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Kurzfassung

Im Rahmen des Verbundprojektes “Regionales Management von Klimafolgen in der Me-
tropolregion Hannover-Braunschweig-Gottingen”, das im Zeitraum 2008-2011 im Rahmen
der klimazwei-Initiative vom BMBF gefordert wurde, wurde im Teilprojekt “Lokaler Klima-
wandel” die regionalen Auswirkungen des Klimawandels in der Metropolregion untersucht.
Hierfiir wurden die regionalen Klimadaten des CLM verwendet, die mit einem mesoskaligen
Modell, dem FITNAH, auf eine Auflésung von 1x1km herunterskaliert wurden. Die Ana-
lyse der Klimadaten basiert auf dem SRES-Szenario A1B fiir die Untersuchungszeitrdaume
2021-2050 und 2071-2100 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 - 1990.

Im Untersuchungsgebiet zeigt sich bis zum Ende des 21. Jahrhundert ein Anstieg der Jah-
resmitteltemperaturen um 3,3 bis 3,5 K, wobei die starkste Erwarmung mit + 4 K im Winter
zu erwarten ist. Bei den Niederschlidgen kommt es hauptséichlich zu einer Umverteilung vom

Sommer in den Winter. Die Niederschlagssumme verdndert sich hingegen kaum.

Bei einer Verschiebung der Mittelwerte verdndern sich auch die Extreme. So werden heifie
Perioden bei zunehmenden Mitteltemperaturen wahrscheinlicher und kalte Perioden nehmen
ab. Auch bei den Niederschldgen zeigt sich eine Tendenz zu héufigeren und ldnger anhal-
tenden Trockenperioden im Sommer, die zumeist mit hohen Temperaturen einhergehen.
Gleichzeitig konnen auch vermehrt Starkniederschlége auftreten, z. B. in Form sommerlicher
Hitzegewitter. Die Daten zeigen eine zunehmende Variabilitdt der Klimaparameter im Lau-
fe des 21. Jahrhunderts. Dies macht es schwer sich an die verdnderten Klimabedingungen
anzupassen. Die moglichst exakte Prognose der Klimadnderungen stellt aber die Grund-
voraussetzung dar, um die Folgen des Klimawandels abzuschétzen und Maknahmen daraus
abzuleiten. Die Folgen des Klimawandels werden in dieser Arbeit am Beispiel landwirtschaft-
licher Kulturen erldutert.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse gilt es zu beriicksichtigen, dass es sich hierbei um ein
mogliches Szenario zukiinftiger Klimaénderungen handelt. Daher sind die Ergebnisse keine
Prognose, sondern zeigen nur eine mogliche Entwicklung auf. Die sich daraus ergebenden
Unsicherheiten sind ebenfalls Bestandteil dieser Arbeit.



ii



Inhaltsverzeichnis

Kurzfassung i
Inhaltsverzeichnis iii
Abbildungsverzeichnis iv
Tabellenverzeichnis xi
Abkiirzungsverzeichnis xiii
1 Einleitung 1
1.1 Stand der Forschung . . . . . . . . . ... 2

1.2 Inhalte und Ziele des Forschungsprojekts . . . . . . ... .. ... ... ... 8

2 Daten 11
2.1 Datengrundlage . . . . . . . .. 11
21,1 CLM . ..o 11

2.1.2  Topographie- und Landnutzungsdaten . . . . . . .. ... ... ... 14

2.1.3 FITNAH . . . . . . 16

3 Validierung der Daten 21
3.1 Unsicherheiten in der regionalen Klimamodellierung . . . . . . . . ... . .. 21
3.2 Vergleich der regionalen Klimamodelle . . . . . .. .. ... ... ... ... 27

3.3 Vergleich von Simulationsdaten und DWD-Daten . . . . . . ... ... ... 33

il



4 Der Klimawandel in der Metropolregion

4.1 Der Klimawandel allgemein . . . . . .. .. .. .. 0oL
4.1.1 Temperatur . . . . . . . . ..
4.1.2 Kenntage . . . . . . ..
4.1.3 Niederschlag . . . . . . . . .. .

4.2  Entwicklung von Extremereignissen in der
Metropolregion . . . . . . ...
4.2.1 Extremniederschlage . . . . . . . .. ... ... L.
4.2.2 Extremtemperaturen . . . . . . . .. ... L

5 Klimawandel und Landwirtschaft

5.1 Temperatur . . . . . . ...
5.1.1 Phénologie . . . . . . . . ..
5.1.2  Spatfroste . . . . ..
5.1.3 Warmesumme . . . . . . ..o
5.1.4 Hitzestress . . . . . . . . o
5.2 Niederschlag . . . . . . . . . .
5.2.1 Trockene Perioden . . . . . . . . ... ... oL
5.2.2 Nasse Tage . . . . . . . L
5.3 COo-Diingeeffekt . . . . . . . . . . .

6 Zusammenfassung

7 Ausblick

Literaturverzeichnis

A Anhang
A.1 Hildesheim . . . . . . . . .

A2 Gottingen . . . ..o

v

43
43
44
46
53

57
58
63

69
69
71
I6)
7
79
82
83
88
90

93

99

101



Abbildungsverzeichnis

1.1
1.2

1.3

2.1
2.2
2.3
24
2.5

2.6

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

Komponenten des verdnderten Strahlungsantriebs der Erde. . . . . . . . .. 3
Jahresgang der Temperatur der letzten 1000 Jahre in Mitteleuropa. . . . . . 6
Naturrdume in der Metropolregion. . . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 8
Oberflichenhohe Europas im Vergleich. . . . . . . . ... ... ... ... .. 12
Koordinatendarstellung der zwei Datenstrome in CLM. . . . . . ... .. .. 13
Einfluss der Bebauungsdichte auf die Stromungsgeschwindigkeit. . . . . . . . 18
Einfluss der Vegetation auf die Durchstrombarkeit einer Rasterzelle. . . . . . 18
Eingangsdaten fiir die Modellrechnung. . . . . . . ... .. ... .. ... .. 19
Anderung des Niederschlags mit der Stationshéhe. . . . . . . . .. .. .. .. 20
Die Klimaszenarien im IPCC, die mdglichen Entwicklungspfade und der dar-

aus errechnete Anstieg der Mitteltemperatur. . . . . . . . . . .. .. ... .. 22
Relative Anderungen der Niederschlige (in Prozent) im globalen Mafstab. . 23

Vergleich der verschiedenen Realisierungen des CLM fiir das Jahresmittel der

Temperatur in der Metropolregion Hannover-Braunschweig-Goéttingen. . . . . 25

Schwankungsbreite der Jahresmitteltemperatur fiir die Realisierungen A1B_ 1
und A1B 2 im Zeitraum 2001 - 2100 fiir verschiedene Mittelungszeitraume. . 26

Schwankungsbreite der Jahresniederschlagssumme fiir die Realisierungen A1B_ 1
und A1B 2 im Zeitraum 2001 - 2100 fiir verschiedene Mittelungszeitraume. . 26

Die Unsicherheiten regionaler Klimamodellierung am Beispiel der globalen
Mitteltemperatur. . . . . . . ... 27

Die Anderung des Jahresmittels der Temperatur im Szenario A1B fiir den
Zeitraum 2071-2100 im Vergleich zu 1961-1990. . . . . . . .. .. ... ... 29



3.8 Die prozentuale Anderung der Sommerniederschlige (JJA) im Szenario A1B
fiir den Zeitraum 2071-2100 im Vergleich zu 1961-1990. . . . . . ... . .. 31

3.9 Die prozentuale Anderung der Winterniederschliige (DJF) im Szenario A1B
fiir den Zeitraum 2071-2100 im Vergleich zu 1961-1990. . . . . . . .. . .. 32

3.10 Jahresmitteltemperatur in der Metropolregion in der Referenzperiode 1961-
1990 aus Beobachtungsdaten und simuliert mit CLM. . . . . . . . .. .. .. 34

3.11 Vergleich der DWD-Beobachtungsdaten fiir die Jahressumme des Niederschlags
mit den CLM-Daten fiir den Gitterpunkt Hannover. . . . . . . . .. ... .. 35

3.12 Mit CLM reanalysierte monatliche Niederschlagssummen in Hannover in der
Referenzperiode 1961-1990 im Vergleich mit den Messdaten des DWD. . . . 36

3.13 Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Tagesmitteltemperaturen in Hannover
im Zeitraum 1961-1990 zwischen den reanalysierten CLM-Daten und den
DWD-Beobachtungsdaten. . . . . . . . ... ... ... ... 38

3.14 Vergleich der Kenntage im Zeitraum 1961 - 1990 zwischen DWD-Beobachtungs-
daten den simulierten CLM-Daten fiir den Gitterpunkt Hannover. . . . . . . 39

3.15 Haufigkeit und Andauer von Hitzeperioden mit Temperaturen tiber 30°C und
35°C fiir den Gitterpunkt Hannover im Zeitraum 1961 - 1990 zwischen DWD-
Beobachtungsdaten den simulierten CLM-Daten. . . . . . . . . .. ... ... 39

3.16 Mit CLM reproduzierte Haufigkeit und Andauer von trockenen Hitzeperioden
mit Temperaturen iiber 25°C und téglichen Niederschlagssummen mit weni-
ger als 0,1 mm im Vergleich zu den Messdaten des DWD fiir den Zeitraum
1961-1990. . . . . . 40

4.1 Jahresmitteltemperatur in der Metropolregion in der Referenzperiode 1961 -
1990 und fiir 2071-2100, simuliert mit CLM. . . . . . . . . ... ... .. .. 44

4.2 Anderung der Temperatur in den Jahreszeiten im Zeitraum 2071-2100 im
Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 -1990 in der Metropolregion, simuliert
mit CLM. . . . . 45

4.3 Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Jahresmitteltemperaturen fiir die Zeit-
raume 1950-1979 und 1980-2009 in Hannover. . . . . . . .. ... ... .. 46

4.4 Mittlere Anzahl der Frosttage pro Jahr im Zeitraum 1961-1990 und 2071 -
2100 im Vergleich in der Metropolregion, simuliert mit CLM. . . . . . . . .. 47

4.5 Die Kéltesumme in Uetze / Celle im Zeitraum 1960 bis 2100, simuliert mit
CLM. . . e 48

vi



4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15
4.16

4.17

4.18

4.19

5.1

5.2

Mittlere Anzahl der Sommertage pro Jahr im Zeitraum 1961 - 1990 und 2071 -
2100 im Vergleich in der Metropolregion, simuliert mit CLM. . . . . . . . ..

Zahl der Sommertage pro Jahr in Uetze / Celle im Zeitraum 1960 -2100, si-
muliert mit CLM im Vergleich mit den Beobachtungsdaten.. . . . . . . . ..

Zahl der heifsen Tage pro Jahr in Uetze / Celle im Zeitraum 1960 - 2100, simu-
liert mit CLM im Vergleich mit den Beobachtungsdaten. . . . . . . .. . ..

ol

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die Anzahl der Sommertage (Tmax > 25°C)

und der Hitzetage (Tmax >30°C) in Hannover-Langenhagen in den Zeitréu-
men 1950-1979 und 1980-2009. . . . . . . . . ...

Jahresniederschlagssumme im Zeitraum 1961-1990 und 2071-2100. . . . . .

Prozentuale Anderung der Niederschlige in den Jahreszeiten im Zeitraum
2071-2100 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990 in der Metropol-
region, simuliert mit CLM. . . . . . . . . .. ..o

Darstellung der mittleren monatlichen, jahreszeitlichen und jahrlichen Nieder-
schlagsénderung im Vergleich zur Referenzperiode 1961 -1990, simuliert mit
CLM. .

Mit CLM simulierte prozentuale Verdnderung der Niederschlagsverteilung in
den Perioden 2021-2050 und 2071-2100 im Vergleich zur Referenzperiode
1961-1990. . . . . . e

Zahl der Tage pro Jahr mit Niederschlagssummen > 10 mm und > 25mm in
der Region Uetze/Celle. . . . . . .. ... o

Entwicklung der nassen Tage in Hannover. . . . . . . . .. .. ... .. ...

Hochste stiindliche Niederschlagssumme pro Dekade in der Region Uetze/Celle.

Ubersicht der WDF fiir die Anzahl der Sommertage pro Jahr in Nienburg
anhand der CLM-Daten. . . . . . . . . ... ... 0oL

Jahresmaximum der Temperatur im Zeitraum 1960 bis 2100 in der Region
Uetze/Celle. . . . . . . . .

Entwicklung der Haufigkeit und Andauer von Hitzeperioden mit Tmax > 30°C

und Tmax >35 °C in Hannover. . . . . . . . . . . . ... ... .. ......

Zusammenhang zwischen Temperatur und Nettoprimérproduktion bei Pflanzen.

Mittlere Lénge der thermischen Vegetationsperiode in Deutschland im Zeit-
raum 1961-2000 in Tagen. . . . . . . . . . . ..o

vil

52

o4

25

o6

o8

59
61

62

63

64

65

70



2.3

5.4
2.5

2.6

2.7

0.8
2.9

5.10

5.11

Al
A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

Beginn und Ende der Vegetationsperiode in der Region Uetze/Celle, Schwel-
lenwert 5°C. . . . . . L

Beginn Ahrenschieben beim Winterweizen in Niedersachsen im Jahr 2011. . .

Beginn der Vegetationsperiode ab einem Schwellenwert von 8°C und letzter

Frosttag in der Region Uetze,/Celle. . . . . . . . ... . ... ... ... ...

Die Wéarmesumme in der Vegetationsperiode bei einem Schwellenwert von

5°C und 8°C in der Region Uetze/Celle. . . . . . ... ... ... ... ...

Maximumtemperaturen iiber 25°C wahrend der Bliite des Winterweizens und
mehr als 30°C wéhrend der Kornfiillungsphase in der Region Uetze/Celle. . .

Die klimatische Wasserbilanz am Standort Celle. . . . . . . . . . . . . .. ..

Liange und die Haufigkeit von Perioden mit Maximumtemperaturen > 25°C

und Niederschlagen <0,1 mm in der Region Hannover. . . . . . .. ... ..

Biomasseproduktion von Getreide (oben) und Mais (unten) im Zeitraum 2010 -

2100 ohne Feldberegnung in der Region Hannover. . . . . . . . . .. . .. ..

Jahreszeitliche Entwicklung der nassen Tage in Hannover im 21. Jahrhundert.

Die Kaltesumme in der Region Hildesheim im Zeitraum 1960 bis 2100.

Zahl der Sommertage pro Jahr in der Region Hildesheim im Zeitraum 1960
bis 2100. . . . . . .

Zahl der heiffen Tage pro Jahr in der Region Hildesheim im Zeitraum 1960
bis 2100. . . . . . L

Jahrliches Minimum und Maximum der Temperatur in der Region Hildesheim
im Zeitraum 1960 bis 2100.. . . . . . . . ..o

Anderung der Monatssumme des Niederschlags in der Region Hildesheim in
den Zeitraumen 2021 -2050 und 2071-2100 im Vergleich zu 1961 - 1990.

Zahl der Tage pro Jahr mit Niederschlagssummen > 10 mm und > 25 mm in
der Region Hildesheim. . . . . . . . . .. ... ... .. ... ... ... ..

Maximale Tagesniederschlagssumme pro Jahr in der Region Hildesheim im
Zeitraum 1960 bis 2100. . . . . . . ..

Die 5 langsten Trockenperioden in den Zeitraumen 1961-1990, 2021 - 2050
und 2071-2100 nach Jahreszeiten in der Region Hildesheim. . . . . .. . ..

Héaufigkeit des Auftretens von 10 und mehr aufeinanderfolgenden Tagen ohne
Niederschlag in den Zeitrdumen 1961 - 1990, 2021 - 2050 und 2071 - 2100 nach

Jahreszeiten in der Region Hildesheim. . . . . ... .. ... ... ... ...

viil

73
74

76

78

81
83

84

87
89

IT



A.10 Beginn und Ende der Vegetationsperiode in der Region Hildesheim, Schwel-
lenwert 5°C. . . . . . L

A.11 Die Wéarmesumme pro Jahr ab einem Schwellenwert von 5°C in der Region
Hildesheim. . . . . . . . . . . . .

A.12 Die Kéltesumme in der Region Gottingen im Zeitraum 1960 bis 2100. . . . .

A.13 Zahl der Sommertage pro Jahr in der Region Géttingen im Zeitraum 1960 bis

A.15 Jahrliches Minimum und Maximum der Temperatur in Géttingen im Zeitraum
1960 bis 2100, simuliert mit CLM. . . . . . . . . . ... ... ... . ... ..

A.16 Anderung der Monatssumme des Niederschlags in der Region Géttingen in den
Zeitraumen 2021 - 2050 und 2071-2100 im Vergleich zu 1961 - 1990, simuliert
mit CLM. . . . . . e

A.17 Zahl der Tage pro Jahr mit Niederschlagssummen > 10mm und > 25mm in
der Region Gottingen. . . . . . . . . . ...

A.18 Maximale Tagesniederschlagssumme pro Jahr in der Region Goéttingen im
Zeitraum 1960 bis 2100. . . . . . . . .o

A.19 Die 5 langsten Trockenperioden in den Zeitrdumen 1961-1990, 2021 - 2050
und 2071-2100 nach Jahreszeiten in der Region Gottingen. . . . . . . . . ..

A.20 Haufigkeit des Auftretens von 10 und mehr aufeinanderfolgenden Tagen ohne
Niederschlag in den Zeitraumen 1961 -1990, 2021 - 2050 und 2071 -2100 nach
Jahreszeiten in der Region Gottingen. . . . . . . . . . . .. ... ... ...

A.21 Beginn und Ende der Vegetationsperiode in der Region Gottingen, Schwellen-
wert 5°C. . L L

A.22 Die Wéarmesumme pro Jahr ab einem Schwellenwert von 5°C in der Region
Gottingen. . . . . . ..

X






Tabellenverzeichnis

1.1

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

5.1

5.2

5.3

5.4

Temperatur- und Niederschlagsdnderung in Deutschland im 20. Jahrhundert.

Die Jahresmitteltemperatur in der Metropolregion Hannover - Braunschweig -
Gottingen fiir die verschiedenen Realisierungen des C20 - Laufs fiir 1961 - 1990
und die 2 Realisierungen des A1B-Szenarios fiir die Zeitrdume 2021 - 2050
und 2071-2100. . . . . oL

Fiir die Auswertung verwendete Datensétze aus der CERA-Datenbank fiir das
Szenario A1B im Zeitraum 2071-2100. . . . . . . . . ... L.

Fiir die Auswertung verwendete Datensétze aus der CERA-Datenbank fiir
den C20-Lauf im Referenzzeitraum 1961-1990. . . . . . . . . . . .. ... ..

Reanalyse der Temperatur in der Referenzperiode im Vergleich zu Messdaten
des DWD. . . . . . e

Definition der Kenntage. . . . . . . . . . . ... Lo

Temperaturoptimum, Temperaturmaximum und Kéltetoleranz von Weizen,
Mais und Kartoffel. . . . . . . . . . . .

Beginn und Ende der Vegetationsperiode in der Region Uetze/Celle, Schwel-

lenwert 5°C. . . . . .

Vegetationsbeginn und letztes Frostereignis im Friihjahr in der Region Uet-
ze/Celle, Schwellenwert 8°C. . . . . . . . . . ... ... ...

Mittlere Niederschlagssumme von April bis Juni pro Dekade in der Region
Uetze/Celle. . . . . . . . .

x1

38



xii



Abkiirzungsverzeichnis

ATKIS Amtliches Topographisch - Kartographisches Informationssystem

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung

bzw. beziehungsweise

ca. circa

CDO Climate Data Operator

CH4 Methan

CLM Climate Local Model

COq Kohlenstoffdioxid

d.h. das heifst

DGK5 Deutsche Grundkarte 1:5.000

DGM5 Digitales Geldnde Modell 1:5.000

DKRZ Deutsches Klimarechenzentrum

DWD Deutscher Wetterdienst

FITNAH Flow Over Irregular Terrain With Natural And
Anthropogenic Heat Sources

FONA Forschung fiir Nachhaltigkeit

[+ K-Plattform Informations- und Kommunikationsplattform

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

K Kelvin

LBEG Landesamt fiir Bergbau, Energie und Geologie

LGN Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersachsen

LM Lokalmodell

m i. NN Meter iiber Normalnull

N,O Distickstoffoxid

O Sauerstoff

p Wahrscheinlichkeit

ppb parts per billion

ppm parts per million

REMO Regionalmodell

™ Trockenmasse

WGS84 World Geodetic System 1984

xiii



Xiv



Kapitel 1
Einleitung

Vor dem Hintergrund der weltweiten Klimadnderungen stellt sich auch immer wieder die
Frage, wie sich das Klima lokal verdndern wird. Insbesondere in Planung und Politik ist die
Konkretisierung der Auswirkungen der Klimadnderungen auf lokaler und regionaler Ebene

gefordert um mogliche Entwicklungspfade und Anpassungsstrategien aufzuzeigen.

Zu diesem Zwecke wurde im Jahr 2006 der Forderschwerpunkt “Klimazwei - Forschung fiir
den Klimaschutz und Schutz vor Klimawirkungen“ ins Leben gerufen. Darin werden rund
40 Projekte durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung in dem Rahmenpro-
gramm "Forschung fiir Nachhaltigkeit® (FONA) geférdert. Die Projekte gliedern sich in zwei
thematische Schwerpunkte - Mitigation und Adaption. Unter Mitigation werden all jene Pro-
jekte zusammengefasst, die sich mit der Vermeidung des Ausstofses klimaschadlicher Gase
wie Kohlenstoffdioxid (COs), Methan (CH) und Lachgas (N2O) beschéftigen. Unter dem
Forderschwerpunkt Adaption werden Projekte gefordert, die sich mit Anpassungsstrategien
an die veranderten Umweltbedingungen beschéftigen.

Das Verbundprojekt “Regionales Management von Klimafolgen in der Metropolregion Hannover-
Braunschweig-Gottingen” wurde iiber einen Zeitraum von 3 Jahren (Mai 2008 bis April
2011) gefordert. Ziel dieses Forschungsprojekts ist es, die Auswirkungen des Klimawandels
in der Metropolregion zu analysieren sowie mogliche Anpassungsstrategien zu entwickeln.
Der Schwerpunkt liegt hier auf den Themenkomplexen Wasserwirtschaft, Energiepflanzen,
Feldberegnung und Naturschutz, die in wechselseitiger Bezichung zueinander stehen. Die
Ergebnisse werden in einer sogenannten Informations- und Kommunikationsplattform (I+K
Plattform) zusammengefasst. Sie gibt dem interessierten Nutzer im Internet nicht nur einen
umfassenden Uberblick iiber die Verinderung der meteorologischen Parameter in der Metro-
polregion, wie z. B. Niederschlag, Temperatur und Sonneneinstrahlung, sondern es werden
auch die Auswirkungen auf die einzelnen Lebensbereiche des Menschen und mogliche An-

passungsstrategien aufgezeigt.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

Grundlage fiir die Analyse sind die regionalen Klimasimulationen des CLM (Climate Local
Model), die vom Teilprojekt 1 “Lokaler Klimawandel” aufbereitet wurden. Die vorliegende
Arbeit stellt eine Zusammenfassung der gesamten Forschungstéatigkeit dar, die in den letzten
3 Jahren im Rahmen dieses Teilprojekts realisiert wurde. Zunéchst soll der allgemeine Stand
der Forschung, basierend auf den Aussagen des IPCC (2007) zum Klimawandel dargelegt

werden.

1.1 Stand der Forschung

Nach Definition der WMO (World Meteorological Organisation) ist Klima ”[...]die Synthese
des Wetters iiber einen Zeitraum, der lang genug ist, um dessen statistische Eigenschaf-
ten bestimmen zu kénnen” (MULLER-WESTERMEIER und ROCZNIK, 2006). Zur Analyse
werden ”|...|statistische Kenngréfsen der verschiedenen gemessenen und beobachteten meteo-
rologischen Parameter]|...]” betrachtet. "Die wesentlichsten, das Klima charakterisierenden
Messgrofen sind Temperatur, Niederschlag und Sonnenscheindauer.” Neben dem Mittel-
wert sind Streuung und Extreme, Andauerperioden und Termine des ersten und letzten
Uberschreitens bestimmter Schwellenwerte (Frosttage, Vegetationsindex etc.) von Interesse
(MULLER-WESTERMEIER et al., 1999).

Das Klima ist im Allgemeinen das Ergebnis der Energiebilanz. "Die auf der Erde ankom-
mende Sonnenstrahlung abziiglich des reflektierten Anteils ist gleich der von der Erde ab-
gestrahlten Warmestrahlung” (RAHMSTORF und SCHELLNHUBER, 2006). Die langwellige
Wirmestrahlung wird hauptséchlich durch Wasserdampf und andere Spurengase in der At-
mosphére, wie z. B. CO5 absorbiert. Diese bewirken natiirlicherweise eine Erwirmung um
33K, so dass die Durchschnittstemperatur auf der Erde statt -18°C, +15°C betragt (Hup-
FER, 2001). Verdndert sich die Energiebilanz durch eine Anderung der Zusammensetzung
der Treibhausgase, fiihrt dies zu einer Klimaénderung (SEILER und HAHN, 2001).

Der 4. Sachstandsbericht des IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), der 2007
erschienen ist, fasst den neuesten Stand der internationalen Klimaforschung zusammen. Dar-
in bestéatigen sich die Aussagen der vorherigen Berichte, jedoch erhoht sich die Verlésslichkeit
einiger Annahmen, wie z. B. die fiir die Temperaturdnderungen. Einige Aussagen sind jedoch
auch unsicherer geworden, da neue Erkenntnisse gewonnen wurden. Dies betrifft beispiels-
weise die Eisschmelze sowie den Meeresspiegelanstieg. Der Anteil Gronlands ist dabei noch
nicht vollstandig geklart.

Nach Aussagen des 4. IPCC-Berichtes (2007) gilt es als sehr wahrscheinlich (Wahrscheinlich-
keit p>90%), dass der Mensch langfristig durch sein Schaffen die Strahlungseigenschaften
der Erde veréndert hat. Im globalen Mafstab werden zudem die Auswirkungen von Vul-

kanausbriichen und die veranderte Sonnenaktivitdt und Erdrotation als klimaverandernde
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Faktoren genannt (KLIWA, 2006b; KESEL, 2000). Natiirliche Ursachen zur Erklarung der
gegenwartigen Klimadnderungen gelten jedoch laut IPCC mit p < 10 % als unwahrscheinlich
(IPCC, 2007).

Der Mensch hat seit jeher auf unterschiedliche Weise seine Umwelt beeinflusst und seit
Beginn der industriellen Revolution im frithen 19. Jahrhundert auch zunehmend das Kli-
ma. Der sogenannte anthropogene Treibhauseffekt wird hauptséchlich auf die Verdnderung
der Albedo der Erdoberfliche durch Landnutzungséinderungen (Brandrodung, Versiegelung,
Landwirtschaft, Bergbau) sowie auf die verstirkte Freisetzung von COs durch die Verbren-
nung fossiler Energietréager und die Emission von Warme in die Atmosphére zuriickgefiihrt
(HUTTL et al., 2001). Zudem werden diese Faktoren durch die wachsende Weltbevolkerung
weiterhin forciert (GLASER et al., 2007; MULLER-WESTERMEIER und ROCZNIK, 2006).

Die Abbildung 1.1 zeigt die natiirlichen und anthropogenen Einflussfaktoren auf den Strah-
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Abbildung 1.1: Darstellung der natiirlichen und anthropogenen Komponenten, die den Strah-
lungsantrieb [ Wm™2| beeinflussen. Die Faktoren, die zu einer Erwiirmung fiihren sind rot und
strahlungsmindernde Einfliisse sind blau gekennzeichnet. Auf der x-Achse kann der Strahlungsan-
trieb quantifiziert werden (IPCC, 2007).
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lungsantrieb. Durch die zunehmende Emission von CO; seit dem Beginn der Industrialisie-
rung im 19. Jahrhundert ist der Wert von 280 ppm (parts per million) auf 380 ppm (2006)
gestiegen. Dies stellt den hochsten Wert seit iber 420.000 Jahren dar und bedeutet eine
Steigerung um 30 %. Methan (CH4) und Distickstoffoxid (N,O) sind ebenfalls signifikant
gestiegen. Methan ist gegentiber dem vorindustriellen Wert um 145 % von 715 ppb (parts
per billion) auf 1774 ppb gestiegen und Distickstoffoxid um 15 % von 270 ppb auf 319 ppb
(IPCC, 2007). Die Konzentration ist zwar deutlich geringer als die des COs, jedoch sind
diese Treibhausgase durch ihre hohe Verweildauer in der Atmosphére sehr klimawirksam
(RAHMSTORF und SCHELLNHUBER, 2006). Die verdnderte Zusammensetzung der Atmo-
sphire fiihrt zu einer Erhohung des Strahlungsantriebs um 2,6 Wm 2. Wird der Anteil des
Ozons dazugerechnet, abziiglich dem der Aerosole, ergibt sich ein Strahlungsantrieb von
1,6 Wm~2.

Nach Aussagen des 4. Sachstandsbericht des IPCC ist die global gemittelte bodennahe
Temperatur im Zeitraum von 1906 bis 2005 um 0,74 K (£0,18 K) gestiegen. Dies bedeu-
tet einen Anstieg von 0,074 K pro Dekade. Allerdings hat sich die Erde in den letzten 50
Jahren mit 0,13 K pro Dekade doppelt so schnell erwarmt wie iiber die letzten 100 Jahre
gemittelt. RAHMSTORF und SCHELLNHUBER (2006) definiert drei Phasen der Erwérmung.
Einer frithen Erwarmungsphase bis 1940 folgen stagnierende Temperaturen bis 1970. Die
danach erneut einsetzende Erwarmung halt bis heute an. Die Erwarmung der Erde erfolgt
zudem nicht gleichméfig, sondern ist regional verschieden und in den héheren Breiten stér-
ker ausgeprégt als in den niedrigen Breiten. Zudem werden niedrige Temperaturen seltener,
wohingegen hohere Temperaturen zunehmen werden (IPCC, 2007).

Als direkte Folge lassen sich bereits heute Arealverschiebungen bei Pflanzen- und Tierarten
sowie eine Verldngerung der Vegetationsperioden nachweisen (WAKONIGG, 2007).

Laut IPCC (2007) wird die globale Mitteltemperatur bis 2100 im Vergleich zum Wert von
1990 um 1,4 bis 5,8 K steigen. Die Temperaturerhohung steht dabei in Korrelation zur COs-
Emission. Dieses Phénomen hat bereits Svante Arrhenius (1859-1927) zu Beginn des 20.
Jahrhunderts belegt und vor dessen Auswirkungen auf den Treibhauseffekt gewarnt. Bereits
eine Verdopplung des COs fithrt zu einem Temperaturanstieg von 3K (£1K) (RAHMSTORF
und SCHELLNHUBER, 2006).

Die Erhohung der Lufttemperatur spielt im globalen Wasserkreislauf ebenfalls eine zentrale
Rolle. Da warme Luft mehr Feuchtigkeit aufnehmen kann, erhéht sich der atmosphérische
Wasserdampfgehalt, welches mit dem Clausius-Clapeyron-Gesetz beschrieben wird (JACOB,
2001). Gleichzeitig steigt der Energiegehalt in der Atmosphére. All diese Faktoren bedingen
eine Intensivierung des Wasserkreislaufs (BECK et al., 2007; BRONSTERT, 2006). Dies bedeu-
tet nicht nur mehr Niederschlag, sondern gleichzeitig auch mehr Verdunstung und Abfluss
(JAcOB und HAGEMANN, 2005). Bis zum Jahr 2100 wird erwartet, dass sich Niederschlag
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und Verdunstung um jeweils 5,2 % erhohen. Dies bedeutet einen Anstieg von 900 mm auf
950 mm pro Jahr im globalen Mittel (LORENZ et al., 2005). Im Vergleich dazu weist Han-
nover im 30- jahrigen Mittel von 1961 bis 1990 einen Jahresniederschlag von 655,6 mm auf
(MULLER-WESTERMEIER, 1996). Generell wird mit einer Niederschlagszunahme am Aqua-
tor und in den hohen Breiten gerechnet (LORENZ et al., 2005). Die Zunahme der Verdunstung
an den Wendekreisen bei gleich bleibenden Niederschldgen fiihrt dazu, dass diese Gebiete
noch trockener werden. Die raumliche Verteilung der Niederschldge ist jedoch regional stark
differenziert. Direkte Folgen sind z. B. verdnderte Wasserfithrung in Fliissen oder Verédnde-
rungen in der Zirkulation und des Abflusses von Seen (WAKONIGG, 2007). Eine Zunahme
extremer Ereignisse, wie z. B. Hochwasser und Diirren, kann in diesem Zusammenhang nicht
ausgeschlossen werden (KASANG und KASPAR, 2005). Da ein erhohter Wasserdampfgehalt
in der Atmosphére wiederum zusétzlich zur weiteren Erwdrmung der Atmosphére beitragt,
kann dieser Effekt als verstdrkende Riickkopplung bezeichnet werden (RAHMSTORF und
SCHELLNHUBER, 2006).

Auf eventuelle Trends der Windgeschwindigkeit im globalen Mafsstab soll an dieser Stelle
nicht ndher eingegangen werden, da die Analysen noch mit grofsen Unsicherheiten behaftet

sind und sich kaum langfristige signifikante Anderungen abzeichnen.

Das Klima ist nicht konstant, sondern variabel in Zeit und Raum. Die Analyse der Kli-
madaten erfolgt nicht nur anhand direkter Beobachtungen (Messdaten, Neoklimatologie),
sondern ebenfalls durch indirekte Messdaten (Proxydaten) fiir Zeiten vor dem Beginn der
regelméafigen Wetteraufzeichnungen. Indirekte Klimazeiger sind beispielsweise Baumringe
oder Ernteertriage anhand derer die klimatischen Verhéltnisse rekonstruiert werden koénnen
(SCHONWIESE und JANOSCHITZ, 2005).

Bei der Analyse der Klimavariabilitdt ist die Definition der Zeitskala von entscheidender
Bedeutung. Heute werden in der Forschung zum Vergleich héufig die sogenannten Standard-
normalperioden oder auch CLINO-Perioden (von der WMO) verwendet, die einen Zeitraum
von 30 Jahren umfassen (1901-1930, 1931-1960, 1961-1990, 1971-2000). Nach SCHONWIESE
(1994) sind 30 Jahre ausreichend zur "ausfiihrlichen Charakterisierung der Gegebenheiten
und Variationen”. Es wird davon ausgegangen, dass sich in dieser Zeit das Klima kaum
verdndert. In der neueren Literatur wird zur Analyse meist der Zeitraum 1961 bis 1990
herangezogen. Die Trendberechnung erfolgt zumeist durch eine lineare Regression, die fiir
den zu betrachtenden Zeitabschnitt durchgefiihrt wird. Der Zeitraum sollte 15 Jahre nicht
unterschreiten. Wie bereits erwéahnt, wird jedoch haufig ein mindestens 30-jahriger Zeitraum
betrachtet. In einem weiteren Schritt wird dann die statistische Signifikanz anhand von Signi-
fikanztests liberpriift. "Eine Extrapolation des diagnostizierten Trends in die Zukunft hinein
ist jedoch ohne Wissen iiber die physikalischen Ursachen der Klimavariationen nicht ohne
weiteres moglich” (RAPP, 2002).
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Werden noch gréfsere Zeitraume von einem Jahrhundert oder langer betrachtet, werden lang-
fristige Klimaschwankungen deutlich. Es ist in der Geschichte belegt, dass es Klimaschwan-
kungen schon immer gegeben hat und die Menschen diese auch wahrgenommen haben. Der
Anstieg des Meeresspiegels nach der Eiszeit sowie Hungersnote durch lang anhaltende Diir-
ren haben die Menschen immer wieder gezwungen auf ihren verdnderten Lebensraum zu
reagieren (BERNER und STREIF, 2000).

