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In diesem Geofakt werden Grundlagen und Verwendungseinschrankungen der aktuellen Klimaprojektionsdaten fur
Niedersachsen und Bremen (AR5-NI v2.1) erlautert. Hierbei handelt es sich um die Aktualisierung des AR5-NI v1.0,
welches bereits in diversen Berichten verwendet wurde. Die Unterschiede der beiden Versionen sind im Anhang
beschrieben. Als Datengrundlage dienen Klimamodellensembles fir die Treibhausgasszenarien RCP2.6 (,Klima-
schutz*-Szenario) sowie RCP8.5 (,Kein-Klimaschutz“-Szenario) des flinften Sachstandsberichts AR5 des Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC). Diese wurden speziell fir Niedersachsen und Bremen aufbereitet
und ausgewertet. Als Produkte dieser Auswertungen stehen diverse KlimagrofRen zur Verfligung: Es liegen klimati-
sche Parameter (z. B. Temperatur, Niederschlag), klimatische Kenntage (z. B. Hitzetage, Trockentage), klimatische
Perioden (z. B. Hitzeperioden, Trockenperioden) und Klimawirkungen (z. B. Grundwasserneubildung) vor. Die Da-
ten werden vom Niederséchsischen Kompetenzzentrum Klimawandel (NIKO) des Niedersachsischen Ministeriums
fur Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz (MU) in Kooperation mit dem Landesamt fur Bergbau, Energie und
Geologie (LBEG) und dem Niederséachsischen Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Kisten- und Naturschutz
(NLWKN) bereitgestellt. Visualisiert werden Teile der Auswertungen auf dem Niedersachsischen Klimainformations-
system NIKLIS sowie dem Niedersachsischen Bodeninformationssystem NIBIS®.

Die Nutzungs- und Kommunikationshinweise zu den Klimaprojektionsdaten AR5-NI befinden sich auf einem sepa-
raten Blatt.

Projektion, Klimawandel, Klimafolgen, Klimaparameter, Klimawirkung, Klimaszenarien, Nutzungshinweis, AR5-NI.

1. Grundlagen zu Klimamodellen und
Klimaprojektionen

Klima ist der mittlere atmospharische Zustand der
an einem Ort bzw. in einem bestimmten Gebiet
Uber einen langeren Zeitraum vorherrscht. Daher ist
das Klima eine statistische Auswertung des Wetters
und unterscheidet sich dadurch eindeutig vom kurz-
zeitig betrachteten Wetter. Die World Meteorologi-
cal Organization (WMO) hat definiert, dass bei der
Ermittlung von Klimaverdnderungen zwischen
Klimaprojektionen und einem in der Vergangenheit
liegenden Beobachtungszeitraum stets 30jahrige
Zeitrdume betrachtet werden sollten (WMO 2017).
Um das Klima der Zukunft zu projizieren, werden in
der Klimaforschung Szenarien mdoglicher Treib-
hausgasemissionen herangezogen. Im 5. Sach-
standsbericht (AR5) des Intergovernmental Panel
on Climate Change (IPCC) werden dafir soge-
nannte RCP-Szenarien (Representative Concent-
ration Pathways) betrachtet. Diese Entwicklungs-
pfade ergeben sich aus zukinftig moglichen sozia-
len, 6konomischen und politischen Entwicklungen
auf der Welt und den resultierenden anthropogenen
Treibhausgasemissionen. Die Szenarien sind nach
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dem zusétzlichen Strahlungsantrieb (,Energiezu-
fuhr*) durch den Treibhauseffekt benannt, welcher
bis zum Jahr 2100 gegentber dem vorindustriellen
Niveau erreicht wird (COLLINS et al. 2013). Die ver-
wendeten Szenarien RCP8.5 und RCP2.6 stehen
demnach fur einen zusétzlichen Strahlungsantrieb
durch anthropogene Treibhausgase von 8,5 W/m?2,
bzw. 2,6 W/m? (VAN VUUREN etal. 2011). Das
RCP8.5-Szenario, genannt ,Kein-Klimaschutz"-
Szenario, reprasentiert eine Zukunft ohne nennens-
werten Klimaschutz, in der vorwiegend auf fossile
Energietrager zur Energieerzeugung gesetzt wird.
Demgegentber steht das RCP2.6-Szenario, ge-
nannt ,Klimaschutz"-Szenario, das eine Zukunft re-
préasentiert, in der erhebliche Anstrengungen zur
Reduktion von Treibhausgasemissionen und -kon-
zentrationen auf globaler Ebene umgesetzt werden
(Abb. 1) und die globale Erwarmung auf unter 2 °C
gegenliber dem vorindustriellen Niveau begrenzt
wird (DWD 2018a, COLLINS et al. 2013). Um das
madgliche Spektrum des zukiinftigen Klimas zu be-
schreiben, empfiehlt es sich daher, die Szenarien
RCP8.5 und RCP2.6 auszuwerten.


https://www.umweltkarten-niedersachsen.de/NIKLIS/
https://www.umweltkarten-niedersachsen.de/NIKLIS/
https://nibis.lbeg.de/cardomap3/

Die Ergebnisse eines Klimamodells, das mit den
Treibhausgasemissionen eines Szenarios angetrie-
ben wird, werden als Klimaprojektionen bezeichnet.
Fir die getroffenen Annahmen der RCP-Szenarien
liefert eine Klimaprojektion wichtige Hinweise zum
moglichen zukinftigen Zustand des Klimasystems.
Innerhalb des Coupled Model Intercomparison Pro-
ject (CMIP) des globalen Klimaforschungspro-
gramms World Climate Research Programme
(WCRP) werden solche Klimaprojektionen mittels
Klimamodellen koordiniert und erzeugt (DWD 2021,
COLLINS et al. 2013).

Es wird zwischen globalen und regionalen Klima-
modellen unterschieden. Die globalen Klimamo-
delle (General Circulation Models — GCM) umfas-
sen den gesamten Globus und haben eine ver-
gleichsweise grobe horizontale Auflésung von der-
zeit mehr als 100 km. Diese raumliche Auflésung
reicht oft nicht aus, um regionale Auspragungen
des Klimawandels zu beschreiben. Aus diesem
Grund kommen u. a. regionale Klimamodelle (Regi-
onal Climate Models — RCM) zum Einsatz, die eine
deutlich hohere rdumliche Auflosung (1-20 km) er-
zielen. Hierbei liefern die GCM die antreibenden
Randbedingungen fiir die RCM, wodurch diverse
Modellkombinationen entstehen, die fur differen-
Ziertere regionale Aussagen genutzt werden kon-
nen. Es wird zwischen dynamischen (physikalische
Prozesse und Gleichungen liegen zu Grunde) und
statistischen (statistische Methoden und Zeitreihen
liegen zu Grunde) RCM unterschieden (DWD
2017).

