stlichen
Grenze zu den Niederlanden.
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Abb. 1 Naturrdumliche Gliederung nach dem niedersachsischen GEOSUM (GEOQinformationsSystemUMwelt)* und Topogra-

phie LBEG (DGM5)°

4 \erfugbar im Internet unter www.umwelt.niedersachsen.de/service/lumweltinformationssysteme/geosum/8016.html (Stand: April 2012).
5 Datengrundlage DGMS5 der Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersachsen (LGN), korrigiert und berechnet durch LBEG/scilands

(Stand: 2009).
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4.3.2 Mittelwerte von Temperatur,
Niederschlag und Wind

Die raumliche Verteilung der Temperaturmittel fir
die Periode 1971-2000 wird in Abb. 2 gezeigt.®
Der Jahresmittelwert liegt einigermafBen gleich-
formig verteilt zwischen 8 und 9,5 Grad Celsius,
nur der Harz ist wegen der Hohenlage ganzjahrig
deutlich kahler. Im Winter ist eine Abnahme der
Temperatur von Westen nach Osten zu beobach-
ten, mit einem Temperaturmittel zwischen 2,5 und
3 Grad in der westlichen Kustenregion und der
studwestlichen Grenzregion zu den Niederlanden
bis zu 1 bis 1,5 Grad im Osten. In den Sommer-
monaten ist eine leichte Temperaturzunahme von
Norden nach Suden zu beobachten, mit einem
Mittelwert zwischen 15,5 und 16 Grad in Ostfries-
land bis zu Gber 17 Grad in der Region Hannover,
und einem erneuten Abfallen in den Hohenlagen
im Stden. Diese raumlichen Verteilungen entspre-
chen auch den Temperaturverteilungen in Gesamt-
deutschland (Panferov et al., 2009).

L. 1]
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Abb. 2 Mitteltemperaturen der bodennahen Lufttemperatur in °C far 1971-2000. Oben: Wintermonate; unten links: Som-
mermonate, unten rechts: Jahresmittel. Man beachte die unterschiedlichen Farbskalen

6 Als Bezugsdatensatz fur das gegenwartige Klima steht KLIFF ein Beobachtungsdatensatz mit taglicher Auflésung zur Verftigung, der fir den
Zeitraum 1951 bis 2009 ausgehend von 771 Messstationen des DWD tégliche Niederschlagssummen und von 123 Klimastationen regiona-
lisierte Tagesmittelwerte, sowie Tagesminima und Tagesmaxima der Lufttemperatur in 2 m Hohe fir das Gesamtgebiet Niedersachsen liefert
(Haberlandt et al., 2010a). Er liegt mit einer Auflésung von ca. 1x1 km vor. Die Anzahl der fur die Regionalisierung verwendeten Stationen ist
zeitlich nicht konstant, da nicht von allen Stationen lickenlose Daten fur den gesamten Zeitraum vorliegen. Dieser Datensatz wurde auf das
Gitter des regionalen Klimamodell REMO von ca. 10 km x 10 km horizontaler Auflésung aggregiert und dient in diesem und im folgenden
Abschnitt als Grundlage fur die Aussagen Uber Mittelwerte von Temperatur, Niederschlagssummen, sowie tUber einige Klimaindizes. Die
folgenden Aussagen beziehen sich auf die Referenzperiode 1971 bis 2000.



Abb. 3 zeigt die rdumliche Verteilung der mittleren
monatlichen Niederschlagssummen. Auffallig ist
wieder die Gebirgsregion des Harzes, die infolge
orographischer Niederschlage (Steigungs- oder
Stauniederschlage) bis zu 100 Prozent héhere
Niederschldge aufweist, als die Gbrigen Gebiete.
Der mittlere monatliche Jahresniederschlag zeigt
ein West-Ost-Gefalle. Relativ hohe Niederschlage
fallen an der Kiste und im Westen des Landes

mit zwischen 70 bis 80 Millimeter pro Monat,

die geringsten an der stidwestlichen Grenze zu
Sachsen-Anhalt mit teils weniger als 50 Millimeter
pro Monat. Eine ahnliche rdumliche Verteilung

ist in den Wintermonaten zu beobachten. Die im
Flachenmittel hochsten Niederschlage fallen in
den Sommermonaten. Im gréBten Teil des Landes
fallen die geringsten Niederschldge im Frihjahr mit
weniger als 70 Millimeter pro Monat.

Die Jahresgange der Temperatur und des Nie-
derschlags sind in Abb. 4 dargestellt. Es handelt
sich um den Mittelwert der Gesamtflache Nie-
dersachsens. Der héchste Monatsmittelwert der
Tagesmitteltemperaturen wird in den Monaten
Juli und August mit ca. 17 Grad Celsius erreicht,
der niedrigste im Januar mit 1 bis 2 Grad. Die
Tageshochstwerte variieren zwischen ca. 4 Grad
im Januar und ca. 22 Grad im Juli und August,
und die Tiefstwerte zwischen ca. -2 bis -1 Grad im
Januar und ca. 12 Grad im Juli und August. Beim
Niederschlag liegen die Hochstwerte im Juni und
im Dezember mit 80 bis 85 Millimeter pro Monat,
die Tiefstwerte im Februar mit ca. 50 Millimeter
pro Monat.”

1a

Abb. 3 Mittlere Monatssummen des Niederschlags in mm ftr 1971-2000. Oben: Wintermonate; unten links: Sommermona-
te; unten rechts: Jahresmittel

7 Da Niederschlagsbeobachtungsdaten im Allgemeinen mit einer gréBeren Unsicherheit behaftet sind, als Beobachtungsdaten der Lufttem-
peratur, wurde in Abb. 4 zum Vergleich neben dem Bezugsdatensatz von Haberlandt et al. (2010a) zusatzlich der auf einem Gitter mit einer
Auflésung von ca. 1 km vorliegende REGNIE-Niederschlagsbeobachtungsdatensatz des DWD (interner Bericht im DWD, 2011) dargestellt, in
den im Wesentlichen dieselben DWD-Stationsdaten eingingen. Wéhrend im Sommerhalbjahr zwischen April und September beide Datensatze
kaum voneinander abweichen, ist REGNIE im Winter bis zu ca. 3 mm pro Monat trockener als der Bezugsdatensatz. Diese Abweichung ergibt
sich vermutlich hauptséchlich durch abweichende Niederschlagskorrekturen (Niederschlagskorrektur nach Richter, 1995), die u. a. im Winter
bei Schneefall und gemischten Niederschlagen eine hohere Unsicherheitsquelle darstellen als im Sommer.
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Abb. 4 Jahresgange Uber das Gebietsmittel von Niedersachsen fiir 1971-2000. Links: Tagesmittel-, Tagesminimal- und Tages-
maximaltemperaturen [°C]. Rechts: Monatssummen des Niederschlags [mm] des Bezugsdatensatzes von Haberlandt et al.
(2010a) (,,KLIFF”) und dem nach Richter (1995) korrigierten REGNIE-DWD Datensatz

Walter et al. (2006) haben DWD-Messungen der
Windgeschwindigkeit auf 10 Meter Hohe fur die
Periode 1979-1993 auf ein 1x1-Kilometer-Gitter
interpoliert und analysiert. Die zeitlichen Mittel-
werte Uber diese Periode zeigten eine deutliche
Nord-Sid-Abnahme der Windgeschwindigkeit

von 5 bis 6 m/s an der KUste bis zu 1 bis 2 m/s in
Stdniedersachsen. In der Harzregion steigen die
Geschwindigkeiten wegen der Hohenlage mit Gber
7 m/s erneut an.