Die Abbildung 1.2 zeigt die Abweichungen der Jahresmitteltemperatur der letzten 1000
Jahre in Mitteleuropa vom langjahrigen Mittel. Es zeigt sich, dass es bereits im Mittelalter
ein Wirmeoptimum gegeben hat, dem sich vom 15. bis 18. Jahrhundert eine Ubergangsphase
angeschlossen hat, die sogenannte "Kleine Eiszeit”. Die seit dem 19. Jahrhundert beginnende
Erh6hung der Jahresmitteltemperatur ist nach (GLASER et al., 2007) auf den anthropogen
verstarkten Treibhauseffekt zurtickzufithren und wird als Modernes Klimaoptimum bezeich-
net. Die rote Kurve zeigt jedoch, dass sich der langfristige Trend iiber die Jahrhunderte

andert.
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Abbildung 1.2: Jahresgang der Temperatur der letzten 1000 Jahre in Mitteleuropa verdndert nach
GLASER et al. (2007). Die blaue Linie zeigt den Verlauf der Abweichungen der Jahresmitteltem-
peratur, errechnet aus den jahrlichen Angaben. Die rote Linie wurde aus den jahrlichen Angaben
iiber einen 31-jéhrigen Filter errechnet.

Bei Betrachtung der Klimageschichte der letzten 1000 Jahre in Deutschland zeichnen sich
ebenfalls deutliche Klimaschwankungen ab. Die Temperaturerh6hung betragt in Deutschland
im 20. Jahrhundert 1 K, wobei alleine 0,4 K auf die letzten 30 Jahren entfallen. Dieser Wert
ist deutlich hoher als das globale Anderungssignal. Dieser rapide Anstieg steht in enger Kor-
relation zur zunehmenden COs-Emission im 20. Jahrhundert. Bereits 1799, 1822 und 1834
wurden in Deutschland sehr hohe Jahresmitteltemperaturen gemessen, die dann erst wieder
1934 und in den 90-er Jahren erreicht wurden. Einzelne sehr warme Jahre sind jedoch sta-
tistisch nicht signifikant und haben somit keine klimatologische Bedeutung. Die Tabelle 1.1
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Tabelle 1.1: Temperatur- und Niederschlagsidnderung im 20. Jahrhundert fiir das Flachenmittel
Deutschland nach JONAS et al. (2005). Dargestellt ist die Temperatur- und Niederschlagsénderung
je Zeitintervall.

Klimaelement, Zeitintervall | Friihling | Sommer | Herbst | Winter | Jahr
Temperatur 1901-2000 +0,8K +1K | +1,1K| +0,8K | +1K
Temperatur 1981-2000 +13K | +0,7K | -0,1K | +23K | +1,1K
Niederschlag 1901-2000 | +13 % -3% +9% | +19% | +9%
Niederschlag 1971-2000 +13% +4 % +14% | +34% | +16%

zeigt den Trend der Temperatur und des Niederschlags im 20. Jahrhundert. Bei Betrachtung
der einzelnen Jahreszeiten féllt auf, dass insbesondere die Wintertemperatur im Zeitraum
1981 bis 2000 stark angestiegen ist. Es zeigt sich in allen Jahreszeiten, aufer im Herbst, ei-
ne signifikante Temperaturerhohung. Beim Niederschlag ist das Anderungssignal im Winter
sehr stark mit +19 % in 100 Jahren im Zeitraum 1901 bis 2000 und +34 % in 30 Jahren von
1971 bis 2000 ausgepragt. In der Jahresbilanz zeigt sich jedoch nur ein schwach positiver
Trend, da dieser durch die geringeren Niederschldge im Sommer teilweise ausgeglichen wird.
Elf der zwolf Jahre im Zeitraum 1996 bis 2005 zdhlen zu den zwolf wiarmsten Jahren seit Be-
ginn der Wetteraufzeichnung im Jahre 1860 (RAHMSTORF und SCHELLNHUBER, 2006). Das
Jahr 2000 gilt als das warmste Jahr der letzten 100 Jahre mit einer Jahresmitteltemperatur
von 9,9°C (MULLER-WESTERMEIER, KREIS und DITTMANN, 2001). Aus der Analyse von
Proxydaten wurde ermittelt, dass bereits im sogenannten mittelalterlichen Warmeoptimum
im 13. Jahrhundert Jahresmitteltemperaturen von 10°C und vereinzelt sogar 11 bis 12°C
erreicht worden, die noch iiber dem Mafs von heute liegen. Die jetzige Warmphase gleicht
somit dem Klima im 13. Jahrhundert (GLASER et al., 2007). Als Ursache fiir die Klimava-
riabilitat ist in der Literatur unter anderem die Verdnderung des Golfstroms aufgefiihrt, der
priagend fiir das Klima in Europa ist (BRANDT, 2007).

Fakt ist, die beobachteten Klimadnderungen der letzten Jahrzehnte, und verstéirkt seit den
90-er Jahren, iibersteigen in der Schnelligkeit der Anderungen deutlich die natiirliche Varia-
bilitdt des Klimas. Es kann davon ausgegangen werden, dass der Mensch durch sein Wirken
den heutigen Klimawandel zusétzlich beschleunigt hat (RAHMSTORF und SCHELLNHUBER,
2006).

Die globalen Mittelwerte sagen nur sehr wenig iiber die regionalen Auspriagungen und Aus-
wirkungen der Klima&nderungen aus. Da diese teilweise deutlich vom globalen Mittel abwei-
chen konnen, ist es sinnvoll ein geeignetes Regionalisierungsverfahren anzuwenden.

Erst durch eine feinere Auflésung der Daten, etwa im 1 x 1 km Raster ist es moglich, regiona-
le Unterschiede, bedingt durch Orographie und Landnutzung, sichtbar zu machen. Dies ist
ein wesentlicher Bestandteil der Forschungstétigkeit im Teilprojekt "Lokaler Klimawandel”,

auf das im Folgenden genauer eingegangen werden soll.
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1.2 Inhalte und Ziele des Forschungsprojekts

Die Metropolregion ist regional stark gegliedert, welches die Abbildung 1.3 verdeutlicht.
Das Gebiet der Metropolregion lésst sich grob in 5 Groflandschaften gliedern. Dies sind die
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Abbildung 1.3: Naturrdume in der Metropolregion, verdndert nach SEEDORF und MEYER (1992).

Liineburger Heide im Norden, das Altmorédnengebiet, welches sich nérdlich von Hannover er-
streckt, die Lossborden siidlich von Hannover sowie der Harz mit dem Harzvorland und das
Weser- und Leinbergland im Siiden der Metropolregion. Jede dieser Landschaften ist durch
eine andere Landnutzung gekennzeichnet. Die Landnutzung wiederum ist abhéngig von der

vorherrschenden Orographie und den sich daraus ergebenden verédnderten Temperatur- und
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Niederschlagsverhéltnissen. Die Landnutzung geht bislang nur unzureichend in die regionale
Klimamodellierung mit ein. Zudem wird die Orographie im CLM-Modell nicht wirklichkeits-
treu wiedergegeben. So ist der Harz im CLM beispielsweise nur 400 m hoch. Um aber re-
gionale Aussagen zur Verdnderung der Grundwasserneubildung, des Grundwasserdargebots
oder des Grundwasserflurabstands zu treffen, ist es notwendig, diese Faktoren mit zu be-

riicksichtigen.

Ziel des Forschungsprojekts ist es daher, eine problemorientierte, feinskalige Anpassung der
Ergebnisse der regionalen Klimaszenarien an die kleinrdumigen Strukturen in der Metropol-

region zu erlangen.

Vom Teilprojekt 1 "Lokaler Klimawandel” werden zunéchst einmal die meteorologischen Ba-
sisinformationen fiir die anderen Teilprojekte berechnet und in einer zentralen Datenbank
zur Verfligung gestellt. Dazu zéhlen nicht nur Temperatur und Niederschlag, sondern auch
daraus abgeleitete Grofen, wie z. B. die relative Feuchte und die Lange der thermischen Ve-
getationsperiode. Diese Daten werden, basierend auf den CLM-Daten, mit dem mesoskaligen
Modell FITNAH in einer Auflésung von 1 x 1 km berechnet. Die genaue Vorgehensweise wird
im Kapitel 2 beschrieben.

Da es sich bei der Analyse der Klimadaten um Auswertungen von Modellergebnissen han-
delt, stellt sich auch immer wieder die Frage nach der Aussagekraft und Robustheit der
Ergebnisse regionaler Klimasimulationen. Dies fiihrt héufig zu einer Verunsicherung der
Entscheidungstrager, die zumeist schon heute die regionalen Folgen auch fiir die Zukunft
abschétzen miissen, um rechtzeitig Mafnahmen einleiten zu kénnen. Daher wurde im Kapi-
tel 3 eine sogenannte Validierung der Daten durchgefiihrt. Zunéchst wurde analysiert welche
Fehlerquellen sich bei der globalen und regionalen Klimamodellierung ergeben. Zudem ste-
hen dem Anwender in Deutschland 4 grofe regionale Klimamodelle zur Verfiigung - CLM,
REMO, WETTREG und STAR. CLM und REMO sind dynamische Verfahren, wohingegen
WETTREG und STAR auf einem statistischen Regionalisierungsansatz beruhen. Die sich
daraus ergebenden Unterschiede werden in Kapitel 3.2 fiir Hannover, die Metropolregion und
Deutschland analysiert. Dariiber hinaus stellt sich auch immer wieder die Frage wie gut die
Modellergebnisse mit den Beobachtungsdaten iibereinstimmen. Ein Vergleich zwischen den
Simulationsdaten mit dem CLM und den Beobachtungsdaten des Deutschen Wetterdienst
(DWD) wird fiir ausgewéhlte Parameter im Kapitel 3.3 fiir den Zeitraum 1961-1990 durch-
gefiihrt.

Im Kapitel 4 wird die Verdnderung der Klimaparameter in der Metropolregion dargestellt
und klimatisch besonders sensible Gebiete abgeleitet. Hierfiir wurde der Simulationszeitraum
2071-2100 im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 gewahlt. Zudem wird auf die Entwick-

lung von Extremereignissen eingegangen. Extremereignisse sind hier definiert als Ereignisse,
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die einen bestimmten Schwellenwert iiber- bzw. unterschreiten und durch die Haufigkeit ih-
res Auftretens bzw. ihre Andauer zu 6kologischen, aber auch zu gesundheitlichen Problemen
fithren konnen. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden Extremniederschlige, Extrem-

temperaturen, Trockenperioden und Kéltesummen untersucht.

Die Verdinderung der Klimaparameter und der Extremereignisse hat Auswirkungen auf die
verschiedenen Lebensbereiche des Menschen. Ein wichtiger Wirtschaftszweig in der Metro-
polregion ist die Landwirtschaft. Lang anhaltende Diirreperioden, Hitzperioden oder Star-
kniederschlagsereignisse konnen die Ernteertrége schmélern und stellen somit ein Risiko fiir
die Landwirtschaft dar. Fiir ausgewéahlte Zeiten der pflanzenphénologischen Entwicklung
werden im Kapitel 5 die Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und Extremereignissen darge-
stellt, um mogliche Mafknahmen daraus abzuleiten. Das Teilprojekt 1 steht dabei in engem
Austausch mit dem Teilprojekt 2 "Energiepflanzen”, welches sich unter anderem mit der

standortoptimierten Auswahl von Energiepflanzen und Fruchtfolgen beschéftigt.

Die Ergebnisse des Teilprojekts werden einer Informations- und Kommunikationsplattform
(I+K-Plattform) zusammengefasst, die auf der Website www.klimafolgenmanagement.de ab-
gerufen werden kénnen. Dort finden sich neben allgemeinen Informationen zur Datengrund-
lage und Zielsetzung des Projekts auch ein Tool zur Visualisierung der Verdnderung der
Klimaparameter in der Metropolregion. Dieses Tool ermdglicht es dem interessierten Nut-
zer, einen Klimaparameter fiir einen Simulationszeitraum auszuwéahlen, der entweder absolut
oder im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 dargestellt wird. Dariiber hinaus ist es auch

moglich eine bestimmte Gemeinde oder Landkreis zu fokussieren.

Die Zwischenarbeitsergebnisse des Teilprojekts sind in sogenannten Werkstattberichten zu-
sammengefasst. Sie geben einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Forschungstitigkeiten

und stehen als Download zur Verfiigung.

Im Kapitel 6 werden die wichtigsten Forschungsergebnisse noch einmal zusammengefasst
und abschliefend ein Ausblick auf weiterfithrende Forschungen in diesem Bereich in Kapitel
7 gegeben.

Im Folgenden soll zunéchst auf die Datengrundlage sowie auf die Funktionsweise und die
Berechnungen mit dem mesoskaligen Modell FITNAH eingegangen werden.



Kapitel 2

Daten

2.1 Datengrundlage

Die Basis zur Analyse der regionalen Klimadnderungen in der Metropolregion bilden die
CLM-Daten. Diese sollen im Folgenden néher beschrieben werden.

2.1.1 CLM

Das CLM (Climate Limited-area Model) wurde vom Potsdam-Institut fiir Klimafolgenfor-
schung in Anlehnung an das seit 1999 vom DWD fiir die tégliche Wettervorhersage ge-
nutzte Lokalmodell (LM) entwickelt. Die erste Klimaversion des LM (CLM) wurde 2002
abgeschlossen (ROCKEL et al., 2008). Die weitere Entwicklung dieses Modells wird von der
CLM-Community, einem Netzwerk internationaler Institutionen und Wissenschaftler, durch-
gefiihrt, von der Brandenburgischen Technischen Universitiat Cottbus koordiniert und vom
Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) geférdert. Die technische Durchfiih-
rung der Modellsimulationen erfolgt durch die Gruppe "Modelle & Daten” am Max-Planck-
Institut (MPI) fiir Meteorologie auf Rechnern des Deutschen Klimarechenzentrums (DKRZ)
in Hamburg (CLM-COMMUNITY, o.J.).

Bei CLM handelt es sich um ein dynamisches Verfahren, das auf den gleichen Grundlagen
wie globale Klimamodelle basiert, bei dem aber durch die sogenannte Nesting-Strategie, das
Einbetten des regionalen in das globale Klimamodell eine Fokussierung auf ein Teilgebiet
der Erde vorgenommen wird (KLIWA, 2006a). In dem sich auf Europa beschréankenden
Modellausschnitt werden Simulationen fiir den Zeitraum 1960 bis 2100 mit einer deutlich
héheren raumlichen Auflésung von 0.165°, was etwa 18 x 18 km entspricht, gerechnet. Die
fiir die Simulation notigen Anfangs- und Randbedingungen an den Réndern des Modellge-
bietes werden durch das gekoppelte Atmosphére-Ozean-Modell ECHAMS5/MPI-OM gestellt,

11
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Abbildung 2.1: Die Oberflichenhohe Europas im Vergleich. Links: ECHAM5/MPIOM, bemessen
aus dem Oberflachengeopotential. Rechts: CLM, Parameter HSURF fiir Datenstrom 3 (M & D,
2008).

welches eine horizontale Aufldsung von 150x 150 km? aufweist (M & D, 2008). Bei der Be-
trachtung des Hohenparameters der Erdoberfliche in Abbildung 2.1 wird deutlich, dass z. B.
die Topographie und die daran gekoppelten Verdnderungen der Klimaparameter durch die
héhere Auflésung genauer dargestellt werden kénnen. Wahrend die Alpen in der linken Ab-
bildung (der Darstellung des Globalmodells) eine Hohe von nur rund 1000 m aufweisen,
werden sie von dem regionalen Klimamodell (rechts) deutlich besser mit bis zu 3000 m Hohe
simuliert. Damit wird ihre grofse Bedeutung sowohl im regionalen Klima als auch fiir den
Wasserkreislauf realistischer wiedergegeben (SCHAR et al., 2001).

Anders als in den globalen Klimamodellen, verfiigt das CLM, wie auch das LM, als bis-
her einziges deutsches Klimamodell iiber eine nicht-hydrostatische Komponente (BMVBS,
2007), d.h. diese Modelle beruhen nicht auf der statischen Grundgleichung, sondern be-
riicksichtigen vertikale Beschleunigungen und kénnen damit kleinrdumige und konvektive
Vorgénge simulieren (WERNER und GERSTENGARBE, 2007).

Das verfiighare CLM-Ensemble besteht aus drei Realisierungen der jlingsten Vergangenheit
(1961-2000) und jeweils zwei Realisierungen der Klimaprojektion fiir das 21. Jahrhundert,
fiir das die SRES-Szenarien A1B und B1 zugrunde gelegt wurden. Durch die verschiedenen
Realisierungen soll die interne Variabilitdat des Klimasystems widergespiegelt werden. Grund-
sitzlich werden zwei Berechnungen durchgefiihrt. In Datenstrom 2 stehen Simulationen auf
einem rotierten Koordinatensystem in der 0.165°Auflésung zur Verfiigung, wéhrend in Da-
tenstrom 3 aufbereitete Daten auf entrotiertem Gitter, d. h. auf geographischen Koordinaten,
in 0.2°Auflésung bereitgestellt werden (SGA, 2008). Dargestellt wird dies in Abbildung 2.2.

Als prognostische Variablen in diesem Modell werden neben den horizontalen Windkom-

ponenten, der Temperatur, der Druckabweichung von einem hydrostatischen, konstanten
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Abbildung 2.2: Koordinatendarstellungsarten der zwei Datenstrome in CLM. Links: rotiertes
Koordinatensystem. Rechts: entrotiertes Gitter, geographische Koordinaten (SGA, 2008).

Hintergrunddruck, der spezifischen Feuchte und dem Wolkenwassergehalt, optional weitere
Parameter herausgegeben. Dazu zéhlen die turbulente kinetische Energie, Wolkeneis sowie
der Regen-, Schnee- und Graupelgehalt der Atmosphére. Hinzu kommen physikalische Pa-
rametrisierungen subskaliger Prozesse fiir beispielsweise die Strahlung, Konvektion und tur-
bulente Fliisse sowie den skaligen Niederschlag (WERNER und GERSTENGARBE, 2007).

Aufgrund der sehr intensiven Nutzung der Informationen des zugrunde gelegten globalen
Klimamodells als Randbedingungen haben dessen grofiraumige Modellfehler einen starken
Einfluss auf die nachfolgende dynamische regionale Klimamodellierung. "Anderungen oder
Fehler in der synoptischen Klimatologie pflanzen sich fort und wirken sich direkt auf die
Modellgiite der RCM aus. Die Realitdtsndhe der regionalen Modelle ist damit entscheidend
von der Giite der Globalmodelle abhéngig” (KLIWA, 2006a). Diese Zusammenhange werden
noch ausfiihrlich in Kapitel 3 erlautert.

Zur Datenaufbereitung und -analyse bieten sich bei CLM die Climate Data Operators (CDO)
an. Sie sind in der Lage, die im netCDF-Format (Dateiendung) vorliegenden Ergebnisse von
CLM, einzulesen und beispielsweise geographische oder zeitliche Bereiche auszuschneiden
(SCHULZWEIDA, o.J.).

Die CLM-Daten werden von der CERA Datenbank, die in Hamburg von der Gruppe Model-

le & Daten des Max-Planck Instituts fiir Meteorologie verwaltet wird, heruntergeladen. Fiir
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den Zeitraum 1960 -2000 stehen 3 Realisierungen des C20-Laufs (C20 1, C20_ 2, C20_3)
und fiir den Zeitraum 200 - 2100 jeweils 2 Realisierungen der Szenarien A1B (A1B_1, A1B_2)
und B1 (B1 1, B1 2) zur Verfiigung. Die unterschiedlichen Realisierungen zeigen die inter-
ne Variabilitdt des CLM Modellsystems auf und wurden exemplarisch fiir eine Abschétzung
der Modellunsicherheiten herangezogen, die im Kapitel 3.1 durchgefiihrt wird.

Obwohl die Ergebnisse von CLM und REMO auf einem, verglichen mit dem globalen Maf-
stab, sehr feinen Rechengitter vorliegen, werden fiir die Abschétzung von Klimafolgen in
der Regel noch detailliertere Aussagen benétigt. Dies ist insbesondere auch vor dem Hinter-
grund notwendig, dass regionale Klimamodelle mit einer sehr guten rdumlichen Auflésung
von 10-20km dennoch nicht in der Lage sind, die relevanten lokalen Handlungsfelder wie
fein strukturierte Walder, unterschiedliche landwirtschaftliche Kulturen oder auch Stéadte
raumlich aufzulésen und daher in den Klimaprojektionen ausreichend zu beriicksichtigen.

Diese Aufgabe konnen kleinrdumige, an den entsprechenden Raum angepasste mesoskalige
Simulationsmodelle tibernehmen (GROSS, 2002). Diese sind aufgrund ihrer feinen raumlichen
Auflésung in der Lage, die Vielfalt und Heterogenitit der naturrdumlichen Gliederung einer
Landschaft auf die Verteilung der meteorologischen Grofen zu erfassen. Als Eingangsdaten
fiir das hier verwendete mesoskalige Modell FITNAH wurden Héhen- und Landnutzungsda-
ten im 1 km - Raster verwendet, die im Folgenden beschrieben werden sollen.

2.1.2 Topographie- und Landnutzungsdaten

Die Daten zu Topographie und Landnutzung wurden vom Landesamt fiir Bergbau, Ener-
gie und Geologie (LBEG) zur Verfiigung gestellt. Sie basieren auf einem 1000m Raster
im Gaufs - Kriiger - Koordinatensystem auf Basis des geodétischen Referenzsystems WGS84
(World Geodetic System 1984), welches von der Landesvermessung und Geobasisinformation
Niedersachsen (LGN) bereitgestellt wurde. An dieses Raster werden sowohl die Topographie -

als auch die Landnutzungsdaten angepasst.

Topographiedaten

Die Daten umfassen Informationen zu Hohe, Neigung und Exposition im 50 m- Raster aus
dem Digitalen Gelandemodell 5 (DGMS5), welches von der LGN zur Verfiigung gestellt wur-
de.

Das DGM beschreibt die Erdoberflache, bzw. das Relief durch die rdumlichen Koordinaten
einer reprasentativen Menge an Geldndepunkten. Das DGM wird auf Basis von Héhenda-
ten unter Beriicksichtigung von geomorphologisch prégnanten Informationen wie Geripp-

linien, Geldndekanten und markanten Punkten (Strukturelementen) in einer einheitlichen
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Gitterweite berechnet. Die Strukturelemente sind wesentliche Bestandteile des DGM. Die
Basis-Hohendaten wurden iiberwiegend durch die Auswertung von Luftbildern und in gerin-
gerem Umfang durch das Laserscanning-Verfahren gewonnen, das die Hohenauswertung von
Luftbildern abgelost hat. Erginzend wurden terrestrische Hohenmessungen durchgefiihrt.
Aufserdem wurden die vorhandenen analogen Hoéheninformationen der Deutschen Grund-
karte 1:5.000 (DGK?5) digitalisiert (LGN, 2011).

Die Daten des DGM5 wurden dann auf das WGS84 projiziert und die Ecken auf die des
1000 m - Rasters gesetzt. Die Hohe ist angegeben in Meter iiber Normalnull ( m i. NN) und
Neigung und Exposition werden in Altgrad angegeben, d.h. die Einteilung erfolgt in Grad,
Minuten und Sekunden wobei Norden 0°entspricht. Im Datensatz sind Luv-und Leelagen
nicht beriicksichtigt.

Landnutzungsdaten

Die Landnutzungsdaten entstammen dem ATKIS (Amtliches Topographisch - Kartographisches
Informationssystem), ein Projekt der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen
der Lénder der Bundesrepublik Deutschland AdV. Die Landnutzungsdaten stammen aus
dem Jahr 2005 und liegen in einem 10m Fernerkundungsraster vor. Hierbei handelt es
sich um Corine-Landbedeckungseinheiten. Fiir jede Rasterzelle wurde mit Hilfe von Esri-
Programmen der prozentuale Anteil der nachfolgenden Nutzungsklassen auf einem 1000 m
Raster ausgezéhlt.

e Wald (Waldnutzung und andere naturnahe Flidchen)
o Wasser
e Landwirtschaft
e Stadt
e Industrie (Industrie-, Gewerbe- und Verkehrsflachen)
e Abbau (z.B. Steinbruch, Kiesgrube, Deponie, Baustelle)
e kiinstliche Griinflichen (nicht landwirtschaftlich genutzt, z. B. Parks)
e Feuchtflichen (Niederungen, Moore)
Sowohl die Landnutzungsdaten, als auch die Topographiedaten gehen schlieflich in das me-

soskalige Modell FITNAH (Flow Over Irregular Terrain With Natural And Anthropogenic

Heat Sources) ein, welches im Folgenden néher beschrieben wird.
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2.1.3 FITNAH

Mit dem FITNAH werden die mesoskaligen dreidimensionalen Simulationen nicht parallel zu
einem regionalen Klimamodell ausgefiihrt, sondern vielmehr erfolgt die Ubertragung der re-
gionalen Ergebnisse auf die lokale Ebene durch ein statistisch-dynamisches Verfahren. Dabei
werden die groferskaligen Ergebnisse statistisch ausgewertet und mit den Ergebnissen einer
Vielzahl von mesoskaligen Simulationen verkniipft. Es werden keine lokalen Klimaszenarien-
rechnungen fiir die nichsten Dekaden durchgefiihrt, sondern die Ergebnisse der regionalen
Klimamodelle “intelligent” auf kleinere Raumeinheiten interpoliert, wobei eine Beriicksich-
tigung der lokalen Besonderheiten einer Landschaft mit unterschiedlicher Landnutzung und
Relief erfolgt.

Ausgehend von einer definierten Fragestellung, werden die Ergebnisse der regionalen Klimas-
zenarienrechnungen problemspezifisch ausgewertet, so dass sie als iibergeordnete Eingangs-
daten fiir das mesoskalige Modell verwendet werden konnen.

Grundgleichungen

Fiir jede meteorologische Variable wird eine physikalisch fundierte mathematische Berech-
nungsvorschrift aufgestellt. FITNAH basiert daher, wie Wettervorhersage- und Klimamodel-
le auch, auf einem Satz sehr d&hnlicher Bilanz- und Erhaltungsgleichungen. Das Grundgeriist
besteht aus den Gleichungen fiir die Impulserhaltung (Navier-Stokes Bewegungsgleichung),
der Massenerhaltung (Kontinuitatsgleichung) und der Energieerhaltung (1. Hauptsatz der
Thermodynamik). Je nach Problemstellung und gewiinschter Anwendung kann dieses Grund-

geriist noch erweitert werden.

Die Losung des Gleichungssystems erfolgt in einem numerischen Raster. Die Rasterweite
muss dabei so fein gewéahlt werden, dass die lokalklimatischen Besonderheiten des Untersu-
chungsraumes vom mesoskaligen Modell erfasst werden konnen. Je feiner das Raster gewahlt
wird, umso mehr Details und Strukturen werden aufgelost. Allerdings steigen mit feiner
werdender Rasterweite die Anforderungen an Rechenzeit und an die benétigten Eingangsda-
ten. Hier muss ein Kompromiss zwischen Notwendigkeit und Machbarkeit gefunden werden.
Bei den numerischen Simulation fiir die Metropolregion wird eine Rasterweite von 1 km

verwendet.

Parametrisierungen

Das mesoskalige Modell FITNAH berechnet alle meteorologischen Variablen als reprisenta-
tive Werte fiir das entsprechende Raster. Mit der Rasterweite wird somit auch die Dimension

der rdumlich noch auflésbaren Strukturen festgelegt. Sind diese Strukturen von ihrer Lange
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her kleiner als die Rasterweite, ist das Modell nicht in der Lage diese zu berechnen (bei-
spielsweise konnen einzelne Wolken in globalen Klimamodellen nicht berechnet werden).

Ist nun aber bekannt, dass solche vom Modell nicht erfassbaren Strukturen relevante Auswir-
kungen auf die lokalklimatischen Gréfsen haben die berechnet werden sollen, so miissen diese
in geeigneter Weise berticksichtigt werden. Eine Moglichkeit ist dabei die Darstellung der
summarischen Effekte der nicht aufgelosten Strukturen durch die vom Modell berechneten
Variablen (Parametrisierung). Die beiden wichtigsten Grofen, die bei regionalklimatischen
Fragestellungen berticksichtigt werden miissen sind bebautes Geldnde und der Baumbestand.
Diese sind von ihrer rdumlichen Dimension allerdings so klein, dass sie iiblicherweise durch
das gewihlte Rechengitter nicht erfasst werden kénnen und somit parametrisiert werden

miissen.

In bebautem Gelédnde stellen sich die einzelnen Gebdude der Stromung in den Weg und
verzogern diese. Lokal kann es zwar durch Diiseneffekte auch zu einer Beschleunigung des
Windes kommen, die summarische Wirkung iiber eine Rasterzelle mit Gebaduden ist aber
eine Verzogerung. Gleichzeitig wird durch die Vielzahl der unterschiedlichen Hindernisse die
Turbulenz verstarkt. Auch die Temperaturverteilung wird in starkem Mafse modifiziert, da
die in die bodennahe Atmosphére ragenden Baukorper bis zur mittleren Bauhohe in einem
Warmeaustausch mit der Umgebung stehen.

Diese Effekte konnen iiber einen Porositatsansatz beriicksichtigt werden. Einzelne Gebédude
filllen nur einen Anteil des Volumens aus, welches durch das horizontale Raster und die
Anordnung der Rechenflachen in der Vertikalen aufgespannt wird und dieses Verhéltnis be-
stimmt die Porositdt. Das Rastervolumen kann folglich nur noch zu einem geringen Anteil
durchstromt werden, wobei die Porositéit gleichméfig verteilt angenommen wird.

Eine Stréomung ist nur noch in den Poren moglich, was fiir die mittlere Geschwindigkeit eine
deutliche Verzogerung bedeutet. In den Teilen des Volumens, das nicht aus Poren sondern
demzufolge aus Gebéduden besteht, wird die Temperatur durch die gebaudespezifischen Para-
meter festgelegt. Damit wird die Temperatur der bodennahen Atmosphére bis in die mittlere
Hohe der Bebauung modifiziert (GROsS, 1989).

Ein vorhandener Baumbestand kann iiber die Baumhohe, die Bestandsdichte und die Baumart
charakterisiert werden. Auch diese Bestandsstrukturen sind in der Regel so klein, dass sie
nicht vom Raster des Modells aufgelost werden konnen und damit parametrisiert werden
miissen. Eine solche Parametrisierung muss in der Lage sein, die Windberuhigung im Be-
stand, die Erh6éhung der Turbulenz im oberen Kronenraum und die néchtliche Abkiihlung
bzw. die mittéigliche Erwirmung im oberen Kronendrittel in Ubereinstimmung mit Beob-
achtungen zu erfassen. Bei FITNAH werden zusétzliche Terme in das Gleichungssystem

eingefiihrt, die zum einen iiber einen Widerstandsterm die Modifizierung des Windfeldes
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Lockere Bebauung

Grafe Porositat
Hahere Windgeschwindigkeit

Dichte Bebauung

Kleine Parositat
Geringere Windgeschwindigkeit

Abbildung 2.3: Einfluss der Bebauungsdichte auf die Stromungsgeschwindigkeit.

gewahrleistet, und zum anderen den Strahlungshaushalt im Bereich eines Baumbestands
modifiziert (GROSS, 1993).

Dichter Baumbestand im Rastervalumen

Kein Widerstand

Sehr grofer
Widerstand

kleiner Widerstand

Lockerer Baumbestand im Rastervolumen

Kein Widerstand

Kleiner Widerstand

minimaler Widerstand

Abbildung 2.4: Einfluss der Vegetation auf die Durchstrombarkeit einer Rasterzelle.

Die beschriebenen Parametrisierungen sind geeignet, die aus Beobachtungen her bekannten,
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charakteristischen Verdnderungen der verschiedenen meteorologischen Variablen im Bereich
von Stadten und Waldern mit FITNAH zu berechnen.

Eingangsdaten

Dem Modell FITNAH miissen zur Festlegung und Bearbeitung einer Aufgabenstellung eine
Reihe von Eingangsdaten bereit gestellt werden. Diese miissen zum einen die Landschaft
charakterisieren fiir welche die lokalklimatische Studie durchgefiihrt werden soll, und zum
anderen auch die grofserskaligen meteorologischen Rahmenbedingungen wie Wetterlage oder
Klimaszenario definieren. Alle Eingangsdaten sind jeweils als reprisentativer Wert fiir eine
Rasterzelle bereit zu stellen

Geléndedaten (z. B. Gelandehohe, Neigung, Orientierung)

Nutzungsdaten (Verteilung der Landnutzung)

Bei urbanen Réaumen: z. B. Gebdudehshe, Uberbauungsgrad

Bei Bewuchs: z. B. Bestandshohe, Bestandsdichte

Wetter-/Klimadaten (z.B. grofiriumige Anstromungsrichtung und -geschwindigkeit,
Luftmassencharakteristiken wie Temperatur und Feuchte)

Gelandehédhe + Landnutzung + Graftraumiges Wetter

Abbildung 2.5: Eingangsdaten fiir die Modellrechnung.

Geldndedaten und Nutzungsdaten werden von LBEG zur Verfiigung gestellt, die Wetterla-
gencharakteristiken aus den Ergebnissen der CLM Szenarienrechnungen.
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Die Ergebnisse der CLM Simulationen werden hinsichtlich des Auftretens bestimmter Kom-
binationen von Windrichtung und Windgeschwindigkeit ausgewertet. Fiir jede Anstromungs-
richtung (im 30 Grad Abstand) werden numerische Simulationen fiir drei Windgeschwindig-
keitsklassen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der mesoskaligen Simulationen werden mit der
Héaufigkeit des Auftretens der Kombination gewichtet und somit erhélt man fiir ausgewéhlte
Zeitabschnitte (Jahr, Jahreszeiten, Monate) Aussagen hinsichtlich langjéhriger Mittelwer-
te. Diese Vorgehensweise wird fiir Temperatur und Wind angewendet. Fiir Niederschlag
wird ein empirischer Zusammenhang zwischen den Niederschlagsmengen an einer Vielzahl
von Messstandorten in Niedersachsen und der entsprechenden Hoéhenlage zur Anwendung

gebracht. Die empirischen Zusammenhénge sind in den nachfolgenden Abbildungen 2.6 dar-

gestellt.
1200 7 m 200
180 7 Winter
T 800 — —_
= E
= [1E]
fre] =
G - 2 120 4
[ w
o -
= =]
& 5
400 — o 7]
=5 "
G T T T T T 1 4[] T I T T T l
400 800 800 1000 1200 400 600 800 1000 1200
Jahresniederschlag [mm] Jahresniederschlag [mm]

Abbildung 2.6: Anderung des Niederschlags mit der Stationshohe. Links: Jahresniederschlags-
summe, Rechts: Sommer- und Winterniederschlag



Kapitel 3
Validierung der Daten

Da es sich bei der Analyse der Klimadaten um Auswertungen von Modellergebnissen han-
delt, stellt sich auch immer wieder die Frage nach der Aussagekraft und Robustheit der Er-
gebnisse regionaler Klimasimulationen. Zudem stehen dem Anwender verschiedene Modelle
zur Verfiigung, die aufgrund der unterschiedlichen Modellphysiologie auch unterschiedliche
Ergebnisse liefern. Dies fiihrt haufig zu einer Verunsicherung der Entscheidungstrager, die
zumeist schon heute die regionalen Folgen auch fiir die Zukunft abschétzen miissen, um
rechtzeitig Mafsnahmen einleiten zu kénnen.

Es sei bereits vorweggenommen, dass die Modellergebnisse den momentan besten Stand des
Wissens darstellen. Um die Aussagekraft der Modellergebnisse richtig interpretieren zu kon-
nen, ist es aber auch notwendig, die Grenzen und Unsicherheiten der einzelnen Parameter

mit einzubeziehen. Diese sollen im Folgenden naher beschrieben werden.