Emissionsszenarien

Kein Klimaschutz

30

Die Modellentwickler:innen empfehlen, fir raumli-
che Auswertungen Rasterzellen zu aggregieren,
konkret sollen mindestens 3 x 3 Rasterzellen ag-
gregiert werden. Hintergrund ist, dass die GroRRen-
ordnung der vom Modell erfassten Prozesse ein
Vielfaches der Auflésung des RCM betragt. Somit
reprasentieren erst mehrere Rasterzellen der RCM
einen Prozess (LINKE 2020).

Standard in der Klimaforschung ist die Betrachtung
von Klimamodellensembles, in denen eine Vielzahl
von Klimamodellen ausgewertet werden, um die kli-
matische Entwicklung im Zuge eines Szenarios ab-
zuschéatzen. Hintergrund ist, dass jedes Modell nur
eine vereinfachte Abbildung der Realitat darstellt
und diese mit z. T. unterschiedlichen mathemati-
schen Ansétzen berechnet. Gleichzeitig kann es
bereits innerhalb eines Modells zu unterschiedli-
chen Ergebnissen kommen, wenn andere Anfangs-
bedingungen oder modifizierte Modellparameter
genutzt werden (Realisierungen). Dabei sind alle
Ergebnisse verschiedener Modelle gleich wahr-
scheinlich. Diese Vielfalt an Ergebnissen innerhalb
eines Klimamodellensembles fihrt zu einer Ergeb-
nis-Bandbreite, innerhalb derer sich die zukiinftige
Entwicklung der klimatischen Verhaltnisse abspie-
len kann. Aus diesem Grund ist es wichtig, sich
nicht nur auf die Ergebnisse einer Realisierung ei-
nes Klimamodells zu fokussieren (DWD 2021).
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Abbildung 1: Weltweiter Netto-CO2-Ausstol3 aus fossilen und industriellen Quellen bis 2100 fiir das RCP2.6- und
RCP8.5-Szenario (NCC (2021), angepasst von IPCC (2013)/WGI/Box 1.1/Abbildung 3b).
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Die Klimamodelle innerhalb eines Klimamodellen-
sembles sind Modellkombinationen aus einem
GCM mit einem RCM (Klimamodellketten). Diese
werden im Weiteren Member genannt. Ein
Klimamodellensemble kann als Referenzensemble
bezeichnet werden, wenn dessen Member ausge-
wahlte Anforderungen erfiillen. Anforderungen kén-
nen z. B. sein, dass bestimmte Variablen wie Luft-
temperatur vorliegen miissen oder dass die Modell-
entwickler:innen von der Verwendung der Daten-
satze aus bestimmten Griinden nicht abraten (DWD
2018b). Daneben konnen auch Qualitats- und Plau-
sibilitatsprifungen zum Ausschluss bestimmter
Member fihren (LFU 2020). Wird aus dem Refe-
renzensemble eine reprasentative Auswahl getrof-
fen, wird dies Kernensemble genannt. So kann z. B.
die Redundanz einzelner Member innerhalb des
Referenzensembles minimiert werden. Die Ergeb-
nis-Bandbreite bleibt dabei weitestgehend erhalten.
Hintergrund ist, dass der Verarbeitungsaufwand mit
dem Referenzensemble die Rechenkapazitaten
(z. B. bei der Klimafolgenmodellierung) Gbersteigen
kann. In diesen Fallen kann das Kernensemble mit
einer reduzierten Anzahl an Membern genutzt wer-
den (DWD 2018a).

2. Erlauterungen zu den
Klimamodellensembles RCP8.5 und RCP2.6
fir Niedersachsen

2.1 Die Versionsbezeichnungen

Es wurden bereits diverse Analysen zu den vergan-
genen und zukiunftigen Klima&nderungen in Nieder-
sachsen durchgefiihrt und veroffentlicht. Hierzu ge-
horen der Klimareport Niedersachsen, der das ver-
gangene, gegenwartige und projizierte Klima Nie-
dersachsens beschreibt (DWD 2018a), die Klima-
wirkungsstudie, die die Entwicklung der Klimawir-
kungen der Themenfelder Oberflachengewasser,
Grundwasser und Boden darlegt (MU 2019) und die
Niedersachsische Strategie zur Anpassung an die
Folgen des Klimawandels 2021, welche Klimaan-
passungsma@glichkeiten in Niedersachsen aufzeigt
(MU 2022a). Die beiden letzten Verdéffentlichungen
basieren auf einer vorherigen Version der Klimapro-
jektionsdaten (AR5-NI v1.0, ausfuhrliche Beschrei-
bung in Anhang A.2).

Fur das AR5-NI v2.1 wurde eine speziell fir nieder-
sachsische Verhaltnisse angepasste und Uberar-
beitete Datengrundlage verwendet, um mdgliche
Entwicklungen des Klimas in Niedersachsen bis
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zum Ende des 21. Jahrhunderts abschatzen zu
konnen. Die Datengrundlage des AR5-NI v2.1 sind,
wie auch beim AR5-NI v1.0, ausgewdahlte Klimamo-
delle des CMIP5. Diese wurden im AR5 des IPCC
ausfuhrlich beschrieben (CoLLINS et al. 2013). Al-
lerdings beinhaltet die Version 2.1 nun auch das
RCP2.6-Ensemble (Referenzensemble) und die Er-
weiterung des RCP8.5-Ensembles vom Kern- auf
das Referenzensemble. Des Weiteren wurden die
verwendeten Klimamodelle vom DWD auf ein 5-km-
Raster herunterskaliert und mittels multivariater
BIAS-Adjustierung korrigiert (KRAHENMANN, WAL-
TER & KLIPPEL 2021).

Neben der neuen Datengrundlage haben sich auch
die Auswertungsmethoden zur Erstellung der
Klimaprojektionen veréndert: So wurde die Berech-
nungsmethode des Anderungssignals und der po-
tenziellen Verdunstung angepasst. Informationen
zu den verschiedenen Ensembleversionen (Versio-
nen 1.0, 2.0 und 2.1) finden sich in Anhang A.2.