4.3.3 Extremereignisse und Klimaindizes

Neben den Mittelwerten von Klimavariablen tber
einen langjahrigen Zeitraum spielt auch deren
Verteilung eine wichtige Rolle. Temperaturen und
Niederschldge kénnen kurzzeitig stark von den
Mittelwerten abweichen (Extremereignisse). Um
Aussagen Uber die Haufigkeit des Auftretens von
Extremereignissen treffen zu kénnen, werden aus
den vorliegenden Beobachtungsdaten sog. Klima-
indizes berechnet. Einige dieser Indizes wurden
aus den oben beschriebenen taglichen Beobach-
tungsdaten von HABERLANDT ET AL. (2010a)

fur Mittel-, Minimal- und Maximaltemperaturen
(Temperaturindizes) und Niederschldgen (Nieder-
schlagsindizes) fur Niedersachsen abgeleitet und in
den Abb. 5 bis 8 dargestellt. Alle Indizes wurden
Uber den Zeitraum 1971-2000 gemittelt.

Temperaturindizes:

e Waérmeperiodendauer: Es wird die maximale
Anzahl an aufeinander folgenden Tagen im Jahr
angegeben, an denen die Maximaltemperatur
25 Grad Celsius Uberschreitet.

e Ldnge der thermischen \legetationsperiode:
Angegeben wird die Anzahl an Tagen im Jahr
zwischen dem ersten Auftreten von mindes-

tens 6 aufeinanderfolgenden Tagen, an der die
Tagesmitteltemperatur 5 Grad Uberschreitet
(Beginn der Vegetationsperiode), und dem
ersten Auftreten von mindestens 6 aufeinan-
derfolgenden Tagen der zweiten Jahreshalfte,
an denen die Tagesmitteltemperatur 5 Grad
unterschreitet (Ende der Vegetationsperiode).

e frosttage und Spétfréste: Die Anzahl der Frost-
tage ist die Anzahl der Tage im Jahr, an denen
die Tagesminimaltemperatur den Gefrierpunkt
unterschreitet. Frosttage, die ab dem 1. April
oder spater auftreten, werden als Spatfroste
gezahlt.

Wahrend an den Kusten kaum Warmeperioden
vorkommen, treten im Landesinneren insbeson-
dere an der Ostgrenze Niedersachsens jedes Jahr
im Mittel zwischen 8 bis 9 Tage dauernde Warme-
perioden auf. Die thermische Vegetationsperiode
dauert im groBten Teil des Landes zwischen 240
und 280 Tage, an der stidwestlichen Grenze zu
den Niederlanden etwas langer. In der Harzregion
ist sie wegen der tieferen Temperaturen deutlich
kdrzer (bis 170 Tage). Die meisten Frosttage treten
mit im Mittel Gber 80 Tagen in den Héhenlagen
der Mittelgebirge auf. Auch in den 6stlichen Tief-
lagen entlang der Elbe kommen im Jahresmittel
bis stellenweise Uber 80 Frosttage vor. Dort treten
im Jahresmittel auch bis zu 8 Spatfroste auf. Die
geringste Anzahl an Frosttagen ist erwartungsge-
mal an der ostfriesischen Kiste zu beobachten
(zwischen 50 und 60). Hier gibt es auch kaum
Spatfroste.



Abb. 5 Vier Temperaturindizes (jeweils mittlere Anzahl von Tagen im Jahr). Oben links: Warmeperiodendauer; oben rechts:
Dauer der Vegetationsperiode; unten links: Anzahl Frosttage; unten rechts: Anzahl Spétfroste nach dem 1. April. Man
beachte die unterschiedlichen Farbskalen. Mittelungszeitraum: 1971-2000

Niederschlagsindizes:

e Starkniederschlagstage (Abb. 6): Es wird die
Anzahl an Tagen einer Jahreszeit (d.h. eines
dreimonatigen Zeitraums) gezahlt, an denen die
Niederschlagssumme 20 Millimeter Gberschrei-
tet.

e GroBte 5-Tages-Niederschlagssumme (Abb.

7): Es wird die hochste Niederschlagsmenge

in Millimeter innerhalb einer Jahreszeit (d.h.
eines dreimonatigen Zeitraums) angegeben, die
innerhalb eines 5-Tages-Zeitraums fallt.

e Dauer der Trockenperiode (Abb. 8): Fiir das
Sommerhalbjahr April bis September wird die
maximale Anzahl aufeinander folgender Tage
angegeben, an denen weniger als 1 Millimeter
Niederschlag fallt.

Die Anzahl der Starkniederschlagstage variiert

vor allem jahreszeitlich. Im Winter tritt im Mittel
weniger als ein Starkniederschlagstag auf. Dies
bedeutet, dass im Stden Niedersachsens nur in
jedem zweiten Winter, im Zentrum und Norden
des Landes nur in jedem dritten Winter mit dem
Auftreten eines Tages mit mehr als 20 Millimeter
Niederschlag gerechnet werden muss. Das Gleiche
gilt fur den Fruhling. Im Sommer dagegen liegt

die mittlere Zahl an Tagen mit Starkniederschldagen
relativ gleichmaBig Uber Niedersachsen verteilt
zwischen 1 und 2. Im Herbst dagegen ist ein
West-Ost Gefalle zu beobachten. Im Westen, an
den Kdusten, aber auch im Stden, gibt es im Mittel
zwischen 1 und 2 Tage mit Starkniederschldgen,
an der Ostgrenze zu Sachsen-Anhalt sind es weni-
ger als 1 Tag. Nur im Harz ist die Zahl der Tage mit
Starkniederschlagen im Mittel groBer als 2.

Die gréBten 5-Tages Niederschlagssummen, die fur
das Auftreten von Hochwasserereignissen relevant
sein kénnen, sind rdumlich und zeitlich etwas
gleichmaBiger verteilt. Sie reichen von 30 bis 40
Millimeter im Winter und Herbst (im Osten) und
Frihjahr (gréBter Teil des Nordens), bis Gber 50
Millimeter im Herbst (KUstenregion und sudliches
Weser-Grenzgebiet zu Nordrhein-Westfalen). Im
Sommer dagegen liegen sie relativ konstant bei ca.
45 bis 50 Millimeter. Eine Ausnahme sowohl bei
den Tagen mit Starkniederschldgen als auch bei
den 5-Tages Niederschlagssummen bildet wieder-
um der Harz, wo diese beiden Niederschlagsextre-
me deutlich haufiger sind.
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Abb. 6 Mittlere Anzahl der Starkniederschlagstage (Tagessumme > 20 mm) pro 3-Monats-Zeitraum ftr Winter (oben links),
Frihjahr (oben rechts), Sommer (unten links), Herbst (unten rechts) Zeitraum 1971-2000

Die langsten Trockenperioden im Sommerhalbjahr
dauern im gréBten Teil des Landes (Norden, Wes-
ten und Zentrum) im Mittel zwischen 16 und 17
Tage. An der Ostgrenze zu Sachsen-Anhalt, wo die
geringsten Niederschlage fallen, sind sie mit ca. 18
Tagen etwas langer. Im Siden um Goéttingen und
in den Mittelgebirgen sind sie mit 13 bis 16 Tagen
etwas kirzer.