3.1 Unsicherheiten in der regionalen Klimamodellierung

Um das Klima der Erde zu bestimmen, werden globale Zirkulationsmodelle eingesetzt. Diese
Modelle beschreiben die wichtigsten klimarelevanten physikalischen Vorgénge in der Erdat-
mosphare, den Ozeanen und auf der Erdoberfliche. Um eine groftmogliche Genauigkeit zu
erzielen werden die globalen Zirkulationsmodelle hdufig noch mit einem Ozeanmodell, einem
Schnee- und Eismodell und einem Vegetationsmodell gekoppelt um die zahlreichen Wech-
selwirkungen im Klimasystem besser abbilden zu kénnen. Allerdings sind diese Modelle so
komplex, dass sie derzeit nur mit einer horizontalen Auflésung von maximal 150 x 150 km?
gerechnet werden konnen. Es wird jedoch nicht nur das Klima der vergangenen Jahrzehnte
berechnet, sondern heute interessiert es zunehmend, wie sich das Klima im 21. Jahrhundert

weiterhin verandern wird.

21



22 KAPITEL 3. VALIDIERUNG DER DATEN

Unsicherheit durch das gewihlte Szenario

Um das Klima des 21. Jahrhunderts zu simulieren, werden Annahmen zur zukiinftigen Ent-
wicklung der Weltbevolkerung und der Treibhausgasemissionen gemacht. Diese hingen von
okonomischen, demographischen, technologischen und politischen Parametern ab, die per se
nicht exakt vorhersagbar sind. Daher wurden vom IPCC 40 mogliche Zukunftsszenarien ent-
wickelt, die den Hauptgruppen B1, B2, A1 und A2 zugeordnet werden. Die Klimaszenarien
sind jedoch keine Prognosen, sondern beschreiben lediglich eine mégliche Entwicklung des zu-
kiinftigen Klimas. Das in diesem Projekt hauptséchlich verwendete A1B-Szenario beschreibt
einen Anstieg der Weltbevolkerung bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts mit sehr raschem Wirt-
schaftswachstum. Gleichzeitig kommt es aber auch zu einer schnellen Einfiihrung sauberer
und effizienter Technologien. Die auf diesen Annahmen basierenden zukiinftigen anthropo-
genen Treibhausgasemissionen gehen als Randbedingungen in das globale Klimamodell mit
ein. Je nach verwendetem Szenario dndert sich ebenfalls die Spannbreite zukiinftiger Klima-
anderungen basierend auf der Annahme der weltweiten Treibhausgasemission, welches die
Abbildung 3.1 veranschaulicht.
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Abbildung 3.1: Die Klimaszenarien im IPCC, die moglichen Entwicklungspfade und der daraus
errechnete Anstieg der Jahresmitteltemperatur, verdndert nach IPCC (2007).

Unsicherheit durch das globale Zirkulationsmodell

Wie bereits erwiahnt rechnen die globalen Klimamodelle heute iiblicherweise mit einer hori-
zontalen Gitterweite von 150x 150 km?2. Diese Auflosung ist jedoch fiir regionale Fragestel-
lungen viel zu grof, so dass in einem zweiten Schritt ein regionales Klimamodell verwendet
wird, um die Klimafolgen besser abschétzen zu kénnen. Die Randbedingungen fiir das re-
gionale Modell liefert das globale Klimamodell. Gleichzeitig werden aber auch die bereits
erwahnten Unsicherheiten der globalen Klimamodelle an das Regionalmodell weitergegeben.
In Deutschland werden die 4 grofen regionalen Klimamodelle CLM, REMO, WETTREG
und STAR mit dem Globalmodell ECHAMS5, welches vom Max-Planck-Institut fiir Meteo-
rologie in Hamburg entwickelt wurde, angetrieben. Fiir das statistische Modell STAR liefert
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das ECHAMS allerdings nur die Trendvorgaben. Es gibt jedoch auch andere globale Klima-
modelle, die auch ihren spezifischen Unsicherheitsbereich besitzen (BERNSTEIN und BOSCH,
2008). Wiirde also ein anderes Globalmodell als Antrieb verwendet werden, wiirden sich eben-
falls die Resultate des regionalen Klimamodells &ndern. In jedem Fall beeinflusst das globale
Modell auch das Ergebnis der Klimadnderungen im regionalen Klimamodell. Insbesondere
bei der zukiinftigen Anderung der Niederschlige herrschen noch sehr grofe Unsicherhei-
ten, welches die Abbildung 3.2 verdeutlicht. Die weiffen Flachen zeigen beispielsweise all
jene Fliachen der Erde wo weniger als 66 % der Klimamodelle beziiglich des Vorzeichens der
Niederschlagséinderung iibereinstimmen. Nur auf den gepunkteten Flichen zeigt sich eine
weitestgehende Ubereinstimmung des Vorzeichens (> 90 %). Nichtsdestotrotz sind diese Mo-
delle der momentan beste Stand des Wissens und sie konnen unter Berticksichtigung der
Unsicherheiten fiir weiterfithrende Untersuchungen eingesetzt werden.

Von Multi-Modellen projizierte Anderungsmuster der Niederschlage

Abbildung 3.2: Relative Anderungen der Niederschlige (in Prozent) fiir den Zeitraum 2090 - 2099
im Vergleich zu 1980-1999. Die Werte sind Multimodell - Mittel, basierend auf dem SRES- A1B-
Szenario fiir Dezember bis Februar (links) und Juni bis August (rechts). Flachen, fiir die weniger als
66 % der Modelle beziiglich des Vorzeichens der Anderung iibereinstimmen, sind weiff dargestellt;
solche, fiir die mehr als 90 % der Modelle beziiglich des Vorzeichens der Anderungen iibereinstimmen,

sind punktiert (IPCC, 2007). (WGI Abbildung 10.9, SPM)

Das verwendete regionale Klimamodell hat ebenfalls Einfluss auf die Simulation der Klima-
anderungen. Der Vergleich der Ergebnisse der verschiedenen regionalen Klimamodelle soll in
Kapitel 3.2 erfolgen.

Unsicherheit durch die interne Variabilitat des Klimasystems

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor bei der Simulation des Klimas ist die interne Variabilitat der
Klimamodelle, welche auf den zahlreichen Wechselwirkungen der einzelnen Komponenten des

Klimasystems beruht. Um diese abzubilden wurden mit dem CLM mehrere Realisierungen
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eines Szenarios gerechnet. Fiir den Kontrolllauf C20 (1950-2000) wurden 3 Realisierungen
durchgefiihrt (C20 1, C20 2 und C20 _3) sowie fiir das Szenario A1B zwei Laufe (A1B 1
und A1B_2), die in der Abbildung 3.3 am Beispiel der Jahresmitteltemperatur in der Me-
tropolregion Hannover-Braunschweig-Gottingen dargestellt sind. Die Rechnungen wurden
basierend auf den gleichen Annahmen und mit den gleichen Randbedingungen aus dem
globalen Modell ECHAM 5 durchgefiihrt. Lediglich die Startbedingungen wurden leicht ver-
schoben, wodurch sich aber ebenfalls der Verlauf des Klimasignals &ndert. Die verschiedenen
Realisierungen helfen den Unsicherheitsbereich abzuschéatzen und diirfen bei der kritischen
Auseinandersetzung mit den Modellergebnissen nicht fehlen. Mit dem FITNAH wurde je-
doch nur jeweils eine Realisierung, ndmlich C20 2 und A1B 1 gerechnet. Die Betrachtung
aller Realisierungen eines Szenarios ermoglicht es jedoch erst, den moglichen Schwankungs-
bereich der Klimasimulationsergebnisse zu quantifizieren und in planungsrelevante Prozesse
7Zu integrieren.

In der Abbildung 3.3 ist das Jahresmittel der Temperatur in der Metropolregion Hannover-
Braunschweig-Gottingen aller Realisierungen des CLM dargestellt.

Die Abbildung verdeutlicht, dass sich bereits bei minimalem Verschieben der Anfangsbe-
dingungen ein anderer zeitlicher Temperaturverlauf ergibt. Fiir die Temperatur ergeben
sich beispielsweise fiir die drei 30 - jahrigen Mittelungszeitrdaume 1961 - 1990, 2021 - 2050 und
2071 -2100 folgende Werte, wie sie in Tabelle 3.1 aufgefiihrt sind.

Tabelle 3.1: Die Jahresmitteltemperatur in der Metropolregion Hannover- Braunschweig -
Gottingen fiir die verschiedenen Realisierungen des C20- Laufs fiir 1961-1990 und die 2 Reali-
sierungen des A1B-Szenarios fiir die Zeitraume 2021 - 2050 und 2071 - 2100.

Zeitraum / Szenario | C20_ 1| C20_2 | C20_3 | A1IB_1 | A1B_2
1961 - 1990 7,9°C | 7,64°C | 8°C - -
2021-2050 - - - 8,96°C | 8,98°C
2071-2100 - - - 10,95°C | 10,91°C

Wiéhrend sich im 30 - jahrigen Mittel nur geringfiigige Schwankungen von weniger als 0,5K
ergeben, zeigt sich insbesondere beim Vergleich einzelner Jahre ein hoher Schwankungsbe-
reich, welcher in der Abbildung 3.4 veranschaulicht ist. Durch rote Punkte ist die Tempe-
raturdifferenz in Kelvin zwischen den beiden Realisierungen A1B 1 und A1B_ 2 fiir die
Jahresmitteltemperatur dargestellt. Auf der x- Achse sind auf einer logarithmischen Skala
die verschiedenen Mittelungszeitraume aufgetragen. Die Differenzen wurden im Zeitraum
2001 bis 2100 gleitend, um jeweils ein Jahr versetzt, gemittelt, wodurch sich die hohe Dichte
der Punkte ergibt.

Die Abbildung belegt, dass insbesondere beim direkten Vergleich zweier Jahre deutliche
Differenzen zwischen A1B 1 und A1B_2 von bis zu 3 K Temperaturunterschied auftre-

ten konnen. Je grofer jedoch der Mittelungszeitraum ist, desto geringer werden auch die
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Jahresmittel der Temperatur in der Metropolregion
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Abbildung 3.3: Vergleich der verschiedenen Realisierungen des CLM fiir das Jahresmittel der
Temperatur in der Metropolregion Hannover-Braunschweig-Gottingen. Die dickeren Linien zeigen
das 10-jahrige gleitende Mittel.

Unterschiede. Ublicherweise wird ein Zeitraum von 30 Jahren betrachtet. Dabei liegt die
maximale Differenz zwischen den beiden Realisierungen bei rund 0,5 K. Uber den gesamten
Simulationszeitraum, also 100 Jahre gemittelt, betréagt die Differenz 0,1 K und ist somit nicht
signifikant.

Beim Niederschlag zeigen sich weitaus grofsere Abweichungen, veranschaulicht in Abbildung
3.5. Selbst fiir den 30 - jahrigen Zeitraum betragen die Differenzen zwischen den beiden Rea-

lisierungen noch 4 50 mm.

Fiir den Umgang mit den Klimasimulationsergebnissen lassen sich folgende Schliisse ziehen.
Bei den Ergebnissen handelt es sich um Modellergebnisse von Szenarienrechnungen (keine
Vorhersagen), die den heute besten Stand des Wissens darstellen. Sie konnen unterstiitzen
bei der Abschéitzung regionaler Klimafolgen. Allerdings konnen sie nur so gut sein, wie die
ihnen zugrunde gelegten Annahmen.
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Schwankungsbreite von Klimamitteln in der Metropolregion
Jahresmittel Temperatur: A1B_1 vs. AIB_2
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Abbildung 3.4: Schwankungsbreite der Jahresmitteltemperatur fiir die Realisierungen A1B 1
und A1B_ 2 im Zeitraum 2001 - 2100 fiir verschiedene Mittelungszeitraume.

Schwankungsbreite von Klimamitteln in der Metropolregion
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Abbildung 3.5: Schwankungsbreite der Jahreniederschlagssumme fiir die Realisierungen A1B 1
und A1B_ 2 im Zeitraum 2001 - 2100 fiir verschiedene Mittelungszeitraume.
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3.2 Vergleich der regionalen Klimamodelle

Grundsétzlich variieren die Unsicherheiten in Abhéngigkeit von Parameter, Region und Zeit-
horizont und nehmen zu, je weiter der Zeithorizont in der Zukunft liegt. Grofse Unsicherheiten
herrschen beispielsweise noch bei der Analyse von Extremereignissen, da hier, um gesicher-
te Aussagen treffen zu konnen, sehr lange Zeitreihen mit hoher rdumlicher und zeitlicher
Auflésung notwendig sind (IPCC, 2007). Auch Niederschlige kénnen vom Modell bislang
nur mit relativ groffen Unsicherheiten reproduziert werden. In der Abbildung 3.6 ist die pro-
zentuale Verteilung der Unsicherheiten regionaler Klimamodellierung in Abhéngigkeit des
betrachteten Zeithorizonts dargestellt.

Global, decadal mean surface air tfemperature

Interne Variabilitat

80 4 Unsicherheit durch -
das Szenario
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Modellunsicherheit
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Abbildung 3.6: Die Unsicherheiten regionaler Klimamodellierung am Beispiel der globalen Mit-
teltemperatur verdndert nach HAWKINS und SUTTON (2009).

Es wird deutlich, dass der Einfluss der internen Variabilitit des Klimasystems, also den na-
tiirlichen Klimaschwankungen, abnimmt, je grofer der zu betrachtende Zeitraum ist (HAWKINS
und SUTTON, 2009). Fiir kiirzere Zeitraume, z. B. einzelne Jahre, steigt der Einfluss der in-
ternen Variabilitdt. Dies wurde am Beispiel der Metropolregion bereits in Abbildung 3.4 und
3.5 in Kapitel 3.1 verdeutlicht. Daher empfiehlt es sich immer mehrere Dekaden zu betrach-
ten.

Die Unsicherheiten durch das angenommene SRES-Szenario nehmen im Laufe der Jahre
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zu, da die zugrunde gelegten Annahmen nur eine mogliche Entwicklung der Weltbevolke-
rung und der Treibhausgasemissionen darstellen (siehe Abbildung 3.1). Nach RAHMSTORF
et al. (2007) liegt der global gemittelte Temperaturverlauf bereits heute am oberen Rand
der SRES-Szenarien.

Die Modellunsicherheit ist definiert als die Abweichungen der simulierten Klimadnderun-
gen von den Messdaten, auf die in Kapitel 3.3 noch gesondert eingegangen wird. Diese
héngen von der Wahl des Regionalisierungsmodells und damit auch von der Regionalisie-
rungsmethode ab. Laut HAWKINS und SUTTON (2009) sind die Unsicherheiten regionaler
Klimamodellierung, die, bezogen auf die néchsten Dekaden, im Wesentlichen durch die Mo-
dellunsicherheiten und die interne Variabilitdt bestimmt sind, potenziell nur durch einen

weiteren Fortschritt in der Klimasimulation zu verbessern.

Die Unsicherheiten in der Modellkette von der globalen zur regionalen Klimasimulation soll
zunachst am Beispiel der Temperatur aufgezeigt werden. Die Daten wurden fiir Deutsch-
land, fiir die Metropolregion und fiir den Gitterpunkt Hannover von der CERA-Datenbank
heruntergeladen und ausgeschnitten. Fiir die Auswertung standen fiir das Szenario A1B fiir
den Zeitraum 2071 - 2100 folgende Daten aus der CERA-Datenbank zur Verfiigung (Tabelle
3.2). Die Datensitze fiir den Kontrolllauf im Zeitraum 1961-1990 sind in der Tabelle 3.3
aufgelistet.

Tabelle 3.2: Fiir die Auswertung verwendete Datensitze aus der CERA-Datenbank fiir das Sze-
nario A1B im Zeitraum 2071 -2100.

ECHAM 5 | CLM REMO WETTREG
AIB 1 | A1B_1 | A1B (UBA) | 10 verschiedene Realisierungen
A1B_2 | A1B_2 | A1B (BFG)
AIB 3 ; -

Tabelle 3.3: Fiir die Auswertung verwendete Datensétze aus der CERA-Datenbank fiir den C20-
Lauf im Referenzzeitraum 1961 - 1990.

ECHAM 5 | CLM REMO WETTREG
C20 1 | C20 1| C20 (UBA) | 10 verschiedene Realisierungen
020 2 | C20_2| C20 (BFG)
20 3 | €20 3 -

Aus den zur Verfiigung stehenden Datensitzen wurde eine Matrix der Klimadnderungssi-
gnale fiir jede Realisierung berechnet. In einem zweiten Schritt wurde daraus der Mittelwert
(im Folgenden mit einem Kreuz gekennzeichnet) sowie Minimum und Maximum berechnet,

die die dufseren Begrenzungen der Balken darstellen. Die verschiedenen Realisierungen, die
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sich aus der Verdnderung der Anfangsbedingungen ergeben, zeigen die interne Variabilitat
des Klimasystems auf und werden im Folgenden in Form von Spannbreiten wiedergegeben.

Das Jahresmittel der Temperatur: Szenario A1B
207142100 im Vergleich zu 1961/1990
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Abbildung 3.7: Die Anderung des Jahresmittels der Temperatur im Szenario A1B fiir den Zeit-
raum 2071-2100 im Vergleich zu 1961 - 1990.

In der ersten Spalte der Abbildung 3.7 ist die Spannbreite der globalen Temperaturdnderun-
gen aufgezeigt, die mit verschiedenen Globalmodellen unterschiedlicher Komplexitat berech-
net wurden. Dieser Wert wurde aus der Abbildung 3.1 auf Seite 22 entnommen. Vom IPCC
(2007) wurde hierbei der Zeitraum 2090 - 2099 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1980 - 1999
gewahlt. Fiir das Szenario A1B wird von allen Modellen eine mogliche Temperaturerh6hung
von 1,7-4,4K simuliert, wobei die beste Schatzung + 2,8 K betrégt. Die Spannbreite von
insgesamt 2,7 K resultiert dabei hauptséichlich aus der Komplexitéat der verwendeten Model-
le, die sowohl einfache Klimamodelle, verschiedene Erdsystemmodelle mittlerer Komplexitéat
und eine Vielzahl gekoppelter Atmosphére-Ozean-Modelle beinhalten (IPCC, 2007).

Die néchsten Spalten zeigen den berechneten Temperaturanstieg der regionalen Klimamo-
delle REMO, CLM und WETTREG fiir den Zeitraum 2071 - 2100 im Vergleich zur Referenz-
periode 1961-1990 zunéachst fiir Deutschland, dann fiir die Metropolregion und schlielich
fiir den Gitterpunkt Hannover. Allen Modellen gemein ist der Antrieb aus dem gekoppelten
Atmosphére-Ozean-Modell ECHAMS5-MPIOM, welches die Randbedingungen liefert. Daher
wurde der vom ECHAMS5 projizierte Temperaturanstieg in rot ebenfalls dargestellt.
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Das globale Zirkulationsmodell ECHAMS5 zeigt im Deutschlandmittel einen mittleren Tem-
peraturanstieg um 3,5 K mit einer Spannbreite von 4+ 0,3 K. Vergleicht man dies mit der
besten Schiatzung der globalen Modelle im ITPCC, so liegt die Temperaturerh6hung im Jah-
resmittel in Deutschland deutlich iiber dem mittleren globalen Temperaturanstieg. In der
Metropolregion ist die Temperaturdnderung 2071 -2100 im Vergleich zu 1961 -1990 gering-
fiigig hoher als im Deutschlandmittel. Da das ECHAMS eine Gitterweite von 150 x 150 km?
aufweist, wurde fiir den Gitterpunkt Hannover ebenfalls der Wert fiir die Metropolregion
verwendet. Mit dem ECHAMSb werden fiir alle drei Regionen héhere Werte als mit den Re-
gionalisierungsmodellen berechnet.

Im Vergleich der Regionalisierungsmodelle untereinander zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung bei den dynamischen Modellen REMO und CLM. Fiir die Metropolregion wird mit
dem CLM ein mittlerer Temperaturanstieg von 3,09 K (Spannbreite 2,93-3,31K) berech-
net und mit REMO 3,23 K (Spannbreite 2,82-3,64 K). Auffillig ist hier, dass beim REMO
deutlich grofsere Spannbreiten moglicher Temperaturerhohungen aufgezeigt werden als beim
CLM. Die griinen Punkte beim CLM zeigen die im Projekt fiir weiterfithrende Untersuchun-
gen verwendete Kombination der Realisierungen, in diesem Fall A1B 1 und C20_ 2. Es zeigt
sich, dass diese jeweils die obere Begrenzung der Spannbreiten markieren und koénnen so-
mit innerhalb des CLMs als ein Maximumszenario gewertet werden. Das statistische Modell
WETTREG liegt deutlich unter den Projektionen von CLM und REMO. Fiir Deutschland
betragt der mittlere Temperaturanstieg 2,15 K £+ 0,05 K und liegt somit 1 K niedriger als
CLM und REMO. Eine mogliche Erklarung konnte der unterschiedliche Regionalisierungs-
ansatz sein, da WETTREG die Temperaturdnderungen aus Stationszeitreihen statistisch
ableitet. Die Abbildung verdeutlicht, dass bei allen Regionalisierungsmodellen Konsens dar-
iiber herrscht, dass sich die Jahresmitteltemperatur erhohen wird. Es wird jedoch auch deut-
lich, dass sich die Stérke des Klima&nderungssignals je nach Regionalisierungsmethode sowie
auch durch das verwendete globale Zirkulationsmodell verandert.

Beim Niederschlag zeigen sich in allen 3 Untersuchungsrdumen fiir den Zeitraum 2071 -
2100 im Vergleich zur Referenzperiode 1961 -1990 im Sommer Niederschlagsabnahmen und
im Winter Niederschlagszunahmen, welches die Abbildungen 3.8 und 3.9 verdeutlichen. In
den beiden Abbildungen wurde das globale Mittel nicht dargestellt, da sich wie bereits in
Abbildung 3.2 auf Seite 23 veranschaulicht, teils grofse regionale Unterschiede ergeben. Dar-
iiber hinaus stimmen die verschiedenen globalen Modelle fiir einige Regionen teilweise nicht
einmal im Vorzeichen iiberein. Das ECHAMS5 und somit auch die Regionalmodelle CLM, RE-
MO und WETTREG zeigen fiir Deutschland, die Metropolregion und Hannover im Sommer
Niederschlagsabnahmen zwischen -15 % und -30 % und fiir den Winter Niederschlagszunah-
men zwischen 10 und 65 %. Auch hier sind die beim CLM fiir weiterfiihrende Betrachtungen
verwendete Realisierungen A1B 1 und C20_ 2 mit einem griinen Punkt markiert. Beim
Sommerniederschlag stellen sie ebenfalls das maximale Szenario dar, wohingegen sie fiir die
Wintermonate leicht darunter liegen, jedoch noch iiber dem Mittelwert.
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Der Niederschlag im Sommer (JJA): Szenario A1B
207142100 im Vergleich zu 1961/1990
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Abbildung 3.8: Die prozentuale Anderung der Sommerniederschlige (JJA) im Szenario A1B fiir
den Zeitraum 2071-2100 im Vergleich zu 1961 - 1990.

Beim Sommerniederschlag féllt auf, dass die Regionalisierungsmodelle recht gut sowohl un-
tereinander, als auch mit dem ECHAMS5 {ibereinstimmen. REMO simuliert hier die gering-

sten Niederschlagsabnahmen. Auffillig ist die relativ geringe Spannbreite von maximal + 5 %.

Beim Winterniederschlag zeigt sich ein differenziertes Bild in Abbildung 3.9. Auffallig ist
auch hier die gute Ubereinstimmung zwischen ECHAMS5 und CLM mit einer durchschnitt-
lichen Niederschlagszunahme von 18 %. REMO zeigt fiir Deutschland und Hannover zwar
dahnliche Werte, aber einen deutlich groferen Schwankungsbereich. Bei der Metropolregion
wird mit REMO eine doppelt so hohe Niederschlagszunahme als mit dem CLM berechnet.
Die Spannbreite betragt 13,8 bis 65,8 % Niederschlagszunahme und einem Mittel von 40 %.
WETTREG simuliert ebenfalls deutlich hhere Werte fiir die Metropolregion zwischen 35
und 40 %. Im Deutschlandmittel schwanken die Ergebnisse zwischen 23 und 48 % im Szena-
rio A1B.

Die im Szenario A1B dargestellten Ergebnisse stehen sinnbildlich auch fiir die Szenarien
A2 und B1, welche ebenfalls ausgewertet, aber aufgrund der Fiille an Informationen an

dieser Stelle nicht dargestellt werden. Das Szenario Bl zeigt insgesamt eine geringere Zu-
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nahme im Winter mit durchschnittlich 5-10% und Abnahmen zwischen -10 und -25 % im
Sommer. Das Szenario A2 wurde vom CLM nicht gerechnet, sodass hier nur die Werte von
WETTREG und REMO zur Verfiigung standen. Diese liegen in der gleich Grofenordnung
wie beim Szenario A1B. Wenngleich sich das Anderungssignal in den einzelnen Szenarien én-
dert, bleibt die Spannbreite, d. h. die interne Variabilitdt des Klimasystems in den einzelnen

Regionalisierungsmodellen erhalten.

Der Niederschlag im Winter (DJF): Szenario A1B
207142100 im Vergleich zu 1961/1990

80 £ 5 80
E global Deutschland Metropolregion Hannover E
70E 3 70
= T E ¥ ECHAMS
60 E 3 60| x o
E E 2 REMO
50 E — = 50| X WETTREG
E Z g * CIMAIR 1z C20 2
40 E 5 40
= X X =
. 30E 3 30
e E T L E
= E T = I T E
20E 3 20
2 E XX % L 3 LR 7 =
g InE + S 10
= E =
2 oF =
6 OF =0
= E E
G -10E 3 -10
£ 20E 3 20
z = E
30 E 3 -30
A0 5 -0
50 E 2 50
E E|
60 E 200072090 zu = -60
70 E1980:1980 = [
-B0 E g -B0

Abbildung 3.9: Die prozentuale Anderung der Winterniederschlige (DJF) im Szenario A1B fiir
den Zeitraum 2071-2100 im Vergleich zu 1961 - 1990.

Zwischenfazit

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass obgleich die hier betrachteten regionalen Klima-
modelle alle mit dem gleichen globalen Antrieb rechnen sich allein durch die verschiedenen
Regionalisierungsmethoden unterschiedliche Projektionen fiir die Zukunft ergeben.

Die Abbildungen haben verdeutlicht, dass die hier verwendeten Modelle zwar im Vorzeichen
iibereinstimmen, allerdings zeigen sich insbesondere beim Niederschlag deutliche Unterschie-
de. Die teils stark variierende Spannbreite innerhalb der regionalen Klimamodelle ist darauf
zurlickzufiihren, dass die einzelnen Realisierungen durch das leichte Verschieben der An-

fangsbedingungen einen anderen Verlauf in der Entwicklung der Klimaparameter bilden.
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Aus den unterschiedlichen Ergebnissen der regionalen Klimamodelle ist eine Wertigkeit je-
doch nicht abzuleiten. Vielmehr gilt es, die gesamte Spannbreite aller Modelle bei der Inter-
pretation der Klimadnderungssignale zu beriicksichtigen. Da nicht bekannt ist, welches dieser
Modelle das zukiinftige Klima am besten simuliert, wird sich in der folgenden Auswertung
auf das CLM beschrankt. Hierfiir soll im Folgenden iiberpriift werden, wie gut die Simula-
tionsergebnisse flir das 20. Jahrhundert mit den Messdaten des DWD {ibereinstimmen.

3.3 Vergleich von Simulationsdaten und DWD-Daten

Die Berechnung von Klimadaten, die in der Vergangenheit liegen, wird auch als Reanalyse
bezeichnet und stellt ein wesentliches Qualitdtsmerkmal der regionalen Klimamodelle dar.
Die Abweichungen zu den Beobachtungsdaten geben Aufschluss iiber die Giite des Modells.
Es sei bereits vorweggenommen, dass keinesfalls davon auszugehen ist, dass die Modelldaten
100-prozentig mit den Beobachtungsdaten iibereinstimmen, da im Modell das Klima mittels
physikalischer Prozesse und Parametrisierungen beschrieben werden, die von dem Modell nie-
mals so gut wie in der Realitdt wiedergegeben werden kénnen. Dennoch stellen die regionalen
Klimamodelle den heute besten Stand des Wissens dar, und koénnen fiir die Abschétzung der
regionalen Auswirkungen des Klimawandels verwendet werden. Die Abweichungen, die sich
aus dem Vergleich zwischen den simulierten Daten und den Beobachtungsdaten ergeben,
diirfen jedoch bei der Interpretation der Simulationsergebnisse, auch fiir die Projektionen in
die Zukunft, nicht fehlen.

Fiir den Vergleich zwischen den Simulationsdaten des CLM und den Beobachtungsdaten
des DWD wurde der Zeitraum 1961 -1990 gewéhlt. Zunéchst soll iiberpriift werden, inwie-
weit das CLM in der Lage ist die rdumliche Verteilung der Temperatur in der Metropolregion
fiir den Referenzzeitraum darzustellen. Hierfiir wurden die mit dem FITNAH gerechneten

Daten in der Auflésung 1 kmx 1 km den DWD-Daten gegeniibergestellt.

Der Vergleich mit den tatsédchlichen Beobachtungsdaten des DWD in Abbildung 3.10 zeigt,
dass die rdumlichen Muster mit dem FITNAH sehr gut erfasst werden. Insbesondere regiona-
le Temperaturunterschiede, z. B. bedingt durch die Hohenlage des Harz und des Sollings im
Stiden der Metropolregion, werden durch die Implementierung von Topographie und Land-
nutzung vom FITNAH gut wiedergegeben. Im CLM wird die Topographie deutlich abgeflacht
dargestellt. Dort ist der Harz nur in etwa 500 m hoch. Beim Vergleich der Jahresmitteltempe-
raturen gilt es zu beachten, dass die Legenden aufgrund ihrer unterschiedlichen Abstufungen
nicht exakt miteinander {ibereinstimmen. Im direkten Vergleich betréagt die Abweichung der
Temperatur zwischen CLM und den Messdaten des DWD +0,5 K.
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Abbildung 3.10: Jahresmitteltemperatur in der Metropolregion in der Referenzperiode 1961-1990
aus Beobachtungsdaten (MULLER-WESTERMEIER et al., 1999) und simuliert mit CLM.
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Wiéhrend die Jahresmitteltemperatur vom CLM in der regionalen Verteilung zufriedenstel-
lend wiedergegeben wird, zeigen sich beim Niederschlag deutliche Abweichungen. Diese kon-
nen auch durch das FITNAH nicht ausgeglichen werden, da es sich hierbei nur um eine
intelligente Interpolation der CLM-Daten in Abhéngigkeit von Topographie und Landnut-
zung handelt. Dies bedeutet, dass zwar regionale Unterschiede durch das FITNAH feiner
aufgelost werden konnen, dennoch werden die Niederschlige vom CLM in vielen Regionen
der Metropolregion, aufer in den Hohenlagen, deutlich tiberschétzt. Diese Informationen
bleiben auch im FITNAH im Mittel erhalten, da es die Randbedingungen aus dem CLM
iibernimmt.

Die Differenz zwischen den gemessenen Niederschlagsdaten vom DWD und den simulierten
CLM-Daten fiir den Gitterpunkt Hannover sind sind Abbildung 3.11 aufgetragen.
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Abbildung 3.11: Vergleich der DWD-Beobachtungsdaten fiir die Jahressumme des Niederschlags
mit den CLM-Daten fir den Gitterpunkt Hannover.

Fiir den Zeitraum 1961-1990 wurde an der Station Hannover-Langenhagen ein mittlerer
Jahresniederschlag von 655 mm gemessen. Vom CLM wird fiir den gleichen Zeitraum fiir
diese Gitterbox ein mittlerer Jahresniederschlag von 788 mm simuliert. Die Differenz betrégt
133mm, d. h., das CLM simuliert in diesem Fall 20 % mehr Niederschlag als tatséchlich ge-
messen. Auch in anderen Regionen der Metropolregion wird der Niederschlag vom CLM
systematisch zu hoch berechnet. Wie hoch der Modellfehler ist, ist jedoch nicht exakt be-
stimmbar, da auch die Vergleichsdaten, also die gemessenen Niederschlage vom DWD, mit
Fehlern behaftet sind. Allein bei der Niederschlagsmessung ergibt sich ein Messfehler von
teilweise bis zu 10-20 % je nach Windverhéaltnissen. Dariiber hinaus liegen die Niederschlags-

messstationen in Deutschland im Mittel 9 km voneinander entfernt. Die Daten werden dann
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vom DWD numerisch mittels der “Inverse Distance Methode” und Regressionsbeziehungen
auf ein Gitter von 1kmx 1km interpoliert (MULLER-WESTERMEIER et al., 1999). Die teils
grofsen Abweichungen zwischen den DWD-Daten und den CLM Simulationsergebnissen sind
aufserdem auf die immer noch sehr grobe Auflésung des CLM von ca. 16 kmx 18 km zu-
riickzufiihren, in der kleinrdumige Phénomene, wie beispielsweise Luv-Lee-Effekte oder aber
auch konvektive Niederschldge nur unzureichend dargestellt werden konnen. Der Jahresgang
des Niederschlags wird jedoch sehr gut vom CLM erfasst (KEULER et al., 2007). Dies wird
ebenfalls in der Abbildung 3.12 verdeutlicht. Hier zeigt sich aber auch, dass das CLM fiir den

Gitterpunkt Hannover in allen Monaten im Mittel zu hohe Niederschlagssummen simuliert.
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Abbildung 3.12: Mit CLM reanalysierte monatliche Niederschlagssummen in Hannover in der
Referenzperiode 1961-1990 im Vergleich mit den Messdaten des DWD.

Da jedoch Abweichungen von teilweise bis zu + 200 mm Niederschlag in einigen Regionen der
Metropolregion fiir beispielsweise die Berechnung der Grundwasserneubildung oder aber fiir
die Abschitzung des zukiinftigen Wasserbedarfs fiir die Feldberegnung viel zu grofs sind, wur-
den im Projekt “Regionales Management von Klimafolgen in der Metropolregion Hannover-
Braunschweig-Gottingen” als Referenzdaten fiir den Zeitraum 1961-1990 die DWD-Daten
verwendet. Die vom CLM berechneten Niederschlagsmengen wurden hinsichtlich bestehen-
der Trends analysiert und quantifiziert. Die bereits heute zu beobachtenden Niederschlagszu-
nahmen im Winter und die Niederschlagsabnahmen im Sommer werden vom CLM treffend
wiedergegeben. Hier ergibt sich hauptséachlich das Problem, dass die simulierten absoluten
Niederschlagssummen an sich zu hoch sind. Daher werden in dieser Arbeit im Allgemeinen
nur relative Niederschlagséinderungen angegeben. Um aber auch Aussagen iiber absolute Nie-
derschlagséinderungen treffen zu kénnen, wie sie von den Teilprojekten “Wasserwirtschaft”,

“Energiepflanzen”, “Feldberegnung” und “Naturschutz” fiir weiterfithrende Berechnungen be-
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notigt werden, werden die vom CLM simulierten prozentualen Anderungen des Niederschlags
an die DWD-Daten angepasst.

Im Folgenden sollen noch weitere Vergleiche zwischen den CLM-Daten und den Beobach-
tungsdaten des DWD durchgefiihrt werden. Die Analysen sind einer Bachelorarbeit, die im
Rahmen des Forschungsprojekts entstanden ist, entnommen (SAUER, 2009).

Tabelle 3.4: Reanalyse der mittleren Temperaturen sowie der Temperaturextreme von CLM fiir
die Referenzperiode 1961 bis 1990 im Vergleich zu Messdaten des DWD an der Station “Hannover-
Langenhagen” (SAUER, 2009).

Daten T,in°C T,in°C T,in°C T,in°C T, in°C
DWD-Daten -22.4 4.8 8.9 13.0 35.4
CLM _C20 -18.3 5.2 8.4 11.9 43.8

Die Tabelle 3.4 zeigt die mittleren Abweichungen im Zeitraum 1961-1990 zwischen CLM
und DWD-Daten fiir die absolute Minimumtemperatur (7},), die mittlere Minimumtempe-
ratur (7},), die Jahresmitteltemperatur (7),), die mittlere Maximumtemperatur (7,) und
die absolute Maximumtemperatur (7,) fiir die Station Hannover-Langenhagen. Die Analyse
basiert auf der Auswertung von Tagesmitteltemperaturen sowie Tagesminima und -maxima.
Die Mitteltemperatur in Hannover wird vom CLM im Vergleich zu den Messdaten mit 8,4°C
um 0,5°C zu niedrig simuliert. Im Mittel werden die Maximumtemperaturen iiber das gesamt
Jahr gesehen vom CLM zu niedrig simuliert, wohingegen die absolute Maximumtemperatur
um fast 8°C zu hoch liegt. Die mittleren Tagesminimumtemperaturen werden vom CLM
etwas zu warm wiedergegeben. Hier betriagt die Abweichung 0,4°C. Auch die absolute Mi-

nimumtemperatur ist mit einer Differenz von 4°C zu warm simuliert.

