Beobachtung, Anderungen und Folgen in der
Region im Hinblick auf den Wasserhaushalt

Christina Scharun




Gefardert durch:
% Bundesministerium
, fiir Umwelt, Naturschutz
und nukleare Sicherheit I I E D E R l ' N G

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen

1 «iimaund Klimasystem

Was ist Klima? Wie funktioniert das Klimasystem? Wie wird die internationale Klimaforschung koordiniert?

Was sind Kernaussagen der Forschung?

2 Klimamodelle und -szenarien

Was ist ein Klimamodell? Welche Klimamodelle gibt es fir Deutschland? Was ist ein Klimaszenario? Wie

hangen Modelle und Szenarien zusammen?

3 Klimawandel in Niedersachsen und den Regionen

Welche Klima&nderungen sind fur Niedersachsen gemessen und welche zu erwarten?

4 Klimafolgen in Niedersachsen

Welche Auswirkungen sind heute schon sichtbar? Welche Auswirkungen werden noch erwartet?

» Landesamt fir
Bergbau, Energie 2
L;EG Netzwerke Wasser 2.0 // Erstes Netzwerktreffen Niedersachsen. Klar.

und Geologie - -
Gifhorn & Altmarkkreis Salzwedel, 20.05.2019 2
GEOZENTRUM HANNOVER



Geférdert durch:
@ Bundesministerium
fiir Umwelt, Naturschutz
und nukleare Sicherheit I I E D E R l ' N G

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen

1 Klima und Klimasystem

Was ist Klima? Wie funktioniert das Klimasystem? Wie wird die internationale Klimaforschung koordiniert?

Was sind Kernaussagen der Forschung?

Was ist ein Klimamodell? Welche Klimamodelle gibt es fiir Deutschland? Was ist ein Klimaszenario? Wie

hangen Modelle und Szenarien zusammen?

Welche Klimaanderungen sind fur Niedersachsen gemessen und welche zu erwarten?

Welche Auswirkungen sind heute schon sichtbar? Welche Auswirkungen werden noch erwartet?

- und Geologie - -
Gifhorn & Altmarkkreis Salzwedel, 20.05.2019
GEOZENTRUM HANNOVER

L .EG Landesamt fir SU2
» Bergbau, Energie Netzwerke Wasser 2.0 // Erstes Netzwerktreffen s S Niedersachsen. Klar




1 KLIMA UND KLIMASYSTEM

WAS IST KLIMA?

Klima ist das durchschnittliche Wetter an einem bestimmten Ort Uber einen langeren
Zeitraum einschlie3lich typischer Aufeinanderfolgen sowie tages- und jahreszeitlichen
Schwankungen.

Klima ist eine Statistik vieler Messungen und wird durch Mittelwerte und Haufigkeiten
beschrieben.

In der Praxis wird zur Beschreibung des Klimas an einem Ort h&ufig die sogenannte
Klimatologische Referenzperiode verwendet. Sie umfasst einen Zeitraum von 30 Jahren.
Die Weltorganisation fir Meteorologie (WMO) hat als zur Zeit gultige internationale
Klimatologische Referenzperiode den Zeitraum 1961 bis 1990 festgelegt.
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WIE FUNKTIONIERT DAS KLIMASYSTEM?

Verdunstung Strahlung

T
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Abb. 1: Darstellung der Komponenten und Prozesse im Klimasystem [IPCC 2007: 104]
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S Der natlrliche Treibhauseffekt macht
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Kohlenstoffdioxidgehalts (Stand: April 2019), gemessen im
YEAR Mauna Loa Observatory, Hawaii, USA [Earth System Research
Laboratory]
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Mit dem CO, steigt auch die Temperatur der Erdatmosphare.
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Abb. 3: Darstellung des Anstiegs der globalen
Temperatur und des Gehalts an Kohlenstoffdioxid seit
Beginn des 20. Jahrhunderts [Latif 2012]
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WIE WIRD DIE INTERNATIONALE KLIMAFORSCHUNG KOORDINIERT?

Der Weltklimarat (IPCC) fasst den Stand der wissenschaftlichen Forschung zum
Klimawandel zusammen und tragt diesen an politische Entscheidungstrager heran.

IPCC

= Intergovernmental Panel on Climate Change

= Zwischenstaatlicher Ausschuss Uber Klimaveranderungen

* gegrindet vom Umweltprogramm der Vereinten Nationen (UNEP)
und der Weltorganisation ftir Meteorologie (WMOQO) 1988

« Sachstandsberichte: 1990, 1995, 2001, 2007, 2014, (2022)

5. Sachstandsbericht (AR5)
—> «  Arbeitsgruppe |: Physikalisch-wissenschatftliche Grundlagen

* Arbeitsgruppe Il: Folgen, Anpassung, Verwundbarkeit
* Arbeitsgruppe lll: Klimaschutz
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climate change
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WAS IST EIN KLIMAMODELL?