2.2 Die Member der Klimamodellensembles
fir Niedersachsen

Die Auswahl der Member fiir die Referenzensem-
bles wurde vom Bund-Lander-Fachgesprach ,Inter-
pretation regionaler Klimamodelldaten* (BLFG) in
Zusammenarbeit mit dem Deutschen Wetterdienst
(DWD) im Jahr 2018 definiert (Tab. 1). Die Auswei-
sung fur dieses BLFG-Referenzensemble fand auf
Basis ausgewahlter Qualitatskriterien fur die Mo-
delle statt (LFU 2020). Auch der DWD hat Referenz-
ensembles verodffentlicht. Diese beinhalten die
Quialitatskriterien nicht und unterscheiden sich da-
her vom BLFG-Referenzensemble (DWD 2018b).

Das RCP8.5-Ensemble basiert auf elf Membern,
bestehend aus Kombinationen von vier GCM mit
vier dynamischen und einem statistischen RCM.
Das RCP2.6-Ensemble basiert auf acht Membern,
bestehend aus drei GCM, kombiniert mit vier dyna-
mischen und einem statistischen RCM. Ausge-
wahlte Daten der RCM, welche urspringlich auf ei-
nem 12,5-km-Raster vorlagen, wurden vom DWD
auf ein 5-km-Raster herunterskaliert und multivariat
BIAS-adjustiert (KRAHENMANN, WALTER & KLIPPEL
2021). Die statistischen WETTREG-Modelle wur-
den nicht BIAS-adjustiert, aber mittels bilinearer In-
terpolation von einem 12,5-km-Raster auf ein 5-km-
Raster herunterskaliert, um eine einheitliche Daten-
grundlage zu erzeugen.



Tabelle 1: Member des BLFG-Referenzensembles. Diese beinhalten Globale Klimamodelle (GCM) und Regionale Klimamo-
delle (RCM). Dabei bezeichnen rl und r12 ausgewahlte Realisierungen der GCM. Der durchgestrichene Eintrag ist
zwar Teil des BLFG-Referenzensembles, konnte aber wegen fehlender Parameter nicht berlicksichtigt werden.

Regionalmodell
CCLM RACMO RCA4 WRF WETTREG

Globalmodell

RCP2.6 | RCP8.5 | RCP2.6 | RCP8.5 | RCP2.6 | RCP8.5 | RCP2.6 | RCP8.5 | RCP2.6 RCP8.5
EC-EARTH ri2 ri2 ri2 rl, ri2 ri2 ri2 M2
HadGEM2-ES rl v1-rl
MIROCS5 ri ri
MPI-ESM-LR rl rl rl rl rl rl v2-rl v1-rl

2.3 Ausgabedaten der verwendeten
Klimamodelle

Fur jedes Member liegen als Ergebnis der
Klimamodellierung tagliche Werte in Form von
netCDF-Daten vor. Hierbei handelt es sich um die
klimatischen Parameter mittlere (tas), minimale
(tasmin) und maximale (tasmax) Lufttemperatur,
Windgeschwindigkeit in 10 m HOhe (sfcWind), Nie-
derschlag (pr) und relative Luftfeuchtigkeit (hurs).
Die sechs dynamischen RCM liefern aul3erdem die
Globalstrahlung (rsds), wahrend das statistische
RCM (WETTREG) die Sonnenscheindauer (sund)
bereitstellt. Nicht alle Ausgabedaten liegen rdum-
lich und zeitlich einheitlich vor. Details zur Verein-
heitlichung sind in Anhang A.1 beschrieben. Um die
potenzielle Verdunstung zu berechnen, wird die
Sonnenscheindauer des statistischen RCM in die
Globalstrahlung umgerechnet (Anhang A.4). Bei
tasmin und tasmax handelt es sich nicht um die Er-
gebnis-Bandbreite, sondern um die berechnete tag-
liche minimale und maximale Lufttemperatur aus
dem jeweiligen Modell.

2.4 Aufbereitete GrofRen und saisonale
Auswertungen

Die Ausgabedaten des AR5-NI v2.1 beinhalten fir
beide Klimamodellensembles RCP2.6 und RCP8.5
jeweils den Ensemble-Mittelwert sowie den oberen
und unteren Rand zuktinftiger klimatischer Entwick-
lungen, aufbereitet fir die 30jahrigen Zeitrdume
nahe Zukunft (2021-2050) und ferne Zukunft
(2071-2100) und als Anderung bezogen auf die
Referenzperiode 1971-2000. Die Ergebnisse fur
den oberen bzw. unteren Rand der Ergebnis-Band-
breite konnen sich bei raumlich differenzierten Dar-
stellungen (Rasterkarten) ggf. aus verschiedenen
Modellen zusammensetzen. Beispiel: Ein Modell
berechnet fir den Harz sehr hohe Temperaturzu-
nahmen, fur die Kiste hingegen nicht. Ein weiteres
Modell aus dem Ensemble modelliert dagegen
hohe Zunahmen fir die Kiste. Diese jeweiligen
(Teil-)Ergebnisse werden zum Gesamtbild fiir den
oberen Rand der Bandbreite zusammengefigt.
Das heil3t, dass die Ergebnisse nebeneinanderlie-
gender Rasterzellen des oberen/unteren Rands der
Ergebnis-Bandbreite aus verschiedenen Klimamo-
dellen stammen konnen. Die detaillierte Berech-
nung ist in Anhang A.3 beschrieben.

Um innerjahrliche Verédnderungen darzustellen,
werden fur die Zukunftszeitrdume Daten fir ver-
schiedene Zeitabschnitte ausgewertet (Tab. 2).
Diese beziehen sich auf das Kalenderjahr, die me-
teorologischen Jahreszeiten, die hydrologischen
(Halb-)Jahre  sowie die Vegetationsperiode
und -ruhe. Dabei wurden nicht alle Parameter flr
alle Zeitabschnitte berechnet. So ist es z. B. nicht
sinnvoll, die Anzahl der Eistage im Sommer zu er-
mitteln (hier wird das gesamte Kalenderjahr be-
trachtet).
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Tabelle 2: Ausgewertete Zeitabschnitte und Kiirzel, wie diese bei der Datenabgabe verwendet werden,
die innerhalb des AR5-NI v2.1 z. T. zur Verfligung stehen.