Bei der Analyse der Haufigkeitsverteilung der Tagesmitteltemperaturen in Hannover in Ab-
bildung 3.13 fillt auf, dass das CLM grofere Haufigkeiten bei Temperaturen um 0°C si-
muliert. Bei Temperaturen zwischen 15°C und 23°C liegt eine leichte Unterschétzung der
Héaufigkeit vor. Temperaturen iiber 25°C werden fiir diesen Zeitraum zu héufig berechnet,

welches ebenfalls die Uberschitzung der Maximumtemperatur in Tabelle 3.4 erklért.

Bei der Analyse regionaler Klimadnderungen sind jedoch neben der Entwicklung der Jahres-
mittelwerte von Temperatur und Niederschlag insbesondere die Extremwerte von Interesse.
Sie zeigen die mogliche Spannbreite des sich verédndernden Klimas auf. Zusétzlich gibt die

Entwicklung bestimmter Kenntage, wie z. B. Frosttage und heifse Tage anhand definierter
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Abbildung 3.13: Vergleich der Haufigkeitsverteilung der Tagesmitteltemperaturen in Hannover im
Zeitraum 1961 - 1990 zwischen den reanalysierten CLM-Daten und den DWD-Beobachtungsdaten
(SAUER, 2009).

Schwellenwerte Aufschluss dariiber, in welchem Ausmaf sich die Temperaturen verdndern
kénnten (Tabelle 3.5).

Tabelle 3.5: Definition der Kenntage nach MULLER-WESTERMEIER et al. (2003).

Temperaturkenngrofie Definition
Eistag Tmax < 0°C
Frosttag Tmin < 0°C
kalter Tag Tmax < 10°C
Sommertag Tmax > 25°C
heifser Tag Tmax > 30°C
Tropennacht Tmin > 20°C

Die Abbildung 3.14 verdeutlicht, dass das CLM im Wesentlichen in der Lage ist, die Kenntage
im Referenzzeitraum in Hannover treffend wiederzugeben. Lediglich die Frosttage werden
mit 13 Tagen pro Jahr unterschétzt, wohingegen die kalten Tage mit 19 Tagen pro Jahr
iiberschétzt werden. Die heiffen Tage werden im Mittel etwa doppelt so oft simuliert, als sie

tatsédchlich im Referenzzeitraum gemessen wurden.

Fiir weiterfithrende Fragestellungen innerhalb des Forschungsprojekts ist es jedoch nicht
nur relevant wieviele heifse Tage und Sommertage pro Jahr auftreten, sondern inshesondere
auch die Andauer sogenannter Hitzeperioden. Diese ist vergleichend in der Abbildung 3.15
dargestellt.

Der Vergleich der Andauer und Haufigkeit von Hitzeperioden weist grofe Abweichungen auf.
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Haufigkeit einzelner Kenntage in der Referenzperiode
Hannover 1961 bis 1990
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Abbildung 3.14: Vergleich der Kenntage im Zeitraum 1961-1990 zwischen DWD-
Beobachtungsdaten den simulierten CLM-Daten fiir den Gitterpunkt Hannover (SAUER, 2009).
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Abbildung 3.15: Haufigkeit und Andauer von Hitzeperioden mit Temperaturen >30°C und
>35 °C fiir den Gitterpunkt Hannover im Zeitraum 1961 - 1990 zwischen DWD-Beobachtungsdaten
den simulierten CLM-Daten (SAUER, 2009).
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Grundsétzlich simuliert das CLM mehr als doppelt so viele Hitzetage als tatsiachlich gemes-
sen wurden. Dariiber hinaus wird auch die Andauer von Hitzeperioden, insbesondere mit
Tagesmaximumtemperaturen von > 35°C {iberschatzt. Vom DWD wurden im Referenzzeit-
raum 1961-1990 nur Einzelereignisse gemessen, wohingegen mit dem CLM auch Andauern
von bis zu 5 Tagen Lange simuliert wurden.

Fiir die Landwirtschaft ist jedoch nicht nur die Andauer von Hitzeperioden, sondern insbe-
sondere die Kombination mit fehlenden Niederschlédgen von grofer Bedeutung. Unter diesen
Bedingungen ist die Gefahr der Austrocknung des Bodens besonders groft. Dadurch fehlt den
Pflanzen nicht nur das Wasser, sondern im Falle eines einsetzenden Starkregenereignisses,
z. B. ein Gewitter, ist die Gefahr durch Bodenerosion ebenfalls sehr grofs. Dadurch kann bei
nicht ausreichender Bedeckung des Bodens der fruchtbare Oberboden abgetragen werden.
Auferdem wirken sich beispielsweise Maximumtemperaturen von > 30°C ertragsmindernd
auf das Getreide wahrend der Kornfiillungsphase aus.
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Abbildung 3.16: Mit CLM reproduzierte Haufigkeit und Andauer von trockenen Hitzeperioden mit
Temperaturen iiber 25°C und téglichen Niederschlagssummen mit weniger als 0,1 mm im Vergleich
zu den Messdaten des DWD fiir den Zeitraum 1961-1990. Aufgetragen ist die Anzahl pro Dekade
(SAUER, 2009).

Die Abbildung 3.16 zeigt den Vergleich zwischen den reanalysierten CLM-Daten und den
DWD-Daten fiir den Gitterpunkt Hannover. Hier ist die absolute Haufigkeit von Hitzepe-
rioden mit einer tdglichen Maximumtemperatur von > 25°C und einer Tagesniederschlags-
summe von <0,1 mm pro Dekade gegen die Andauer solcher Ereignisse aufgetragen. Die
Graphik verdeutlicht, dass das CLM in der Lage ist, trocken-heifse Perioden im Referenz-
zeitraum gut wiederzugeben. Die maximale Andauer solcher Ereignisse betrégt beim CLM
15 Tage und laut DWD-Messungen 16 Tage. Beim direkten Vergleich fallt auf, dass das
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CLM bis zu einer Andauer von 11 Tagen leicht iiber den Werten des DWD liegt und mit
zunehmender Léange weniger Ereignisse dieser Art simuliert als tatséchlich gemessen wurden.

Zwischenfazit

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Mitteltemperaturen vom CLM im reanalysierten
Referenzzeitraum 1961 - 1990 mit einer Abweichung von =+ 0,5°C zufriedenstellend wiederge-
geben werden. Die Analyse der Haufigkeitsverteilung sowie der Extreme hat jedoch gezeigt,
dass die Temperaturen um die 0°C sowie Temperaturen >25°C vom CLM deutlich iiber-
schatzt werden.

Beim Niederschlag zeigt sich ein differenziertes Bild. Hier wird zwar der Jahresgang des Nie-
derschlags am Beispiel von Hannover im Mittel zutreffend vom CLM simuliert, allerdings
zeigen sich bei den absoluten Niederschldgen deutliche Abweichungen zu den Messdaten des
DWD. Dies zeigt sich insbesondere in der regionalen Verteilung der Niederschliage in der Me-
tropolregion. Grund dafiir ist unter anderem, dass die Topographie im CLM-Modell nicht
zutreffend fiir die Metropolregion wiedergegeben wird. Durch die abgeflachte Topographie
im CLM wird in den Hohenlagen zu wenig Niederschlag simuliert, wohingegen in den ande-
ren Regionen eher zu viel Niederschlag berechnet wird. Auf der anderen Seite sind aber auch
die Messdaten des DWD mit Fehlern behaftet, die teilweise ebenfalls in der Grofenordnung
+10-20% liegen konnen. Trotz der grofen Abweichungen der absoluten Niederschlagssum-
men zwischen CLM und DWD, die beim CLM in der Jahressumme bis zu 200 mm zu viel
Niederschlag im Referenzzeitraum 1961 - 1990 ausmachen, eignet sich das Modell dennoch fiir
Trendaussagen. Um auch Angaben zu absoluten Niederschlagsinderungen treffen zu kénnen
wurden die vom CLM berechneten Trends auf die DWD-Daten angepasst.






Kapitel 4
Der Klimawandel in der Metropolregion

Nachdem die CLM-Daten nun hinreichend mit anderen Klimamodellen sowie auch mit den
Beobachtungsdaten verglichen wurden, soll nun die Entwicklung des Klimas in der Metropol-
region im 21. Jahrhundert beleuchtet werden. Hierfiir wurden nur die Simulationsdaten aus
den Léufen A1B 1 und C20_2 verwendet. Diese Kombination stellt zwar nur eine méogliche
Entwicklung des A1B-Szenarios im CLM dar, sie gibt jedoch einen guten Uberblick iiber die
klimatische Entwicklung. Die Analyse aller Realisierungen des CLM haben zudem gezeigt,
dass die Kombination aus A1B 1 und C20 2 haufig eher ein maximales Szenario darstellt.
Die Abschétzung der Unsicherheiten darf bei einer kritischen Auseinandersetzung mit den

Simulationsdaten jedoch nicht fehlen.

4.1 Der Klimawandel allgemein

Die dargestellten Abbildungen sind auch der Informations- und Kommunikationsplattform
(www.klimafolgenmanagement.de) zu entnehmen, die im Rahmen des Forschungsprojekts
entstanden ist. Dort sind alle im Projekt verwendeten klimatologischen Parameter fiir ver-
schiedene Monate, Jahreszeiten, Dekaden und 30-jéhrige Mittel dargestellt. Die Daten kon-
nen als absolute Werte oder aber in Relation zum Referenzzeitraum 1961-1990 (basierend
auf dem C20_2) betrachtet werden. Dariiber hinaus ist es auch moglich einzelne Gemeinden

oder Landkreise zu fokussieren.

Im Folgenden soll die klimatische Entwicklung in der Metropolregion anhand von Tem-
peratur und Niederschlag, ausgewéahlten Kenntagen sowie fiir Extremereignisse dargstellt
werden. Die Verdnderung der Parameter wird fiir den Zeitraum 2071-2100 im Vergleich
zum Referenzzeitraum 1961 - 1990 betrachtet.

43
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4.1.1 Temperatur

In Abbildung 4.1 ist das Jahresmittel der Temperatur 1961 - 1990 im Vergleich zu 2071 -2100
dargestellt. Zum Ende des 21. Jahrhunderts kommt es in allen Regionen der Metropolregion
zu einer signifikanten Erwédrmung. Im Mittel erhoht sich die Temperatur um 3,3 bis 3,5 K.
Insgesamt ist der Siiden der Metropolregion etwas stirker vom Temperaturanstieg betroffen
als der Norden, jedoch bleibt die regionale Temperaturverteilung, die im Wesentlichen durch
die Orographie und die Landnutzung bestimmt ist, erhalten.
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Abbildung 4.1: Jahresmitteltemperatur in der Metropolregion in der Referenzperiode 1961 - 1990
und fiir 2071 - 2100, simuliert mit CLM.

Saisonal betrachtet ergeben sich allerdings deutliche Unterschiede, welches die Abbildung 4.2
verdeutlicht. Der gréftte Temperaturanstieg zeigt sich hier im Winter, mit einer Zunahme
von 3,9 bis 4,1 K. Im Norden bzw. Nordosten ist der Temperaturanstieg etwas hoher als im
restlichen Gebiet der Metropolregion. Im Sommer hingegen lésst sich ein Nord-Siid-Gefille
erkennen, wobei die héchsten Temperaturanstiege mit bis zu + 4 K im Stiden der Metropol-
region zu verzeichnen sind. Im Norden der Metropolregion liegt der Anstieg etwas moderater
bei + 3,5 K. Die geringsten Temperaturanderungen treten im Friihling auf mit Werten bis
zu + 2,7 K. Der Herbst spiegelt in etwa die Temperaturerhohung im Jahresmittel wieder.

Die Abbildungen verdeutlichen, dass sich in der gesamten Metropolregion zum Ende des
21. Jahrhunderts die Temperaturen signifikant erhohen werden. Dariiber hinaus ist die Tem-
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peraturerhohung saisonal unterschiedlich stark ausgeprégt. Als Gebiete mit besonders hohem
Temperaturanstieg zeichnen sich der Norden bzw. Nordosten sowie der Stiden der Metropol-
region ab.
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Abbildung 4.2: Anderung der Temperatur in den Jahreszeiten im Zeitraum 2071-2100 im Ver-
gleich zum Referenzzeitraum 1961 -1990 in der Metropolregion, simuliert mit CLM.
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4.1.2 Kenntage

Bei einer Erhchung der Mitteltemperatur verschieben sich folglich auch die Extremereignis-
se, wodurch mehr heiffe Tage wahrscheinlicher, und kalte Tage abnehmen werden. Dies ist in
Abbildung 4.3 anhand der Beobachtungsdaten des DWD fiir die Station Hannover verdeut-
licht. Hier sind anhand einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion die Wahrscheinlichkeiten des
Auftretens extrem kalter und heifter Jahresmitteltemperaturen aufgetragen, definiert als das
1 %-Perzentil bzw. das 99 %-Perzentil. Diese lagen im Zeitraum 1950- 1979 bei einer Jahres-
mitteltemperatur von 8°C bzw. 11°C an der Station Hannover.

Vergleich der Jahresmitteltemperaturen in Hannover
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Abbildung 4.3: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Jahresmitteltemperaturen fir die Zeitrdu-
me 1950-1979 und 1980-2009 in Hannover. Die blaue Flache kennzeichnet den Bereich extrem
kalter Jahre und die rote Flache kennzeichnet den Bereich extrem heiffer Jahre. Die rot gestreifte
Flache verdeutlicht die Verdnderung der Haufigkeitsverteilung im Bereich der extrem heifsen Jahre
(FUHRMANN, 2010).

Im Zeitraum 1980 - 2009 hat bereits eine signifikante Verschiebung der Haufigkeitsverteilung
zu hoheren Jahresmitteltemperaturen in Hannover stattgefunden. Dadurch werden auch die
noch im Zeitraum 1950- 1979 mit 11°C Jahresmitteltemperatur als extrem heifs bezeichne-
ten Jahre wahrscheinlicher, welches der rot schraffierte Bereich verdeutlicht. Laut Berech-
nungen von Fuhrmann (2010) lag die statistische Wahrscheinlichkeit des Eintretens einer

Jahresmitteltemperatur von 11°C in Hannover im Zeitraum 1950 - 1979 noch bei 78 Jahren,
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wohingegen im Zeitraum 1979-2009 diese Temperaturen statistisch betrachtet bereits alle
4 Jahre eintreten konnten. Die Abbildung zeigt auch, dass im Umkehrschluss extrem kalte
Jahresmitteltemperaturen bei einer Erhéhung der Jahresmitteltemperatur abnehmen.

Anhand der sogenannten Kenntage lasst sich die Verschiebung der bereits heute zu beobach-
tenden Jahresmitteltemperaturen, die sich auch in Zukunft fortsetzen wird (sieche Abbildung
4.1 auf Seite 44), sehr gut erkldren. Kenntage sind Tage, an denen ein bestimmter Schwel-
lenwert erreicht bzw. iiber- oder unterschritten wird (MULLER-WESTERMEIER et al., 2003).
In die Analyse der Kenntage flieken Tageswerte der Maximum- und der Minimumtempera-
tur ein, die bereits in Tabelle 3.5 auf Seite 38 definiert wurden. Die Entwicklung der Frost-
und Sommertage in der Metropolregion soll nun anhand der CLM-Simulationsdaten fiir die
Metropolregion dargestellt werden.
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Abbildung 4.4: Mittlere Anzahl der Frosttage pro Jahr im Zeitraum 1961 - 1990 und 2071 -2100
im Vergleich in der Metropolregion, simuliert mit CLM.

Die Abbildung 4.4 zeigt die Entwicklung der Frosttage, d.h. Tage mit einer Minimumtem-
peratur <0°C, in der Metropolregion im Zeitraum 1961-1990 und 2071-2100. Zum Ende
des 21. Jahrhunderts zeigt sich eine signifikante Abnahme der Frosttage in der gesamten
Metropolregion. Es zeigen sich jedoch auch regionale Unterschiede. Besonders betroffen sind
die Hohenlagen des Harz und des Sollings. Hier minimiert sich die Zahl der Frosttage zum
Ende des 21. Jahrhunderts von iiber 107 Tagen pro Jahr auf nur noch 40 Tage pro Jahr an
denen die Minimumtemperatur unter 0°C liegt. Dies entspricht einer Abnahme um 75 %.
Auch im Weser- und Leinebergland ist die Abnahme der Frosttage gegeniiber dem Norden
der Metropolregion erhdht. Nichtdestotrotz nehmen auch im Norden der Metropolregion die
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Frosttage um mehr als die Halfte ab.

Es gilt jedoch zu beriicksichtigen, dass die Frosttage im CLM tendenziell eher iiberschétzt
werden (KEULER et al., 2007). Vom DWD wurden beispielsweise an der Station Gottingen
im Zeitraum 1961 - 1990 75 Frosttage gemessen, wohingegen vom CLM 87 Frosttage simuliert
wurden. Es darf jedoch an dieser Stelle auch nicht vergessen werden, dass die Informatio-
nen im regionalen Klimamodell keinesfalls mit den genauen Positionen der Messstationen
iibereinstimmen. Fiir Trendaussagen kann das CLM somit als hinreichend genau betrachtet

werden.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden in der Metropolregion 3 Vertiefungsregionen aus-
gewdhlt, in denen die Auswirkungen des Klimawandels detailliert untersucht wurden. Dies
in sind die Regionen Uetze / Celle, Hildesheim und Goettingen, die in der Metropolregion
eine Nord-Stid-Achse beschreiben. Fiir alle 3 Gebiete wurde eine Gitterbox von mindestens
3x 3 Rasterzellen ausgewéhlt.

Fiir die Region Uetze / Celle wurde exemplarisch die Kéltesumme bestimmt. Die Kéltesum-
me ist definiert als der Betrag aller negativer Tagesmitteltemperaturen im Zeitraum Novem-
ber bis Mérz. Je grofer dieser Wert ist, umso kélter war auch der Winter. In der Abbildung
4.5 ist die Kéltesumme fiir den Zeitraum 1960 bis 2100 aufgetragen. Die rote Linie beschreibt
das 10-jahrige gleitende Mittel.

Kaeltesumme in Uetze / Celle, simuliert mit CLM

Kacltesumme: Betrag der Summe aller negativer Tagesmitteltemperaturen von November bis Maerz
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Abbildung 4.5: Die Kéltesumme in Uetze / Celle im Zeitraum 1960 bis 2100, simuliert mit CLM.

Die Abbildung 4.5 zeigt, dass die Kaltesumme zwischen zwei Jahren stark variieren kann,
d. h. milde Winter kénnen im darauffolgenden Jahr von strengen Wintern abgeldst werden.
Bei Betrachtung des 10-jahrigen gleitenden Mittelwerts, welcher die grofen Jahr-zu-Jahr-
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Schwankungen abgeflacht darstellt, fallt auf, dass die Kéaltesumme seit 1960 in etwa stufen-
formig abnimmt. Hier ist ein Zyklus von ungefédhr 30 Jahren zu erkennen. Bis zum Jahr 2030
werden vom CLM in einzelnen Wintern noch Werte zwischen 200 und 400 erreicht, welches
einem méakig strengen bis sehr strengen Winter entspricht. Diese Werte werden zum Ende
des 21. Jahrhunderts nicht mehr erreicht. Beim Vergleich der beiden Zeitrdume wird im Zeit-
raum 1961-1990 ein Wert von ca. 150 erreicht, welches laut Klassifikation einem normalen
Winter entspricht, wobei sich milde Winter mit strengen Wintern haufig ablosen. Im Zeit-
raum 2071 bis 2100 betragt die Kaltesumme im Mittel weniger als 50, welches sehr milden
Wintern entspricht. Normale Winter werden nach 2071 vom CLM nicht mehr projiziert. Die
starke Abnahme der Kéltesumme spiegelt somit die im Durchschnitt 4 K warmeren Tages-
mitteltemperaturen im Winter im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 wieder. Diese
Entwicklung zeigt sich auch in den anderen beiden Vertiefungsregionen.

In der Abbildung 4.6 ist die mittlere Zahl der Sommertage, d.h. Tage an denen die Ma-
ximumtemperatur > 25°C betragt, dargestellt. In der gesamten Metropolregion wird mit
dem CLM eine Zunahme der Sommertage projiziert. Die regionalen Muster bleiben hierbei
erhalten. Im Mittel werden vom CLM zum Ende des 21. Jahrhunderts drei Mal so viele
Sommertage projiziert wie im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 - 1990.
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Abbildung 4.6: Mittlere Anzahl der Sommertage pro Jahr im Zeitraum 1961 - 1990 und 2071 -2100
im Vergleich in der Metropolregion, simuliert mit CLM.

Wie genau der Anstieg der Sommertage erfolgt ist am Beispiel der Region Uetze / Celle in
Abbildung 4.7 aufgetragen. Hier wurden die Simulationsdaten des CLM mit den Beobach-
tungsdaten des DWD vergleichen. In rot sind die berechneten Sommertage mit dem CLM
aufgetragen. Die dicke rote Kurve zeigt den 10-jahrigen gleitenden Mittelwert. Die schwarze
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Kurve zeigt die Messdaten des DWD und die dicke schwarze Kurve das 10-jahrige gleitende
Mittel.

Zahl der Sommertage (Tmax >25°C) pro Jahr in Celle / Uetze

simuliert mit CLIM
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Abbildung 4.7: Zahl der Sommertage (Tmax >25°C) pro Jahr in Uetze / Celle im Zeitraum
1960 - 2100, simuliert mit CLM (rot) im Vergleich mit den Beobachtungsdaten (schwarz).

Die rote Kurve beschreibt einen leicht wellenférmigen Anstieg der Sommertage. Bis zum
Jahr 2050 simuliert das CLM einen leichten Anstieg der Sommertage, die jedoch in einzel-
nen Jahren deutlich hoher sein kénnen als im langjahrigen Mittel. Das CLM simuliert fiir
den Zeitraum 1961 -1990 15 Sommertage pro Jahr. Bis zur Mitte des Jahrhunderts werden
vom CLM in der Region Uetze / Celle an etwa 20 Tagen pro Jahr eine Maximumtempera-
turen von >25°C simuliert. Bis zum Ende des 21. Jahrhunderts wird ein Niveau von 40
Sommertagen pro Jahr erreicht. In dieser Region simuliert das CLM somit fast eine Verdrei-
fachung der Sommertage. In einzelnen Jahren konnen aber auch bis zu 70 Sommertage pro
Jahr auftreten.

Beim Vergleich mit den Beobachtungsdaten des DWD in schwarz fallt auf, dass im Referenz-
zeitraum etwa 10 Sommertage pro Jahr mehr gemessen wurden als mit dem CLM simuliert
wurden. Das CLM unterschitzt hier die Zahl der Sommertage. Es zeigt sich aber ein an-
nahernd paralleler Versatz der Daten, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die
Trendaussagen des CLM dennoch verwendet werden koénnen. Die CLM Simulationsdaten
konnen somit um 10 Tagen nach oben korrigiert werden. Demzufolge wiirden zum Ende des
21. Jahrhunderts im Mittel 50 Sommertage zu erwarten sein. Im Referenzzeitraum wurden

vom DWD 26 Sommertage pro Jahr gemessen. Der Hitzesommer 2003 stellt hier mit 59
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Sommertagen einen Rekordwert in den Beobachtungsdaten dar. Die CLM-Daten zeigen je-
doch auch, dass solche Ereignisse bis 2050 vereinzelt und ab 2060 sehr viel hdufiger auftreten

konnen.

Zahl der heissen Tage (Tmax > 30°C) pro Jahr in Celle / Uetze
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Abbildung 4.8: Zahl der heifen Tage (Tmax >30°C) pro Jahr in Uetze / Celle im Zeitraum
1960 - 2100, simuliert mit CLM (rot) im Vergleich mit den Beobachtungsdaten (schwarz).

Ahnlich wie bei den Sommertagen simuliert das CLM auch bei den heifen Tagen ein deut-
licher Anstieg bis zum Ende des 21. Jahrhunderts, dargestellt in Abbildung 4.8.

Im Vergleich zur Referenzperiode verdreifachen sich bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
die Tage mit Maximumtemperaturen > 30°C von 4 auf durchschnittlich 15. Die Abbildung
zeigt auch, dass diese Werte insbesondere nach 2060 teilweise deutlich iiberschritten werden
kénnen. Hier ist ein stdndiger Wechsel von heiffen und kiihleren Jahren zu erkennen. Der
Vergleich mit den Beoachtungsdaten des DWD zeigt auch hier, dass die heiffen Tage vom
CLM eher unterschatzt werden. Im 20. Jahrhundert wurden vom DWD im Mittel etwa 3
heifse Tage mehr pro Jahr gemessen. Wenngleich die Messdaten hier nicht ganz so parallel zu
den CLM-Daten verlaufen, wie bei den Sommertagen kann doch davon ausgegangen werden,
dass das CLM auch im 21. Jahrhundert die heifen Tage eher unterschéatzt. So konnten im
Zeitraum 2071-2100 auch durchaus im Mittel 18 Tage mit Temperaturen > 30°C erreicht

werden.
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Am Beispiel der Beobachtungsdaten an der Station Hannover-Langenhagen soll die Veran-
derung der Sommer- und Hitzetage in den Zeitraumen 1950 - 1979 und 1980 - 2009 aufgezeigt
werden (Abbildung 4.9). Hitzetage oder auch heifie Tage sind hier definiert als Tage mit

einer Maximumtemperatur > 30°C.
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Abbildung 4.9: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion fiir die Anzahl der Sommertage (Tmax > 25°C)
und der Hitzetage (Tmax >30°C) in Hannover in den Zeitrdumen 1950-1979 und 1980-2009
(FUHRMANN, 2010).

Die Entwicklung der Sommertage an der Station Hannover zeigt deutlich, dass sich bereits im
20. Jahrhundert der Modus, d.h. die Haufigkeit des Auftretens von Sommertagen mit einer
Maximumtemperatur > 25°C, zu hoheren Werten verschoben hat. Wahrend im Zeitraum
1950-1979 dieser Wert noch bei 22 Tagen pro Jahr lag, ist er bereits im zweiten Zeitraum
auf etwa 33 Sommertage pro Jahr angestiegen. Zudem zeigt sich eine leichte Verbreiterung
der Kurve, die ebenfalls eine Erhohung extremer Sommer, wie beispielsweise der Sommer
2003 mit 59 Sommertagen impliziert.

Bei den Hitzetagen zeigt sich keine Veréinderung des Modus. Dieser liegt in beiden Zeitréu-
men bei 4 Hitzetagen pro Jahr. Allerdings ist im Zeitraum 1980-2009 eine deutliche Ver-
breitung der Kurve zu erkennen. Dies ist auf eine Erhéhung der Jahr-zu-Jahr-Variabilitét
zuriickzufiihren, die ebenfalls in der Region Uetze/Celle (Abbildung 4.8) ab 1990 zu erkennen
ist. Dies bedeutet, dass extrem heiffe Sommer bereits im 20. Jahrhundert wahrscheinlicher
geworden sind. Im Jahr 2003 wurden an der Station Hannover-Langenhagen 17 Hitzeta-
ge mit einer Maximumtemperatur > 30°C gemessen. Nach Berechnungen von FUHRMANN
(2010) betrug die Wiederkehrzeit eines solchen Ereignisses im ersten Zeitraum 2500 Jahre,
wohingegen sie im Zeitraum 1980 -2009 schon auf 46 Jahre gestiegen ist.
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Die Analyse des Kenntage am Beispiel der Region Uetze/Celle steht stellvertretend fiir die
Entwicklung der Temperaturen in der Metropolregion. Die bereits heute zu beobachtende
Erhohung der Mitteltemperaturen fiihrt zwangslaufig auch zu einer Verschiebung der Tem-
peraturextreme. So werden Sommertage und auch heifse Tage mit Maximumtemperaturen
von > 30°C sich bis zum Ende des 21. Jahrhunderts anndhernd verdreifachen. Der Trend
der Zunahme dieser Kenntage zeichnet sich bereits heute ab. Ahnlich verhélt es sich mit mit
der Entwicklung der kalten Tage, die anhand der Frosttage und der Kéltesumme dargestellt
wurden. Hier betragt die Abnahme bis zu 75%. Der Riickgang der kalten Temperaturen
zeigt sich besonders stark in den Hohenlagen des Harz und des Sollings.

Die Verschiebung der Mitteltemperaturen sowie der Extreme hat Auswirkungen auf die ver-
schiedenen Lebensbereiche des Menschen. In der Landwirtschaft bergen die héheren Tem-
peraturen Risiken, aber auch Chancen. So kann beispielsweise eine Verldngerung der Ve-
getationsperiode den Anbau von mehreren Kulturen pro Jahr begiinstigen. Bei hoheren
Wiérmesummen ist es grundsétzlich ebenfalls moglich warmeliebendere Sorten, die bislang
in unseren Breiten nicht kultiviert werden konnten, anzubauen. Der limitierende Faktor ist
hier aber das Wasser. Die Auswirkungen von Extremereignissen auf die Landwirtschaft wer-
den im Kapitel 5 noch ndher beleuchtet. Zunéchst soll aber dargestellt werden wie sich die
Niederschliage in der Metropolregion im 21. Jahrhundert verandern werden.

4.1.3 Niederschlag

Die Simulation des Niederschlags stellt die Klimamodellierung vor eine grofse Herausforde-
rung, da es sich hierbei um einen sehr komplexen Parameter handelt. Kleinrdumige Effekte,
wie z. B. Luv-Lee-Effekte konnen von den globalen Klimamodellen aufgrund der grofsen Git-
terweite kaum wiedergegeben werden. Zudem wird die Orographie von den globalen Model-
len teilweise stark abgeflacht dargestellt. Demzufolge unterscheiden sich die Klimamodelle
im einzelnen teilweise auch sehr in den Aussagen zu den Niederschlagsdnderungen. Die Ab-
bildung 3.2 auf Seite 23 hat bereits verdeutlicht, dass sich viele Modelle im globalen Mafsstab
nicht einmal im Vorzeichen der Niederschlagsénderung einig sind. Diese Unsicherheiten pflan-
zen sich auch in den regionalen Klimamodellen fort. Dies ist fiir den Anwender haufig sehr
verwirrend. Da jedoch alle Grofen, die mit dem globalen bzw. dem regionalen Klimamodell
berechnet werden, zusammenhéngen, muss hier ein Kompromiss gefunden werden zwischen
Vertrauen und Misstrauen in die Klimasimulation. Wie bereits mehrfach betont, sind die

regionalen Klimamodelle der derzeit beste Stand des Wissens.

Wie bereits in Abbildung 3.11 auf Seite 35 am Beispiel von Hannover verdeutlicht, be-
stehen teilweise grofte Abweichungen in der Niederschlagssumme zwischen den simulierten
CLM-Daten und den Beobachtungsdaten des DWD. Daher werden im Folgenden fiir den
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Referenzzeitraum 1961-1990 die DWD-Daten verwendet. Dennoch eignet sich das CLM-
Modell um Niederschlagsverdnderungen sichtbar machen, die sich bereits im 20. Jahrhun-
dert abzeichnen. Um auch mit dem CLM zu realistischeren absoluten Niederschlagssummen
zu kommen, wurden die mit dem CLM berechneteten prozentualen Anderungssignale des
Niederschlags auf die DWD-Daten angepasst. Bei prozentualen Niederschlagsveranderungen
wurden nur die Simulationsdaten des CLM verwendet, da davon auszugehen ist, dass das
Modell in der Lage ist, diese Trends realistisch wiederzugeben.
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Abbildung 4.10: Jahresniederschlagssumme in mm im Zeitraum 1961 - 1990 und 2071 - 2100.

In der absoluten Jahresniederschlagssumme zeigt sich im Mittel kaum eine Verdnderung beim
Vergleich der beiden Zeitraume 1961 - 1990 und 2071 - 2100, welches die Abbildung 4.10 ver-
deutlicht. Dies heifit jedoch nicht, dass die Niederschlagssummen zwischen einzelnen Jahren
nicht variieren konnen. Die Schwankungsbreite, d. h. die natiirliche Variabilitat der Nieder-
schlége, kann teilweise bis zu 4+ 200 mm pro Jahr betragen (siehe Abbildung 3.5 auf Seite 26).

In den einzelnen Jahreszeiten sind jedoch deutliche Unterschiede zu erkennen, dargestellt
in Abbildung 4.11. Im Friihling werden vom CLM im langfristigen Mittel sowohl Nieder-
schlagszunahmen, als auch -abnahmen simuliert. Im Osten der Metropolregion betragen die
Abnahmen in etwa 4 % im Vergleich zur Referenzperiode. Im restlichen Teil der Metropolre-
gion werden Niederschlagszunahmen um bis zu 8 % simuliert. Ein dhnliches Bild zeigt sich
im Herbst. Auch hier gibt es innerhalb der Metropolregion unterschiedliche Tendenzen. Al-
lerdings sind die Niederschlagsabnahmen, die sich auf die Region Braunschweig im Osten der

Metropolregion konzentrieren, mit 4 % als sehr gering einzustufen. Im Winter zeigt sich in der
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Abbildung 4.11: Prozentuale Anderung der Niederschliige in den Jahreszeiten im Zeitraum 2071 -
2100 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990 in der Metropolregion, simuliert mit CLM.

gesamten Metropolregion eine Niederschlagszunahme. Die grofsten Niederschlagszunahmen
werden im Norden der Metropolregion simuliert. Hier berechnet das CLM zum Ende des 21.
Jahrhunderts einen Anstieg von bis zu 20 % gegeniiber dem Referenzzeitraum 1961 - 1990.
Die geringsten Niederschlagszunahmen werden mit + 15 % fiir die Hohenlagen des Harz, Sol-
lings und des Weser- und Leineberglands simuliert. Im Sommer zeigt sich &hnlich wie im
Winter ein Nord-Siid-Gefille. Allerdings werden auch hier fiir den Norden die groften Nie-
derschlagsabnahmen simuliert mit bis zu -25%. Somit kann festgehalten werden, dass sich
im Norden der Metropolregion die groften Niederschlagsverdnderungen zeigen. Aber auch in
den anderen Teilen der Metropolregion zeigen sich signifikante Niederschlagsabnahmen im
Sommer. Am moderatesten ist die Niederschlagsabnahme in den Hohenlagen mit maximal
-15%.
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Die Analyse der Niederschlige in der Metropolregion zeigt zum Ende des 21. Jahrhunderts
weniger eine Veranderung in der Jahresniederschlagssumme, als vielmehr eine Verdnderung
in der saisonalen Verteilung der Niederschlige auf. Diese Entwicklung zeigt sich in der ge-
samten Metropolregion. Besonders grofte Gegensétze treten im Norden auf. Die zunehmende
sommerliche Trockenheit wird auch in Zukunft ein Problem fiir die Landwirtschaft darstellen
wird. Bereits heute konnen auf den iiberwiegend sandigen Béden nérdlich der A2 im Sommer
nur mittels Feldberegnung die landwirtschaftlichen Ertrage gesichert werden. Schon heute
muss jedoch relativ genau abgeschitzt werden in welchem Umfang zukiinftig Beregnungs-
mengen zur Verfiigung gestellt werden konnen. Die hier seitens der Anwender geforderte
mm-genaue Prognose ist jedoch mit den Simulationsdaten nicht zu gewihrleisten. Hinzu
kommt, dass die jahrliche Variabilitdt der Niederschlage teilweise sehr stark ausgepragt sein
kann.