Sehr wichtige Extremereignisse sind Stirme, da sie
groBBe Schaden verursachen kénnen. Ein Beispiel
fur Niedersachsen war der Orkan Quimburga

oder sogenannte Niedersachsenorkan, der am
13.11.1972 Windgeschwindigkeiten von tber 200
km/h erreichte und der in Norddeutschland, aber
hauptsachlich in Niedersachsen, tGber 1 Milliarde
DM an Schaden verursacht sowie gréBere Gebiete
entwaldet hat (> 100.000 Hektar). Besonders star-
ke StUrme treten vor allem in den Wintermonaten
auf.



iBcFsEREBER=3IEREBEG
iBcABRER=3IEREBERG

iBcAEREBER=3IBEREBERG

BEABHRERSAB

Abb. 7 Mittlere groBte 5-Tages-Niederschlagssumme (in mm) pro 3-Monats-Zeitraum fir Winter, Friihjahr, Sommer, Herbst
(Jahreszeiten wie in Abb.6). Zeitraum 1971-2000
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Abb. 8 Maximale Dauer der Trockenperiode im Sommerhalbjahr (April-September) in Tagen
gemittelt Gber 1971-2000
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4.3.4 Aussagen Uber bisherige
Klimaveranderungen in Niedersachsen

Die vom Deutschen Wetterdienst (DWD) beschriebe-
nen Anderungen der jahreszeitlichen Mittelwerte von
Lufttemperatur, Niederschlags-, und Sonnenschein-
dauersummen in Niedersachsen von 1881-2009 sind
in Abb. 9 wiedergegeben. Demnach gab es eine
Erhdhung der Jahresmitteltemperatur um 1,2 Grad
Celsius. Im Vergleich dazu wird fur das Deutschland-
mittel eine Erhdhung um 1,07 Grad angegeben. Die
Niederschlagsmenge erhodhte sich im Winter um ca.
30 Prozent, wahrend sie im Sommer annahernd kon-
stant blieb. Im Jahresmittel wurde eine Niederschlags-
erhéhung von 15 Prozent angegeben. Die Sonnen-
scheindauer erhohte sich im Winter deutlich um

17 Prozent, in den Ubrigen Jahreszeiten nur wenig.
Bemerkenswert ist die gleichzeitige sehr starke Erho-
hung des Niederschlags und der Sonnenscheindauer
in Winter, was indirekt die Erhéhung des Anteils der
Starkniederschldge an der Niederschlagssumme im
Winter zeigt.

Von Haberlandt et al. (2010b) wurden Zeitreihen von
18 Temperaturstationen und 263 Niederschlagssta-
tionen des DWD in Niedersachsen fir den Zeitraum
von 1951 bis 2005, sowie einige daraus abgeleiteter
Klimaindizes, auf Trends untersucht.®

Die wichtigsten Ergebnisse fur die Temperatur:

¢ Die Anderungen der Temperatur von 1951 bis
2005 betragen Uber ganz Niedersachsen fir das
Gesamtjahr ungefahr +1,6 Grad fur die Tages-
tiefst- und hochstwerte (10-Prozent-Quantil der
Tagesminimal- und 90-Prozent-Quantil der Tages-
maximaltemperatur) (Abb. 10) und +1,3 Grad fur
den Mittelwert. Gleichzeitig nimmt die Anzahl der
Frosttage um 23 Tage im Jahr ab und die Warme-
periodendauer zu.

¢ Saisonal differenziert nimmt die Temperatur im
Winter, Frihling und Sommer zu. Im Herbst kann
nur eine Zunahme der Warmeperiodendauer fest-
gestellt werden.

e Ein raumliches Muster der Trends in den Tempera-
turindizes ist auf der Grundlage der verwendeten
Datenbasis nicht erkennbar.
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Abb. 9 Anderung der mittleren Temperatur in 2 Metern
Hohe, des Niederschlags und der Sonnenscheindauer im
Gebietsmittel Gber Niedersachsen seit 1881. Zahlenwerte
wurden vom DWD tbernommen
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Abb. 10 Zeitreihen und Trends der Minimaltemperatur (tnq10: 10Prozent-Quantil der Tagesminima) im Winter (links) und
der Maximaltemperatur (txq90: 90Prozent-Quantil der Tagesmaxima) im Sommer (rechts) gemittelt Gber alle 18 Klimastatio-
nen des DWD in Niedersachsen fur den Zeitraum von 1951 bis 2005

& Die kurzere Periode 1951-2005 wurde gewdhlt, um einen hinreichenden Zeitraum kontinuierlicher Beobachtungen und einen ausreichenden
Stichprobenumfang der Temperatur- und Niederschlagsstationen, sowie Vergleichbarkeit mit anderen Untersuchungen zu gewahrleisten.
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Abb. 11 Raumliche Verteilung von Niederschlagstrends in Niedersachsen im Zeitraum von 1951-2005. Links: 90 Prozent-Quantil des taglichen Niederschla-
ges im Winter, rechts: Trockendauer im Sommer, (Kreise = positive Trends, Dreiecke = negative Trends, ausgefullte Symbole = signifikante Trends, GroBe der

Symbole zeigt Starke der Trends in Prozent)

Die wichtigsten Ergebnisse ftr den Niederschlag:

e Eswurde eine Zunahme der Niederschlage im
Winter (Abb. 11 links), Friihjahr und Herbst
und eine Abnahme im Sommer (nicht gezeigt)
festgestellt. Dagegen nimmt die Trockendauer
im Sommer zu (Abb. 11 rechts) und im Herbst
ab.

¢ Die starksten prozentualen Niederschlagszunah-
men in der Zeit von 1951-2005, gemittelt Gber
ganz Niedersachsen, sind im Winter fir den
Anteil des Niederschlages an der Gesamtjahres-
summe und die Anzahl von Tagen mit extremen
Niederschldgen zu finden.

e Raumlich gesehen sind die winterlichen Nieder-
schlagszunahmen vor allem im Norden und SU-
den und die Zunahme der Dauer der Trocken-
perioden in den letzten 50 Jahren insbesondere
im zentralen Teil von Niedersachsen signifikant.

Aussagen Uber Veranderungen von Wind-
geschwindigkeit und Stirmen:

Eine Analyse der Windmessungen des DWD von
Walter et al. (2006) zeigte, dass fir den Zeitraum
1951-2001 kein statistisch signifikanter Trend der
mittleren Windgeschwindigkeit fir Deutschland
beobachtet wird.

Die Ergebnisse Uber die Frequenz und Intensitat
der Stdrme in Mittel- und Nordeuropa sind sehr
kontrovers. Einerseits zeigen die Arbeiten von
Leckebusch et al. (2008) und Wang et al. (2009)
far den Nordatlantik eine Erhéhung der Sturmfre-
guenz in den letzten Dekaden, und Alexander et
al. (2005) berichteten tber die Erhéhung der An-
zahl starker Stirme seit 1950. Andererseits zeigten
Alexander et al. (2005), Miller (2003), die Arbeiten
der WASA Group (1998), Barring und von Storch
(2004) und Matulla et al. (2008), dass die jahrliche
Variabilitat der Anzahl und Starke der Stiirme in
Europa innerhalb der letzten 130 Jahren sehr stark
variiert hat, und dass die in 90 Jahren beobachtete
Sturmfrequenzerhéhung innerhalb der natdrlichen
Variabilitat liegt. Wang et al. (2009) argumentie-
ren jedoch, dass sich die saisonale Verteilung der
Sturme stark verandert hat, so dass heute auftre-
tende starke Winterstirme mit friheren starken
Sommerstirmen verglichen werden kénnen.
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Abb. 12 Mittlerer Beginn der Apfelblite in Deutschland in Tagen nach Jahresbeginn. (a) 1961-1990. (b) 1991-2000. Quelle:
Chmielewski (2007a)

Veranderungen in der Vegetationsperiode:

Der DWD stellt phanologische Beobachtungen
weit verbreiteter Wildpflanzen, Forst- und Zierge-
holze, der wichtigsten landwirtschaftlichen Kul-
turen sowie haufig angebauter Obstgehdlze und
Weinreben zur Verfligung. Ein Trend hin zu einem
friheren Beginn und einer langeren Dauer der Ve-
getationsperiode in Deutschland ist erkennbar. Die
raumliche Verteilung des mittleren Beginns der Ap-
felblite in Gesamtdeutschland, die hier als Beispiel
dienen soll, fir den 30-jahrigen Zeitraum 1961-
1990 im Vergleich zu dem 10-jahrigen Zeitraum
1991-2000 zeigt Abb. 12, Chmielewski (2007a).
Demnach hat sich die Apfelblite in Niedersachsen,
die im Zeitraum von 1961-1990 zwischen dem 5.
und dem 10. Mai lag, in dem Jahrzehnt von 1990-
2001 um bis zu 10 Tage nach vorne verschoben.