Ein Modell ist ein vereinfachtes Abbild der Wirklichkeit, in diesem Fall des Klimasystems.

Landbiosphdre

Biogeochemie

Abb. 4: Vereinfachte Darstellung
der Komponenten eines
Klimamodells [Marotzke 2014: 45]
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WELCHE KLIMAMODELLE GIBT ES FUR DEUTSCHLAND?
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RECHTS: Abb. 6: Gitterdarstellung von
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Raum Europa [DWD 2017: 33]
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WAS IST EIN KLIMASZENARIO?

Ein Klimaszenario ist eine Annahme utber die zukinftige Entwicklung der Einflussfaktoren
auf des Klimasystem.

Szenario
Bevdlkerungs- Wirtschafts- , -
entwicklung wachstum Technologie Politik

Abb. 7: Vereinfachte Darstellung der Komponenten eines Klimaszenarios [© WWF/DKK]
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RCP-Szenarien RCP : :
= representative concentration pathway
12 = Reprasentative Konzentrationspfade
% i RCPs werden gesteuert durch den Strahlungsantrieb,
£ also dem Effekt der Zunahme von Treibhausgasen und
E Aerosolen auf die Energiebilanz der Erdatmosphare.
5 3 = — — RCP2&
RCP4.5
0 —— RCP25
1900 2000 2100
4 N_N
3 e
A /ﬁ’ﬁl‘f'

7 nid e
2 R WVorkaA —— RCP26
= RCP4 5
0 ’ \ CP45
, . A — RCPS8.5
¥ R ’ . = Modell-

rachnung
2 = ; — Beobachtung  OBEN: Abb. 8: Verlaufe der RCP-Szenarien 2.6, 4.5 und 8.5 [nach van Vuuren et
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UNTEN: Abb. 9: Darstellung der Anderung der globalen Oberflachentemperatur
[© MPI-M/DKRZ]
L .EG IéandgsamEt fur
» ergbau, energie u
und Geologie N_etzwerke Wasser 2._0 /| Erstes Netzwerktreffen Niedersachsen. Klar.
» Gifhorn & Altmarkkreis Salzwedel, 20.05.2019 14

GEOZENTRUM HANNOVER



;; w
2 KLIMAMODELLE UND -SZENARIEN

aufgrund eines Beschlus:
des Deutschen

WIE HANGEN MODELLE UND SZENARIEN ZUSAMMEN?

>

» »

Szenario Globalmodell Regionalmodell

3 RCPs _ 6 GCMs 6 RCMs 3 Zeitraume
represent. concentration global circulation models regional circulation models
pathways
>> Klimaszenario >> Globales Klimamodell >> Regionales Klimamodell ~ >> Referenzperiode: 1961-1990

Nahe Zukunft: 2021-2050
Ferne Zukunft: 2071-2100

Klimaszenarien treiben Modelle an und bilden Bandbreite der Annahmen ab. Klimamodelle simulieren
das Klima.

Globale Klimamodelle (GCM) treiben regionale Klimamodelle (RCM) an. Regionale Klimamodelle
(RCM) verfeinern globale Klimamodelle (GCM).
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Szenario (RCP)
GCM1 GCM2 GCM3
RCM1 RCM2 RCM3
Daraus resultieren GCM-RCM-Kombinationen.
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Um Klimadnderungen zu projizieren werden idealerweise mehrere GCM-RCM-
Kombinationen pro Szenario und Zeitraum gerechnet. Die Zusammenstellung dieser
Vielzahl an GCM-RCM-Kombinationen nennt man Ensemble.

Tab. 1: Klimamodellensemble fiir Netzwerke Wasser 2.0

GCM RCM

MOHC-HadGEM?2-ES CCLM4-8-17

MOHC-HadGEM?2-ES RACMO22Ev2

MPI-M-MPI-ESM-LR CCLM4-8-17

MPI-M-MPI-ESM-LR RCA4vila

CCCma-CanESM?2 CCLM4-8-17

CCCma-CanESM2 REMO2015

CNRM-CERFACS-CNRM-CM5 | WETTREG2013

ICHEC-EC-EARTH (r12) WETTREG2013 >> 9 Datensatze

MIROCMIROCS WETTREG2013 (Ensemble fur Netzwerke Wasser 2.0)
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Fur Klimasimulationen werden die gro3ten Computer/Rechenzentren der Welt genutzt.

Abb. 10: Computer des Deutschen Klimarechenzentrums (DKRZ) [© DKRZ]
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Ergebnisse der Rechenlaufe sind mehrere Kurven mehrjahriger Mittel, die die Bandbreite
des Ensembles/der mdglichen Klimadnderungen abbilden.