Die Abbildung 4.12 soll jedoch anhand der Ringdiagramme an der Station Hannover ein
Gefiihl dafiir vermitteln, wie schnell sich die projizierten Niederschlagsverdnderungen im
21. Jahrhundert vollziehen. Hier sind die vom CLM simulierten mittleren monatlichen (du-
fserer Ring), saisonalen (mittlerer Ring) und jahrlichen Verdnderungen (innerer Ring) der
Niederschlidge im Vergleich zur Referenzperiode 1961 - 1990 aufgetragen.
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Abbildung 4.12: Darstellung der mittleren monatlichen, jahreszeitlichen und jahrlichen Nieder-
schlagsédnderung im Vergleich zur Referenzperiode 1961 - 1990, simuliert mit CLM (veréndert nach
SAUER (2009)).

Die Skala reicht hier von Niederschlagsabnahmen um 30 % in gelb bis zu 50 % Niederschlags-
zunahmen in dunkelrot. In der Periode 2021 - 2050 fallt auf, dass sich weder im Jahresmittel,
noch in den einzelnen Jahreszeiten ein signifikanter Trend einer Niederschlagszu- oder -
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abnahme zeigt. Im Jahresmittel ist die Niederschlagssumme mit - 3 % leicht riicklaufig. Hier
werden lediglich fiir den Herbst Niederschlagszunahmen um + 5% projiziert, wohingegen
in den anderen Jahreszeiten Niederschlagsabnahmen zwischen 2 und 8 % projiziert werden.
Besonders auffillig ist hier der Januar, bei dem die Niederschlagsabnahme im Zeitraum
2021-2050 26 % betragt. Im November wird in dieser Zeitspanne die grofte Niederschlags-
zunahme von 13 % simuliert.

Im Zeitraum 2071-2100 bestétigen sich die bereits fiir die Metropolregion aufgezeigten
Trends der relativen Niederschlagsinderungen. Auch hier zeigt sich im Jahresmittel kaum
eine Verdnderung. Im Sommer wird hingegen fiir die Station Hannover eine Abnahme um
-20 % und im Winter eine Zunahme von + 15 % projiziert. In den einzelnen Monaten zeigt
sich jedoch ein differenziertes Bild. Im Winter féllt hier insbesondere der Dezember mit einer
Niederschlagszunahme um 33 % auf (SAUER, 2009).

Die Abbildung hat am Beispiel von Hannover gezeigt, dass sich bereits zur Mitte des 21.
Jahrhunderts die Niederschlage verandern. Allerdings sind die Verdanderungen im Vergleich
zu 2071-2100 noch sehr moderat. Der Vergleich der einzelnen Monate zeigt aber auch,
dass von April bis Juli, die Hauptwachstumsphase der Feldfriichte, bereits Niederschlags-
abnahmen zu verzeichnen sind. Zum Ende des 21. Jahrhunderts verlagern sich die grofsten
Niederschlagsabnahmen in die Monate Juni bis September. Interessant ist es auch in diesem
Zusammenhang das gleichzeitige Auftreten von Trockenperioden und Extremtemperaturen
zu betrachten. Dies soll in Kapitel 5 erfolgen.

4.2 Entwicklung von Extremereignissen in der

Metropolregion

Extreme Ereignisse stellen die dufseren Rénder einer Verteilungsfunktion dar. Diese stehen
im Fokus der nachfolgenden Betrachtung. Nicht immer lassen sich solche Ereignisse jedoch
so genau definieren. Vielmehr ist es hédufig die Schadwirkung extremer Wetterereignisse, die
in der Praxis dariiber entscheiden ob es sich um ein Extremereignis handelt oder nicht.
Laut Sauer (2009) kénnen “Ereignisse dieser Art [...| markante Anzeichen einer moglichen
Klimadnderung sein und geben Hinweise beziiglich bestehender Bandbreiten.” Daher ist die
Betrachtung von Extremereignissen in der Metropolregion von grofer Bedeutung.

Die Abbildungen im vorangegangenen Kapitel haben verdeutlicht, dass bei der Betrach-
tung der Niederschldge nicht nur die absoluten Niederschlagssummen, sondern insbesondere
die Verteilung der Niederschldge von entscheidender Bedeutung sind. Bereits im saisonalen
Vergleich zeigt sich eine deutliche Verschiebung der Niederschldge. Diese ist insbesondere

fiir landwirtschaftliche Fragestellungen, aber auch fiir die Grundwasserneubildung bzw. das
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Abflussgeschehen von besonderer Relevanz. Hier ist zu iiberpriifen wie sich auch in den ein-
zelnen Jahreszeiten die Niederschldge verteilen. So bergen einzelne Starkregenereignisse fiir
die Landwirtschaft ein hohes Schadenpotenzial wenn sie beispielsweise auf ausgetrockne-
te Boden niedergehen. Inwiefern sich die Extremereignisse in der Metropolregion zukiinftig

verandern konnten, soll im Folgenden naher analysiert werden.

4.2.1 Extremniederschlage

Um sich der Frage zu ndhern ob und in welchem Umfang Extremniederschlage in der Metro-
polregion zugenommen haben, bedarf es zunédchst einer Definition besagter Ereignisse. Laut
Definition vom DWD (2011 a) ist ein Tag mit mehr als 0,01 mm ein Niederschlagstag. Im
Folgenden gehen jedoch nur Tage mit signifikanten Niederschligen (>1mm) in die Berech-
nung ein (KEULER et al., 0.J.). Eine grofere Genauigkeit ist mit dem CLM nur schwer zu
realisieren. Im Weiteren sollen in dieser Auswertung Tage mit intensivem Niederschlag mit
mehr als 10 mm (KEULER et al., 0. J.) und nasse Tage mit mehr als 25 mm Niederschlag pro
Tag einfliefen (JACOB et al., 2008).

Die Abbildung 4.13 zeigt zunéchst die verdnderte Niederschlagsverteilung in Prozent, wie
sie mit dem CLM simuliert wurde. Hierfiir wurden die Zeitrdume 2021-2050 (blau) und
2071-2100 (rot) im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 - 1990 untersucht.

Entwicklung der Miederschlagsverteilung in Hannover
Anderung 2021-2050 und 2071-2100 im Verhilnis zur Referenzperiode
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Abbildung 4.13: Mit CLM simulierte prozentuale Verdnderung der Niederschlagsverteilung in den
Perioden 2021 - 2050 und 2071-2100 im Vergleich zur Referenzperiode 1961 - 1990, verdndert nach
SAUER (2009).
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Die Abbildung zeigt im Wesentlichen einen Riickgang der Tage mit Niederschlagssummen
unter 15 mm, wohingegen die Tage mit mehr als 25 mm Niederschlag prozentual gesehen
zunehmen. Dies kénnte auf eine Zunahme hoher Tagesniederschlagsmengen hindeuten. Al-
lerdings darf an dieser Stelle nicht vergessen werden, dass es sich bei den hohen Tagesnieder-
schlagssummen um seltene Ereignisse handelt. Daher wirken sich auch Unterschiede von nur
wenigen Tagen an dieser Stelle prozentual gesehen stérker aus als sehr héufige Ereignisse,
wie beispielsweise Tage mit Niederschlagssummen zwischen 1 und 5 mm (SAUER, 2009).

Die Abbildung 4.14 zeigt am Beispiel der Region Uetze/Celle die jahrliche Summe von
Niederschlagstagen mit mehr als 10 bzw. 25 mm, wie sie mit dem CLM simuliert wurde.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es sich hierbei um die reinen CLM-Daten han-
delt. Eine Anpassung an die DWD-Daten wurde hier nicht vorgenommen. In der Graphik
ist die absolute Haufigkeit des Auftretens dieser Ereignisse im Simulationszeitraum 1960 bis
2100 aufgetragen. Die dicken Linien stellen jeweils das 10-jéhrige gleitende Mittel fiir den
Parameter dar.

Anzahl der Tage mit Niederschlag > 10 und 25 mm pro Jahr
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Abbildung 4.14: Zahl der Tage pro Jahr mit Niederschlagssummen > 10 mm und > 25 mm in der
Region Uetze/Celle, simuliert mit CLM.

Die Entwicklung der intensiven Niederschldge ist {iberpriagt von einer groften Jahr-zu-Jahr-
Variabilitat. Die Spanne der mit dem CLM simulierten intensiven Niederschlége betragt im
gesamten Zeitraum 7 bis 33 Tage pro Jahr mit Tagesniederschlagssummen > 10mm. Im
Zeitraum 1961-1990 simuliert das CLM 16 Tage mit intensivem Niederschlag. Mittelfri-
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stig bleibt dieses Niveau annéhernd bestehen. Allerdings verstérkt sich auch die Variabilitét
intensiver Niederschlége zwischen 2050 und 2090. Insgesamt scheint sich die Zahl der intensi-
ven Niederschlagstage in der Region Uetze/Celle bis 2090 um 2 bis 3 Tage im Vergleich zum
Referenzzeitraum leicht zu erhéhen. Danach zeigt das 10-jahrige gleitende Mittel eine leicht
riicklaufige Tendenz. Ein signifikanter Anstieg der intensiven Niederschlige ist aus dieser
Abbildung nicht zu erkennen.

Ahnlich verhilt es sich mit den nassen Tagen. Die Abbildung verdeutlicht, dass Tagesnie-
derschlagssummen mit mehr als 25 mm in der Region Uetze/Celle ein seltenes Ereignis sind.
Im gesamten Simulationszeitraum werden vom CLM pro Jahr 0 bis 4 nasse Tage pro Jahr
simuliert. Auch hier ist zunéchst kein Trend einer Zunahme der Tage mit mehr als 25 mm

Niederschlag pro Jahr zu erkennen.

Wird die gleiche Analyse dekadenweise durchgefiihrt, wie z. B. in der Arbeit von Sauer (2009)
am Beispiel von Hannover, ldsst sich eine Zunahme der nassen Tage erkennen. Interessant
ist in diesem Zusammenhang auch die jahreszeitliche Entwicklung der Tage mit mehr als

25 mm Niederschlag. Diese sind in Abbildung 4.15 gegeniibergestellt.

In Hannover werden vom CLM im Zeitraum 1961 -1990 durchschnittlich 12 nasse Tage pro
Dekade simuliert, wohingegen vom DWD in dieser Zeit rund 10 nasse Tage gemessen wurden.
Das CLM scheint die nassen Tage hier leicht zu iiberschéatzen. Mittelfristig zeigt sich mit dem
CLM ein leichter Riickgang der nassen Tage, die jedoch zum Ende des 21. Jahrhunderts auf
17,3 Tage pro Dekade ansteigen. Nichtsdestotrotz entspricht dieser Wert im Mittel gerade
Mal 1,7 nassen Tagen pro Jahr, also einem nach wie vor seltenen Ereignis. Im jahreszeitlichen
Vergleich fallt auf, dass zum Ende des 21. Jahrhunderts in allen Jahreszeiten mehr nasse Ta-
ge vom CLM simuliert werden. Besonders ausgepragt ist dieser Anstieg im Frithling (MAM)
und im Winter (DJF). Dies wiirde bedeuten, dass sich nicht nur die Niederschlagssummen
in den Wintermonaten erhchen, sondern gleichzeitig auch die extremen Niederschldge. Die
Abbildung zeigt aber auch, dass insbesondere im Sommer hohe Tagesniederschlagsmengen
von mehr als 25 mm erreicht werden. Dies ist vor allen Dingen auf sommerliche Gewitter
zurlickzufiihren, die auch in Zukunft in gleichem Ausmafs bzw. noch etwas ofter erwartet

werden konnen.

Insbesondere hohe Niederschlagsmengen, die innerhalb kurzer Zeit fallen wie beispielsweise
bei einem Gewitter, weisen ein hohes Schadenpotenzial auf. So muss nicht nur z. B. die stad-
tische Kanalisation teilweise binnen Minuten grofse Wassermassen aufnehmen, sondern auch
in der Landwirtschaft sind diese Ereignisse hidufig eher von Schaden, da die Niederschlage
nicht sofort vom Boden aufgenommen werden koénnen. Die Abbildung 4.16 zeigt anhand
der Region Uetze/Celle die mit dem CLM hochsten berechneten Niederschlagssummen pro
Stunde in einer Dekade. Auch hierbei handelt es sich um die reinen CLM-Daten.
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Abbildung 4.15: Entwicklung der nassen Tage in Hannover simuliert mit CLM, veréndert nach
SAUER (2009).

In der Abbildung ist ein Trend zu hoheren stiindlichen Niederschldgen in der Region Uetze/-
Celle zu erkennen, welches die rote Linie, die mittels linearer Regression bestimmt wurde,
verdeutlicht. Es zeigt sich aber auch, dass die lineare Regression nur eine grobe Naherung
darstellt. Die Schwankungsbreite betrdgt rund 8 bis 14mm pro Stunde. Laut DWD ist
ein Starkregenereignis jedoch erst ab einer stiindlichen Niederschlagsmenge von mehr als
17,1mm und ein heftiges Starkregenereignis erst ab mehr als 25 mm pro Stunde definiert
(DWD, 2011b). Es bleibt jedoch festzuhalten, dass hier nur ein Ausschnitt der Metropol-
region untersucht wurde, wodurch nicht generell ausgeschlossen werden kann, dass in der
Metropolregion auch zukiinftig Starkregenereignisse und heftige Starkregenereignisse auftre-

ten konnen.
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Hioschste stiindliche Niederschlagssumme pro Dekade im Zeitraum 1961-2100
simuliert mit CLM fiir die Region Uetze/Celle

Micderschlagssumme in mm

1961-1970 1581-15950 2001-2010 2021-2030 2041-2050 2001-2070 2081-200
1971-1980 1991-2000 2011-2020 2031-2040 2051-2060 2071-2080 2091-2100

%  Hichste stindliche Miederschlagssumme

Abbildung 4.16: Hochste stiindliche Niederschlagssumme pro Dekade in der Region Uetze/Celle,
simuliert mit CLM.

Die Auswertungen haben gezeigt, dass in der Metropolregion bzw. in der Vertiefungsregion
Uetze/Celle eine Tendenz zu mehr extremen Niederschldgen zu erkennen ist. Allerdings sind
extreme Ereignisse auch immer sehr seltene Ereignisse, so dass um gesicherte Trendaussagen
machen zu koénnen, sehr viel langere Zeitreihen notwendig wéaren. Die Abbildungen haben
auch gezeigt, dass die extremen Niederschlidge einer grofen Jahr-zu-Jahr-Variabilitdt unter-
liegen, die ebenfalls eine Trendaussage schwierig macht. Die Aussagen sind daher kritisch zu
betrachten. Sie weisen zwar eine grobe Richtung auf, diirfen jedoch keinesfalls jahresgenau

betrachtet werden.
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4.2.2 Extremtemperaturen

Wie bereits in Kapitel 4.1.2 beschrieben, werden sich zum Ende des 21. Jahrhunderts die Zahl
der Sommertage mit Maximumtemperaturen iiber 25°C und die heifen Tage mit Hochst-
werten iiber 30°C sehr wahrscheinlich verdreifachen.

Die Abbildung 4.17 zeigt die Entwicklung der Sommertage mit Maximumtemperaturen
> 25°C pro Jahr an der Station Nienburg auf. Zwar stellen die Sommertage an sich noch kei-
ne extremen Temperaturen dar, jedoch gibt der Modus sowie die Breite der Wahrscheinlich-
keitsdichtefunktion Aufschluss dariiber, in welchem Ausmaf sich die Sommertage verdndern
werden.
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Abbildung 4.17: Ubersicht der WDF fiir die Anzahl der Sommertage pro Jahr in Nienburg anhand
der CLM-Daten (FUHRMANN, 2010).

In der Darstellung von Fuhrmann (2010) wurden die Zeitrdume 2011 - 2040, 2041 -2070 und
2071-2100 gewahlt, wobei der erste Zeitraum als Referenz dient. Die Abbildung zeigt, dass
sich im Verlauf des 21. Jahrhunderts die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen deutlich ver-
breitern. Dadurch nehmen auch die Wahrscheinlichkeiten von Jahren mit extrem vielen

Sommertagen zu. Im Umkehrschluss nehmen kiihle Sommer mit nur wenigen Tagen mit
Hochstwerten > 25°C deutlich ab. Laut Fuhrmann (2010) nimmt im Zeitraum 2041 bis 2100
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nicht nur die Wahrscheinlichkeit von heiferen und langeren Sommern in der Metropolregion
deutlich zu, sondern auch die Intensitdt des Anstiegs der Wahrscheinlichkeit extrem warmer

Sommer. Diese ist auch deutlich starker ausgepragt als im 20. Jahrhundert.

Wie grof die Spanne der jahrlichen absoluten Maximumtemperaturen ist, zeigt die Abbil-
dung 4.18 am Beispiel der Region Uetze/Celle. Die dicke rote Linie Linie gibt das 10-jahrige
gleitende Mittel an.
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Abbildung 4.18: Jahresmaximum der Temperatur im Zeitraum 1960-2100 in der Region
Uetze/Celle, simuliert mit CLM.

Die Kurve ist gepréigt von einer grofen Jahr-zu-Jahr-Variabilitdt. Die Schwankungsbreite
kann hier bis zu £ 10°C zwischen einzelnen Jahren betragen, wobei sich das Niveau im
Verlauf des 21. Jahrhunderts deutlich erhoht. Wahrend im Zeitraum 1961 -1990 die mittle-
ren Maximumtemperaturen bei 32°C lagen, werden im Zeitraum 2071-2100 durchaus auch
Maximumtemperaturen von mehr als 40°C erreicht. Der Mittelwert liegt hier bei 37°C.
Mindestens einmal pro Jahr werden in diesem Zeitraum in der Region Uetze/Celle Maxi-
mumtemperaturen von mehr als 35°C erreicht. In den anderen beiden Vertiefungsregionen,
Hildesheim und Géttingen, werden dhnliche Zunahmen der Maximumtemperaturen erreicht,
wobei das Niveau noch etwa 3°C iiber den Werten von Uetze/Celle liegt. Diese Region kann
somit als représentativ fiir die Metropolregion gelten.

Interessant ist in diesem Zusammenhang jedoch nicht nur die Zahl, sondern insbesondere
die Andauer extremer Hitzeereignisse. Die Abbildung 4.19 zeigt die mit dem CLM simu-
lierten Andauern von Hitzeperioden fiir den Gitterpunkt Hannover. Die Daten sind jeweils
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gemittelt iiber 30 Jahre fiir die Zeitrdume 1961-1990 (dunkelblau), 2021-2050 (hellblau)
und 2071-2100 (orange). Die Haufigkeit ist auf einer logarithmischen Skala aufgetragen und
gibt die Anzahl pro Dekade an.

Entwicklung der Andauer von Hitzeperioden in Hannover
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Abbildung 4.19: Entwicklung der Haufigkeit und Andauer von Hitzeperioden mit Tmax > 30°C
und Tmax > 35°C in Hannover, simuliert mit CLM (veréndert nach SAUER (2009)).

Wie bereits in Abbildung 3.15 auf Seite 39 gezeigt, wird die Andauer von Hitzeperioden vom
CLM fiir den Gitterpunkt Hannover deutlich iiberschétzt. Fiir Tagesmaximumtemperaturen
>30°C werden im Mittel 3 Mal so viele heifse Tage simuliert wie gemessen wurden. Die
maximale Andauer wurde mit 9 Tagen gemessen, wohingegen vom CLM nur 7 Tage berechnet
wurden. Bei den Maximumtemperaturen > 35°C wurden vom Deutschen Wetterdienst im
Referenzzeitraum nur Einzelereignisse gemessen, wihrend vom CLM maximale Andauern
von bis zu 5 Tagen simuliert wurden. Hier wurde nicht nur die Anzahl, sondern auch die
Dauer von Tagen mit Maximumtemperaturen > 35°C deutlich tiberschéatzt.
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Nichtsdestotrotz gibt die Abbildung 4.19 einen Anhaltspunkt iiber die mégliche Entwicklung
von Hitzeperioden in der Metropolregion. Fiir Tmax > 30°C (obere Abbildung) simuliert das
CLM im Zeitraum 2021-2050 Andauern bis zu 21 Tagen, die jedoch nur in 2 Jahren pro
Jahrzehnt detektiert wurden. Dagegen zeigt sich im Zeitraum 2071-2100 eine riicklaufige
Tendenz. Hier werden vom CLM nur maximale Andauern von 12 Tagen dieser Tempera-
turmarke simuliert. Zwar werden Hitzewellen bis zu 7 Tagen vom CLM zum Ende des 21.
Jahrhunderts deutlich haufiger simuliert, zwischen 7 und 12 Tagen ist aber ebenfalls ein
Riickgang zu erkennen. Wie bereits in der Reanalyse gezeigt, hat das CLM zwar die Haufig-
keit von Hitzeperioden iiberschétzt, jedoch insgesamt weniger lange Hitzeperioden simuliert
als vom DWD gemessen wurden. Daher scheint es auch durchaus moglich, dass im 21. Jahr-

hundert auch Hitzeperioden von mehr als 3 Wochen Lénge eintreten konnen.

Fiir Hitzeperioden mit Tagesmaximumtemperaturen > 35°C (untere Abbildung) simuliert
das CLM ebenfalls grofsere Haufigkeiten und Andauern. Diese Ereignisse nehmen im Verlauf
des Jahrhunderts zu. Bei der Betrachtung der Reanalysedaten zeigte sich jedoch eine deut-
liche Uberschitzung von Hitzeperioden mit Rekordwerten iiber 35°C. Statt der simulierten
bis zu 9 Tagen andauernden Hitzeperioden scheinen vor diesem Hintergrund maximale An-
dauern von 4 bis 5 Tagen realistischer (SAUER, 2009).

Zwischenfazit

Die Analyse der Klimaentwicklung sowie der Extremereignisse in der Metropolregion im 21.
Jahrhundert hat gezeigt, dass sich die klimatischen Verhéltnisse signifikant verdndern wer-
den. Fiir die Metropolregion lassen sich folgende Schliisse ziehen.

Die Temperaturen werden sich in der gesamten Metropolregion bis 2100 signifikant um 3,3
bis 3,5 K erhohen. Der Temperaturanstieg ist jedoch regional und saisonal unterschiedlich
stark ausgeprigt. Im Jahresverlauf ist die grofte Erwédrmung mit bis zu 4 K im Winter zu
erwarten. Zudem sind der Norden und Nordosten der Metropolregion sowie der Siiden stér-
ker von der Temperaturerhéhung betroffen.

Durch die Zunahme der Jahresmitteltemperaturen verschieben sich folglich auch die Réander
der Verteilungskurve, so dass Sommertage (Tmax >25°C) und heike Tage (Tmax>30°C)
wahrscheinlicher werden und kalte Tage, wie z. B. Frost- und Eistage abnehmen werden.
Trotz der festgestellten Uberschitzung der Frosttage (Tmin <0°C) im CLM zeigt sich ei-
ne deutliche Abnahme der Frosttage in der gesamten Metropolregion. Diese ist besonders
stark in den Hohenlagen der Metropolregion ausgeprégt. Die Abnahme der Kéltesumme hat
ebenfalls verdeutlicht, dass die Winter zukiinftig deutlich milder werden. Die Sommertage
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und die heifen Tage werden sich zum Ende des 21. Jahrhunderts in der Metropolregion in
etwa verdreifachen. So kénnten Rekordwerte wie im Hitzesommer 2003 zukiinftig sehr viel
héufiger auftreten. Die Betrachtung der Haufigkeitsverteilung der Sommertage hat eine Ver-
schiebung des Modus zu hoheren Werten als auch eine Verbreiterung der Kurve zum Ende
des 21. Jahrhunderts ergeben. Bei den Hitzetagen zeigte sich ebenfalls eine Verbreiterung
der Kurve, d. h. dass noch extremere Sommer als 2003 im 21. Jahrundert auftreten kénnten.
Die Entwicklung der Sommertage und heifen Tage ist zudem gepragt durch eine hohe Jahr-
zu-Jahr-Variabilitat.

Beim Niederschlag zeigt sich im Jahresmittel kaum eine Verdnderung, allerdings konnen
zwischen einzelnen Jahren deutliche Schwankungen von bis zu 4200 mm auftreten. Saisonal
betrachtet zeigen sich in der Metropolregion in den Ubergangsjahreszeiten Friihling und
Herbst unterschiedliche Tendenzen. Hier werden hauptséchlich im Osten leichte Abnahmen
von 4% vom CLM projiziert, wohingegen im Rest der Metropolregion Niederschlagszunah-
men um bis zu 8 % berechnet wurden. Im Winter sind die groften Niederschlagszunahmen
um bis zu 20 % im Norden der Metropolregion zu verzeichnen. In den Hohenlagen des Harz,
Sollings und des Weser- und Leineberglandes werden bis zu 15% mehr Niederschlag be-
rechnet. Im Sommer zeigt sich auch wie im Winter ein Nord-Siid-Gefille, allerdings werden
hier fiir den Norden auch die grofiten Niederschlagsabnahmen von -25 % berechnet. In den
Hohenlagen liegt die Abnahme der Niederschldge in der gleichen Groéfsenordnung wie die
Zunahme im Winter. Bei der monatsweisen Betrachtung der Niederschlagsdnderungen fallt
auf, dass sich bereits zur Mitte des 21. Jahrhunderts die Niederschlige verédndern, wobei
diese aber noch vergleichsweise moderat ausfallen. Allerdings sind auch dort schon Abnah-
men in der Hauptwachstumsperiode der Kulturpflanzen zu erkennen, die sich bis 2100 noch
verstarken.

Die Analyse der Extremereignisse gestaltet sich schwierig, da es sich hierbei um Ereignisse
handelt, die per se selten eintreten. Dies macht eine Trendaussage heikel, da eine leichte
Zunahme seltener Ereignisse sich prozentual deutlich starker auswirkt als eine Zunahme ei-
nes ohnehin schon héufigen Ereignisses. Ein signifikanter Anstieg von Tagen mit mehr als
10mm und 25 mm Niederschlag ist in der Metropolregion nicht zu erkennen. Die Entwick-
lung ist tiberprigt von einer groffen Jahr-zu-Jahr-Variabilitdt. In Hannover zeigt sich ein
leichter Anstieg der nassen Tage mit Tagesniederschligen > 25 mm. Jedoch handelt es auch
hier um nach wie vor seltene Ereignisse. Die Analyse der maximalen stiindlichen Nieder-
schlagssummen pro Dekade in der Region Uetze / Celle zeigt einen linearen Anstieg. Die
Schwankungsbreite liegt hier allerdings zwischen 8 und 14 mm, wohingegen vom DWD je-
doch erst Niederschlagsmengen von mehr als 17,1 mm pro Stunde als Starkregenereignisse

definiert werden. Von daher sind auch diese Ergebnisse mit Vorsicht zu betrachten.
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Bei den Extremtemperaturen ist nicht nur die absolute Anzahl, sondern insbesondere die
Andauer solcher Ereignisse von Interesse. Anhand der Region Uetze / Celle wurde gezeigt,
dass die absoluten Maximumtemperaturen eines Jahres auf bis zu 40°C und mehr steigen
konnen. Die Andauer von Hitzeperioden wird vom CLM etwas iiberschétzt. Nichtsdestotrotz
lassen sich aus der Analyse der Andauer von Hitzeperioden Trends fiir die Metropolregion
ableiten. Perioden mit einem anhaltenden Tagesmaximum von mehr als 30°C kénnten zum
Ende des 21. Jahrhunderts bis zu 21 Tagen andauern, wohingegen unter Beriicksichtigung
der Reanalysedaten an maximal 4 bis 5 aufeinanderfolgenden Tagen Tageshochswerte von
mehr als 35°C wahrscheinlich werden.

Die Veranderungen der Klimaparameter sowie der Extremereignisse sind jedoch immer erst
dann von Relevanz wenn sie personlich bzw. die Auswirkungen anhand der Umwelt wahr-
genommen werden. So haben die klimatischen Verdnderungen beispielsweise einen groften
Einfluss auf die Anbaubedingungen und die Produktivitidt von Kulturpflanzen. Dieser Zu-

sammenhang soll im folgenden Kapitel ndher analysiert werden.



Kapitel 5
Klimawandel und Landwirtschaft

In der agrarisch gepriagten Metropolregion sind die Auswirkungen der Klimadnderungen auf
die Anbaubedingungen von Kulturpflanzen von besonderem Interesse.

So beeinflusst beispielsweise die Temperatur in wesentlichem Mafe die Pflanzenentwicklung.
Sie steuert den Stoffwechsel, das Wachstum und demzufolge auch die Ertrage landwirtschaft-
licher Kulturpflanzen (SCHALLER und WEIGEL, 2007). Im Allgemeinen bewirken hohere
Temperaturen zundchst eine Ertragssteigerung. Durch die Erhohung der CO,-Konzentration
in der Atmosphére sind zunéchst ebenfalls Wachstumssteigerungen zu erwarten durch den
sogenannten COs-Diingeeffekt. Eine Ertragssteigerung durch diese beiden Effekte ist jedoch
nur dann moglich, wenn sich die Niederschlége ebenfalls erh6hen um die steigende Evapotran-
spiration auszugleichen. Die Niederschlége werden jedoch, wie bereits im vorangegangenen
Kapitel erldutert, zukiinftig der limitierende Faktor sein. Treffen heifse Perioden im Sommer
auf anhaltende Trockenheit, so ergibt sich fiir die Pflanzen zunehmender Stress.

Um auch zukiinftig die Ertrége in der Landwirtschaft zu sichern, bedarf es somit einer umfas-
senden Analyse der Chancen und Risiken durch den Klimawandel um sich an die verdnderten
Umweltbedingungen anzupassen. Daher sollen in diesem Kapitel die Simulationsergebnisse
des CLM den Erkenntnissen in der Literatur gegeniibergestellt werden um daraus die mogli-
chen Auswirkungen der Klima&nderungen auf die Anbaubedingungen von Kulturpflanzen in
der Metropolregion abzuleiten. Hierfiir werden hauptséachlich Temperatur und Niederschlag
und daraus abgeleitete Grofen, wie beispielsweise die Verdnderung der phédnologischen Pha-

sen und die sich daraus ergebenden Risiken, betrachtet.

5.1 Temperatur

Die Temperatur beeinflusst mafgeblich die Wachstums- und Entwicklungsprozesse einer
Pflanze. Grundsétzlich gilt, dass zunéchst durch steigende mittlere Temperaturen die Pho-
tosyntheserate und somit die Pflanzenproduktion steigt. Dies ist jedoch nur bis zu einem
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bestimmten Maximalwert moglich, der je nach Kulturpflanze variiert. Die Tabelle 5.1 gibt
die Kardinaltemperaturen von Weizen, Mais und Kartoffel an.

Tabelle 5.1: Temperaturoptimum (T,,), Temperaturmaximum (T,,4,) und Kaltetoleranz von
Weizen, Mais und Kartoffel, nach Wardlaw (1979).

Kultur Wt T, ax Kéltetoleranz
(Wachstumsbeginn)

Winterweizen | 17-23°C | 30-35°C 4-6°C

Mais 25-30°C | 32-37°C 12-15°C

Kartoffel 15-20°C 25°C 8-10°C

Das Temperaturoptimum (T,,;) bezeichnet denjenigen Temperaturbereich einer Pflanze, in
dem das Pflanzenwachstum bzw. die Ertrdge innerhalb von 10% der maximal Moglichen
liegen. Das Temperaturoptimum variiert je nach Art und Entwicklungsstadium. Jedoch kon-
nen maximale Ertriage nicht allein durch die Temperatur erreicht werden. Die Verteilung der
Niederschldge und die Standortbedingungen, wie z. B. das Bodengefiige und die Nahrstoft-
versorgung sind dabei ebenfalls von entscheidender Bedeutung. Sind alle Faktoren optimal,
sind die Photosyntheseraten bei der spezifischen Optimumtemperatur der Pflanzen am grof-
ten und dementsprechend auch die Biomasseproduktion (CHMIELEWSKI, 2007).

In der Abbildung 5.1 ist der Zusammenhang zwischen der Blatttemperatur und der Photo-
syntheserate dargestellt.

Atmungs- und
Photosyntheserate

(=]

o, 20 40 0 0, 2
Blatt-Temperatur

Abbildung 5.1: Zusammenhang zwischen Temperatur und Nettoprimérproduktion bei Pflanzen,
verdndert nach FITTER und HAy (1987).

Das Uberschreiten des Temperaturoptimums, also das Temperaturmaximum (T,,q,), zeigt
sich meist durch einen raschen Riickgang des Pflanzenwachstums und somit auch der Ertra-
ge, da die Photosyntheserate wieder abnimmt (FITTER und HAY, 1987). Beim Mais tritt dies
bei Temperaturen von iiber 35°C auf. Die in der Tabelle 5.1 angegebenen Kardinaltempera-
turen zeigen, dass die Werte je nach Pflanzenart und Anbaugebiet variieren. Eine Erhéhung
der Temperaturen kann somit je nach Standort positive oder negative Auswirkungen auf das
Pflanzenwachstum haben, je nachdem ob die vorherrschenden Temperaturen an der oberen
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oder unteren Grenze des Temperaturoptimums der Pflanzen liegen. Die Grundvorraussetzung
sind jedoch immer eine optimale Wasser- und Nahrstoffversorgung. Winterweizen bringt im
kiihleren Norddeutschland die hochsten Ertrige bei Sommertemperaturen unterhalb 20°C.
Bei hoheren Temperaturen konnten die Ertrdge allerdings durch héhere Atmungsverluste
und eine Verkiirzung der Kornbildungsphase zuriickgehen (CHMIELEWSKI, 2007).

Die steigenden Temperaturen beeinflussen die Atmung der Pflanzen. Die Licht- und Dunkel-
atmung steigen mit zunehmenden Temperaturen. Die Abbildung 5.1 verdeutlicht, dass die
Respiration bei Temperaturen unter 20°C relativ gering ist. Bei etwa 40°C wird jedoch ein
sogenannter Kompensationspunkt erreicht, an dem die Verluste durch die Atmung in der
gleichen Grofenordnung liegen wie die Photosynthese. Dadurch kann kein Kohlenstoff mehr
assimiliert werden und das Pflanzenwachstum wird eingestellt (ROSENZWEIG und HILLEL,
1998).

Die Temperatur spielt in allen Entwicklungsstadien der Pflanzen, den sogenannten phénolo-

gische Phasen, eine zentrale Rolle. Dieser soll nun im Folgenden naher betrachtet werden.

5.1.1 Phanologie

Die phénologischen Phasen beschreiben eine immer wiederkehrende Abfolge von Entwick-
lungsstadien, die anhand bestimmter Pflanzen beobachtet werden. Durch verdnderte Um-
weltbedingungen, wie z. B. Anderungen von Witterung und Klima, kénnen sich die Eintritt-
stermine der phénologischen Phasen verschieben.

In der Literatur gibt es unterschiedliche Definitionen der Vegetationsperiode. In der Ab-
bildung 5.2 ist die mittlere Lange der thermischen Vegetationsperiode in Deutschland darge-
stellt. Der Vegetationsbeginn ist definiert als das erste Uberschreiten einer Tagesmitteltem-
peratur von 5°C und endet bei Tagesmitteltemperaturen unterhalb dieser Marke. Die Lange
der Vegetationsperiode betragt im Zeitraum 1961 - 2000 im Mittel 235 Tage, welches in etwa
8 Monaten entspricht (CHMIELEWSKI, 2007). In Niedersachsen liegt sie zwischen 240 und
260 Tagen.

Die in den letzten Jahrzehnten zu beobachtende Erwarmung in Deutschland hat bereits zu
einer Verldngerung der thermischen Vegetationsperiode gefiihrt. Nach Angaben von CHMIE-
LEWSKI (2007) hat sich die thermische Vegetationsperiode im Zeitraum 1961 bis 2005 um
25 Tage verldngert. Insbesondere die milden Winter fithren zu einem fritheren Vegetations-
beginn bei Tagesmitteltemperaturen von >5°C. Dieser Zeitpunkt hat sich seitdem um 19
Tage verfriiht, welches 4,3 Tage pro Dekade entspricht. Hingegen hat sich das Ende der Ve-
getationsperiode nur um 6 Tage verldngert (CHMIELEWSKI, 2007).
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Abb. 5: Mittlere Linge der thermischen Vegetationsperiode (L5) in
Deutschland in Tagen, 1961-2000 (n. Chmielewski et al., 2007).

Abbildung 5.2: Mittlere Linge der thermischen Vegetationsperiode in Deutschland im Zeitraum
1961-2000 in Tagen nach CHMIELEWSKI et al. (2007).