Weitere Informationen tiber Anderungen in der

Vegetationsperiode in Deutschland, aber auch zu
modellierten Anderungen in Klimaénderungssze-
narien, finden sich bei Chmielewski et al. (2007b).



4.4 Regionale Klimaprojektionen:
Modelle

In diesem Abschnitt wird ein kurzer Uberblick tber
die in diesem Kapitel verwendeten Klimaszenarien,
Klimamodellierungen und regionale Klimaprojekti-
onen gegeben. Eine ausfihrliche Darstellung wird
demndchst als Bericht des Hamburger Climate
Service Centers (CSC) erscheinen.®

4.4.1 Klimaszenarien

Um mogliche Entwicklungen des Klimas im 21.

Jahrhundert besser abschatzen zu kénnen, wurden

im Rahmen des IPCC globale Emissionsszenarien
klimawirksamer Treibhausgase erstellt. Diese wer-
den Special Report Emission Scenarios genannt,
kurz SRES (IPCC 2000). Die SRES-Hauptszenarien
A1, B1, A2 und B2 treffen verschiedene Annah-
men zur méglichen Entwicklung der Bevolkerung,
der Weltwirtschaft und des technologischen
Fortschritts. Die IPCC-Arbeitsgruppe Il erstellt
nach diesen Vorgaben Emissionsszenarien fur die
wichtigsten klimawirksamen Gase und Aerosole
und berechnet daraus den zeitlichen Verlauf der
atmospharischen Konzentrationen, die wiederum
in Klimamodelle einflieBen.

Mit dem globalen gekoppelten atmospharischen
und ozeanischen Klimamodellsystem ECHAM5-
MPIOM wurden im Rahmen des Vierten Sach-
standsberichts des IPCC Klimaprojektionen erstellt.
Dabei wurden beobachtete Treibhausgaskonzen-
trationen fur die Vergangenheit sowie projizierte
Treibhausgaskonzentrationen entsprechend der
Emissionsszenarien SRES A1B, A2 und B1 bertick-
sichtigt (MPI-M 2006)."° Die fir die verschiede-
nen Szenarien getroffenen Annahmen Uber die
Emissionen des Treibhausgases CO,, sowie die sich
daraus ergebenden Konzentrationen sind in Abb.
13 dargestellt. Die CO,-Konzentration ist nicht nur
klimawirksam, sondern hat auch Einfluss auf das
Pflanzenwachstum und auf den Sauregehalt der
Meere, und damit auf die Biosphare. Fur den kom-
menden Funften IPCC-Sachstandsbericht wurden
neue Szenarien — Representative Concentration
Pathways, RCP — entwickelt, die sich jedoch mit
den bisher verwendeten SRES-Szenarien verglei-
chen lassen (Moss et al. 2010).
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Abb. 13 Emission (innerer Graph) und Konzentration (duBerer Graph) des Gases CO,

4.4.2 Regionale Klimamodellierungen
und ihre Grenzen

Um die Auswirkungen globaler Klimaanderungen
auf regionaler Ebene zu untersuchen, werden zu-
satzliche Simulationen mit statistischen und dyna-
mischen regionalen Klimamodellen durchgefihrt.
Diese verwenden die global simulierten groB3skali-
gen Stromungen der Atmosphdre und verfeinern
diese fur bestimmte kleinere Regionen der Erde.
So ist es mdglich, wie mit einer Lupe, eine spezielle
Region detaillierter zu untersuchen und damit eine
Briicke zwischen globalen Klimadnderungen und
regionalen Auspragungen zu schlagen. Durch die
hohere horizontale Gitterauflosung liefern regio-
nale Modelle wesentlich kleinrdumigere Klimain-
formationen durch die bessere Reprasentation der
Landoberflache im Vergleich zu Globalmodellen.
Zusatzlich wird eine wesentlich héhere Genauig-
keit'" bei der Simulation seltener kleinrdaumiger
Extremereignisse, wie z.B. sommerlicher Starknie-
derschlage, erreicht.

9 Jacob et al., 2012: Regionale Klimasimulationen fur Europa und Deutschland.
9FUr das Klima in der Vergangenheit wurden drei Realisierungen (d.h. Klimasimulationen mit gleichem Modell und Szenario aber leicht

unterschiedlichen Anfangs- bzw. Randbedingungen) simuliert, die sich jeweils durch leicht unterschiedliche Initialisierungsbedingungen unter-
scheiden. Diese drei Simulationen der Kontrollperiode von 1950 bis 2000 erfassen jeweils eine Maglichkeit der Entwicklung des Klimas unter
den beobachteten Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphare. Sie sind alle gleich wahrscheinlich und ihre Spannbreite resultiert aus der
natdrlichen Variabilitat des Klimas. Den Kontrollsimulationen folgen jeweils drei Realisierungen der Klimaszenarien A1B, A2 und B1, d.h. es
gibt insgesamt 9 Szenariensimulationen.

" Die fur die folgenden Auswertungen verwendeten regionalen Klimasimulationen haben horizontale Auflésungen zwischen 18 km und 10
km, wahrend die globalen Klimasimulationen des Globalmodells ECHAMS5/MPI-OM, aus denen sie erzeugt wurden, eine wesentlich grobere
horizontale Auflésung von ca. 200 km haben.
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Grenzen der regionalen Klimamodellie-
rung und Ensemble-Ansatz

Wenn Klimamodelle zur Projektion méglicher
zukUnftiger Entwicklungen des Klimas heran-
gezogen werden sollen, dann mussen auch
die Unsicherheiten in den Simulationsergeb-
nissen benannt und quantitativ abgeschatzt
werden. Ublicherweise werden drei Quellen
von Unsicherheiten bei den Projektionen
unterschieden, die unabhangig voneinander
abgeschatzt werden mussen, sich jedoch
gegenseitig beeinflussen:

e Unsicherheiten in den Emissionsszenari-
en: Da wir die zuknftige politische und
wirtschaftliche Entwicklung nicht kennen,
wurden die IPCC-Emissionsszenarien
entwickelt, um eine mogliche Bandbreite
des menschlichen Einflusses auf das Klima
(z.B. Treibhausgasemission und Landnut-
zung) abbilden zu kénnen.

e Unsicherheiten durch die interne Mo-
dellvariabilitat: Das Klimasystem ist ein
nichtlineares System, das keine exakten
Vorhersagen zulasst. Klimasimulationen
mit minimal unterschiedlichen Anfangs-
oder Randbedingungen kénnen sich nach
kurzer Zeit stark voneinander unter-
scheiden, selbst wenn sie mit demsel-
ben Klimamodell durchgefthrt wurden
(Schmetterlingseffekt, Lorenz 1963). Die
verschiedenen Zeitverldufe, die sich da-
durch ergeben, werden tblicherweise als
~Realisierungen” (siehe Glossar) bezeich-
net.

e Unsicherheiten durch Modellungenauig-
keiten. Systematisch signifikante Abwei-
chungen der Simulationsergebnisse vom
tatsachlich beobachteten Klima (engl.
.Bias", siehe Glossar) ergeben sich durch
eine unrealistische Beschreibung phy-
sikalischer Prozesse und kénnen durch
Modellvalidierung mittels Vergleich mit
Messungen erkannt werden.