Zeitabschnitt Definition Monate Kurzel
Y Kalenderjahr Jan. — Dez. yr
Frihling Mar. — Mai sp
s Sommer Jun. — Aug. su
Herbst Sep. — Nov. au
Winter Dez. — Feb. wi
Hydrologisches Jahr Nov. — Okt. hyr
HYD Hydrologisches Sommerhalbjahr Mai — Okt. hsu
Hydrologisches Winterhalbjahr Nov. — Apr. hwi
VEG Vegetationsperiode Apr. — Sep. gs
Vegetationsruhe Okt. — Mar. vd
Quartal 1 Jan. — Mér. gl
0 Quartal 2 Apr. —Jun. g2
Quartal 3 Jul. — Sept. g3
Quartal 4 Okt. — Dez. q4

Neben der mittleren Temperatur und der Nieder-
schlagssumme, welche direkt aus den Klimamodel-
len ausgegeben werden, wurden weitere klimati-
sche Parameter (Verdunstung und klimatische
Wasserbilanz), klimatische Kenntage (z. B. Frost-
tage), klimatische Perioden (z. B. Trockenperioden)
und Klimawirkungen auf Boden, Oberflachenwas-
ser und Grundwasser ermittelt (Tab. 3). Fur die
meisten Parameter werden das Anderungssignal
und der Wert in der nahen und fernen Zukunft ab-
gegeben. Lediglich die Klimawirkungen im Thema
Oberflachengewasser umfassen ausschlieflich
das Anderungssignal. Aufgrund der systemati-
schen Uber- und Unterschatzung durch die

Klimamodelle werden die Werte der nahen und fer-
nen Zukunft nicht direkt aus den Modellen abgelei-
tet, sondern mittels Delta-Change-Verfahren ermit-
telt (LINKE 2020). Dies bedeutet, dass die Anderun-
gen mit dem beobachteten Wert der Referenzperi-
ode verrechnet werden. Die Klimaprojektionsdaten
wurden (mit Ausnahme der statistischen Modelle)
anhand der HYRAS-Daten des DWD BIAS-adjus-
tiert (KRAHENMANN, WALTER & KLIPPEL 2021). Fur
die Berechnung der absoluten Werte fur die Zukunft
dienen daher die HYRAS-Daten als Basis fiir den
beobachteten Wert der Referenzperiode, wie an-
hand des folgenden Beispiels gezeigt wird:

tas,071-2100 = tAS1971-2000,HYRAS T ALAS2071-2100 21 1971-2000,Projektion

HYRAS stellt die beobachteten Parameter tas, tas-
min, tasmax, hurs und pr zur Verfiigung, alle klima-
tischen Kenntage und klimatischen Perioden wer-
den daraus berechnet. Der klimatische Parameter
ETo wurde direkt vom DWD bereitgestellt, die Be-
rechnung ist in Anhang A.4 beschrieben. Ande-
rungssignale (Anderung der nahen bzw. fernen Zu-
kunft relativ zur Referenzperiode) sind fur alle kli-
matischen Parameter, klimatischen Kenntage, kli-

matischen Perioden und teilweise fur die Klimawir-
kungen in absoluten Werten gegeben. Ausschliel3-
lich die Klimawirkungen im Bereich Oberflachenge-
wasser sind in Prozent bereitgestellt.

Fur spezielle Fragestellungen kénnen auf Anfrage
auch daruberhinausgehend z. B. tagliche Daten zu
ausgewahlten Klimaparametern bereitgestellt wer-
den.

Tabelle 3: Verfiigbare KlimagréRen mit Einheit, verfligbarem Zeitabschnitt, Definition und Kiirzel des AR5-NI v2.1.

Variable Einheit Zeitabschnitt Anmerkung Kurzel
Klimatische Parameter
Mittlere Temperatur °C Y, S, HYD, VEG | Durchschnittstemperatur tas
Niederschlagsmenge mm Y, S, HYD, VEG | Mittlere Niederschlagsmenge pr
FAO-Grasreferenzverdunstung
Verdunstung mm Y, S, HYD, VEG (Berechnung siehe Anhang A.4) ETo
. . . Differenz aus Niederschlagsmenge und
Klimatische Wasserbilanz mm Y, S, HYD, VEG Verdunstung KWB
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Variable Einheit Zeitabschnitt Anmerkung Kurzel
Klimatische Kenntage
Frosttage d v /:rg)z%hl Tage mit Tagesminimum der Temperatur KT _fd
Eistage d v /:ré)z%hl Tage mit Tagesmaximum der Temperatur KT id
Sommertage d Y /:r;zse:rcm:l Tage mit Tagesmaximum der Temperatur KT su
Hitzetage d Y ér;zoalrg:l Tage mit Tagesmaximum der Temperatur KT _hd
Starkregentage d Y, S, HYD, VEG ér;zoarr::;age mit Tagesniederschlagsmenge KT_r20mm
Trockentage d Y. S. HYD, VEG /:nlz;hr:]Tage mit Tagesniederschlagsmenge KT_dd
" Anzahl Tage mit Wasserdampf-Partialdruck
Schwiile Tage d Y > 18,8 hPa (Taupunkt > 17°C) KT_md
Tropennachte d Y /:r;zoe:rcm:l Tage mit Tagesminimum der Temperatur KT tn
. Anzahl Tage mit Tagesminimum der Temperatur
Spatfrosttage d Y < 0°C zwischen dem 01.04 und 30.06. KT_laf
Vegetationstage d Y, S, HYD Anzahl Tage mit Mittlerer Tagestemperatur > 5°C KT_tas5C
Max. Tagestemperatur °C Y, S, HYD, VEG | 90. Perzentil der Tagesmaximumtemperatur KT_txq90
Min. Tagestemperatur °C Y, S, HYD, VEG | 10. Perzentil der Tagesminimumtemperaturen KT_tngl0
Abflussrelevanter Niederschlagssumme von Tagen mit Niederschlag
Niederschlag mm Y. Q >1mm KT_rMeanlmm
Maximale . " . KT_rxlday,
1/3/5-Tagesniederschlags- mm Y, S, HYD, VEG M_aX|mum der Uber 1, 3, 5 Tage aufsummierten KT_rx3day,
Niederschlagsmenge
summe KT_rx5day
Mittlere Anzahl der Tage mit Niederschlagsmenge
Anzahl feuchter Tage d Y, S, HYD, VEG | § 90-%-Langzeitquantil (1971—-2000) KT_r90p
Klimatische Perioden
. . Maximale Andauer von Perioden mit ununterbro-
Maximale Trockenperiode d Y, S, HYD, VEG chen aufeinanderfolgenden Trockentagen KT _cdd
. . Maximale Andauer von Perioden mit ununterbro- .
Maximale Frostperiode d Y chen aufeinanderfolgenden Frosttagen KT_fsdi0
. . . Maximale Andauer von Perioden mit ununterbro-
Maximale Hitzeperiode d Y chen aufeinanderfolgenden Hitzetagen KT_hdd
Hitzeperioden _ v Anzahl der Hitzeperioden von mindestens 6 aufei- KT hd30fr
(mindestens 6 Tage) nanderfolgenden heif3en Tagen -
Hltgeperloden _ Y Anzahl der Hltzeperl_oden von mindestens 3 aufei- KT_3nhd30fr
(mindestens 3 Tage) nanderfolgenden heif3en Tagen
Erstmaliges Auftreten (im 1. Halbjahr) von 6 aufei-
thermische nanderfolgenden Tagen Uber 5°C Tagesmitteltem-
Vegetati iod d Y peratur und erstmaliges Auftreten (im 2. Halbjahr) KT_gsl
egetationsperiode von 6 aufeinanderfolgenden Tagen unter 5°C Ta-
gesmitteltemperatur
Niederschlagsperioden- d Y, S, HYD, VEG (Maximale) Anzahl aufeinanderfolgender Tage mit KT cwd

dauer

einem Niederschlag von = 1 mm/d

Geofakten 39




Tageswertbasis.