Fiir die Region Uetze / Celle wurden exemplarisch fiir die Metropolregion Vegetationsbeginn
und Vegetationsende bestimmt. In Absprache mit dem Teilprojekt 2 “Energiepflanzen® ist
sie hier definiert als der Tag des Jahres an dem an 5 aufeinanderfolgenden Tagen eine Tages-
mitteltemperatur von 5°C nicht mehr unterschritten wird. Ab diesen Temperaturen keimt
beispielsweise die Zuckerriibe oder der Roggen. Hingegen bendétigt der Mais zum Keimen
Tagesmitteltemperaturen von 8°C und die Kartoffel sogar 10°C. Die Analyse der Vegetati-
onsperiode wurde auf Basis der CLM-Daten durchgefiihrt.

Die Graphik 5.3 zeigt, dass sich der bereits zu beobachtende Trend eines friitheren Vegeta-
tionsbeginns als auch eines spéiteren Vegetationsendes zukiinftig fortsetzen wird. Dadurch
verlangert sich insgesamt die Vegetationsperiode. Die durchschnittlichen Eintrittstermine fiir
die 3 Betrachtungszeitraume 1961 - 1990, 2021 -2050 und 2071 - 2100 sind in der Tabelle 5.2
zusammengefasst. Die durchschnittliche Lange der Vegetationsperiode im Referenzzeitraum
1961-1990 deckt sich hier sehr gut mit den Beobachtungsdaten, wie sie in der Abbildung
5.2 dargestellt sind.

Mit dem CLM wurde im Zeitraum 1961 - 1990 ein durchschnittlicher Vegetationsbeginn am
81-sten Tag des Jahres berechnet. Dies entspricht dem 22. Mérz. Bis zum mittelfristigen
Zeitraum 2021 -2050 wird eine Verfrithung um 8 Tage, also den 14. Marz, berechnet. Laut
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Beginn und Ende der Vegetationsperiode in der Region
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Abbildung 5.3: Beginn und Ende der Vegetationsperiode in der Region Uetze / Celle, Schwellen-
wert 5°C.

Tabelle 5.2: Beginn und Ende der Vegetationsperiode in der Region Uetze/Celle, Schwellenwert
5°C.

Zeitraum | Vegetationsbeginn Vegetationsende Lange der Vegetationsperiode
(Tag des Jahres) (Tag des Jahres) (Lénge in Tagen)
1961-1090 | 81 (22. Marz) | 315 (11. November) 234
2021-2050 73 (14. Mérz) 330 (26. November) 257
2071-2100 | 37 (6. Februar) 341 (7. Dezember) 304

Korner (2006) fithrt eine mittlere Erwérmung um 1°C zu einer Verfrithung des Vegetati-
onsbeginns um circa eine Woche. Die mit dem CLM berechnete Verfrithung der Vegeta-
tionsperiode ist mit einem um durchschnittlich 44 Tagen fritheren Einsetzen im Zeitraum
2071-2100 gegeniiber dem Referenzzeitraum 1961 - 1990 jedoch deutlich hoher. Werden dem
Vegetationsbeginn die Wintertemperaturen zugrunde gelegt, so werden diese zum Ende des
21. Jahrhunderts um 4°C hoher simuliert als im Referenzzeitraum 1961 -1990. Dies wiirde
nach Angaben von Korner (2006) einer Verfrithung um 4 Wochen, also 28 Tagen entspre-
chen. Hier gilt es jedoch zu beriicksichtigen, dass es sich nur um Durchschnittswerte handelt.
Die Abbildung 5.3 verdeutlicht, dass der Beginn der Vegetationsperiode zwischen einzelnen
Jahren stark schwanken kann.

Das Ende der Vegetationsperiode verzogert sich ebenfalls. Allerdings mit durchschnittlich
26 Tagen in geringerem Mafe als der Vegetationsbeginn. Die Analysen mit dem CLM besté-
tigen somit den bereits heute zu beobachtenden Trend einer Verlangerung der thermischen
Vegetationsperiode. Dies lasst sich auch auf andere Regionen in der Metropolregion und in
Deutschland iibertragen.
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Insgesamt betrachtet steht den Landwirten durch die hheren Temperaturen und die damit
einhergehende Verldngerung der Vegetationsperiode ein langerer Zeitraum zur Verfiigung in
dem Kulturpflanzen angebaut werden kénnen bzw. ermoglicht es ihnen sogar 2 Ernten im
Jahr einzufahren. Dies garantiert jedoch noch nicht die Hohe der Ertrége.

Wieviel Biomasse eine Pflanze aufbaut ist abhéngig von der Wachstumsrate, d. h. die Bio-
masseproduktion pro Zeiteinheit, und von der Entwicklungsdauer. Sie beschreibt die Zeit
zwischen Aufgang und Ernte der Pflanze, die zur Photosynthese zur Verfiigung steht. Die
Wachstumsrate nimmt mit der Temperatur zu. Die Entwicklungsdauer beschleunigt sich
jedoch mit zunehmenden Temperaturen, wodurch die Produktionsleistung der Pflanzen her-
abgesetzt wird. So wirken sich laut Maier (2009) niedrigere, entwicklungsverlangernde Tem-
peraturen stéirker auf die Produktionsleistung von mitteleuropéaischen Kulturpflanzen aus,
als die gesteigerte Wachstumsrate durch héhere Temperaturen.

In Deutschland wurden Verfriithungen der Eintrittstermine der phénologischen Phasen u. a.
bei Wintergetreide, Mais und Zuckerriiben beobachtet. Die Eintrittstermine der phénolo-
gischen Phasen werden in Deutschland von iiber 400 ehrenamtlichen Beobachtern an den
deutschen Wetterdienst {ibermittelt. Fiir einige landwirtschaftliche Kulturen sind ebenfalls
die einzelnen Entwicklungsstadien graphisch dargestellt.

hei 874 Meldequote —
bei 100 HMeldeguots

uote ]
mehrjdhriges Mittel (02,06, —
@ 207 [ 22.06.

h-L_\/\?" 157 F17.06.

[ 1z.06.

" ﬂmﬂﬂ e A

LI ISR LA

mittleres Eintrittsdatum

Abweichung in Tagen
1
&
1

=107 [ 23.09.

-157 [ 18.05.

=207 T 1 T UL T T T T T 13.05.
92 93 94 95 956 97 98 939 00 0L 02 03 04 05 08 07 08 09 10 11

Jahr
Deutecher Hebbardienst (Chands 22.06.2011 02:34 UTC)

Ungapriffts Rehdaten |

i achiaben B
20, Yuni 2011 D%D (Stgpd: 22.08.201 1 0234 UTG)

10 50 100 250 BCA 75C 1001500 Hohenechicht Inom

Abbildung 5.4: Beginn Ahrenschieben beim Winterweizen in Niedersachsen im Jahr 2011. Links:
regionale Verteilung in Niedersachsen, rechts: Mittleres Eintrittsdatum in Niedersachsen im Zeit-
raum 1992 bis 2011 (DWD, 2011 c).

Die Karte in Abbildung 5.4 zeigt den Beginn der Bliite bzw. des Ahrenschiebens in Nieder-
sachsen. Dieser variiert im Jahr 2011 zwischen dem Tag 138 und 158 des Jahres, welches
dem 18. Mai bis 7. Juni entspricht. Die Graphik rechts zeigt die jahrlichen Abweichungen
des Eintritts des Ahrenschiebens vom langjéhrigen Mittel, welches in Niedersachsen der 2.
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Juni ist. Ab 2007 zeigen sich zunehmend frithere Eintrittstermine, im Jahr 2007 sogar um
3 Wochen. Eine besonders deutliche Phasenverschiebung wurde beim Beginn der Bestellung
und des anschlieffenden Aufgangs des Winterweizens beobachtet. Der Winterweizen wird seit
1992 im Mittel gut 2 Wochen frither bestellt. Der Aufgang erfolgte durchschnittlich 3 Wo-
chen frither. Beim Schossen und Ahrenschieben zeigen sind die Verfrithungen im Vergleich
weniger stark ausgepriagt und diese Phasen treten in einzelnen Jahren sogar erst spéter ein

als im Vergleichszeitraum. Gelbreife und Ernte treten seit 2006 rund 10 Tage spéter ein.

Beim Winterweizen wirken sich héhere Temperaturen im Herbst und Friihjahr zunachst
positiv aus, da sich dadurch die fiir die Ausbildung von Ertragsorganen wesentlichen Ent-
wicklungsphasen verlangern. Allerdings konnen zu hohe Temperaturen im spéten Friithjahr
und Sommer zu Phasenverkiirzungen, z. B. bei der Kornfiillung, fithren. Haufig wird dieser
Effekt zusétzlich durch Wassermangel verstérkt (CHMIELEWSKI, 2007).

Kulturen, wie z. B. Kartoffel, Zuckerriibe und Griinlandarten reagieren mit langerem Wachs-
tum auf die durch die héheren Temperaturen bedingte Verlingerung der Vegetationsperiode.
Dadurch sind hohere Ertriage moglich. Limitierend kénnten sich hier wiarmebedingt erhohte
Atmungsverluste auswirken (DEMMERS-DERK et al., 1998). Dieser Zusammenhang wurde
bereits in Abbildung 5.1 auf Seite 70 dargestellt.

Indes wirkt sich eine verldngerte Vegetationsperiode nicht zwangslaufig giinstig auf alle Ar-
ten aus. Das Zusammenspiel der meteorologischen Parameter, wie Temperatur, Niederschlag
und Strahlung spielen zu allen Zeiten der Pflanzenentwicklung eine entscheidende Rolle und
beeinflussen in der Landwirtschaft maftgeblich den Ernteertrag.

So kann beispielsweise ein fritheres Keimen der Pflanzen die Gefahr von Spéatfrosten erho-
hen, die inshesondere im Obst- und Weinbau zu Schéden fithren kann. Inwieweit dies auch
zukiinftig ein Problem sein wird soll nun anhand der CLM-Daten analysiert werden.

5.1.2 Spatfroste

Als Spatfroste werden Tage bezeichnet, an denen die Minimumtemperatur unter 0°C liegt
und die nach dem Vegetationsbeginn auftreten. Mais wird in der Metropolregion sowohl als
Koérnermais, als auch als Silomais angebaut. Der Mais eignet sich sehr gut als Energiepflanze
durch seine hohen Biomasseertrige. Er keimt ab einer Tagesmitteltemperatur von 8°C und
wachst schneller ab einer Tagesmitteltemperatur von 10°C. Gegeniiber Kélte weist der Mais
eine geringe Toleranz auf (SCHALLER und WEIGEL, 2007).

In der Abbildung 5.5 sind der Vegetationsbeginn ab einem Schwellenwert von 8 °C an minde-
stens 5 aufeinanderfolgenden Tagen und das letzte Frostereignis im Frithjahr, wie sie mit dem
CLM simuliert wurden, gegeniibergestellt. Wie viele Frostereignisse nach Vegetationsbeginn
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Vegetationsbeginn und letzter Frosttag
in der Region Uetze/Celle
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Abbildung 5.5: Beginn der Vegetationsperiode ab einem Schwellenwert von 8 °C und letzter Frost-
tag in der Region Uetze/Celle.

eintreten ist jedoch nicht erfasst. Somit kann es sich sowohl um Einzelereignisse, als auch um
lingere Kalteperioden handeln. Bei Frost stellt sich im Allgemeinen das Pflanzenwachstum
ein. Bei langer andauernden Minustemperaturen nach dem Keimen konnten die Pflanzen
aber auch dauerhaft geschédigt werden.

Auf den ersten Blick fallt auf, dass die Kurve der Spétfrostereignisse annéhernd parallel
unterhalb der Kurve des Vegetationsbeginns verlduft. Die Kurven schneiden sich nur in
einzelnen Jahren, d. h. dass laut CLM nach Vegetationsbeginn kaum Spétfrostereignisse auf-
treten. Nach 2050 werden Spatfrostereignisse vom CLM nicht mehr simuliert. Im Jahr 2088
wird ein Vegetationsbeginn am 1. Januar simuliert und der letzte Frost erst zum Ende des
Jahres, wodurch darauf geschlossen werden kann, dass hier vom CLM ein besonders mildes
Jahr simuliert wurde. Auch hier zeigt sich eine grofse Jahr-zu-Jahr-Variabilitdt. Daher sind
in der Tabelle die gemittelten Werte der Eintrittstermine des Vegetationsbeginns und des

letzten Frostereignisses im Friihjahr fiir die 3 Untersuchungszeitrdume gegeniibergestellt.

Tabelle 5.3: Vegetationsbeginn und letztes Frostereignis im Friihjahr in der Region Uetze/Celle,
Schwellenwert 8°C.

Zeitraum | Vegetationsbeginn (8°C) | letztes Frostereignis
(Tag des Jahres) (Tag des Jahres)
1961 -1990 107 (17. April) 97 (7. April)
2021 - 2050 105 (15. April) 89 (30. Miirz)
2071-2100 89 (30. Mérz) 79 (20. Mérz)

Zum Ende des Jahrhunderts wird mit dem CLM eine Verfriihung der Vegetationsperiode
bei einer Tagesmitteltemperatur von 8°C um 18 Tage von durchschnittlich dem 17. April
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auf den 30. Méarz gegentiiber 1961 - 1990 berechnet. Das letzte Frostereignis verfriiht sich im
Mittel ebenfalls um 18 Tage auf den 20. Méarz. Mittelfristig, also im Zeitraum 2021 - 2050
zeigt sich kaum eine Verdnderung des Vegetationsbeginns, allerdings sind die letzten Frost-
ereignisse im Mittel stéarker riicklaufig im Vergleich zum Referenzzeitraum.

Die Analyse der CLM-Ergebnisse hat gezeigt, dass sich zukiinftig die Gefahr von Spétfro-
stereignissen durch einen fritheren Vegetationsbeginn nicht zwangslédufig erh6hen wird. Die
Spétfrostgefahr kann jedoch auch zukiinftig nicht komplett ausgeschlossen werden. Frostem-
pfindliche Arten, wie beispielsweise der Mais, werden dadurch in ihrer Entwicklung vermut-
lich aber nicht nennenswert gestort.

Allerdings spielt die Temperatur wihrend der gesamten Wachstums- und Reifephase der
Pflanzen eine entscheidende Bedeutung. So wird beispielsweise bei “determinierten” Kultu-
ren, wie z. B. Getreide oder Mais, der Entwicklungsverlauf iiber Warmesummen gesteuert.
Durch den Klimawandel konnte durch warmere Temperaturen die Warmesumme erhéht und
somit die Entwicklungsdauer verkiirzt werden, wodurch wiederum das Ertragspotential ge-
schmaélert wird (REDDY und HODGES, 2000).

5.1.3 Warmesumme

Die Warmesumme oder auch Temperatursumme wird gebildet durch das Aufsummieren al-
ler Tagesmitteltemperaturen, die einen bestimmten Grenzwert, z. B. 5°C, iiberschreiten. Im
Gegensatz zu Mitteltemperaturen geben sie die fiir das Pflanzenwachstum wichtigen Tem-
peraturen wieder. Tagesmitteltemperaturen unterhalb des Grenzwertes werden nicht mit
einbezogen, da diese kaum zu einem Pflanzenwachstum fiihren (LESER, 2000). Mais wéchst
zwischen 6°C und 30°C. In der gesamten Vegetationsperiode bendtigt der Zuckermais eine
Wiérmesumme zwischen 1580 und 1630°C und Silomais 1450 bis 1550°C. Fiir die anspruchs-
volle Zuckerriibe sind Warmesummen zwischen 2500 und 2900°C optimal (SCHALLER und
WEIGEL, 2007). Sie keimt bereits ab einer Tagesmitteltemperatur von 5°C. In der Abbildung
5.6 sind die Warmesummen, die mit dem CLM berechnet wurden, ab einem Schwellenwert
von 5°C (blau) und 8°C (rot) in der Region Uetze/Celle dargestellt.

Die Warmesummen ab einem Schwellenwert von 5°C, wie sie beispielsweise die Zuckerriibe
benotigt, nehmen im gesamten Simulationszeitraum Werte zwischen 2260°C im Jahr 1997
und 4221°C im Jahr 2085 an. Die Warmesumme zeigt jahrliche Schwankungen, dennoch
ist ein eindeutiger Trend zu hoheren Warmesummen zu erkennen. Fiir die Zuckerriibe sind
Wiérmesummen zwischen 2500 und 2900°C optimal. Die untere Grenze wird laut CLM-
Simulationsergebnissen bis zum Jahr 2000 in der Region Uetze/Celle in einzelnen Jahren
unterschritten. Ab dem Jahr 2000 wird eine Warmesumme von 2500°C nicht mehr unter-
schritten und steigt zum Ende des 21. Jahrhunderts auf bis zu 4000 °C an. Diese hohen Wir-
mesummen lassen auf insgesamt hohere Mitteltemperaturen und dadurch auch eine léngere
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Die Warmesumme in der Vegetationsperiode
in der Region Uetze/Celle
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Abbildung 5.6: Die Warmesumme in der Vegetationsperiode bei einem Schwellenwert von 5°C
und 8°C in der Region Uetze/Celle, simuliert mit CLM.

Vegetationsperiode schliefen. Allerdings gibt sie keinen Aufschluss {iber mogliche Hitzeperi-
oden, die wiederum in Kombination mit anhaltender Trockenheit zu Ertragseinbuften fithren
kénnen wenn nicht ausreichend bewéssert wird. Reddy und Hodges (2000) rdumen ein, dass
die hohen Wérmesummen aber auch zu einer Beschleunigung der Entwicklungsphasen und
somit zu geringeren Ertridgen fiihren konnten. Auf der anderen Seite konnten durch die ho-
heren Temperaturen auch vermehrt Zuckerriiben angebaut werden, die sich durch den hohen
Massenertrag und den Zuckergehalt zur Bioethanolerzeugung eignen. Dariiber hinaus wird
sie auch zunehmend zur Vergéirung in Biogasanlagen eingesetzt. Allerdings ist das Ertrags-
potential ebenfalls in wesentlichem Mafle abhéngig von den anderen Standortfaktoren, wie
Niederschlagsdargebot und Néhrstoffversorgung.

Die Kurve der Warmesummen ab einer Tagesmitteltemperatur von 8°C zeigt ebenfalls einen
deutlichen Anstieg. Im Mittel liegt die mit dem CLM berechnete Warmesumme bei 3236°C
im Zeitraum 2071-2100 im Vergleich zu 2331°C im Referenzzeitraum 1961-1990. Bei ei-
ner durchschnittlichen Verlangerung der Vegetationsperiode um 41 Tage zum Ende des 21.
Jahrhunderts gegeniiber der Referenzperiode bedeutet dies eine mittlere Temperaturerho-
hung um 1,7°C in der Vegetationsperiode von durchschnittlich 12,6°C auf 14,3°C.

Bei der Entwicklung von Kulturpflanzen spielt das bereits zu Beginn des Kapitels erwéhnte
Temperaturoptimum eine entscheidende Rolle. Laut Lawler und Mitchell (2000) fithrt eine
Temperaturzunahme um 1°C beim Weizen zu einer verkiirzten Kornfiillungsphase um 5 bis
10 % und damit zu einem geringerem Ertragspotential. Wie hoch die entsprechenden Ertrag-
seinbufsen sind, ist jedoch pauschal nicht so leicht zu beantworten. Auch hier spielen wieder
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mehrere Faktoren eine Rolle. Uber das spezifische Temperaturoptimum hinaus tritt Hitzest-
ress fiir die Pflanzen ein. Inwieweit sich dies auf die Entwicklung der Pflanzen auswirkt soll

im Folgenden analysiert werden.

5.1.4 Hitzestress

Hitzestress tritt bei Pflanzen besonders dann auf, wenn ihnen gleichzeitig nicht geniigend Nie-
derschlége fiir die Transpirationskiihlung zur Verfiigung stehen. Die Stomata schlieffen sich
bei Wassermangel wodurch die Blatttemperatur steigt (ROSENZWEIG und HILLEL, 1998).
Durch die mit hohen Temperaturen einhergehende starke solare Einstrahlung kénnen Son-
nenbriande an Bléattern und Friichten entstehen (MAIER, 2009). Zudem konnen auch die
Waurzeln in ihrer Wasser- und Néahrstoffaufnahme gestort werden. Nach Angaben von Maier
(2009) liegt die allgemeine Hitzetoleranz im geméfigten Klima bei 40°C.

Wie bereits im Kapitel 4.1.2 beschrieben, werden sich zum Ende des 21. Jahrhunderts die
Sommertage und heifsen Tage in der Metropolregion nahezu verdreifachen. Bereits aus der
Betrachtung der Beobachtungsdaten ging hervor, dass sich nicht nur die H&aufigkeit des
Auftretens extrem warmer Tage erhoht, sondern dass auch insgesamt héhere Temperaturen
auftreten. Laut CLM-Daten werden Hitzesommer, wie 2003, zum Ende des 21. Jahrhunderts
deutlich 6fter Auftreten. Im Kapitel 4.2.2 wurde zudem gezeigt, dass Perioden mit Sommer-
tagen zum Ende des Jahrhunderts bis zu 3 Wochen andauern kénnten und heifse Tage mit
Maximumtemperaturen von > 30°C bis zu 5 Tagen andauern kénnten. In Verbindung mit
anhaltender Trockenheit kénnte dies bei nicht ausreichender Beregnung schnell zu Ertrags-

einbufen fiithren.

Die Sensitivitéit gegeniiber Hitze héngt aber auch vom jeweiligen Entwicklungsstadium ab.
Pflanzen sind gerade in der Frithphase ihrer Entwicklung empfindlich gegeniiber Extremwet-
terereignissen. So ist beispielsweise die Entfaltung der Bliite besonders anfillig gegeniiber
Extremtemperaturen (ROSENZWEIG und HILLEL, 1998). Hohe Temperaturen kénnen zu
Problemen bei der Befruchtung oder sogar zur Sterilitét fiihren. Dies wirkt sich durch eine
Verringerung der potentiellen Kornzahl aus, die wiederum zu deutlichen Ertragseinbufien
fithren. Nach Chmielewski und Koéhn (1999) ist unter mitteleuropdischen Anbaubedingun-
gen die Sensitivitdt bei Hafer am hochsten aufgrund ihres niedrigen Temperaturoptimums
zwischen 14 und 18°C, gefolgt von Gerste, Roggen und Weizen.

Interessant ist in diesem Zusammenhang auch in welchen Monaten diese Extremtempera-
turen gehauft auftreten um Riickschliisse auf die entsprechende Entwicklungsperiode ziehen
zu konnen. Wie schon erwédhnt wird sich die Vegetationsperiode im Laufe des Jahrhunderts
deutlich verldngern, wobei sich die Verfrithung vermutlich starker auf die Entwicklung der
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Pflanzen auswirken wird. Inwiefern sich die daran anschliefenden weiteren Entwicklungs-
phasen der Pflanzen verschieben, hangt von der Witterung ab. Die grofse Jahr-zu-Jahr-
Variabilitat ldsst daher keine pauschalisierten Aussagen zu. Dennoch soll versucht werden
die moglichen Auswirkungen von Hitzeperioden, wie sie mit dem CLM simuliert wurden, auf
landwirtschaftliche Kulturen abzuschétzen.

Beim Winterweizen sind die Bliite und die anschlieende Kornfiillungsphase besonders hitze-
sensitiv. Treten wahrend der Bliite Temperaturen von mehr als 25°C auf, werden nicht genug
Ahren angelegt. Temperaturen von iiber 30°C fithren dariiber hinaus in Kombination mit
frithsommerlicher Trockenheit zu einem vorzeitigen Ende der Kornfiillungsphase. Inwiefern
sich diese kritischen Temperaturen im Laufe des 21. Jahrhunderts verédndern soll anhand der

Simulationsergebnisse mit dem CLM abgeschétzt werden (Abbildung 5.7).

Der Zeitpunkt der Bliite bzw. des Ahrenschieben des Winterweizens variiert in Abhéngigkeit
des Standorts und der jeweilen Witterung im Jahr. Sie tritt im Mittel zwischen Ende Mai
und Anfang Juni ein. Zwischen einzelnen Jahren kann sich der Blithbeginn um bis zu 2 Wo-
chen verschieben, welches bereits in der Abbildung 5.4 verdeutlicht wurde (DWD, 2011 ¢).

Da eine taggenaue Auswertung mit dem CLM weder sinnvoll noch moglich ist, wird hier
die mittlere Anzahl von Maximumtemperaturen > 25°C im Mai pro Dekade dargestellt. Fiir

die Kornfiillungsphase wird der Monat Juni untersucht.

Sowohl wihrend der Bliite, als auch bei der Kornfiillungsphase zeigt sich im Laufe des 21.
Jahrhunderts eine Erhohung der in diesen Phasen kritischen Temperaturen. Wahrend der
Bliite wird im Referenzzeitraum 1961 - 1990 mit dem CLM durchschnittlich ein Tag mit Ma-
ximumtemperaturen tiber 25°C berechnet. Bis zur Mitte des Jahrhunderts werden im Mittel
zwei Ereignisse solcher Art pro Jahr simuliert. Erst ab 2061 zeigt sich eine signifikante Stei-
gerung auf 5 Tage pro Monat. Ein dhnlicher Verlauf zeigt sich bei den heiffen Tagen im
Juni, die zum Ende des 21. Jahrhunderts auf 3 bis 4 Tage ansteigen gegeniiber vorwiegend

Einzelereignissen wie sie noch bis zur Mitte des Jahrhunderts mit dem CLM simuliert werden.

Insgesamt betrachtet deutet der Anstieg der Maximumtemperaturen darauf hin, dass zu-
kiinftig vermehrt Hitzestress wahrend der sensiblen Bliite- und Kornfiillungsphase auftre-
ten wird. Kritisch werden diese Temperaturen jedoch meist nur dann, wenn sie iiber einen
langeren Zeitraum andauern und mit gleichzeitiger Trockenheit verbunden sind. Dies wird
vermutlich bei unangepasster Bewirtschaftung zukiinftig zu zunehmenden Ertragseinbuften
fithren. Die zunehmend milderen Winter beeinflussen ebenfalls die Entwicklung. So benétigt
der Winterweizen fiir die sogenannte Vernalisation gewisse Minimumtemperaturen (ZEBISCH
et al., 2005). Gemikigte Winter fordern zudem das Auftreten bzw. Uberleben von Scha-
derregern. Durch die ldngere Vegetationsperiode konnten sich z.B. Feldméuse oder auch
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Maximumtemperaturen = 25°C im Mai
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Abbildung 5.7: Maximumtemperaturen iiber 25°C wahrend der Bliite des Winterweizens und
mehr als 30°C wihrend der Kornfiillungsphase in der Region Uetze/Celle.

Schnecken massenhaft vermehren, wodurch die Kulturen nachhaltig geschédigt werden. In
Kombination mit einer Zunahme der winterlichen Niederschlige konnten Krankheiten, wie
Braunrost, Mehltau und die Blattfleckenkrankheit in Getreidebestdnden vermehrt auftreten.
Heifse und trockenere Sommer kénnten das Infektionsrisiko durch Pilzkrankheiten wiederum
schmélern. Durch die gednderten Klimabedingungen wéchst auch die Gefahr des Ausbreitens
konkurrierender Unkrauter (CHMIELEWSKI, 2007).

Zwischenfazit

Die Analyse hat gezeigt, dass die Pflanzen bereits heute auf die Temperaturdnderungen rea-
gieren. So fithren hohere Mitteltemperaturen, insbesondere im Winter, zu einem fritheren
Einsetzen der Vegetationsperiode. Auch das Ende der Vegetationsperiode setzt spéater ein.
Die Simulationen mit dem CLM haben gezeigt, dass sich zukiinftig vermutlich kein erhoh-
tes Spatfrostrisiko ergibt. Dennoch wird sich der Trend der Verschiebung der phénologischen
Phasen auch weiterhin fortsetzen. Die damit einhergehenden meteorologischen Gefahren, wie
Hitzeperioden, kénnen zum Ende des 21. Jahrhunderts ebenfalls an Intensitidt und Dauer
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zunehmen. Kritisch werden diese extremen Temperaturen meist jedoch nur dann, wenn sie
mit anhaltender Trockenheit auftreten.

Die steigenden Mitteltemperaturen und das verdnderte Niederschlagsregime, welches bereits
im Kapitel 4.1.3 analysiert wurde, knnen zukiinftig zu Ertragseinbufsen in der Landwirt-
schaft fiihren. Daher sind Anpassungsstrategien notwendig, um sich an die verédnderten Um-
weltbedingungen anzupassen. Der Anbau wéarmeliebender Kulturen, die auch in gewissem
Mafe trockenheitsresistent sind, wird immer mehr an Bedeutung gewinnen. In diesem Fall
konnte sich die Verlangerung der Vegetationsperiode durchaus positiv auswirken. Der limi-
tierende Faktor in der Landwirtschaft ist jedoch vielmehr der Niederschlag. Bereits heute
werden in grofsen Teilen der Metropolregion die landwirtschaftlichen Flachen beregnet. Durch
die riicklaufigen Niederschldge im Sommer werden sich diese Flachen zukiinftig voraussicht-
lich noch vergréfern. Daher miissen aber auch die Bewésserungsverfahren optimiert werden.
Ob sich daraus moglicherweise Engpésse durch sinkende Grundwasserspiegel ergeben, wird
vom Teilprojekt 3 "Feldberegnung* und Teilprojekt 5 "Grundwasser” bearbeitet.

Im Folgenden soll der Einfluss des Niederschlags auf die Pflanzenentwicklung noch einmal

gesondert betrachtet werden.

5.2 Niederschlag

Verédnderungen des Niederschlags haben den grofsten Einfluss auf die Produktivitédt in der
Landwirtschaft. Ausschlaggebend fiir eine optimale Versorgung der Pflanze sind nicht nur die
Niederschlagsmenge, sondern auch die Verteilung der Niederschldge. Wie bereits in Kapitel
4.1.3 erlautert, kann zukiinftig mit einer zunehmenden Umverteilung der Niederschlige vom
Sommer in den Winter gerechnet werden. Ausbleibende Niederschlédge im Sommer fiihren
bei unangepasster Bewirtschaftung schnell zu Ertragseinbuften durch den sich daraus er-
gebenden Trockenstress. Durch eine verléngerte Vegetationsperiode benotigen die Pflanzen
ebenfalls mehr Wasser. Aber auch die erhéhten Niederschlagsmengen im Winter bergen Ge-
fahren fiir die Landwirtschaft. So kénnen Staunisse und Uberflutungen die Bewirtschaftung
erschweren. Dariiber hinaus kann durch einsetzende Bodenerosion der fruchtbare Oberboden
abgetragen bzw. Néhrstoffe ausgewaschen werden (ABILDTRUP und GYLLING, 2001).

In welchem Umfang sich zukiinftig trockene und nasse Perioden entwickeln werden und wel-
che Risiken sich daraus zukiinftig fiir die Landwirtschaft ergeben, soll nun im Folgenden mit
Hilfe des CLM abgeschétzt werden. Die Simulation der Niederschlége ist jedoch, wie bereits
im Kapitel 3 beschrieben, mit grofen Unsicherheiten behaftet. Sie weichen teilweise erheb-
lich von den gemessenen Niederschlagen ab. Allerdings sind auch die Messdaten durch z. B.
Verdunstung und Windeinfluss teilweise fehlerhaft. So kann der Messfehler durch starken
Windeinfluss teilweise bis zu 20 % betragen (HACKEL, 1999). Dennoch bieten die Messdaten
die einzig moglichen Vergleichswerte. Die absoluten Niederschlagsmengen wurden daher an
die Daten des Deutschen Wetterdienstes angepasst, d. h. die sich aus dem CLM ergebenden
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prozentualen Abweichungen wurden von den Messdaten, die iiber den Zeitraum 1961 - 1990
gemittelt wurden, hinzugerechnet bzw. abgezogen. Dies erméglicht es, eine realistische Ein-

schétzung der moglichen Folgen fiir die Landwirtschaft daraus abzuleiten.

5.2.1 Trockene Perioden

In grofsen Teilen der Metropolregion herrscht bereits heute zunehmende Wasserknappheit
wahrend der Vegetationsperiode. Dies ist nicht nur auf die geringen Niederschlége, sondern
aufserdem auf die teilweise geringe Wasserspeicherkapazitiat der Boden zurtickzufiihren. Wah-
rend der Vegetationszeit ergeben sich auf den leichten Sandbdden nordlich der A2 regelméfig
Defizite in der klimatischen Wasserbilanz. Diese ist definiert als “die Differenz zwischen der
Gesamtniederschlagsmenge und der auf Grund der atmosphérischen Bedingungen maximal
moglichen Verdunstung fiir eine bestimmte Periode an einem Standort” (LESER, 2000). Die
klimatische Wasserbilanz ist abhéngig von der Verteilung der Niederschlage und den Speiche-
reigenschaften des Bodens (LESER, 2000). Die klimatische Wasserbilanz am Standort Celle
ist fiir den Zeitraum 1960 bis 2010 in Abbildung 5.8 dargestellt.

Klimatische Wasserbilanz 1960 - 2010 am Standort Celle
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Abbildung 5.8: Die klimatische Wasserbilanz am Standort Celle (Deutscher Wetterdienst, Fach-
verband Feldberegnung 1960 - 2009).

Die Abbildung verdeutlicht, dass am Standort Celle seit 1960 mit Ausnahme einzelner Jahre
eine negative klimatische Wasserbilanz zu verzeichnen ist. Das Defizit betrug im Hitzesom-
mer 2003 und im Jahr 2009 iiber 450 mm. Um diese Defizite auszugleichen und somit die
landwirtschaftlichen Ertrdge zu sichern, ist die Landwirtschaft im nérdlichen Teil der Me-
tropolregion existentiell von der Feldberegnung abhéngig. In der Beregnungspraxis werden
heute 560 mm fiir 7 Jahre genehmigt. Diese Wassermenge kann von den Landwirten variabel
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eingesetzt werden und ermoglicht es ihnen auf trockene und feuchte Jahre zu reagieren. Zu-
kiinftig werden sich die Niederschldge jedoch zunehmend vom Sommer in die Wintermonate
verlagern. Gleichzeitig nimmt die Andauer und Intensitit von Hitzeperioden im Laufe des
21. Jahrhunderts zu, welches bereits in Kapitel 5.1.4 aufgezeigt wurde.

Trockenheit in Verbindung mit Hitzeperioden ist ein Stressfaktor fiir die Pflanze. Um weniger
Wasser zu verdunsten, schlieft die Pflanze die Spaltéffnungen (Stomata). Dadurch verrin-
gert sich die COy-Aufnahme und gleichzeitig steht der Pflanze weniger Verdunstungskélte
zur Verfiigung, wodurch die Blatttemperatur steigt. Durch die steigende Gewebetemperatur
wird wiederum mehr Kohlenstoff veratmet, wodurch die Nettophotosyntheseleistung herab-
gesetzt wird (MAIER, 2009).

Perioden mit T, > 25°C und Niederschlag < 0.1 mm
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Abbildung 5.9: Lange und die Haufigkeit von Perioden mit Maximumtemperaturen > 25°C und
Niederschlagen <0,1 mm in der Region Hannover, simuliert mit CLM (SAUER, 2009).

Am Beispiel der Region Hannover ist die Lange und die Haufigkeit von Perioden mit Maxi-
mumtemperaturen > 25°C und Niederschlagen <0,1 mm in der Abbildung 5.9 dargestellt.
Diese wurden als mittlere Anzahl pro Dekade fiir die Zeitraume 1961 - 1990, 2021 - 2050 und
2071-2100 mit dem CLM simuliert. Sie kann ebenfalls auf den nérdlichen Teil der Metro-
polregion iibertragen werden.