Die Unsicherheit durch die interne Modellva-
riabilitat spielt auf kurzen Zeitskalen eine do-
minierende Rolle, wahrend sie durch Mitte-
lung Uber langere Zeitperioden, zum Beispiel
30-Jahre, geringer wird. Aus diesem Grund
werden fUr Aussagen zu moglichen Klima-
anderungen immer verschiedene Perioden
von etwa 30 Jahren miteinander verglichen.
Die Unsicherheit durch das Emissionsszenario
spielt erst auf sehr langen Zeitskalen eine
Rolle, wird aber selbst am Ende des 21. Jahr-
hunderts noch teilweise von der Unsicherheit
durch Modellungenauigkeiten Ubertroffen.

Um die mdgliche Bandbreite der projizierten
Klimaanderungen zu bertcksichtigen, wird

ein Ensemble-Ansatz angewendet. Dazu werden

eine moglichst groBe Anzahl von Klimasimulatio-

nen herangezogen und zwar unter der kombinier-

ten Verwendung von

e moglichst vielen Emissionsszenarien,

e mdglichst vielen Realisierungen eines Szenarios
mit demselben Globalmodell,

e moglichst vielen Kombinationen aus Global-
und Regionalmodellen.

Eine solche Vorgehensweise wurde in dem EU-
FP6-Projekt ENSEMBLES realisiert. Eine ausfihrliche
Diskussion der Ergebnisse der Auswertung des
Modellensembles und der Unsicherheiten ist im
ENSEMBLES Abschlussbericht (2009) zu finden.
Diese Vorgehensweise wird international auch fur
weitere Studien empfohlen.

Ein Simulationsensemble liefert einen Trend und
eine Bandbreite von Klimaanderungssignalen. Dies
ermoglicht robustere Aussagen Gber mogliche
zukinftige Klimaentwicklungen als die Verwen-
dung nur einer einzelnen Klimasimulation (zum
Begriff ,Robustheit” siehe Glossar). Die Daten aus
dem Simulationsensemble missen dann mdglichst
vollstandig in die Wirkmodelle einflieBen, um auch
in den Ergebnissen der Wirkmodelle die Bandbrei-
te moglicher Klimaverdnderungen aufzeigen zu
kénnen. Hierzu besteht noch ein groBer For-
schungsbedarf.

Es wird empfohlen, fir Anpassungsstudien alle zur
Verfiigung stehenden Informationen (Beobachtun-
gen, Ergebnisse verschiedener Klimamodelle und
verschiedener Emissionsszenarien) zu bercksich-
tigen. Bis etwa zur Mitte dieses Jahrhunderts kon-
nen diese Ergebnisse zu einem grof3en Ensembles
zusammengefasst betrachtet werden, danach

sind die Verdnderungen stark von dem jeweiligen
Emissionsszenario abhdngig und sollten getrennt
untersucht werden.

Es muss betont werden, dass generell fur die
Analyse der Klimaveranderungen keine bias-korri-
gierten Klimamodelldaten verwendet werden, wie
dies gelegentlich bei Klimawirkmodellen der Fall
ist. Es wird angenommen, dass trotz des Bias der
modellierten Absolutwerte der Klimavariablen die
berechneten Klimaanderungssignale, die in Kapitel
4 angegeben werden, relativ robust sind. Fir die
Wirkmodellierung sind jedoch meist nicht die
relativen Anderungssignale, sondern die absoluten
Werte der Klimavariablen entscheidend, wes-

halb hierfir Bias-Korrekturen verwendet werden
(Mudelsee et al. 2010). Unabhéngig davon, ob
biaskorrigierte oder unkorrigierte Modellsimulatio-
nen herangezogen werden, sollten sich die Wirk-
modellbetreiber Uber die systematischen Fehler der
verwendeten Daten informieren.



4 .4.3 Das fur KLIFF verwendete
Ensemble aus regionalen
Klimasimulationen

Innerhalb des Projektes KLIFF werden Klimasimu-
lationen der dynamischen Regionalmodelle REMO
und CLM verwendet. Beide Modelle werden von
Klimasimulationen der globalen IPCC/AR4-KIi-
masimulationen des gekoppelten Modellsystem
ECHAM5-MPIOM angetrieben. Verwendet wurden
neun REMO-Simulationen mit jeweils drei Realisie-
rungen des Globalmodells, die sich jeweils in die
Szenarien A1B, A2 und B1 aufspalten und eine ho-
rizontale Auflésung von ca. 10 x 10 Kilometer auf-
weisen. Weiter werden 4 CLM-Simulationen mit
jeweils 2 A1B- und B1-Realisierungen und einer
horizontalen Auflésung von ca. 18 x 18 Kilometer
herangezogen. Auch stehen die Daten des statisti-
schen Regionalmodells WETTREG in den Versionen
2006 (Spekat et al. 2007) und 2010 (Kreienkamp
et al. 2011) zur Verfigung, die ebenfalls mit
ECHAMS5-MPIOM angetrieben wurden und auf
Stationen vorliegen'?. Das Ensemble aus 20 WETT-
REG 2006 Simulationen des A1B-Szenarios wurde
mit der Interpolationsmethode von Haberlandt

et al. (2010a) auf ein Gitter mit 5 x 5 Kilometer
Aufldésung interpoliert und mit dem Ensemble aus
REMO- und CLM-Simulationen verglichen.

Temperatur Nicder=achsen 197 1-200

:'ﬂ\.'l'lnl;'.u-uﬂ- pom
RERO =
18 Ly M\\
o
14 '\-\
12 5
-"- I\.'\.

. ¢ 3
i ' 7 \

] _-"-..- Wy

i -_
a F LY
\

4 ._,f o
' /

1
JANM FEB BAR AFR MAY JUN FUL AUG SEF OCT NOY DEC

Eine Einschrankung des vorliegenden Ensembles
ist, dass die globalen Daten nur von einem einzi-
gen Globalmodell (ECHAM5-MPIOM) stammen.'3

Validierung der Regionalmodelle REMO und
CLM in Niedersachsen

Die systematischen Abweichungen (Bias) der von
REMO und CLM modellierten Mitteltemperaturen
vom Beobachtungsdatensatz von Haberlandt et
al. (2010a) kénnen den in Abb. 14 dargestellten
Jahresgdngen entnommen werden. Gezeigt wird
jeweils das Mittel Uber alle Realisierungen des
Kontrollzeitraums 1971-2000. Wahrend der Tem-
peratur-Bias von REMO nur im Frihjahr und Herbst
groBer ist als 1 Grad Celsius, sind die CLM Tempe-
raturen vor allem im Sommer bis Uber 1,5 Grad zu
kdhl. Die Niederschlage, die aufgrund der gro3en
raumlichen Variabilitat schwieriger zu modellieren
sind, werden in beiden Modellen vor allem im
Sommer um bis zu 50 Prozent Uberschatzt.