Die Abbildungen zeigen Temperatur- und Niederschlagsverlaufe 1961-2000 von Messdaten
einerseits (DWD, E-OBS, CRU) und Projektionsdaten regionaler Klimamodelle andererseits
(REMO, CLM) als Interpretationshilfen zur Einschatzung der Modelldaten.

Temperatur Deutschland 1961-2000 [°C] Niederschlag Deutschland 1961-2000 [mm/mon]
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Abb. 11: Jahreszyklen von Temperatur [°C] (links) und Niederschlag [mm/Monat] (rechts) dreier verschiedener Beobachtungsdatensatze sowie der
regionalen Klimamodelle REMO und CLM, gemittelt Giber Deutschland [CSC, ergénzt]
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WELCHE KLIMAANDERUNGEN SIND FUR NIEDERSACHSEN GEMESSEN UND WELCHE ZU ERWARTEN?

Q,: Niedersichsisches Ministerium Deutscher Wetterdienst
W)Y fir Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz Wetter und Klima aus einer Hand

Grundlagen

* Multimodell-Ensemble mit 10 Mitgliedern der neuesten
Generation (01/2018)

« Emissionsszenario: RCP8.5 (weiter-wie-bisher-Szenario)

LU NN A RN RA R AR RA R AR AR

« Aggregierte Tageswerte (30-jahrige Mittelwerte)

« Zeitscheiben: Vergleichszeitraum (1971-2000), Nahe
Zukunft (2021-2050), Ferne Zukunft (2071-2100)

Klimareport Niedersachsen
EERO P G A8 TN « Gitterabstand: 12,5 km (376 Rasterzellen fir
Niedersachsen)

Abb. 12: Cover des Klimareports Niedersachsen (u.a. mit Beitrdgen des LBEG) [DWD 2018 A]
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WELCHE KLIMAANDERUNGEN SIND FUR NIEDERSACHSEN GEMESSEN?
TEMPERATUR
| In Niedersachsen ist ein
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105 Jahrestemperatur von
10,0 07°c  +1,5°C seit 1881
95 9)3°C gemessen worden.
9.0, ! I
| 8,6°C
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80°f ’
75
.6,52
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Abb. 13: Gemessene Anderung der Temperatur in Niedersachsen [DWD 2018 A, ergéanzt]

» Landesamt fir
Bergbau, Energie 2
L;EG Netzwerke Wasser 2.0 // Erstes Netzwerktreffen Niedersachsen. Klar.

und Geologie - -
Gifhorn & Altmarkkreis Salzwedel, 20.05.2019 23
GEOZENTRUM HANNOVER



Geférdert durch:

& Bundesministerium
filr Umwelt, Naturschutz

= 3 KLIMAWANDEL IN NIEDERSACHSEN UND DEN REGIONEN

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen

WELCHE KLIMAANDERUNGEN SIND FUR NIEDERSACHSEN GEMESSEN?

TEMPERATUR
@ Anzahl der Frosttage im Jahr @ linearer Trend Frosttage In Niedersachsen ist ein
120 Tage @ Anzahl der Sommertage im Jahr @ linearer Trend Sommertage Anstieg der Anzahl der
e Sommertage und eine
Abnahme der Anzahl der

80 Frosttage zu verzeichnen.
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Abb. 14: Gemessene Anderung der Temperatur in Niedersachsen [DWD 2018 A]
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WELCHE KLIMAANDERUNGEN SIND FUR NIEDERSACHSEN GEMESSEN?

NIEDERSCHLAG

1200 mm ; i n N|§dersachsen ISt ein
@ Jahressummen 5007 Anstieg der
@ Mittel des Referenzzeitraums 1961-1990 Nied
w00 ®lnearerTrend o R lederschlagsmenge von
+15 % seit 1881
8OO A ’ ...l gemessen wurden. Dieser
= TN Niederschlag fiel vermehrt
aH - in Herbst und Winter.
400
. a2
0

1880 18590 15900 1910 1%20 1530 1940 1950 1560 15970 1980 1930 2000 2010

Abb. 15: Darstellung der Veranderung der Jahressummen des Niederschlags (Gebietsmittel Niedersachsen) von 1881-2017 [DWD 2018 A]
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WELCHE KLIMAANDERUNGEN SIND FUR NIEDERSACHSEN GEMESSEN?
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Abb. 16: Anzahl der Tage mit einem Lufttemperatur-Maximum Uber 30 °C (Gebietsmittel) [DWD 2018 B]
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Der Deutsche
Wetterdienst (DWD) hat
,Heilke Tage" wie folgt
definiert:

Jeder Tag, dessen
hochste Temperatur
oberhalb von

30 °C liegt.