Variable Einheit Zeitabschnitt Anmerkung Kurzel
Klimawirkungen
Die potenzielle Beregnungsbeddrftigkeit wird mittels
der MeMaS®-Methode ,Mittlere Beregnungsmenge
(mBm)“ (BUG et al. 2020) auf Basis der digitalen
Potenzielle nutzungsdifferenzierten Bodenkarte von Nieder-
B bediirftigkeit) mm VEG (gs) sachsen 1 : 50.000 (BK50) berechnet. Dabei wer- mBm
eregnungsbeaduriigkel den nur Flachen bericksichtigt, deren Nutzung in
der BK50 als ,,Acker* ausgewiesen ist. Es gehen
korrigierte Niederschlagshdhen nach RICHTER
(1995) ein.
Das Standortliche Verlagerungspotenzial fur
nichtsorbierbare Stoffe (auch Austauschhaufigkeit
des Bodenwassers pro Jahr) wird mittels der Me-
Standortliches MaS®-Methode ,Standdértliches Verlagerungspoten-
Verlagerungspotenzial 1l/a Y zial (Austauschhaufigkeit)* (BUG et al. 2020) auf Ba- AH
(Austauschhaufigkeit)” sis der digitalen nutzungsdifferenzierten Bodenkarte
von Niedersachsen 1 : 50.000 (BK50) berechnet.
Es gehen korrigierte Niederschlagshéhen nach
RICHTER (1995) ein.
v Berechnet mit dem Wasserhaushaltsmodell
Grundwasserneubildung” mm HYD (h ! hwi MGROWA (ERTL et al. 2019). Es gehen korrigierte gwnb
(hsu, hwi) Niederschlagshéhen nach RICHTER (1995) ein.
m3/s Mittelwasserabfluss (MQ) Uber alle Tage des Zeit-
. ) P abschnittes. Die Datenbasis bilden simulierte Ab-
Mittelwasserabfluss (Andeo/l'ung HYD (hyr) flisse aus dem Wasserhaushaltsmodell PANTA MQ
in %) RHEI auf Tageswertbasis.
Mittelwert aus allen Jahreshdchstabfliissen inner-
Mittlerer m3/s halb des 30jahrigen Betrachtungszeitraumes. Die
Hoch bfluss™ (Anderung HYD (hyr) Datenbasis bilden simulierte Abfliisse aus dem MHQ
ochwasserabliuss in %) Wasserhaushaltsmodell PANTA RHEI auf Tages-
wertbasis.
Scheitelabfluss fiir ein 100jahrliches Hochwasserer-
m3/s eignis (im statistischen Mittel einmal in 100 Jahren
Hochwasserscheitel™ (Anderung HYD (hyr) zu erwarten). Die Datenbasis bilden simulierte Ab- HQ100
in %) flisse aus dem Wasserhaushaltsmodell PANTA
RHEI auf Tageswertbasis.
Als Hochwasserereignis wird in diesem Zusammen-
- hang ein Abfluss bezeichnet, der Gber dem 2jahrli-
Hochwasserhaufigkeit™ (Anderung HYD (hyr) chen Hochwasserabfluss (HQ2) liegt. Die Datenba- HWH
in %) sis bilden simulierte Abflisse aus dem Wasser-
haushaltsmodell PANTA RHEI auf Tageswertbasis.
Volumen von Hochwasserwellen oberhalb eines
- m3 Schwellwertes (hier: Abfluss, der tber dem 2jahrli-
Wellﬁnvolunlgn bei (Anderung HYD (hyr) chen Hochwasserabfluss (HQ2) liegt). Die Datenba- HWV
ochwasser in %) sis bilden simulierte Abflisse aus dem Wasser-
haushaltsmodell PANTA RHEI auf Tageswertbasis.
m3/s Niedrigster Abfluss, gemittelt (iber 7 Tage. Die Da-
— - P tenbasis bilden simulierte Abflusse aus dem Was-
)
Niedrigwasserabfluss (A?g%/':)mg HYD (hyr) serhaushaltsmodell PANTA RHEI auf Tageswertba- NM7Q
sis.
Maximale Anzahl aufeinanderfolgender Tage mit ei-
- d nem Abfluss kleiner als das 20-%-Langzeitquantil
I\N/I_a>(<j|n_1ale Dauerr1 von ) (Anderung HYD (hyr) des 30jahrigen Referenzzeitraums. Die Datenbasis maxD20
iedrigwasserphasen in %) bilden simulierte Abfliisse aus dem Wasserhaus-
haltsmodell PANTA RHEI auf Tageswertbasis.
Maximal akkumuliertes Defizitvolumen aufeinander-
Maximales Volumendefizit m3 folgfnder Tage mit einem Abjl_ugs kleiner als das_
wéhrend Niedrigwasser- (Anderung HYD (hyr) 20-%-Langzeitquantil des 30jahrigen Referenzzeit- maxV20
h ) in % raums. Die Datenbasis bilden simulierte Abflusse
phasen in %) aus dem Wasserhaushaltsmodell PANTA RHEI auf

Y Berechnungen vom LBEG. Nicht fiir Bremen verfiigbar.
™ Berechnungen vom NLWKN. Derzeit nur mit den Klimaprojektionen des AR5-NI v2.0 vorhanden (RCP8.5). Hier sind ausschlieBlich

Anderungssignale (in %) verfiigbar. Der Wind wurde hierbei auf 10 m Héhe betrachtet und nicht auf 2 m heruntergerechnet.
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3. Fazit