Miederschlag Nicdersachsen 197 1-2000
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Abb. 14 Mittlere Temperatur in °C (links) und mittlerer Niederschlag in mm pro Monat (rechts), modelliert von REMO und
CLM, und beobachtet. Gebietsmittel fir ganz Niedersachsen tber den Zeitraum 1971-2000

'2 Die WETTREG Versionen 2006 und 2010 arbeiten mit unterschiedlichen Methoden, die zu unterschiedlichen Klimadnderungssignalen
fuhren. Ein Vergleich beider Methoden ist in KREIENKAMP ET AL. (2010) diskutiert.
'3 FUr die im Folgenden beschriebene Auswertung werden die Ausgaben der Regionalmodelle mit rotierten geographischen Koordinaten

(,,Datastream 2") verwendet.
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Abb. 15 Niederschlagsanderungssignal in Prozent im Jahres-
mittel fir den Zeitraum 2021-2050 mit dem Referenzzeit-
raum 1971-2000 . Oben: Mittelwert Uber drei Realisierun-
gen des A1B-Szenarios von REMO; Mitte: Mittelwert Uber
zwei Realisierungen des A1B-Szenarios von CLM; unten:
Mittelwert Gber 20 Realisierungen des A1B-Szenarios von
WETTREG 2006

4.5 Regionale Klimaprojektionen:
Klimaanderungssignale

4.5.1 Klimaanderungssignale von
Temperatur und Niederschlag

Als Klimaanderungssignal bezeichnet man die
Differenz der Mittelwerte einer Klimavariablen
zwischen einer zukinftigen Klimaperiode und
einer Kontrollperiode der Vergangenheit. Die

von REMO und CLM berechneten Klimadnde-
rungssignale sind, besonders fur die Temperatur,
sehr homogen Uber Niedersachsen verteilt. Das
Niederschlagsanderungssignal ist in den Kisten-
gebieten und im Harz etwas starker als im Inland
(Abb. 15). Die projizierte Niederschlagserhohung
ist fur WETTREG 2006 etwas groBer und zeigt eine
deutliche Abnahme von Nordwest nach Sud-
ost'*. Die Darstellung der rdumlichen Verteilung
zeigt den Mittelwert des Klimadnderungssignals
mehrerer Klimasimulationen, nicht aber die Band-
breite. Diese ist jedoch notwendig, um Aussagen
Uber die Unsicherheit in den Simulationen treffen
zu kdénnen. Aus diesem Grund ist es sinnvoller,
Gebietsmittel Gber ganz Niedersachsen oder z.B.
Naturrdume zu betrachten.

Trotz des unterschiedlichen Bias sind die Klimaan-
derungssignale der Lufttemperatur und des Nie-
derschlages der Regionalmodelle REMO und CLM
ahnlich. In Abb. 16 sind gleitende 31-Jahresmittel
der Klimadnderungssignale von Temperatur und
Niederschlag jeweils fur Jahresmittel, Winter- und
Sommermonate im Gebietsmittel Uber Nieder-
sachsen dargestellt. Dabei sind alle 9 REMO- und
4 CLM-Simulationen der drei SRES-Szenarien (A1B,
B1, A2) von 1970-2100 in jeweils einem Graphen
gleichzeitig dargestellt. Jedes Jahr auf der x-Achse
der Graphen ist jeweils der Mittelwert der 31-jahri-
gen Periode. Deshalb schneiden sich alle Graphen
im Jahr 1985, da dies die Mitte der Bezugsperiode
1970-2000 ist.

Das Ende der Graphen bei 2085 bezieht sich auf
die Periode 2071-2100, und die Periode 2020-
2050 ist bei dem Jahr 2035 abzulesen. Die Spanne
zwischen dem Minimum und dem Maximum aller
Simulationen wird als Bandbreite bezeichnet. Hell-
grau unterlegt sind jeweils die Einzeljahresmittel,
um einen Eindruck der jahrlichen Variabilitat der
einzelnen Simulationen zu gewinnen. Wahrend fur
die Temperaturen sowohl im Jahresmittel als auch
in Sommer und Winter ein monotoner Anstieg
festzustellen ist, ist fUr die Niederschldge ein
Anstieg im Winter, im Sommer jedoch tendenziell
eher eine Abnahme zu erkennen.'

14 Die rdumliche Verteilung der simulierten Niederschlagsanderungssignale sowohl von REMO, CLM, als auch von WETTREG hédngen stark von
den von ECHAMS5/MPI-OM simulierten GroBwetterlagen ab und sind als sehr unsicher einzustufen. Die Unterschiede in den Niederschlagsan-
derungssignalen, die in Abb. 15 zu sehen sind, sind vor allem durch die Darstellung verursacht (Auflésung der Farbskala von 1%).
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Abb. 16 Gleitende 31-Jahresmittel der Temperatur- (links, in °C) und Niederschlagsanderungssignale (rechts, in Prozent) des
Ensembles aus 9 REMO- und 4 CLM-Simulationen im Gebietsmittel Gber Niedersachsen. Von oben nach unten: Jahresmit-
tel, Winter, Sommer. Die Einzeljahresmittel aller Ensemblesimulationen sind jeweils in hellgrau unterlegt. Quelle: D. Rechid,
KLIMZUG-NORD. Zur Bezeichnungen der Datensatze: REMO bzw. CLM — Name des Regionalmodells; C20_1 (2,3) — Refe-
renzszenario C20 (1971-2000), Realisierung 1 (2,3); A2_1 (2,3) bzw B1_1/A1B_1(2,3) — SRES-Szenario A2 (B1, A1B) (2001-
2100), Realisierung 1 (2,3)

15 Es ist zu beachten, dass die Bandbreite stark von dem verwendeten Simulationsensemble abhéngt. Fir Gesamtdeutschland wurde gezeigt,
dass die Bandbreite der Temperatur- und Niederschlagsénderungssignale des hier verwendeten REMO/CLM-Ensembles, in das drei SRES-Sze-
narien eingehen, kleiner ist, als die Bandbreite aller fur das EU-FP6-Projekt ENSEMBLES verwendeten Global- und Regionalmodelle fir ein ein-
ziges Szenario (A1B) (Jacob et al. 2012: Regionale Klimasimulationen fur Europa und Deutschland). Deshalb wird im Folgenden nicht zwischen
den einzelnen Szenarien unterschieden, d.h. alle drei SRES-Szenarien A1B, B1 und A2 werden als gleichwertige mogliche Zukunftsszenarien
betrachtet. Eine Aussage tUber mogliche Klimaanderungen wird als robust bezeichnet, wenn alle Klimasimulationen des Ensembles eine Ver-
anderung in dieselbe Richtung anzeigen. Dabei kdnnen sogenannte , AusreiBer” ausgeschlossen werden. Damit sind einzelne Realisierungen
gemeint, deren Klimaanderungssignal sich erheblich von der tiberwiegenden Mehrheit der Simulationen unterscheidet.
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Eine weitere Moglichkeit, die Klimaanderungssig-
nale des Simulationsensembles fur die beiden Pe-
rioden 2021-2050 und 2071-2100 auf kompakte
Weise darzustellen, sind die Kastengrafiken (engl.
Box-Whisker-Plots, Erlauterung s. Glossar) in den
Abb. 17-22. Zusatzlich ist in den Kastengrafiken
durch einen roten Querbalken der Mittelwert des
Ensembles eingezeichnet und dessen Wert ange-
geben’®. Die in den Kastengrafiken dargestellten
Werte sind Gebietsmittel Gber ganz Niedersachsen
und Bremen. Die Gebietsmittel der Klimaande-
rungssignale Uber die in Abb. 1 dargestellten nie-
dersachsischen Naturrdume sind im Tabellenwerk
in Anhang Il aufgelistet, jeweils mit Ensemblemit-
telwert, -minimum und -maximum.

In den Kastengrafiken in Abb. 17 fur die mittle-
ren Klimaanderungssignale von Temperatur und
Niederschlag ist zusatzlich zu dem REMO/CLM-
Ensemble zum Vergleich das Ensemble aus 20
WETTREG 2006 Simulationen (Szenario A1B)
eingezeichnet. Fur 2021-2050 wird eine robuste
Erhéhung der Jahresmitteltemperatur mit einem
Ensemblemittel von ca. 0,9 Grad Celsius projiziert.
Auch fur jede Jahreszeit wird im Mittel eine Tem-
peraturerh6hung simuliert, die jedoch im Frihjahr
nicht robust ist. Fiir 2071-2100 ist die Tempera-
turerhdhung fur alle Jahreszeiten robust und wird
im Ensemblemittel mit ca. 2,5 Grad im Jahresmittel
simuliert. Am starksten ist die Temperaturerho-
hung am Ende des 21. Jahrhunderts im Winter
(Ensemblemittel ca. 3,3 Grad) und am geringsten
im Frihling (Ensemblemittel ca. 2,0 Grad). Fir die
Temperaturanderungssignale sind fast keine Un-
terschiede zwischen den einzelnen Naturrdumen
feststellbar (s. Anhang Il, Tab. 1-3). Die projizierten
Temperaturanderungen von WETTREG 2006 (nur
A1B-Szenario) decken sich bis 2050 gut mit denen
des REMO/CLM-Ensembles. Bis 2100 liefert das
statistische Modell fr den Winter eine geringfu-
gig hohere und fur das Frihjahr eine geringfligig
kleinere Temperaturerhdhung.'”