Im Schnitt fand seit 1950
eine Zunahme der
,Heilken Tage“ um den
Faktor 5 statt.

Zudem halten
Hitzeperioden tendenziell
l&nger an und treten
haufiger auf.
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WELCHE KLIMAANDERUNGEN SIND FUR NIEDERSACHSEN ZU ERWARTEN?
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Abb. 17: Darstellung beobachteter (unten) und projizierter (oben) Jahresdurchschnittstemperaturen [Schar et al. 2004]

Fur Niedersachsen
wird ein Anstieg der
Warmebelastung
erwartet. ,Heille
Tage® werden weiter
zunehmen und
Tropennachte (= 20
°C) ebenfalls
haufiger.

Es ist
wahrscheinlich, dass
Sommerstiurme an
Intensitat und
Haufigkeit zunehmen
werden.
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Abb. 18: Darstellung der projizierten Anderung der Jahresdurchschnittstemperatur im Landkreis Gifhorn im Vergleichszeitraum, nahe Zukunft und ferne Zukunft (30-jahrige Mittel) [LBEG]
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Was ist Klima? Wie funktioniert das Klimasystem? Wie wird die internationale Klimaforschung koordiniert?

Was sind Kernaussagen der Forschung?

Was ist ein Klimamodell? Welche Klimamodelle gibt es fiir Deutschland? Was ist ein Klimaszenario? Wie

hangen Modelle und Szenarien zusammen?

Welche Klimaanderungen sind fur Niedersachsen gemessen und welche zu erwarten?

4 Klimafolgen in Niedersachsen

Welche Auswirkungen sind heute schon sichtbar? Welche Auswirkungen werden noch erwartet?

L .IG Iéandt?samEt fur 7 v,
» ergoau, tnergie Netzwerke Wasser 2.0 // Erstes Netzwerktreffen | ™%, P '&Q .
und Geologie - - 5 I i ¢ Niedersachsen. Klar.
v Gifhorn & Altmarkkreis Salzwedel, 20.05.2019 Q34 /
GEOZENTRUM HANNOVER



Gefirdert durch:

% Bundesministerium
& fiir Umwelt, Naturschutz
und nukleare Sicherheit

4 KLIMAFOLGEN IN NIEDERSACHSEN

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen

WELCHE AUSWIRKUNGEN SIND HEUTE ~ 330°N
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WELCHE AUSWIRKUNGEN WERDEN NOCH ERWARTET?

TV —TET X T = ORI T %, =TI
; Potenzielle Beregnungsbediirftigkeitim Landkreis Gifhorn 9¢ {{|ida:
| D .m E D s 2

Das erhohte
Wasserbilanzdefizit in der
Vegetationsperiode wird zu
einem Anstieg der
potenziellen
Beregnungsbedirftigkeit in
Niedersachsen fihren.
Dieser wird eine Zunahme
an Flachen und an Mengen
bedeuten.
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WELCHE AUSWIRKUNGEN WERDEN NOCH ERWARTET?

Vegetationsperiode

Ausgehend von etwa 230 Tagen im Zeitraum 1961-1990 kdnnte sich die mittlere
thermische Vegetationsperiode bis zum Zeitraum 2021-2050 um etwa 20 Tage
verlangern.

Frostfreie Zeit

Die frostfreie Zeit dauerte im Zeitraum 1961-1990 etwa 191 Tage und hat sich seitdem
im Mittel um etwa 10 Tage verlangert.

Stadtklima
Stadte werden um 6-8 °C hohere Temperaturen verzeichnen als ihr Umland.

Meeresspiegelanstieg

In der jlingsten Vergangenheit liegt der Anstieg des Meeresspiegels in etwa bei 20-30 cm
pro Jahrhundert flr die sidliche Nordsee.

[DWD 2018 A]
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1. WAS WISSEN WIR?

« Klima wird sich andern

« Anpassungsstrategien sind notwendig

» Entscheidend dafir sind Projektionen in die Zukunft

2. WO LIEGEN DIE WESENTLICHEN PROBLEME?
« Unsicherheiten bei Niederschlagsprojektionen
« Ubersetzung von Projektionsergebnissen konkrete Aussagen ist schwierig

3. WAS SOLLTEN WIR TUN?

* Modellhafte Abschatzung der regionalen Beregnungsbedarfsentwicklung
* Verbesserung der Effizienz der Feldberegnung

« Betrachtung weitere von Klima&nderungen beeinflusste Indikatoren und

Bodenparameter
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Abb. 24: Warming Stripes: Die Streifen zeigen die Jahresmitteltemperaturen in Deutschland von 1881 (links) bis 2018 (rechts). Von Dunkelblau (6,6 °C) bis Dunkelrot (10,3°C) [Climate Lab Book]
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