Mit der kontinuierlichen Weiterentwicklung der
Klimaprojektionsdaten fur Niedersachsen und Bre-
men (derzeit AR5-NIv2.1) und der vorliegenden
Dokumentation werden wesentliche Beitrage zur
Klimawandelforschung geleistet, welche die Aus-
wertungen zum Klimawandel und den Klimafolgen
in Niedersachsen und Bremen wissenschaftlich
fundiert und in Anlehnung an die Abstimmungen
zwischen den Bundeslandern einheitlich beschrei-
ben. Es ist ausdriicklich gewlnscht, dass die Daten
fur weitere Auswertungen, Analysen und Wirkmo-
dellierungen herangezogen werden und so fir Nie-
dersachsen eine Vereinheitlichung der Daten-
grundlage der Klimaprojektionsdaten gewabhrleistet
wird. Die hier und in den ,Nutzungs- und Kommuni-
kationshinweisen zu den Klimaprojektionsdaten
ARS5-NI“ dargelegten Hinweise und Anmerkungen
zur Kommunikation und Auswertung der Ergeb-
nisse sind zu bertcksichtigen. Durch die Verdéffent-
lichung auf dem NIKLIS sowie auf dem NIBIS®-Kar-
tenserver werden die Auswertungen fir die breite
Offentlichkeit einfach zuganglich gemacht und visu-
alisiert.

4. Dank

Die Autor:iinnen danken Tobias Schlinsog und
Christina Scharun fir ein sehr detailliertes und hilf-
reiches Korrekturlesen, welches die Lesbarkeit die-
ses sehr technischen Themas verbessert hat. Auch
danken wir Anja Waldeck, die mal3geblich an der
Entwicklung der vorherigen AR5-NI-Versionen be-
teiligt war.
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Anhang

A.1 Raumliche und zeitliche Vereinheitlichung der Klimamodell-Ausgabedaten
fir das AR5-NI v2.1

Die Parameter der einzelnen Klimamodelle stehen raumlich und zeitlich nicht einheitlich zur Verfigung.
Eine Liste der sich daraus ergebenen Anpassungen sowie Aufbereitungsschritte wird im Folgenden er-
l&utert.

1. Werte fir die Kistenregionen sind nicht einheitlich von allen Klimamodellen vorhanden. Aus diesem
Grund wurden fehlende Werte, bzw. Rasterzellen, fur Niedersachsen mit Werten aus Nachbarzellen
gefullt. Wenn moglich, wurden fehlende Festland-Rasterzellen mit der am nachsten liegenden Fest-
land-Rasterzelle ersetzt und fehlende Insel-Rasterzellen mit den am nachsten liegenden Insel-Ras-
terzellen.

2. Da nicht alle Klimaprojektionen einheitlich die Jahre der WMO-Standardreferenzperiode 1961-1990
beinhalten, werden die Modellierungen der Zukunft auf die Referenzperiode 1971-2000 bezogen,
um Klimaanderungen zu beschreiben (LINKE 2020). Die Methode ist in Anhang A.3 beschrieben.

3. Das statistische Modell WETTREG2013 hat grundséatzlich eine andere Ausdehnung als die anderen
vom DWD BIAS-adjustierten und herunterskalierten dynamischen Klimamodelle. Zum Beispiel feh-
len bei WETTREG2013 die Nordseeinseln. Gleichzeitig liegt WETTREG2013 in einem grober auf-
geldsten Gitter (12,5 km) vor, welches tber die Methode ,Bilinear” durch das NIKO auf das Raster
der anderen Member (5 km) Ubertragen wurde.

4. Das statistische Modell WETTREG2013 stellt die Sonnenscheindauer (sund), wohingegen alle an-
dere Modelle die Globalstrahlung (rsds) bereitstellen. Zur Berechnung der potenziellen Verdunstung
muss sund in rsds uberfuhrt werden. Die Berechnung ist in Anhang A.4 beschrieben.

5. HadGEM2-ES r1_WRF361H geht als einziges Modell nur bis 31.12.2099, alle anderen Modelle hin-
gegen bis 31.12.2100. Daher sind nicht alle Jahre fiir die Berechnung des 30j&hrigen Mittels der fer-
nen Zukunft (2071-2100) vorhanden. Fur dieses Modell gehen deshalb nur 29 Jahre in die Berech-
nung ein.

Hinweis WETTREG2013: Inzwischen stehen beim DWD auch Daten zu WETTREG2018 bereit. Diese
Daten stellen mit Bezug auf Ausreil3er im Datensatz WETTREG2013 bei den Kenngrdl3en sund (Sonnen-
scheindauer) und ps (Luftdruck) eine Korrektur dar. Interne und unveréffentlichte Auswertungen des
NLWKN haben jedoch gezeigt, dass diesbeziglich fiur Niedersachsen keine besonderen Auffélligkeiten
festzustellen waren. Da bereits mit der Aufbereitung mit WETTREG2013 begonnen wurde und Nieder-
sachsen wenig von diesen Ausreil3ern betroffen ist, fand kein Austausch fir AR5-NI v2.1 statt.

A.2 Anderungen und Aktualisierungen zu vorangegangenen Versionen

Definition AR5-NI v1.0

Das AR5-NI v1.0 war das erste Klimamodellensemble Niedersachsens. Es wurde 2018 fertiggestellt und
beinhaltet ein Klimamodellensemble, das sich aus dem Kernensemble RCP8.5 zusammensetzt. Das
Klimamodellensemble des AR5-NI v1.0 wurde u. a. in der Klimawirkungsstudie Niedersachsen (MU
2019), im Projekt DAS - Netzwerke Wasser (2016—-2019, LBEG o. J. a), in der Niedersachsischen Stra-
tegie zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels 2021 (MU 2022a) und teilweise im Wasserversor-
gungskonzept (MU 2022b) sowie im NIBIS®-Kartenserver bis Herbst 2022 verwendet.

Betrachtete KlimagroRen waren u. a. Temperatur, Niederschlagsmenge, potenzielle Verdunstung ETo
(FAO-Grasreferenzverdunstung nach BuG et al. (2020)), die Klimatische Wasserbilanz und die daraus
abgeleiteten Klimawirkungen im Bereich Boden, Grundwasser und Oberflachenwasser. Die raumliche
Auflésung der Projektionsdaten liegt bei 12,5 km. Die wasserwirtschaftlich besonders relevanten
Klimamodelldaten Temperatur und Niederschlag wurden einer BIAS-Adjustierung durch das NLWKN und
das LBEG unterzogen. Hierbei wurde das Verfahren des Linear Scaling monatsweise angewendet. Als
Referenz dienten die HYRAS-Daten. Veroffentlicht wurden Ergebnisse des AR5-NI v1.0 in der Nieder-
sachsischen Strategie zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels 2021 (MU 2022a) sowie in der
Klimawirkungsstudie Niedersachsen (MU 2019).