Das Niederschlagsanderungssignal fiir 2021-2050
ist im Jahresmittel relativ gering (Ensemblemittel
ca. +7 Prozent), aber robust. Auf die Jahreszei-
ten aufgeteilt wird nur im Herbst eine robuste
Niederschlagsanderung simuliert (Ensemblemittel
ca. 12 Prozent). Die Ensemblemittel der Gbrigen
Jahreszeiten sind positiv, zeigen jedoch keine
robuste Niederschlagserhéhung. Bis zum Ende
des 21. Jahrhunderts wird eine ahnliche, ebenfalls
schwache, aber robuste Niederschlagserhdhung
mit einem Ensemblemittel von ca. 7 Prozent simu-

liert, mit einer relativ groBen Bandbreite. Das fast
gleiche Anderungssignal im Zeitraum 2071-2100
resultiert aber vom veranderten zeitlichen Muster
des Niederschlags, wo eine starke Zunahme im
Winter und Herbst durch eine starke Abnahme des
Niederschlags im Sommer kompensiert wird. Die
jahreszeitlichen Niederschlagsanderungssignale fur
Winter (Ensemblemittel fiir ganz Niedersachsen
ca. 18 Prozent, in den Watten und Marschen ca.
23, im Inland etwas schwacher s. Anhang II, Tab.
4), Frahling (ca. 11 Prozent) und Herbst (ca. 17
Prozent) sind ebenfalls robust positiv, aber die ein-
zelnen Simulationen liefern sehr unterschiedliche
Werte. Im Sommer ergibt sich im Ensemblemittel
eine Abnahme von ca. 11 Prozent, obwohl nicht
alle Simulationen Gbereinstimmend eine Abnah-
me aufweisen. WETTREG 2006 liefert fiir beide
Perioden ein deutlich héheres Anderungssignal im
Winter (bis 2100 zwischen 40 und 60 Prozent),
und ein geringeres im Herbst.'

Die Klimaprojektionen ermdglichen auch Aussagen
Uber den Anteil des Niederschlags, der als Schnee
fallt (Abb. 18). Das Simulationsensemble legt fiir
2021-2050 eine Abnahme der Schneemenge

um ca. 30 Prozent nahe, und eine Abnahme der
Tage, an denen Schnee fallt, um ebenfalls ca.

30 Prozent. Bis 2071-2100 nimmt die projizierte
Schneemenge und die Anzahl der Schneetage
insgesamt um ca. zwei Drittel ab. Am starksten

ist die prozentuale Abnahme der Schneemenge

an den Kusten (Watten und Marschen, Ostfrie-
sisch-Oldenburgische Geest) und am geringsten

im Harz (s. Anhang Il, Tab. 7). Trotz abnehmender
Schneemenge kdnnen vereinzelt sehr schneereiche
Winter auftreten.

'® In einigen Diagrammen ist die Markierung des Medians durch die rote Mittelwertlinie verdeckt, da hier Median und Mittelwert zusammen-

fallen.

7 Das WETTREG 2010 Ensemble fur das A1B-Szenario zeigt ganzjahrig ein héheres Temperaturanderungssignal als WETTREG 2006, mit einer
groBeren Bandbreite (KREIENKAMP ET AL., 2011, Abb. 5.4 bis 5.6, 5.13 bis 5.15, und 6.1).

'8 Das WETTREG 2010 Ensemble fur das A1B Szenario zeigt ganzjahrig eine geringe Niederschlagserhéhung als WETTREG 2006 und das
REMO/CLM-Ensemble, tendenziell sogar eher eine Abnahme (KREIENKAMP ET AL., 2011, Abb. 5.7 bis 5.9, 5.16 bis 5.18, und 6.2).
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Abb. 17 Temperaturanderungssignal in °C (oben) und Niederschlagséanderungssignal in Prozent (unten) im Gebietsmittel
Uber Niedersachsen fur die Zeitraume 2021-2050 (links) und 2071-2100 (rechts). Der Referenzzeitraum ist jeweils 1971-
2000. Gezeigt sind Box-Whisker-Plots des gesamten Ensembles aus REMO- und CLM-Simulationen aller Szenarien (in
schwarz, mit rot markiertem Mittelwert, der mit seinem numerischen Wert bezeichnet ist), und der 20 WETTREG 2006 A1B
Simulationen (in blau), fur Winter (DJF), Frahjahr (MAM), Sommer (JJA), Herbst (SON) und Jahresmittelwert.
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Abb. 18 Relative Anderung der Jahressummen des Schneefalls und der Anzahl der Schneetage im Jahr, jeweils in Prozent im
Gebietsmittel Uber Niedersachsen, die Zeitrdume 2021-2050 (links) und 2071-2100 (rechts) relativ zum Referenzzeitraum
1971-2000. Dargestellt sind Box-Whisker-Plots und Mittelwerte (rot).
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Abb. 19 Anderungen der in Abschnitt 4.2.3 vorgestellten Klimaindizes im Gebietsmittel (iber Niedersachsen fiir die Zeit-
rdume 2021-2050 (links) und 2071-2100 (rechts) relativ zum Referenzzeitraum 1971-2000: Lange der Dauer der Trocken-
perioden zwischen April und September in Prozent (TPD); Lange der thermischen Vegetationsperiode in Tagen (VEG); rel.
Warmeperiodendauer in Prozent (WPD); rel. Anzahl der Forsttage in Prozent (FRT), rel. Anzahl der Spatfroste in Prozent
(FRTAPR). Dargestellt sind Box-Whisker-Plots und Mittelwerte (rot)

4.5.2 Anderungssignale in der
Haufigkeit von Extremereignissen und
Windgeschwindigkeit

In Abschnitt 4.3.3 wurden die Definitionen einiger
Klimaindizes angegeben. Dieselben Klimaindizes
lassen sich auch aus den regionalen Klimamodell-
daten berechnen.™

In den Kastengrafiken in Abb. 19 sind die An-
derungssignale der Dauer der Trockenperioden
zwischen April und September, der Lange der
thermischen Vegetationsperiode in Tagen, der
Warmeperiodendauer, sowie der Anzahl der
Frosttage und Spatfréste angegeben. Bis auf die
Lange der thermischen Vegetationsperiode sind
alle angegebenen Werte relative prozentuale
Anderungen. In der Periode 2021-2050 wird eine
Verlangerung der thermischen Vegetationsperi-
ode um ca. 10 bis 40 Tage projiziert, sowie eine
Abnahme der Frosttage um ca. 20 Prozent bis 50
Prozent. Uber Anderungen in der Warmeperio-
dendauer, aber auch der Anzahl der Spatfroste bis
2050 kénnen wegen der groBen Bandbreite keine
robusten Aussagen getroffen werden. Bis Ende des
21. Jahrhunderts fur die Periode 2071-2100 wird
eine Verlangerung der Warmeperiodendauer um
ca. 50 Prozent im Ensemblemittel projiziert, sowie
eine Verlangerung der thermischen Vegetations-
periode um 50 bis 80 Tage, und eine Abnahme

in der Anzahl der Frosttage (FRT) zwischen ca.