Die Analysen mit dem CLM zeigen, dass sich die Lange trockener und heifser Perioden im 21.
Jahrhundert gegeniiber dem Referenzzeitraum 1961 - 1990 kaum verdndert. Fiir die Zeitrau-
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me 1961-1990 und 2071-2100 wird hier eine maximale Andauer von 15 Tagen berechnet.
Mittelfristig wird ein leichter Anstieg auf 17 Tage simuliert. Mit weniger als einem Ereignis
pro Dekade handelt es sich hier vermutlich aber nur um ein einzelnes Ereignis und ist daher
nicht signifikant. Auffallig ist jedoch, dass sich die Anzahl der trockenen Hitzeperioden, die
auf einer logarithmischen Skala aufgetragen ist, im Laufe des 21. Jahrhunderts nahezu ver-
dreifacht. Dadurch wird in dieser Region auch zukiinftig in den Sommermonaten vermehrt

Trockenstress fiir die Pflanzen auftreten.

Das fiir die Pflanzen verfiighare Wasser im Boden wird auch als nutzbare Feldkapazitéit im
effektiven Wurzelraum bezeichnet. Sinkt die nutzbare Feldkapazitéit infolge lang anhaltender
Trockenheit oder aufgrund einer schlechten Wasserspeicherkapazitéat des Bodens unter einen
fiir die Pflanze kritischen Wert, konnen die Wurzeln nicht mehr geniigend Wasser aufneh-
men. Auf den Wassermangel reagiert die Pflanze mit eingeschranktem Wachstum, welches
sich nachteilig auf die Blattentwicklung auswirkt. Der dadurch reduzierte Blattflachenindex
konnte nach PEREIRA et al. (2006) die Photosynthese- und Ertragsleistung negativ beein-
flussen.

Zudem sind die ausgetrockneten Béden bei nicht ausreichender Bedeckung anfélliger fiir Win-
derosion, wobei Bodenmaterial an der Bodenoberfliche durch Wind verlagert wird. Durch
die sogenannte Deflation kdnnen die verwehten Sandkérner durch Windschliff ebenfalls Scha-
den an den Kulturpflanzen bewirken (LESER, 2000).

Der Wasserbedarf bzw. die Trockenheitsgefdhrdung ist abhéngig vom Entwicklungsstadium
der Pflanzen. Wahrend der gesamten Vegetationsperiode bendtigt Getreide 350 bis 650 mm
Niederschlag (EHLERS, 1996). Die Niederschldge zwischen April und Juni sind jedoch ent-
scheidend fiir die Ertragsbildung. Die kritischen Entwicklungsstadien sind hier das Schossen
und die Kornfiillungsphase. Die Trockenheitsgefdhrdung lésst sich fiir Getreide anhand der
folgenden Niederschlagsmengen klassifizieren:

sehr hoch: <220 mm

hoch: 220- 280 mm

mittel: 280 - 340 mm

gering: 340-400 mm

sehr gering: > 400 mm

In der Tabelle 5.4 sind die Niederschlagssummen von April bis Juni fiir Getreide dargestellt.
Die Niederschlage wurden jeweils iiber eine Dekade gemittelt. Die mit dem CLM berechneten
Werte wurden an die DWD-Daten angepasst. Es zeigt sich in allen Dekaden eine hohe bis
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Tabelle 5.4: Mittlere Niederschlagssumme von April bis Juni pro Dekade in der Region Uet-
ze/Celle, simuliert mit CLM.

Zeitraum | Niederschlagssumme [mm)|
1961-1970 2215
1971 -1980 240,2
1981 -1990 179
1991 - 2000 207
2001-2010 205,6
2011-2020 180,3
2021-2030 182,2
2031-2040 208,3
2041-2050 173,1
2051 - 2060 198,1
2061-2070 180,2
2071-2080 165,9
2081-2090 213
2091 -2100 180,2

sehr hohe Trockenheitsgefahrdung. Allerdings berticksichtigt die Tabelle lediglich das Nie-
derschlagsdargebot. Die nutzbare Feldkapazitat diirfte noch geringer ausfallen aufgrund der
geringen Wasserspeicherkapazitit der sandigen Boden in der Region Uetze/Celle. Die Aus-
wirkungen des Trockenstresses auf die Pflanze hangen ebenfalls vom Entwicklungsstadium
ab. Wassermangel zu Beginn der Vegetationsperiode fiihrt zu einer Verringerung des Keimens
bzw. Aufgehens der Kulturen (HERTSTEIN et al., 1994). Wahrend der Bliite wird die ménn-
liche Sporogenese gestort (SAINT et al., 1981). Fallen wiahrend der Reifephase nicht gentigend
Niederschlage kommt es zu einer schnelleren Abreife, wodurch sich die Entwicklungsdauer
insgesamt verkiirzt. Als Folge davon bilden sich weniger Friichte mit geringerer Qualitét
aus (HERTSTEIN et al., 1994). Findet keine zusétzliche Beregnung statt ist mit deutlichen
Ertragseinbufen zu rechnen. Dies ist am Beispiel von Getreide und Mais im Zeitraum 2010
bis 2100 in der Abbildung 5.10 dargestellt.

Die Biomasseproduktion steht in direktem Zusammenhang mit dem Wasserverbrauch der
Pflanzen. Sinkt die nutzbare Feldkapazitdt unter 50 %, tritt Wassermangel auf (BARRE,
2010). Infolge der herabgesetzten Transpiration wird die Stoffproduktion vermindert, wor-
aus Ertragseinbufen resultieren (CHMIELEWSKI, 2007). Die Abbildung 5.10 verdeutlicht,
dass im Laufe des 21. Jahrhunderts durch Wasserstress zunehmend mit Ertragseinbufsen
bzw. sogar mit Ernteausfillen gerechnet werden kann. Beim Getreide werden ab dem Jahr
2040 nur noch in 4 von 10 Jahren pro Dekade Ertrage simuliert. Zum Ende des Jahrhunderts
nur noch in einem Jahr. Beim Mais sind die Verluste noch grofer, sodass ab 2050 kaum noch
Ertrége erzielt werden kénnen. Nach Berechnungen von BARRE (2010) tritt in der Dekade
2010 bis 2019 an durchschnittlich 13,2 Tagen pro Jahr Wasserstress auf. Zum Ende des 21.
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Abbildung 5.10: Biomasseproduktion von Getreide (oben) und Mais (unten) im Zeitraum 2010 -
2100 ohne Feldberegnung in der Region Hannover (BARRE, 2010).

Jahrhunderts wird sich dieser Wert nahezu verdreifachen auf 33,4 Tage. Beim Mais ergibt
sich zum Ende des Jahrhunderts an durchschnittlich 59,2 Tagen pro Jahr Wasserstress. Der
Zusammenhang zwischen Biomasseproduktion und Wasserverbrauch wird durch den Tran-
spirationskoeffizienten beschrieben, der das Verhaltnis zwischen verbrauchtem Wasser und
gebildeter Trockenmasse angibt. Das Wasserverbrauch ist abhingig von der Kulturart, der
Wachstumszeit und der Dauer des Wachstums. Da Getreide einen Teil der Entwicklung im
Friithjahr und Herbst durchlaufen, ist ihr Wasserverbrauch gegeniiber dem Mais deutlich
geringer (CHMIELEWSKI, 2007). So benétigt der Mais als C4-Pflanze wihrend der Vegetati-
onszeit 500 bis 800 mm Niederschlag (EHLERS, 1996). Der Transpirationskoeffizient betragt
bei Getreide 400 mm/kg TM (Trockenmasse) und bei Mais 350 mm /kg TM.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass Trockenstress in den Sommermonaten im 21. Jahrhundert
zunehmend zu einem Problem in der Landwirtschaft fiihren wird. So ist damit zu rechnen,
dass Ertragseinbufsen durch eine sehr trocknene Witterung, wie beispielsweise im Jahr 2003
und zum Teil auch 2006 zukiinftig vermehrt auftreten konnen.

Neben der absoluten Niederschlagsmenge spielt aber auch die Verteilung der Niederschliage
eine entscheidende Rolle. Wie bereits in Kapitel 1.1 auf Seite 2 beschrieben, kann durch die
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steigenden Mitteltemperaturen mehr Feuchtigkeit in die Atmosphére aufgenommen werden,
wodurch sich der atmosphérische Wasserdampfgehalt erhoht. Als Folge dessen kénnen auch
vermehrt extreme Niederschldge auftreten. Die Infiltration, also das Einsickern von Wasser
in den Boden, hiéngt von verschiedenen Faktoren ab. Hier spielen der Oberflichenzustand
(mogliche Verschlammungen, Verdichtung, Austrocknungsgrad der Boden), die Wasserleit-
fahigkeit des Bodens sowie die Anfangsbodenfeuchte eine zentrale Rolle (LESER, 2000). Tref-
fen grofere Niederschlagsmengen auf die ausgetrockneten Boden, konnen diese nicht sofort
aufgenommen werden. Durch den sogenannten Benetzungswiderstand, der sich auf stark
ausgetrockneten Boden bildet, kann das Wasser nicht sofort infiltrieren, sondern fliefit an-
fanglich oberfldchlich ab (LESER, 2000). Dadurch kann der fruchtbare Oberboden erodiert
und Nihrstoffe ausgewaschen werden (SCHALLER und WEIGEL, 2007).

5.2.2 Nasse Tage

Nasse Tage sind definiert als Tage mit einer Niederschlagssumme {iber 25 mm (JACOB et al.,
2008). Die Entwicklung wurde von SAUER (2009) mit dem CLM analysiert, die in der Ab-
bildung 5.11 dargestellt ist. Die Untersuchung erfolgte jahreszeitlich differenziert fiir die drei
Zeitraume 1961 - 1990, 2021 - 2050 und 2071 - 2100 fiir den Gitterpunkt Hannover. Zwar wird
empfohlen jeweils das Mittel aus 5 x5 Gitterpunkten zu nehmen, da eine punktgenaue Aus-
sage mit dem CLM nicht moglich ist, aber es eignet sich dennoch, um bestehende Trends
abzuschétzen. Da es sich bei den nassen Tagen um seltene Ereignisse handelt ist jeweils die
absolute Anzahl pro Dekade dargestellt.

Die Abbildung 5.11 zeigt insgesamt, dass nasse Tage hauptséchlich in den Sommermona-
ten auftreten. Hierbei handelt es sich meist um sommerliche Gewitter. Bis zum Zeitraum
2021 - 2050 wird mit dem CLM kaum ein Anstieg der nassen Tage simuliert. Die deutlichste
Verédnderung zeigt sich im Winter und im Friithjahr. Hier wird vom CLM nahezu eine Ver-
dopplung der nassen Tage zum Ende des 21. Jahrhunderts gegeniiber dem Referenzzeitraum
simuliert. Eine Zunahme der nassen Tage deckt sich mit dem allgemeinen Trend der Verla-
gerung der Niederschlige vom Sommer in den Winter. Dennoch wird es sich auch zukiinftig
um seltene Ereignisse handeln, die mit durchschnittlich 4 Tagen pro Dekade alle 2 bis 3

Jahre zu erwarten sind.

Die erhohten Niederschlagsmengen im Winter stellen ebenfalls ein Problem fiir die Land-
wirtschaft dar. Je nach Bodenart konnen die Niederschlige mehr oder weniger gut in den
Boden aufgenommen werden. So kdnnen beispielsweise lehmhaltige Boden das Wasser be-
sonders gut speichern. Dadurch wird jedoch auch die Bodenbewirtschaftung erschwert. Laut
BERNSTEIN und BoscH (2008) ist es sehr wahrscheinlich, dass im 21. Jahrhundert vermehrt
Ernteschéden durch Starkniederschlagsereignisse durch Bodenerosion und Vernéssung auf-
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Abbildung 5.11: Jahreszeitliche Entwicklung der nassen Tage in Hannover im 21. Jahrhundert,
simuliert mit CLM (verédndert nach SAUER (2009)).

treten. Sind die Boden bereits geséttigt, steigt auch die Uberschwemmungs- und Erosionsge-
fahr. Dadurch wird die Oberfliche verschlammt und der fruchtbare Oberboden kann leicht
abgetragen werden. Infolgedessen nimmt die Auswaschung von Nahr- und Schadstoffen zu
(ABILDTRUP und GYLLING, 2001). Ein dhnlicher Effekt ergibt sich auch, wenn es so stark
regnet, dass das Wasser nicht sofort infiltrieren kann und zunéchst oberflachlich abfliefst.
Dieser Oberflichenabfluss wird als der sogenannte Horton Overland Flow bezeichnet.

Die Ausfiihrungen haben gezeigt, dass insbesondere die Wasserversorgung zukiinftig zum
limitierenden Faktor wird. Dennoch ergibt sich die Ertragsleistung aus dem Zusammenspiel
aller am Standort befindlichen Faktoren, wie Temperatur, Niederschlag, Sonnenscheindau-
er und Nahrstoffverfiigharkeit, um an dieser Stelle nur einige zu nennen. Insbesondere das
Zusammenspiel verschiedener Faktoren wie lang anhaltende Hitzeperioden bei gleichzeitiger
Trockenheit bzw. trockenere Wachstumsbedingungen wahrend der Vegetationsperiode un-
terbrochen von Starkniederschlagsereignissen werden die Landwirtschaft vor neue Heraus-
forderungen stellen. Interessant ist in diesem Zusammenhang auch der Effekt der erhohten
COs-Konzentration, der teilweise zu Ertragssteigerungen fithren kann. Die Chancen durch
den Klimawandel sollen im folgenden Abschnitt erlautert werden.
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5.3 CO,-Diingeeffekt

Der durch Kohlendioxid steigende Effekt auf die Pflanzenproduktion wird auch als CO,-
Diingeeffekt bezeichnet. Der Haupteffekt geht auf die effizientere Nutzung von Wasser,
Licht und Néhrstoffen zuriick (DRAKE et al., 1997). In den geméfigten Breiten dominie-
ren C3-Pflanzen, wie z. B. der Weizen. Sie haben ein geringeres Temperaturoptimum als
C4-Pflanzen, z. B. Mais, die auch in warmeren Klimaten eine hohere Biomasseproduktion
aufweisen als C3-Pflanzen. Bei einem Temperaturanstieg erhéht sich bei C3-Pflanzen zu-
niichst der Wasserverlust durch die Transpiration, da ein weiteres Offnen der Spaltéffnungen
notwendig ist. Durch den COs-Diingeeffekt verbessert sich insgesamt die Wassernutzungs-
effizienz. Sie beschreibt das Verhéltnis zwischen dem durch die Photosynthese gebundenen
Kohlenstoff und der dafiir transpirierten Wassermenge (YOUNG und LONG, 2000). Insge-
samt konnen die C3-Pflanzen durch den Anstieg des CO, in der Atmosphére profitieren, da
die Nettophotosynthese durch die Unterdriickung der Photorespiration aufgrund der Ver-
schiebung des CO, / Oy Partialdrucks im Blattinneren erhéht wird.

Wie bereits im Kapitel 5.1.1 beschrieben, wird sich durch die hoheren Temperaturen die
Entwicklungszeit der Pflanzen beschleunigen. Durch den CO,-Diingeeffekt wird insgesamt
weniger Wasser bendtigt, da die Photosyntheserate erhoht wird. Allerdings kénnten sich
durch die geringeren Reifezeiten auch potentielle Ernteverluste ergeben (SCHALLER und
WEIGEL, 2007). Hingegen wirkt sich eine schnellere Bedeckung des Bodens positiv auf die
Bodenfeuchte aus, da die vaporation herabgesetzt wird. Dem gegeniiber steht eine moglicher-
weise erhohte Interzeption durch die Vergroferung des Blattflichenindexes (ROSENZWEIG
und HILLEL, 1998).

Zwischenfazit

Die Ausfithrungen haben gezeigt, dass sich durch den Klimawandel aus klimatologischer
Sicht sowohl Risiken, als auch Chancen fiir die Landwirtschaft ergeben. Durch die hoheren
Mitteltemperaturen, insbesondere im Winter, verschiebt sich die Vegetationsperiode. Dabei
kommt es sowohl zu einer Verfrithung, als auch zu einem spéteren Ende der Vegetationszeit
um 3 bis 4 Wochen.

Mehrjahrige Kulturen, wie z. B. die Zuckerriibe konnten grundséatzlich von einer langeren
Vegetationsperiode profitieren, da sie auch nach der Reife noch weiterwachsen. Dariiber hin-
aus sind temperaturbedingt Ertragssteigerungen bei all denjenigen Pflanzen zu erwarten,
die heute noch unterhalb ihres Temperaturoptimums wachsen. Hingegen konnten sich durch
die hoheren Mittel- aber auch Extremtemperaturen die einzelnen Entwicklungsphasen der
Pflanze verschieben bzw. verkiirzen, wodurch mit potentiellen Ernte- und Qualitatsverlusten
zu rechnen ist. Dies betrifft beispielsweise die Kornfiillungsphase des Weizens, in der bereits
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Temperaturen von mehr als 30°C zu reduziertem Wachstum fiihren.

Die Analyse hat gezeigt, dass die Gefahr von Spéatfrostereignissen, d.h. Minimumtempe-
raturen unter 0°C nach Einsetzen der Vegetationsperiode, nicht steigt. Durch die langere
Vegetationszeit scheint bei angepasster Sortenwahl eine frithere Ernte im Jahr bzw. sogar
zwei Ernten pro Jahr grundséatzlich moglich.

Der limitierende Faktor in der Landwirtschaft bleibt jedoch auch weiterhin das Wasser.
Die Wahrscheinlichkeit trocken-heifser Perioden steigt im Verlauf des 21. Jahrhunderts. Dies
bedeutet, dass auf den ohnehin schon trockenen Standorten im Norden der Metropolregion,
auf denen sandige Boden mit geringer Wasserspeicherkapazitiat dominieren, zukiinftig ver-
starkt beregnet werden muss um die Ertrage zu sichern. Hier stellt sich die Frage, woher das
zusétzliche Wasser fiir die Feldberegnung entnommen wird. Nutzungskonflikte z. B. mit dem
Naturschutz sind sehr wahrscheinlich. Inwieweit die erhhte Wassernutzungseffizienz durch
den CO,-Diingeeffekt den Wassermangel kompensieren kann, bleibt fraglich. Gleichzeitig
kénnen auch vermehrt extreme Niederschlagsmengen auftreten z. B. durch sommerliche Ge-
witter. Dadurch steigt die Gefahr von Erosion und die Auswaschung von Néhrstoffen wenn
diese auf die ausgetrockneten Béden treffen. Die allgemeine Verschiebung der Niederschlage
vom Sommer in den Winter kann zusétzlich die Bodenbewirtschaftung erschweren, wenn die

Boden aufgrund von Staunésse nicht mehr befahrbar sind.

Die genaue Abschétzung all dieser Faktoren ist schon heute fiir die Landwirtschaft, einen der
wichtigsten 6konomischen Zweige in der Metropolregion, von hoher Relevanz. Aus den Kli-
madaten lésst sich eine grobe Tendenz ableiten, allerdings ist dieser Trend von einer groften
Jahr-zu-Jahr Variabilitat iiberlagert, auf die die Landwirte schon heute reagieren miissen.
Die Trockenjahre 2003 und zum Teil auch 2006 haben gezeigt, dass eine rasche Anpassung an
solche Extremsituationen nicht immer moglich ist. Die Folge sind Ertragseinbufsen und da-
mit auch 6konomische Verluste. Hier ist es die Aufgabe der Forschung, aber auch der Politik,
weiterhin die 6kologischen und ¢konomischen Folgen durch den Klimawandel abzuschétzen

und kurz-, mittel- und langfristige Losungsansétze zu erarbeiten.

Die Unsicherheiten der regionalen Klimamodellierung, die im Kapitel 3 beschrieben wurden,
lassen keine exakten Aussagen zu. Allerdings ermdglichen die Trendaussagen schon heute auf
den Klimawandel in der Metropolregion zu reagieren und geeignete Anpassungsstrategien
zu entwickeln.






Kapitel 6
Zusammenfassung

Die Auswirkungen des Klimawandels in der Metropolregion wurden auf Basis der Klimasze-
narien des CLM analysiert. Hierfiir wurde das Szenario A1B fiir die Untersuchungszeitraume
2021-2050 und 2071-2100 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961-1990 gewahlt. Auf-
grund der immer noch recht groben Auflosung des CLM von circa 16 x 18 km sind regionale
Aussagen zu den Klimadnderungen und deren Auswirkungen jedoch nur begrenzt moglich.
Daher wurde in einem zweiten Schritt das mesoskalige Modell FITNAH verwendet. Hierbei
wurden die Aussagen des CLM durch das Einbeziehen detaillierter Informationen zu Oro-
graphie und Landnutzung auf ein Raster von 1x1km “intelligent” interpoliert. Im Mittel
bleiben die Informationen des CLM jedoch erhalten. Dies ermdoglicht es, auch kleinrdumige
Unterschiede der einzelnen Klimaparameter sichtbar zu machen, wie sie insbesondere von
den anderen Teilprojekten bendtigt wurden. In dieser Arbeit sind aufgrund der Fiille an
Informationen nur ausgewahlte Klimaparameter und daraus abgeleitete Grofsen dargestellt.
Eine vollstindige Ubersicht ist auf der Informations- und Kommunikationsplattform (I+K
Plattform) im Internet auf der Seite www.klimafolgenmanagement.de zu finden. Die in dieser
Arbeit durchgefiihrten Analysen basieren grofstenteils auf den CLM-Daten, da es sich hierbei
zumeist um allgemeine Trendaussagen handelt. Die Untersuchung einzelner Klimaparameter
und daraus abgeleiteter Grofen wurde am Beispiel der Region Uetze/Celle auf einem Raster
von 3x3 Gitterpunkten durchgefiihrt. Die Untersuchungen sind ebenfalls fiir die Untersu-
chungsgebiete Hildesheim und Gottingen durchgefiithrt worden, die in dieser Arbeit aufgrund
der Fiille an Informationen nicht dargestellt worden sind. Ausgewéhlte Ergebnisse sind daher

im Anhang zu finden.

Die Analyse mit dem CLM zeigt in der Metropolregion bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
eine Erhohung der Mitteltemperaturen um 3,3 bis 3,5 K. Im deutschlandweiten Vergleich ist
ein Nord-Siid-Gefélle zu erkennen mit der geringsten Temperaturzunahme im Norden und
den hochsten Werten im Siiden. In der Metropolregion zeigen sich ebenfalls sowohl regiona-
le, als auch saisonale Unterschiede. Im Jahresverlauf ist die grofite Temperaturzunahme mit
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+4 K im Winter zu erwarten.

Durch die Zunahme der Jahresmitteltemperaturen verschieben sich folglich auch die Réander
der Verteilungskurve, so dass Sommertage (Tmax >25°C) und heike Tage (Tmax>30°C)
wahrscheinlicher werden und kalte Tage, wie z. B. Frost- und Eistage abnehmen. Trotz der
festgestellten Uberschitzung der Frosttage (Tmin <0°C) im CLM zeigt sich eine deutliche
Abnahme der Frosttage in der gesamten Metropolregion. Diese ist besonders stark in den
Hohenlagen der Metropolregion ausgepragt. Die Abnahme der Kéltesumme hat ebenfalls
verdeutlicht, dass die Winter zukiinftig deutlich milder werden. Die Sommertage und die
heifsen Tage werden sich zum Ende des 21. Jahrhunderts in der Metropolregion in etwa ver-
dreifachen. So konnten Rekordwerte wie im Hitzesommer 2003 zukiinftig sehr viel haufiger
auftreten. Die Betrachtung der Haufigkeitsverteilung der Sommertage hat sowohl eine Ver-
schiebung des Modus zu hoheren Werten als auch eine Verbreiterung der Kurve zum Ende
des 21. Jahrhunderts ergeben. Bei den Hitzetagen zeigte sich ebenfalls eine Verbreiterung
der Kurve, d.h. dass noch extremere Sommer als 2003 im 21. Jahrhundert auftreten kénn-
ten. Die Entwicklung der Sommertage und heiffen Tage ist zudem gepréagt durch eine hohe
Jahr-zu-Jahr-Variabilitét.

Beim Niederschlag zeigt sich im Jahresmittel kaum eine Verédnderung, allerdings konnen
zwischen einzelnen Jahren deutliche Schwankungen von bis zu 4200 mm auftreten. Saisonal
betrachtet zeigen sich in der Metropolregion in den Ubergangsjahreszeiten Frithling und
Herbst unterschiedliche Tendenzen. Hier werden hauptséchlich im Osten leichte Abnahmen
von 4% vom CLM projiziert, wohingegen im Rest der Metropolregion Niederschlagszunah-
men um bis zu 8 % berechnet wurden. Im Winter sind die groften Niederschlagszunahmen
um bis zu 20 % im Norden der Metropolregion zu verzeichnen. In den Hohenlagen des Harz,
Sollings und des Weser- und Leineberglandes werden bis zu 15 % mehr Niederschlag berech-
net. Im Sommer zeigt sich auch wie im Winter ein Nord-Siid-Gefille, allerdings werden hier
fiir den Norden auch die groften Niederschlagsabnahmen von -25 % berechnet. In den Hohen-
lagen liegt die Abnahme der Niederschlidge in der gleichen Grofenordnung wie die Zunahme
im Winter. Bei der monatsweisen Betrachtung der Niederschlagsidnderungen féllt auf, dass
sich bereits zur Mitte des 21. Jahrhunderts die Niederschlage verandern, wobei diese aber
noch vergleichsweise moderat ausfallen. Allerdings sind auch dort schon Abnahmen in der
Hauptwachstumsperiode der Kulturpflanzen zu erkennen, die sich bis 2100 noch verstéarken.

Um die moglichen Folgen der Klimaédnderungen fiir die Metropolregion abzuschétzen ist be-
sonders die Entwicklung von Extremereignissen, die dufteren Rander der Verteilungskurve,
von grofser Relevanz, da sie mit einer hohen Schadwirkung verbunden sind. Extremereig-
nisse sind zum Teil subjektiv und werden besonders stark dann wahrgenommen, wenn man
selbst davon betroffen ist. Zudem erschwert die Seltenheit der Ereignisse es haufig, eindeuti-
ge Trends aus den Klimadaten abzuleiten, da eine leichte Zunahme seltener Ereignisse sich



95

prozentual deutlich starker auswirkt als eine Zunahme eines ohnehin schon haufigen Ereig-
nisses.

Ein signifikanter Anstieg von Tagen mit intensivem Niederschlag (> 10mm) und nassen Ta-
gen (>25mm) ist in der Metropolregion nicht zu erkennen. Die Entwicklung ist iiberpragt
von einer groften Jahr-zu-Jahr-Variabilitdt. In Hannover zeigt sich ein leichter Anstieg der
nassen Tage mit Tagesniederschligen von mehr als 25 mm. Jedoch handelt es auch hier um
nach wie vor seltene Ereignisse. Die Analyse der maximalen stiindlichen Niederschlagssum-
men pro Dekade in der Region Uetze / Celle zeigt einen linearen Anstieg. Die Schwankungs-
breite liegt hier allerdings zwischen 8 und 14 mm, wohingegen vom DWD erst Niederschlags-
mengen von mehr als 17,1 mm pro Stunde als Starkregenereignisse definiert werden. Von

daher sind auch diese Ergebnisse mit Vorsicht zu betrachten.

Bei den Extremtemperaturen ist nicht nur die absolute Anzahl, sondern insbesondere die
Andauer solcher Ereignisse von Interesse. Anhand der Region Uetze / Celle wurde gezeigt,
dass die absoluten Maximumtemperaturen eines Jahres auf bis zu 40°C und mehr steigen
kénnen. Die Andauer von Hitzeperioden wird vom CLM etwas iiberschétzt. Nichtsdestotrotz
lassen sich aus der Analyse der Andauer von Hitzeperioden Trends fiir die Metropolregion
ableiten. Perioden mit einem anhaltenden Tagesmaximum von mehr als 30°C kénnten zum
Ende des 21. Jahrhunderts bis zu 21 Tage andauern, wohingegen unter Beriicksichtigung der
Reanalysedaten an maximal 4 bis 5 aufeinanderfolgenden Tagen Tageshdchswerte von mehr

als 35°C wahrscheinlich werden.

Die Veranderungen der Klimaparameter sowie der Extremereignisse sind jedoch immer erst
dann von Relevanz wenn sie personlich bzw. die Auswirkungen anhand der Umwelt wahr-
genommen werden. So haben die klimatischen Verdnderungen beispielsweise einen grofien
Einfluss auf die Anbaubedingungen und die Produktivitdt von Kulturpflanzen.

Durch den Klimawandel ergeben sich aus klimatologischer Sicht sowohl Risiken, als auch
Chancen fiir die Landwirtschaft. Durch die héheren Mitteltemperaturen, insbesondere im
Winter, verschiebt sich die Vegetationsperiode. Dabei kommt es sowohl zu einer Verfrithung,
als auch zu einem spéateren Ende der Vegetationszeit um 3 bis 4 Wochen.

Mehrjahrige Kulturen, wie z. B. die Zuckerriibe kénnten grundséitzlich von einer léngeren
Vegetationsperiode profitieren, da sie auch nach Erreichen der Reife noch weiterwachsen kon-
nen. Dariiber hinaus sind temperaturbedingt Ertragssteigerungen bei all denjenigen Pflan-
zen zu erwarten, die heute noch unterhalb ihres Temperaturoptimums wachsen. Hingegen
konnten sich durch die hoheren Mittel- aber auch Extremtemperaturen die einzelnen Ent-
wicklungsphasen der Pflanze verschieben bzw. verkiirzen, wodurch mit potentiellen Ernte-
und Qualitdtsverlusten zu rechnen ist. Dies betrifft beispielsweise die Kornfiillungsphase des
Weizens, in der bereits Temperaturen von mehr als 30°C zu reduziertem Wachstum fiihren.
Die Analyse hat gezeigt, dass die Gefahr von Spétfrostereignissen, d.h. Minimumtempe-
raturen unter 0°C nach Einsetzen der Vegetationsperiode, nicht steigt. Durch die langere
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Vegetationszeit scheint bei angepasster Sortenwahl eine frithere Ernte im Jahr bzw. sogar

zwei Ernten pro Jahr grundséatzlich moglich.

Der limitierende Faktor in der Landwirtschaft bleibt weiterhin das Wasser. Die Wahrschein-
lichkeit trocken-heiffer Perioden steigt im Verlauf des 21. Jahrhunderts. Dies bedeutet, dass
auf den ohnehin schon trockenen Standorten im Norden der Metropolregion, auf denen san-
dige Boden mit geringer Wasserspeicherkapazitdt dominieren, zukiinftig verstarkt beregnet
werden muss, um die Ertrdge zu sichern. Hier stellt sich die Frage woher das zusétzliche
Wasser fiir die Feldberegnung entnommen wird. Nutzungskonflikte z. B. mit dem Natur-
schutz sind sehr wahrscheinlich. Inwieweit die erhchte Wassernutzungseffizienz durch den
CO,-Diingeeffekt den Wassermangel kompensieren kann, bleibt fraglich. Gleichzeitig konnen
auch vermehrt extreme Niederschlagsmengen auftreten z.B. durch sommerliche Gewitter.
Dadurch steigt die Gefahr von Erosion und die Auswaschung von Néhrstoffen wenn diese
auf die ausgetrockneten Boden treffen. Die allgemeine Verschiebung der Niederschldge vom
Sommer in den Winter kann zusétzlich die Bodenbewirtschaftung erschweren, wenn die Bo-

den aufgrund von Staunésse nicht mehr befahrbar sind.

Die genaue Abschétzung all dieser Faktoren ist schon heute fiir die Landwirtschaft, einem der
wichtigsten 6konomischen Zweige in der Metropolregion, von hoher Relevanz. Aus den Kli-
madaten lasst sich eine grobe Tendenz ableiten, allerdings ist dieser Trend von einer grofsen
Jahr-zu-Jahr Variabilitat {iberlagert, auf die die Landwirte schon heute reagieren miissen.
Die Trockenjahre 2003 und zum Teil auch 2006 haben gezeigt, dass eine rasche Anpassung an
solche Extremsituationen nicht immer moglich ist. Die Folge sind Ertragseinbufen und da-
mit auch 6konomische Verluste. Hier ist es die Aufgabe der Forschung, aber auch der Politik,
weiterhin die 6kologischen und 6konomischen Folgen durch den Klimawandel abzuschétzen

und kurz-, mittel- und langfristige Losungsansétze zu erarbeiten.

Die Unsicherheiten der regionalen Klimamodellierung lassen keine exakten Aussagen zu.
In dieser Arbeit wurde unter anderem die Abweichungen der CLM-Daten zu den Beobach-
tungsdaten des DWD untersucht. Die Mitteltemperaturen werden vom CLM im reanaly-
sierten Referenzzeitraum 1961-1990 mit einer Abweichung von +0,5°C zufriedenstellend
wiedergegeben. Die Analyse der Haufigkeitsverteilung sowie der Extreme hat jedoch gezeigt,
dass die Temperaturen um die 0°C sowie Temperaturen > 25°C vom CLM deutlich iiber-
schétzt werden.

Beim Niederschlag zeigt sich ein differenziertes Bild. Hier wird zwar der Jahresgang des Nie-
derschlags am Beispiel von Hannover im Mittel zutreffend vom CLM simuliert, allerdings
zeigen sich bei den absoluten Niederschldgen deutliche Abweichungen zu den Messdaten des
DWD. Dies wird insbesondere anhand der regionalen Verteilung der Niederschlage in der
Metropolregion deutlich. Grund dafiir ist unter anderem, dass die Topographie im CLM-
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Modell nicht zutreffend fiir die Metropolregion wiedergegeben wird. Durch die abgeflachte
Topographie im CLM wird in den Héhenlagen zu wenig Niederschlag simuliert, wohingegen
in den anderen Regionen eher zu viel Niederschlag berechnet wird. Auf der anderen Seite
sind aber auch die Messdaten des DWD mit Fehlern behaftet, die teilweise ebenfalls in der
Grofenordnung =+ 10-20 % liegen konnen. Trotz der groken Abweichungen der absoluten
Niederschlagssummen zwischen CLM und DWD, die beim CLM in der Jahressumme bis zu
200 mm zu viel Niederschlag im Referenzzeitraum 1961 - 1990 ausmachen, eignet sich das Mo-
dell dennoch fiir Trendaussagen. Um auch Angaben zu absoluten Niederschlagsidnderungen
treffen zu konnen, wurden die vom CLM berechneten Trends auf die DWD-Daten angepasst.

Abschliefsend soll in diesem Zusammenhang nochmal auf die Méglichkeiten und Grenzen der
regionalen Klimamodellierung aufmerksam gemacht werden. Die hier gezeigten Ergebnisse
diirfen nur als eine mogliche Entwicklung betrachtet werden, die, aufgrund der gegebenen
Unsicherheiten, eine gewisse Bandbreite aufzeigen. Bei Verwendung eines anderen Regionali-
sierungsmodells kénnen die Klimaédnderungssignale z. B. beim Niederschlag teilweise deutlich
variieren. Zudem handelt es sich bei den hier gezeigten Ergebnissen nicht um Prognosen im
Sinne einer Wettervorhersage, sondern um Klimaszenarienrechnungen, die unter bestimmten
Annahmen getroffen werden. Allerdings bilden diese Trendaussagen den derzeit besten Stand
der Forschung und ermoglichen es schon heute, auf den Klimawandel in der Metropolregion

zu reagieren und vorausschauend geeignete Anpassungsstrategien zu entwickeln.






Kapitel 7

Ausblick

Im Rahmen des Projekts konnte insgesamt gezeigt werden, dass ein Klimawandel in der
Metropolregion Hannover-Braunschweig-Gottingen bereits stattfindet, und dass sich diese
Entwicklung zukiinftig noch verstirken wird. Die Auswirkungen des Klimawandels wurden
am Beispiel der Landwirtschaft erlautert. Hier zeigen sich mittel- und langfristig deutliche
Verénderungen. Werden die Probleme erkannt, scheint eine rechtzeitige Anpassung jedoch

moglich.