Geofakten 39
10



Die zu Grunde liegenden Member des Klimamodellensembles waren damals noch nicht fur alle Klimawir-
kungen einheitlich verwendet worden (Tab. 4). Die Ergebnis-Bandbreite der verwendeten Klimamodell-
ensembles war jedoch &hnlich, sodass beide als gleichwertige Eingangsdaten fir die jeweiligen Wirkmo-
delle angesehen werden konnten (MU 2019).

Tabelle 4: Member des AR5-NI v1.0. Es beinhaltet Globale Klimamodelle (GCM) und Regionale Klimamodelle (RCM).
Das Ensemble fiir das Handlungsfeld Oberflachengewéasser enthalt die mit ,0“ gekennzeichneten Member,
das Ensemble fiurr die Themenfelder Boden und Grundwasser die mit ,BG" gekennzeichneten.

Regionalmodell
Globalmodell CCLM REMO WR13 RCA4 RACMO HIRHAM
Can-ESM2 BG BG
CNRM-CM5 BG BG, O
EC-EARTH BG 0] o (0]
HadGEM2-ES BG 0] BG
IPSL-CM5A 0]
MIROC5 BG
MPI-ESM-LR BG, O BG, O

Definition AR5-NI v2.0

Das AR5-NI v2.0 beinhaltete, wie auch AR5-NI v1.0, das Kernensemble des Szenarios RCP 8.5. Darge-
stellt und verwendet wurde das AR5-NI v2.0 u. a. in den Projekten Netzwerke Wasser 2.0 (2019-2022,
LBEG o. J. b) sowie Standortpotenziale Grundwasserabhangige Landokosysteme (2016—-2021, BUG
et al. 2021) und teilweise im Wasserversorgungskonzept (MU 2022b) sowie im Projekt KIiBiW (NLWKN
2021).

Folgende Anderungen wurden im Vergleich zu Version 1.0 vorgenommen:

e Anderung des RCP8.5-Ensembles (Umstellung auf Bund-Lander-Fachgesprach-RCP8.5-Kernen-
semble),

¢ Herunterskalierung und BIAS-Adjustierung der Klimamodelldaten aus dynamischen Modellen auf
eine héhere raumliche Auflésung (5 km) durch den DWD (KRAHENMANN, WALTER & KLIPPEL 2021),

e Umrechnung der Windgeschwindigkeit (sfcWind) von 10 m auf 2 m fir die Verdunstungsberech-
nung,

e Anderung der Methodik fiir die Berechnung des Anderungssignals (Anpassung an die Berech-
nungsmethode nach Anhang A.3).

Anderungen AR5-NI v2.1 zu AR5-NI v2.0

Die Klimaprojektionen des AR5-NI v2.1 umfassen ein weiteres Szenario und Veranderungen der Auswer-
tungsmethode. Im Folgenden ist eine Zusammenfassung der Anderungen zur Version 2.0 gegeben:

e Das RCP8.5-Klimamodellensemble wurde auf das Bund-Lander-Fachgesprach-Referenzensemble
erweitert,

e Das RCP2.6-Klimamodellensemble wurde auf Basis des Bund-Lander-Fachgesprach-Referenzen-
sembles hinzugefugt,

e Auswertungen weiterer Kennwerte (Tab. 3) sowie Zeitabschnitte (Tab. 2) wurden vorgenommen,

o Aktualisierung der Berechnung der potenziellen Verdunstung ETo nach der FAO-Standardmethode
(entspricht Grasreferenzverdunstung). Die Methode ist in Anhang A.4 beschrieben,

¢ Vereinheitlichung der Kistenlinie,

¢ Verwendung korrigierter Niederschlagshdhen fir die Wirkmodelle (nicht betreffend Wirkmodelle zu
Oberflachengewassern).
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A.3 Berechnungsmethode der Klimaprojektionen und deren Anderungssignalen im AR5-NI v2.1

Aufgrund der z. T. Uber- bzw. Unterschatzung der Klimamodelle im Vergleich zu Beobachtungsdaten
sollen Klimamodellergebnisse nicht direkt verwendet werden, um Aussagen fir die Zukunft abzuleiten
(LINKE 2020). Stattdessen werden Anderungssignale aus den Modelldaten berechnet, welche man zu den
beobachteten Werten der Referenzperiode addiert, um absolute Werte fur die Zukunft zu erhalten. Die
Anderungssignale sind einzeln fir jedes Member des Klimamodellensembles zu berechnen. Aus den
einzelnen Anderungssignalen ergeben sich wiederum die Ergebnis-Bandbreite (Minimum = unterer Rand
der Bandbreite, Maximum = oberer Rand der Bandbreite) und der Mittelwert eines Parameters fur die
nahe und ferne Zukunft. Diese werden dann zu Beobachtungsdaten des entsprechenden Parameters aus
der Referenzperiode 1971-2000 addiert. Fur die Klimabeobachtungsdaten wurde im AR5-NI v2.1 der
HYRAS-Datensatz des DWD verwendet. Als Resultat ergeben sich der obere und untere Rand der Er-
gebnis-Bandbreite des Parameters der nahen und fernen Zukunft. Diese Methode wird auch als Delta-
Change-Verfahren bezeichnet.

Um die Rechnung zu veranschaulichen, wird im Folgenden die Berechnung der mittleren Lufttemperatur
(tas) unter Verwendung der Anzahl (i) der Member (P) fur die ferne Zukunft (FF) exemplarisch beschrie-
ben. Es ist die Methode fiur absolute und nicht prozentuale Anderungssignale gezeigt:

1. Zunachst wird das 30jahrige Mittel [°C] der mittleren jahrlichen Lufttemperatur tasp; zp der Referenz-
periode 1971-2000 (RP) und tasp; pr der fernen Zukunft 2071-2100 (FF) aller i Member Pi berech-

net.
2100
_ Z a=2071 tas(a)Pi
taspirr = 30
2000
_ Z a=1971 tas(a)pi
taspigrp = 30

2. AnschlieRend wird fur alle i Member die Differenz (Atasp; rr) berechnet. Das ist das Anderungssig-
nal jedes Members Pi.
Atasp;pp = tasp,rr — tasp;rp