50 Prozent und 80 Prozent. Spatfroste ab dem 1.

April sind in dieser Periode in den Klimaprojekti-
onen fast ganzlich verschwunden. Fir die Lange
von Trockenperioden werden fiir beide Zukunfts-
perioden kaum Anderungen projiziert. Im Harz ist
die Zunahme der Lange der Vegetationsperiode
etwas geringer (s. Anhang Il, Tab. 9), ebenso die
prozentuale Abnahme der Anzahl der Frosttage
und der Spatfroste (s. Anhang I, Tab. 11,12). Fir
die Anderungen der Dauer der Trockenperioden (s.
Anhang II, Tab. 8) und der Warmeperiodendauer
(s. Anhang II, Tab. 10) sind keine klaren rdumlichen
Variationen feststellbar.

Anderungen in der Anzahl der Starknieder-
schlagstage und der maximalen 5-Tages-Nieder-
schlagssumme sind wie in Abschnitt 4.3.3 fir
jede Jahreszeit separat berechnet und werden als
relative Anderungen in Prozent angegeben. Mit
der Zunahme der Niederschlage zeigt das Simu-
lationsensemble ebenfalls eine Zunahme in der
Anzahl der Starkniederschlagstage mit Gesamtnie-
derschlagssummen Gber 20 mm an (Abb. 20). Bis
2050 ist diese Zunahme im Herbst am gréBten, im
Frihjahr und Sommer ist sie kleiner, jedoch sind
einzelne Simulationen mit relativ hohen Zunah-
men zu erkennen, was auf hohe Unsicherheiten
hindeutet. Im Winter ist bis zur Mitte des 21.
Jahrhunderts keine robuste Aussage Uber eine
Zunahme maglich. In der Periode 2071-2100 er-
hoht sich die Zunahme in der Anzahl der Starknie-
derschlagstage im Jahresmittel auf ca. 20 bis 50
Prozent. Am groBten ist sie auch flr diese Periode
im Herbst mit einer Zunahme im Ensemblemittel

1° Ebenso wie fir die Klimaanderungssignale der Mitteltemperatur und der Niederschlagssummen, wurden die Anderungssignale der Klimain-
dizes fur alle Simulationen des Simulationsensembles bestimmt und tber Niedersachsen gemittelt.
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Abb. 20 Relative Anderung in der Anzahl der Starkniederschlagstage (Tagessumme > 20 mm) in Prozent im Gebietsmittel
Uber Niedersachsen, fur die Zeitraume 2021-2050 (links) und 2071-2100 (rechts) relativ zum Referenzzeitraum 1971-2000.
Dargestellt sind Box-Whisker-Plots und Mittelwerte (rot) fr Winter (DJF), Frihjahr (MAM), Sommer (JJA), Herbst (SON) und
der Jahresmittelwert

von mindestens 50 Prozent, mdglicherweise bis zu
100 Prozent. Im Winter und im Frihjahr wird eine
Erhéhung im Ensemblemittel von ca. 40 bis 50
Prozent projiziert. Nur fur den Sommer, wo auch
einige Simulationen Abnahmen der Gesamtnieder-
schldge projizieren, ist kein robustes Anderungssig-
nal feststellbar. Die gréBte Zunahme in der Anzahl
der Starkniederschlagstage wird fur die Ostfrie-
sisch-Oldenburgische Geest simuliert, die geringste
fur den Harz (s. Anhang II, Tab. 13).
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Abb. 21 Relative Anderung in der Anzahl der gréBten 5-Tages-Niederschlagssumme in Prozent im Gebietsmittel Gber
Niedersachsen, die Zeitraume 2021-2050 (links) und 2071-2100 (rechts) relativ zur Referenzzeitraum 1971-2000. Darge-
stellt sind Box-Whisker-Plots und Mittelwerte (rot) fur Winter (DJF), Frahjahr (MAM), Sommer (JJA), Herbst (SON) und der

Jahresmittelwert

Bei den groBten 5-Tages-Niederschlagssummen
(Abb. 21) sind sehr groBe Bandbreiten zu erken-
nen, weshalb Aussagen Gber Anderungen dieses
Klimaindex unsicher sind. Dennoch sind Zunahmen
in den Klimaprojektionen fir 2021-2050 vor allem
im Herbst zu beobachten. In der Periode 2071-
2100 nimmt das Anderungssignal im Herbst noch
weiter zu (Ensemblemittel ca. 20 Prozent), auch im
Winter und im Frihjahr werden robuste Zunah-
men von jeweils ca. 10 Prozent projiziert, wahrend
im Sommer bei der sehr groBen Bandbreite des
Simulationsensembles keine robusten Aussagen zu
machen sind. Es sind keine deutlichen rdumlichen
Unterschiede auszumachen (s. Anhang I, Tab. 14).
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Das Simulationsensemble projiziert Anderungen in
der mittleren Windgeschwindigkeit in 10 Metern
Hohe.?° Die Modelle projizieren tbereinstimmend
eine leichte Erhéhung der Windgeschwindigkeit
vor allem fur die Wintermonate (ca. 5 Prozent),
wahrend in den Sommermonaten eher eine etwas
geringere Abnahme projiziert wird. (Abb. 22). Alle
Projektionen der Windgeschwindigkeit sind noch
sehr unsicher.
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Abb. 22 Relative Anderung der Windgeschwindigkeit in Prozent im Gebietsmittel Giber Niedersachsen, die Zeitraume
2021-2050 (links) und 2071-2100 (rechts) relativ zum Referenzzeitraum 1971-2000. Dargestellt sind Box-Whisker-Plots und
Mittelwerte (rot) fir Winter (DJF), Friihjahr (MAM), Sommer (JJA), Herbst (SON) und die Jahresmittelwerte

20 Es muss beachtet werden, dass die von den Modellen simulierten Windgeschwindigkeiten nicht ausreichend validiert sind, was die Unsicher-
heit in den Simulationen erhéht. Dies macht weitere Forschung notwendig, um robuste Aussagen zu Anderungen der Windgeschwindigkeit

treffen zu kénnen.



4.6 Erfordernisse und Aufgaben in
der Klimaforschung

Fortsetzung der statistischen und meteorologi-
schen Bewertung der raumlichen Besonderhei-
ten des Klimas in Niedersachsen.

Analyse der unterschiedlichen Klimasignal-
muster im Niederschlag fur dynamische und
statistische Klimamodelle.

Analyse der raumlichen Verteilung von Extre-
mereignissen im Hinblick auf Haufigkeit, Dauer
und Intensitat.

Weiterentwicklung des Ensembleansatzes fur
die Anwendung auf Regionen.

Erweiterung des Ensembleansatzes auf andere
klimatologische Parameter, die fur Wirkmodelle
bendtigt werden.

Entwicklung von Instrumenten zur Bereitstel-
lung, Interpretation und Visualisierung von
Klimadaten.

Weiterentwicklung des Ensembleansatzes fur
Wirkmodelle

Entwicklung von Methoden und Schnittstellen
zur optimalen Verbindung von Klimaanderungs-
signalen mit Wirkmodellen unter Bericksichti-
gung der Unsicherheiten in beiden Modellsyste-
men.

Pflege und laufende Ergdnzung sowie nutzer-
gerechte Aufbereitung und Bereitstellung von
Klimadaten und Projektionen.
Zusammenarbeit mit Klimaforschern auf nati-
onaler und internationaler Ebene zur Vermei-
dung von Doppelarbeit, zur Abstimmung der
Resultate und zur Erzeugung von Synergien.
Wesentliche Arbeiten dazu werden vom
Klimarechenzentrum und vom Climate Service
Center durchgeftihrt. In Niedersachsen ist eine
Schnittstelle einzurichten, die als Bindeglied
zwischen den 0.g. Zentren und den Datennut-
zern fungiert.
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