Von diesen i Differenzen werden das Minimum, der Mittelwert und das Maximum [°C] fir jede Ras-
terzelle berechnet. Dies entspricht der Ergebnis-Bandbreite (Minimum tasges min rr Und Maximum

taSges max,rr) UNd der mittleren Anderung (aes) der Temperatur (tasges mean rr) fUr die ferne Zukunft.

tasges,mean,rr = mean(AtaSPi,FF)
tasgesminFF = mln(AtasPi,FF)

tasges max,Fr = Max (AtaSPi,FF)

3. Das Anderungssignal wird genutzt, um die Ergebnis-Bandbreite der projizierten Lufttemperatur
(tasmin rr Und tas;,qx rr) UNd die mittlere projizierte Lufttemperatur (tas,eqn rr) fur die ferne Zukunft
[°C] zu berechnen. Hierfur werden die Bestandteile der Ergebnis-Bandbreite (Minimum tas,es min,rr
und Maximum tasges max,#r) Und des mittleren Anderungssignals (tasges mean,rr) VErwendet und zu
der beobachteten mittleren Lufttemperatur (tas,ps gp) [°C] der Referenzperiode addiert.

tasmean,rr = taSops,rp T taSaesmean,FF
tasmin,rr = taSpps,rP + tasgesmin FF

tasmax,rr = taSops,rp + taSges max,Fr

Da die Klimaprojektionen (mit Ausnahme der statistischen Modelle) anhand der HYRAS-Daten des DWD
BIAS-adjustiert worden sind, werden hier die Klimaparameter tas, tasmin, tasmax, hurs und pr aus den
HYRAS-Daten fir die Berechnung der beobachteten Parameter der Referenzperiode genutzt. Diese Me-
thode zur Berechnung des Anderungssignals und des Parameters der Zukunft ist fur alle Klimaparameter

Geofakten 39
12



(z. B. Niederschlag, Verdunstung), Klimakenntage (z. B. Hitzetage, Frosttage), Klimakennperioden (z. B.
Hitzeperioden, Frostperioden) und Klimawirkungen (z. B. Berechnungsbedarf, Grundwasserneubildung)
identisch. Falls das Anderungssignal bei klimatischen Kenntagen, wie z. B. Eistagen, groRer ist als der
gemessene Wert, wird fir diesen klimatischen Kenntag der minimale Wert der Zukunft auf Null gesetzt.

So werden negative klimatische Kenntage ausgeschlossen.

A.4 Berechnung der potenziellen Verdunstung aus Klimamodelldaten
(FAO-Standardmethode zur Berechnung der Grasreferenzverdunstung ETo)

Die Berechnung der potenziellen Verdunstung ETo anhand der FAO-Standardmethode wurde fir das
AR5-NI v2.1 angepasst. In AR5-NI v2.0 wurde die Berechnung anhand Geobericht 19 (BUG et al. 2020)
verwendet. Im Folgenden sind die einzelnen Variablen, Konstanten und Rechenschritte zur ETo-Bestim-

mung aufgefihrt.

Variablen
DOY Tag im Jahr
elev Hohe [m]
latwgssa Geographische Breite [in WGS84]
sfcwind Windgeschwindigkeit in 10 m H6he [m/s]
hurs relative Luftfeuchte [%)]
rsds Globalstrahlung [W m?]
sund Sonnenstunden [s]
Konstanten
A 2,45 latente Warme/Verdunstungswarme [MJ kg2
cp | 1,013*10°% spezifische Warme [MJ kg °C1]
€ 0,622 Verhaltnis Molekulargewicht Wasserdampf zu trockener Luft
a | 023 Albedo
Gsc | 0,082 Solarkonstante [MJ m2 minY]
Ras | 0,25 Konstanten in der Angstrom-Gleichung zur Bestimmung der Globalstrahlung aus der
Rbs | 0,5 Sonnenscheindauer
o | 4,903*10° Stefan-Boltzmann-Konstante [MJ K m2 day]
G |0 Bodenwéarmestrom [MJ m~ day]
Rechnung

(1) Atmospharischer Druck p [kPal]:
p = 101.3 = ((293.0 — 0.0065 * elev)/293.0)52°

(2) Psychrometerkonstante y [kPa °C™]:
_Cp*p
ek

(3) Umrechnung der Windgeschwindigkeit von einer Messhéhe zu v, in 2 m [m/s]:

4.87

v, = sfcWind (109(67_8 *10 — 5.42))

(4) Sattigungsdampfdruck es [kPa]:
17.27xtas
es = 0.6108 * etas+237.3
(5) Steigung des Sattigungsdampfdrucks & [kPa °C1]:
4098.0 x es
~ (tas + 237.3)2
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(6) Aktueller Dampfdruck ea [kPa]:

hurs * es

¢d= 700

(7) Geographische Breite Rag [rad]:

Ra. =% latygssa
% =""180
(8) inverser relativer Abstand Erde-Sonne Rayg [rad]:

21T
365

Ragz =1+ 0.033 = cos( * DOY)

(9) Deklination der Sonne Ra,, [rad]:

21
365

Ra, = 0.409 = sin( * DOY — 1.39)

(10) Winkel der Sonne bei Sonnenuntergang Rag, [rad]:

Rag, = acos(—tan(Ray) * tan(Ra,))

(11) Extraterrestrische Strahlung Ra [MJ/m?/d]:

24 % 60
Ra =

* Gsc * Ragy * (Rag * sin(Rag) * sin(Ray) + cos(Rag) * cos(Ray) * sin(Rag))

(12) Globalstrahlung Rs [MJ/m?/d]:
a. Wenn rsds gegeben ist:

Rs = rsds * 0.0864

b. Wenn rsds nicht gegeben ist, sondern sund:
tagliche Sonnenscheindauer als Tagessumme N: N = Rag * %

R (R + Rb sund ) R
= * —————— | %
S as S 3600 * N a

(13) Mogliche Globalstrahlung bei wolkenlosem Himmel Rso [MJ/m?/d]:
Rso = (0.75+ 2 * 107> x elev) * Ra

(14) Kurzwelliger Anteil der Globalstrahlung Rns [MJ/m?/d]:
Rns=(1—a) *Rs

(15) Langwelliger Anteil der Globalstrahlung Rnl [MJ/m?/d]:

Rs
Rnl = o * (tas + 273.16)* = (0.34 — 0.14 * ea) * (1.35 *

—0.35
Rso )

(16) Nettostrahlung Rn [MJ/m?/d]:
Rn = Rns — Rnl

(17) Tagliche Verdunstungshdhe ET,[mm/d]:

0.408*(5*(Rn—6)+y*(m;z_%)*vz*(es—ea)
+y*(1+034*v,)

ETO =
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