Das Hauptproblem ergibt sich zukiinftig aus den teilweise fehlenden Niederschlagen wéh-
rend der Hauptwachstumszeit. Der Nutzungsdruck bzw. die Konkurrenz um das Wasser wird
sich im 21. Jahrhundert weiter verschérfen. Die Problematik des Wassers wurde im Projekt
“Regionales Management von Klimafolgen in der Metropolregion Hannover-Braunschweig-
Gottingen” erkannt und in den verschiedenen Teilprojekten aufgegriffen. Die in dieser Ar-
beit erstellten regionalisierten Klimadaten sowie die Analyse der Extremereignisse bilden die
Grundlage fiir die Teilprojekte “Energiepflanzen”, “Feldberegnung”, “Naturschutz” und “Was-
serwirtschaft”. Diese Themen sind eng miteinander vernetzt und kénnten zukiinftig verstarkt
zu Nutzungskonflikten fithren. Hier ist ein umfassendes Management notwendig, um die ver-
schiedenen Interessen zu vereinen. Die grundlegenden Informationen zum Klimawandel in
der Metropolregion, das Planen von Mafnahmen sowie die Abschitzung mdoglicher Nut-
zungskonflikte wurde in der Informations- und Kommunikationsplattform (I4+K-Plattform)
zusammengefiithrt. Die Website www.klimafolgenmanagement.de ist derzeit Bestandteil des
Kartenservers des Landesamtes fiir Bergbau, Energie und Geologie (LBEG). Wiinschenswert
ware es hier die Seite auch nach Projektende weiterhin zu pflegen.

In den vielen internen Gespriachsrunden und auf Fachvortrigen wurde zudem immer wie-
der der Umgang mit den Unsicherheiten der regionalen Klimamodellierung thematisiert.
Die in dieser Arbeit gemachten Aussagen zu den einzelnen Unsicherheiten fiithren in der
Praxis haufig zu Verwirrungen, da die Forschungsergebnisse je nach verwendetem Modell
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teilweise deutlich voneinander abweichen kénnen. In diesem Projekt wurde daher bei al-
len Teilprojekten auf einen einheitlichen Datenpool zuriickgegriffen. Jedoch kann nur die
stete Verbesserung der regionalen Klimamodelle und das bessere Verstiandnis der komple-
xen Zusammenhange des Klimasystems dazu fiihren, bestehende Unsicherheiten abzubauen.
Vor diesem Hintergrund kénnen auch die in dieser Arbeit getroffenen Aussagen nur als eine
mogliche Entwicklung interpretiert werden. Die hier teilweise angegebenen Nachkommastel-
len sind daher mit Vorsicht zu betrachten und spiegeln eine Genauigkeit wider, die so nicht
moglich ist. Dies soll jedoch nicht die getroffenen Aussagen zu den Auswirkungen des Kli-

mawandels relativieren, sondern lediglich fiir eine gewisse Ungenauigkeit sensibilisieren.

Letztendlich miissen bei der Entwicklung von Losungsstrategien, die bereits schon heute
notwendig sind, immer alle Aspekte des Klimawandels und seine vielfaltigen Auswirkungen
mit einbezogen werden. Hier ist ein sténdiger Austausch zwischen Wissenschaft, Politik und

Anwendern erstrebenswert.



Literaturverzeichnis

Abildtrup, J., M. Gylling, 2001: Climate Change and regqulation of agricultural land
use. A literature survey on adaptation options and policy measures. — Danish Institute

of Agricultural and Fisheries Economies, SJFI, 52 pp.

Barre, S., 2010: Auswirkungen von Klimadnderungen auf das Pflanzenwachstum und die
Ertragsentwicklung ausgewdhlter regionaler Kulturpflanzen mittels numerischer Simulati-
on. — Diplomarbeit am Institut fiir Meteorologie und Klimatologie, Leibniz Universitét
Hannover, 67 pp.

Beck, C., J. Grieser, B. Rudolf, C.-D. Schonwiese, T. Staeger, S. Tromel, 2007:
Entwicklung einer Beobachtungsdatengrundlage fiir DEKLIM und statistische Analyse der
Klimavariabilitdit — Abschlussbericht zum DEKLIM-Forschungsvorhaben. — Berichte des
Instituts fiir Atmosphére und Umwelt, Nr. 6, Universitdt Frankfurt/M., 107 pp.

Berner, U., H. Streif, 2000: Klimafakten: Der Riickblick - Ein Schlissel fir die Zukunft.
— zweite, verbesserte Auflage, E. Schweizerbart’sche Verlagsbuchhandlung, Stuttgart, 238

bp.

Bernstein, L., P. Bosch, 2000: Klimadnderung 2007 - Synthesebericht. — Deutsche IPCC
Koordinierungsstelle, Berlin.

BMVBS, 2007: Schifffahrt und Wasserstrafien in Deutschland - Zukunft gestalten im Zei-
chen des Klimawandels, Bestandsaufnahme. — Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und
Stadtentwicklung, Abteilung Wasserstrafsen, Schifffahrt, pp. 11—14.

Brandt, K., 2007: Treibhaus Deutschland. — Bouvier Verlag, Bonn, 335 pp.

Bronstert, A., 2006: Mogliche Einfliisse der Klimadnderungen auf Hochwasser und Diirre-
ereignisse. — In: Wandel von Vulnerabilitit und Klima, G. Tetzlaff, H. Karl, G. Overbeck,
edts., Workshop des Deutschen Komitee Katastrophenvorsorge e.V. und der Akademie fiir
Raumforschung und Landesplanung am 27./28. November 2006 in Hannover, pp. 25— 32.

Chmielewski, F. M., W. K6hn, 1999: Impact of weather on yield components of winter
rye over 30 years. — Agr. Forest Meteorol., 102, pp. 253 —261.

101



102 LITERATURVERZEICHNIS

Chmielewski, F.-M., 2007: Folgen des Klimawandels fiir Land- und Forstwirtschaft. —
In: Der Klimawandel - Einblicke, Riickblicke und Ausblicke, W. Endlicher, F.-M. Ger-
stengarbe, edts., Humboldt-Universitit zu Berlin, Geographisches Institut , pp. 75—85.

Chmielewski, F.-M., K. Bliimel, Y. Henniges, A. Miiller, 2007: Klimawandel und
Obstbau in Deutschland. — Projektspezifischer Teilbericht der Humboldt-Universitit zu
Berlin, Berlin, 35 pp.

CLM-Community, o. J.: Neue detaillierte Klimasimulationen fiir Europa erweitern
die Grundlage fir Handlungsstrategien. — Website: |[http://www.mad.zmaw.de/
fileadmin/extern/SGA-Files/CLM _WS_2008/CLM _Szenarien.pdf], 14.01.2011.

Demmers-Derk, H., R. A. C. Mitchell, V. J. Mitchell, D. W. Lawler, 1998: Re-
sponse of sugar beet (Beta vulgaris L.) yield and biochemical composition to elevated CO4
and temperature at two nitrogen applications. — Plant Cell Environ., 21, 829- 836.

Drake, B. G., M. A. Gonzales-Meler, S. P. Long, 1997: More efficient plants, A
Consequence of Rising Atmospheric CO5?. — Annu. Rev. Plant Physiol. Plant Mol. Biol.,
48, pp. 609-639.

DWD, 2011 a: Niederschlagstag. — DWD, Wetterlexikon - Website: [http://www.dwd.de],
22.02.2011.

DWD, 2011b: Starkregen (Starkniederschlag). — DWD, Wetterlexikon - Website:
[http:/ /www.dwd.de|, 23.02.2011.

DWD, 2011c: Aktueller Stand der Phdnologie in Deutschland. — DWD - Website:
[http://www.dwd.de|, 24.06.2011.

Ehlers, W., 1996: Wasser in Boden und Pflanze, Dynamik des Wasserhaushalts als Grund-
lage von Pflanzenwachstum und Ertrag. — Eugen Ulmer Verlag, Stuttgart- Hohenheim,
272 pp.

Fitter, A. H., R. K. M. Hay, 1987: Environmental Physiology of Plants. — Second
Edition, Academic Press, London, 423 pp.

Fuhrmann, M., 2010: Eztremwertstatistische Auswertungen zu ausgewdhlten meteorologi-
schen Parametern in Hannover und Umgebung. — Bachelorarbeit am Institut fiir Meteo-
rologie und Klimatologie, Leibniz Universitdt Hannover, 80 pp.

Glaser, R., H. Gebhardt, W. Schenk, 2007: Geographie Deutschlands. — Wissenschaft-
liche Buchgesellschaft, Darmstadt, 280 pp.

Gross, G., 1989: Numerical simulations of the nocturnal flow system in the Freiburg area
for different topographies. — Beitr. Phys. Atmosph., pp. 57—-T2.



LITERATURVERZEICHNIS 103

Gross, G., 1993: Numerical simulation of canopy flows. — Springer series in physical

environment, Springer Verlag, Heidelberg, 12.

Gross, G., 2002: The exploration of boundary layer phenomena using a nonhydrostatic
model. — Meteorologische Zeitschrift, Vol. 11, Nr. 5, 701—-710.

Hackel, H., 1999: Meteorologie. — 4., vollig iiberarbeitete und neugestaltete Auflage, Ver-
lag Eugen Ulmer, Stuttgart, 448 pp.

Hawkins, E., R. Sutton, 2009: The potential to narrow uncertainty in regional climate
predictions. — Bulletin of the American Meteorological Society, Vol. 90, Issue 8, 1095—
1107.

Hertstein, U., U. Didmmgen, H. J. Jager, G. Mirschel, S. Obenauf, J. Rogasik,
1994: Wirkungen eines verdnderten Klimas auf die landwirtschaftliche Primérproduktion

— In: Klimaverdnderungen und Landbewirtschaftung Teil II. Landbauforschung Vélken-
rode, Sonderheft 148, 237—-294.

Hupfer, P., 2001: Climate and Climate System. — In: Climate of the 21st Century: Chan-
ges and Risks, J. L. Lozan, H. Grakl, P. Hupfer, edts., Wissenschaftliche Auswertungen,
zweite Auflage, Hamburg, pp. 15—21.

Hiittl, R. F., O. Bens, B. U. Schneider, 2001: The Role of Land Use for Climate
Change. — In: Climate of the 21st Century: Changes and Risks, J. L. Lozan, H. Grafl,
P. Hupfer, edts., Wissenschaftliche Auswertungen, zweite Auflage, Hamburg, pp. 146 —151.

IPCC, 2007: Climate Change 2007: The Physical Sience Basis. Contribution of Working
Group I to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. S. Solomon, D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis, K.B. Averyt, M. Tignor,
H.L. Miller, edts. — Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New
York, NY, USA, 996 pp.

Jacob, D., 2001: Is the Hydrological Cycle Intensifying? — In: Climate of the 21st Century:
Changes and Risks, J. L. Lozan, H. Grakl, P. Hupfer, edts., Wissenschaftliche Auswertun-
gen, zweite Auflage, Hamburg, pp. 180—181.

Jacob, D., S. Hagemann, 2005: Verstarkung und Schwichung des regionalen Wasser-
kreislaufs - wichtiges Kennzeichen des Klimawandels. — In: Warnsignal Klima: Genug
Wasser fiir alle?, J. L. Lozéan, H. Grafl, P. Hupfer, L. Menzel, C.-D. Schonwiese, edts.,
Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg, pp. 167—170.

Jacob, D., H. Gottel, S. Kotlarksi, P. Lorenz, K. Sieck, 2008: Klimaauswirkun-
gen und Anpassung in Deutschland - Phase 1: Erstellung regionaler Klimaszenarien fiir
Deutschland. — Umweltbundesamt, Dessau-Rosslau, 154 pp.



104 LITERATURVERZEICHNIS

Jonas, M., T. Staeger, C.-D. Schonwiese, 2005: Berechnung der Wahrscheinlichkeit fiir
das Eintreten von Extremereignissen durch Klimadanderungen - Schwerpunkt Deutschland.
— Berichte des Instituts fiir Atmosphére und Umwelt, Nr. 1, Universitat Frankfurt/M.,
250 pp.

Kasang, D., F. Kaspar, 2005: Veranderung regionaler Extreme. — In: Warnsignal Klima:
Genug Wasser fir alle?, J. L. Lozan, H. Grakl, P. Hupfer, L. Menzel, C.-D. Schénwiese,
edts., Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg, pp. 202 —206.

Kesel, R., 2000: Auswirkungen der Klimaerwarmung auf Flora und Fauna in Nordwest-
deutschland. — NNA-Berichte, 13, 2, pp. 2—12.

Keuler, K., A. Block, S. Doms, o.J.: QUIRCS - Quantifizierung von Unsicherheiten
regionaler Klimasimulationen - Poster 6 - Methodik der Quantifizierung von Modellunsi-
cherheiten. — Lehrstuhl Umweltmeteorologie, BTU Cottbus.

Keuler, K., A. Will, K. Radtke, M. Woldt, 2007: Hinweise zur Nutzung von CLM-
Ergebnissen. — CLM-Workshop und Kontaktforum 7. Dezember 2007, Powerpointprasen-
tation, Hamburg.

KLIWA, 2006a: Regionale Klimaszenarien fiir Siddeutschland - Abschditzung der Auswir-
kungen auf den Wasserhaushalt. — KLIWA-Berichte, Heft 9, pp.100.

KLIWA, 2006b: Unser Klima verdndert sich: Folgen-Ausmaf-Strategien — Broschiire. —
LUBW Landesamt fiir Umwelt, Messungen und Naturschutz, Karlsruhe, 17 pp.

Korner, C., 2006: Significance of temperature in plant life. — In: Plant Growth and Climate
Change, J. 1. L. Morison, M. D. Morecroft, edts., Blackwell Publishing, Oxford, UK, pp.
48 —-69.

Krause, A., 2008: Der Klimawandel in Niedersachsen - Analyse und Bewertung vorhan-
dener Datensdtze. — Berichte des Instituts fiir Meteorologie und Klimatologie, Band 74,
Selbstverlag des Instituts fiir Meteorologie und Klimatologie der Leibniz Universitat Han-
nover, 120 pp.

Lawler, D. W., R. A. C. Mitchell, 2000: Crop Ecosystem Responses to Climate Change,
Wheat. — In: Climate Change and Global Crop Productivity, K. R. Reddy, H. F. Hodges,
edts., CABI Publishing, New York, USA, pp. 57—80.

Leser, H. (Hrsg.), 2001: DIERCKE-Warterbuch Allgemeine Geographie. — vollkom-
men iiberarbeitete Ausgabe Mai 1997, 12. Auflage, Deutscher Taschenbuch Verlag
GmbH & Co. KG, Miinchen und Westermann Schulbuchverlag GmbH, Braunschweig, 1037

bp.



LITERATURVERZEICHNIS 105

LGN, 2011: Digitale Gelindemodelle - DGM - ATKIS, Landesvermessung und Geobasisin-
formation Niedersachsen— [Website: http://www.lgn.niedersachsen.de|, 27.01.2011.

Lopmeier, F. J., 2003: Das Trockenjahr 2003 aus agrarmeteorologischer Sicht. — Klima-
statusbericht 2003, pp. 163 —169.

Lorenz, S. J., D. Kasang, G. Lohmann, 2005: Verianderung des Wasserkreislaufs. — In:
Warnsignal Klima: Genug Wasser fiir alle?, J. L. Lozan, H. Grafl, P. Hupfer, L. Menzel,
C.-D. Schonwiese, edts., Wissenschaftliche Auswertungen, Hamburg, pp. 153 —158.

Maier, H., 2009: Das Klima und die Landwirtschaft. — Klimastatusbericht 2009, pp. 6 —11.

M & D, 2008: Ensemble Simulations over Furope with the Regional Climate Model CLM
forced with IPCC AR4 Global Scenarios. — Technical Report Nr. 3, Max-Planck-Institute
for Meteorology, Modelle & Daten, 150 pp.

Miiller-Westermeier, G., 1996: Klimadaten von Deutschland Zeitraum 1961-1990. —
Selbstverlag des Deutschen Wetterdienstes, Offenbach am Main, 431 pp.

Miiller-Westermeier, G., A. Kreis, E. Dittmann, 1999: Klimaatlas Bundesrepublik
Deutschland. — Teil 1, Deutscher Wetterdienst, Offenbach am Main, 23 pp.

Miiller-Westermeier, G., A. Kreis, 2001: Die Witterung in Deutschland. — Klimasta-
tusbericht 2000, pp. 81 —88.

Miiller-Westermeier, G., A. Kreis, E. Dittmann, 2003: Klimaatlas Bundesrepublik
Deutschland. — Teil 3, Deutscher Wetterdienst, Offenbach am Main, 20 pp.

Miiller-Westermeier, G., K. Rocznik, 2006: Wetter und Klima in Deutschland. — 4.
iiberarbeitete Auflage, S. Hirzel Verlag, Stuttgart, 174 pp.

Pereira, J. S., M.-M. Chavez, M.-C. Caldeira, A.-V. Correia, 2006: Water availabi-
lity and productivity In: Plant Growth and Climate Change, J. I. L. Morison, M. D. Mo-
recroft, edts., Blackwell Publishing, Oxford, pp. 118 —145.

Rahmstorf, S., H. J. Schellnhuber, 2006: Der Klimawandel: Diagnose, Prognose, The-
rapte. — 4. Auflage, Verlag C.-H. Beck, Miinchen, 144 pp.

Rahmstorf, S., A. Cazenave, J. A. Church, J. E.Hansen, K. F.Keeling,
D. E.Parker, J. C. J.Somerville, 2007: Recent Climate Observations Compared to
Projections. — Science, Vol. 316, No. 5825, 709 pp.

Rapp, J., 2002: Regionale Klimatrends in Deutschland im 20. Jahrhundert. — Klimasta-
tusbericht 2001, pp. 175—184.



106 LITERATURVERZEICHNIS

Reddy, K. R., H. F. Hodges, 2000: Climate Change and Global Crop Productivity. —
CABI Publishing, Wallingford, UK, 472 pp.

Rockel, B., A. Will, A. Hense, 2008: The Regional Climate Model COSMO-CLM
(CCLM) in: Regional climate modelling with COSMO-CLM (CCLM). — Meteorologische
Zeitschrift, Vol. 17, Nr. 4, pp. 347—348.

Rosenzweig, C., D. Hillel, 1998: Carbon Dioxide, Climate Change and Crop Yields. —
In: Climate Change and the Global Harvest. Potential Impacts of the Greenhouse Effect on
Agriculture, C. Rosenzweig, D. Hillel, edts., Oxford University Press, Oxford, pp. 70—100.

Saini, H. S., M. Sedgley, D. Aspinall, 1981: Effect of heat stress during floral develop-
ment on pollen tube growth and ovary anatomy in wheat. — Aust. J. Plant Physiol., 10,
pp. 137—144.

Sauer, M., 2009: Analyse regionaler Klimaszenarien fiir Niedersachsen. — Bachelorarbeit

am Institut fiir Meteorologie und Klimatologie, Leibniz Universitdt Hannover, 76 pp.

Schaller, M., H. J. Weigel, 2007: Analyse des Sachstands zu Auswirkungen von Kli-
maverdnderungen auf die deutsche Landwirtschaft und Mafnahmen zur Anpassung. —
Bundesforschungsanstalt fiir Landwirtschaft (FAL), Braunschweig, 248 pp.

Schar, C., C. Frei, S. Fukutome, D. Liithi, J. Kleinn, S. Seneviratne, P. L. Vidale,
2001: Regionale Klimamodelle - Méglichkeiten und Grenzen. — In: Klimaverdinderung
und Konsequenzen fiir die Wasserwirtschaft - Fachvortrage beim KLIWA-Symposium am
29. und 30.11.2000 in Karlsruhe, Arbeitskreis KLIWA, edts., KLIWA-Berichte, Heft 1,
pp. 276.

Schonwiese, C. D., 1994: Klimatologie. — UTB, Stuttgart, 436 pp.

Schonwiese, C. D., R. Janoschitz, 2005: Klima-Trendatlas Deutschland 1901-2000. —
Berichte des Instituts fiir Atmosphire und Umwelt, Nr.4, Universitdt Frankfurt/M., 63

bp.

Schulzweida, U., o.J.: CDO Introduction - Climate Data Operators. — Powerpointpréi-
sentation, Max-Planck-Institut fiir Meteorologie, Hamburg, 11 pp.

Seedorf, H. H., H.-H. Meyer, 1992: Landeskunde Niedersachsen - Natur- und Kultur-
geschichte eines Bundeslandes. — Band 1: Historische Grundlagen und naturrdumliche
Ausstattung, Karl Wachholtz Verlag, Neumiinster, 517 pp.

Seiler, W., J. Hahn, 2001: The Natural and Anthropogenic Greenhouse Effect - Changing
Chemical Composition of the Athmosphere due to Human Activities. — In: Climate of the
21st Century: Changes and Risks, J. L. Lozan, H. Grafl, P. Hupfer, edts., Wissenschaftliche
Auswertungen, zweite Auflage, Hamburg, pp. 116 —122.



LITERATURVERZEICHNIS 107

SGA, 2007: Das Projekt ZWEK des Deutschen Wetterdienstes. — Service Gruppe
Anpassung — [Website: http://www.mad.zmaw.de/projects-at-md /sg-adaptation /other-
regional-model-data/zwek/|, 23.06.2010.

SGA, 2008: CLM info. — Service Gruppe Anpassung — |[Website:
http://www.mad.zmaw.de/projects-at-md /sg-adaptation/clm/clm-info/|, 14.01.2011

Wakonigg, H., 2007: Klima 1m Wandel. — LIT Verlag, Wien, 172 pp.

Walkenhorst, O., M. Stock, 2009: Regionale Klimaszenarien fir Deutschland d Eine
Leseanleitung, E-Paper der Akademie fiir Raumplanung. — |[Website: http://www.ARL-
net.de|, 05.07.2010.

Werner, P. C., F.-W. Gerstengarbe, 2007: Welche Klimadinderungen sind in
Deutschland zu erwarten? — Humboldt-Universitdt Berlin, Website:[http://edoc.hu-
berlin.de/miscellanies/klimawandel-28044 /56 /PDF /56.pdf], 17.07.09.

Young, K. J., S. P. Long, 2000: Crop Ecosystem Responses to Climate Change, Maize
and Sorghum. — In: Climate Change and Global Crop Productivity, K. R. Reddy, H. F.
Hodges, edts., CABI Publishing, CABI International, Wallingford, pp. 107 —132.

Zebisch, M., T. Grothmann, D. Schréter, C. Hasse, W. Cramer, 2005: Klimawan-
del in Deutschland. Vulnerabilitit und Anpassungsstrategien klimasensitiver Systeme. —
Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung, Potsdam, 203 pp.



108 LITERATURVERZEICHNIS




Anhang A

Anhang

Im Rahmen des Projekts wurden nicht nur fiir die Region Uetze/Celle, sondern auch fiir
die Regionen Hildesheim und Goéttingen Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klima-
wandels durchgefiihrt. Diese sind hier im Anhang aufgefiihrt. Fiir die beiden Untersuchungs-
gebiete wurde ein Ausschnitt von mindestens 3x3 Gitterpunkten des CLM gewéhlt. Auch
hier beziehen sich die Auswertungen auf das SRES-Szenario A1B. Insgesamt zeigt sich in
den beiden Vertiefungsregionen ein dhnlicher Trend wie er bereits in Uetze/Celle aufgezeigt

wurde. Allerdings variiert teilweise die Stéarke des Klimadnderungssignals.
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A.1 Hildesheim

Kaeltesumme in Hildesheim, simuliert mit CLM
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Abbildung A.1: Die Kéltesumme in der Region Hildesheim im Zeitraum 1960 bis 2100, simuliert
mit CLM.

Zahl der Sommertage (Tmax > 25°C) pro Jahr in Hildesheim

simuliert mit CLIM
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Abbildung A.2: Zahl der Sommertage (Tmax >25°C) pro Jahr in der Region Hildesheim im
Zeitraum 1960 bis 2100, simuliert mit CLM.
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Zahl der heissen Tage (Tmax = 30°C) pro Jahr in Hildesheim

simuliert mit CLI
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Abbildung A.3: Zahl der heifen Tage (Tmax >30°C) pro Jahr in der Region Hildesheim im

Zeitraum 1960 bis 2100, simuliert mit CLM.

Jaehrliche Maximum- und Minimumtemperatur in Hildesheim

simuliert mit CLM
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Abbildung A.4: Jihrliches Minimum und Maximum der Temperatur in der Region Hildesheim

im Zeitraum 1960 bis 2100, simuliert mit CLM.
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Aenderung der monatlichen Niederschlagssummen in Hildesheim

simuliert mit CLM
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Abbildung A.5: Anderung der Monatssumme des Niederschlags in der Region Hildesheim in den
Zeitraumen 2021 - 2050 und 2071-2100 im Vergleich zu 1961 - 1990, simuliert mit CLM.

Anzahl der Tage mit Niederschlag > 10 und 25 mm pro Jahr

in Hildesheim, simuliert mit CLIM
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Abbildung A.6: Zahl der Tage pro Jahr mit Niederschlagssummen > 10 mm und > 25 mm in der
Region Hildesheim, simuliert mit CLM.
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Maximale Tagesniederschlagssumme pro Jahr

in Hildesheim, simuliert mit CLIV
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Abbildung A.7: Maximale Tagesniederschlagssumme pro Jahr in der Region Hildesheim im Zeit-
raum 1960 bis 2100, simuliert mit CLM.

Die 5 laengsten Trockenperioden in Hildesheim

{Micderschlag < Imm, simulicrt mit CLM})

31 : : : : 32
L w i
e # 1961-1990 | 4 3
- ¥ ¥ | % 2021-2050|
2/ # 20712100 | 28
26 126
- * -
g 24 #* 24
Bk #* # # #* -
= 2t # #* 422
8} -
g 20 ¥ % % Jdap
¥k # # # ¥ * # -
e 18} * * #* * 18
E. - # # # * #* * B
B sl * £ % * ¥ * % 16
S+ # # # #* -
E 1l * * * * ok * % 14
= * %k % * % -
212t * * 12
g T * ]
5 101 110
=l - -
=]
< g 18
6 16
4+ 44
2k 12
o 1 1 1 1 o
Winter (DIF) Fruehling (MAM} Sommer (JIA) Herbst {(SON)

Abbildung A.8: Die 5 ldngsten Trockenperioden in den Zeitraumen 1961 -1990, 2021 -2050 und
2071-2100 nach Jahreszeiten in der Region Hildesheim, simuliert mit CLM.
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Haeufigkeit des Auftretens von > 10 aufeinanderfolgenden Tagen ohne Niederschlag

(Miederschlag < L) in Hildesheim, sinmliert mit CLM
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Abbildung A.9: Haufigkeit des Auftretens von 10 und mehr aufeinanderfolgenden Tagen ohne
Niederschlag in den Zeitrdumen 1961 -1990, 2021-2050 und 2071-2100 nach Jahreszeiten in der

Region Hildesheim, simuliert mit CLM.

Die Warmesumme in der Vegetationsperiode
in der Region Hildesheim
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Abbildung A.10: Beginn und Ende der Vegetationsperiode in der Region Hildesheim, Schwellen-
wert 5°C.
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Beginn und Ende der Vegetationsperiode
in der Region Hildesheim
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Abbildung A.11: Die Warmesumme pro Jahr ab einem Schwellenwert von 5°C in der Region

Hildesheim, simuliert mit CLM.
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A.2 Gottingen

Kaeltesumme in Goettingen, simuliert mit CLM

Kacltesumme: Betrag der Summe aller negativer Tagesmitteltemperaturen von November bis Maerz
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Abbildung A.12: Die Kiltesumme in der Region Gottingen im Zeitraum 1960 bis 2100, simuliert
mit CLM.

Zahl der Sommertage (Tmax =25°C) pro Jahr in Goettingen

simuliert mit CLM
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Abbildung A.13: Zahl der Sommertage (Tmax >25°C) pro Jahr in der Region Gottingen im
Zeitraum 1960 bis 2100, simuliert mit CLM.
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Zahl der heissen Tage (Tmax = 30°C) pro Jahr in Goettingen

simuliert mit CLI
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Abbildung A.14: Zahl der heifen Tage (Tmax >30°C) pro Jahr in der Region Gottingen im
Zeitraum 1960 bis 2100, simuliert mit CLM.

Jaehrliche Maximum- und Minimumtemperatur in Goettingen

simuliert mit CLM
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Abbildung A.15: Jahrliches Minimum und Maximum der Temperatur in Géttingen im Zeitraum
1960 bis 2100, simuliert mit CLM.
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Aenderung der monatlichen Niederschlagssummen in Goettingen

simuliert mit CLM
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Abbildung A.16: Anderung der Monatssumme des Niederschlags in der Region Gottingen in den
Zeitraumen 2021 - 2050 und 2071-2100 im Vergleich zu 1961 - 1990, simuliert mit CLM.

Anzahl der Tage mit Niederschlag > 10 und 25 mm pro Jahr

in Goettingen, simuliert mit CLM
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Abbildung A.17: Zahl der Tage pro Jahr mit Niederschlagssummen > 10 mm und > 25 mm in der
Region Gottingen, simuliert mit CLM.
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Maximale Tagesniederschlagssumme pro Jahr

in Goettingen, simuliert mit CLM
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Abbildung A.18: Maximale Tagesniederschlagssumme pro Jahr in der Region Gottingen im Zeit-

raum 1960 bis 2100, simuliert mit

CLM.

Die 5 laengsten Trockenperioden in Goettingen

{Miederschlag < Imm, simuliert mit CLM)

Andauver von Trockenperioden in Tagen
=
T T T T T T T T 11
LR S
EE e
L R

* ok R
*# ok *

¥4 ¥

* *
B

EE R AR

#* 0 1961-1990
2021-2050
2071-2100

#

* ¥k ¥
+ # * %

¥ ¥

0 1
Winter (DIF)

Fruehling (MAM)

Sommer (JIA)

Herbst (SON)

B = )

3]

Abbildung A.19: Die 5 langsten Trockenperioden in den Zeitraumen 1961 - 1990, 2021 - 2050 und
2071-2100 nach Jahreszeiten in der Region Gottingen, simuliert mit CLM.
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Haeufigkeit des Auftretens von > 10 aufeinanderfolgenden Tagen ohne Niederschlag

(Miederschlag < Lmm) in Goettingen, simmlient mit CLM
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Abbildung A.20: Haufigkeit des Auftretens von 10 und mehr aufeinanderfolgenden Tagen ohne
Niederschlag in den Zeitrdumen 1961 -1990, 2021-2050 und 2071-2100 nach Jahreszeiten in der
Region Gottingen, simuliert mit CLM.
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in der Region Gdttingen
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Abbildung A.21: Beginn und Ende der Vegetationsperiode in der Region Géttingen, Schwellenwert
5°C.
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Beginn und Ende der Vegetationsperiode
in der Region Gdéttingen
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Abbildung A.22: Die Warmesumme pro Jahr ab einem Schwellenwert von 5°C in der Region
Gottingen, simuliert mit CLM.



XIV ANHANG A. ANHANG




Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Berichte des Instituts fur Meteorologie und Klimatologie der

10

1"

Leibniz Universitat Hannover

WILMERS, Fritz, Hannover 1968, VIII + 162 S., Kleinklimatische
Untersuchungen von Laubwaldrandern bei Hannover.

MIES, Michael, Hannover 1968, X + 216 S., Vergleichende Darstellung
von meteorologischen Messergebnissen und Warmehaushaltsuntersu-
chungen an drei unterschiedlichen Standorten in Norddeutschland.

KESSLER, Albrecht, Hannover 1971, XV + 141 S., Globalbilanzen von
Klimaelementen — Ein Beitrag zur allgemeinen Klimatologie der Erde.

ELMDUNST, Mohammed, Hannover 1971, Xl + 87 S., Kontinuierliche
Bestimung des Wasserdampfes mit Hilfe einer Tritiummarkierung.

SCHIFF, Helmut, Hannover 1971, Band a) VIII + 228 S., Band b) V + 91
S., Meteorologische Lysimeteruntersuchungen (Wasserhaushalt des
Bodens. Abhangigkeit von meteorologischen EinflussgroRen und
Wetterlagen.)

KIESE, Olaf, Hannover 1972, VI + 132 S., Bestandsmeteorologische
Untersuchungen zur Bestimmung des Warmehaushaltes eines
Buchenwaldes.

EILS, Wolfgang, Hannover 1972, VII + 80 S., Der Warmehaushalt einer
Wiese in Abhangigkeit von unterschiedlicher Bewuchshdhe.

DAMMANN, Jiurgen, Hannover 1972, Xl + 301 S., Die Verdunstung als
Problem der turbulenten Atmosphare.

JOPPICH, Christoph, Hannover 1973, V + 90 S., Meteorologische
Entwicklung der Ems Hochwasser.

Festschrift zum 65. Geburtstag von Prof. Dr. Walter Dammann am
2.11.1972, Hannover 1975, XX + 199 S.

KAVIANI, Mohammendreza, Hannover 1973 VI + 103 S., Der Einfluss
des Grundwassers auf die Verdunstung der Erdoberflache in
Zusammenhang mit dem Wasserhaushalt des Erdbodens.



Nr. 12

Nr. 13

Nr. 14

Nr. 15

Nr. 16

ohne Nr.

Nr. 17

Nr. 18

Nr. 19

Nr. 20

Nr. 21

Nr. 22

Nr. 23

Nr. 24

KESCHAWARARZI, Sirus, Hannover 1973, X + 127 S., Verdunstung
und Energiebedarf kiinstlich beheizter und beregneter Freilandbdden.

TETZLAFF, Gerd, Hannover 1974, VI + 113 S., Der Warmehaushalt in
der zentralen Sahara.

JONASCH, Brigitte, Hannover 1975, IV + 69 S., Zusammenstellung der
Arbeiten Uber Parametrisierung subskaliger orographischer Effekte.

JOPPICH, Christoph, Hannover 1975, IV + 103 S., Meteorologische
Entwicklung und Vorhersage von Hochwassern dargestellt am Beispiel
von Ems, Lahn, Neckar und lller.

BEYER, Reinhard; ROTH, Rainer, Hannover 1977, IV + 532 S., GREIV |
1974 Messdaten.

ROTH, Rainer, (Herausgeber), Hannover 1977, Il + 128 S., Berichte
Uber Arbeiten in der Gruppe EXPEG, Sonderheft.

HECKENDORF, Wolf Friedrich, Hannover 1978, Il + 374 S,
Untersuchungen zum Klima des Tibesti Gebirges.

VOELZ, Eckard, Hannover 1979, Il + 99 S., Einsatz der ,Particle-in-cell*
Methode fur Ausbreitungsrechnungen.

Frhr. von HOYNINGEN gen. HUEHNE Jirgen, Hannover 1980, VI +
168 S., Mikrometeorologische Untersuchungen zur Evapotranspiration
von bewasserten Pflanzenbestanden.

KURATA, Keniji, Hannover 1982, VI + 181 S., Theoretische Untersu-
chungen der Turbulenz innerhalb eines Pflanzenbestandes.

KOTTMEIER, Christoph, Hannover 1982, VI + 129 S., Die Vertikalstruk-
tur der nachtlichen Grenzschichtstrahlstrome.

TETZLAFF, Gerd, Hannover 1982, 1l + 128 S., Nordafrikanischer Passat
im Winter.

BRADEN, Harald, Hannover 1982, IX + 149 S., Simulationsmodell fir
Wasser, Energie und Stoffhaushalt in Pflanzenbestanden.

LAUDE, Heidrun; HAGEMANN, Norbert; TETZLAFF, Gerd, Hannover
1984, 104 S., PUKK — Ein meteorologisches Projekt zur Untersuchung
mesoskaliger Phanomene an der Kiste — Stationen, Messgebiet,
Ergebnisse.



Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

DETERING, Heinrich Wilhelm, Hannover 1985, IV + 211 S,
Mischungsweg und turbulenter Diffusionskoeffizient in atmospharischen
Simulationsmodellen.

PIETZNER, Burkhard, Hannover 1986, 131 S., Die Vertikalstruktur der
Horizontalschicht im Hohenbereich bis 300m Uber Grund in
Norddeutschland.

THEUNERT, Sabine, Hannover 1986, Il + 138 S., Anwendung eines
Mesoskalen — Modells zur Bestimmung des natlrlichen
Windenergieangebotes im deutschen Nordseekistenbereich.

HOFF, Axel Michael, Hannover 1987, Il + 68 S., Ein analytisches
Verfahren zur Bestimmung der mittleren horizontalen Windgeschwin-
digkeit tber zweidimensionalen Hugeln.

ADAMS, Leonhard J., Hannover 1987, IV + 127 S., Ein Wasser und
Energiebilanzmodell von abflusslosen Seen und seine Anwendung in
der Palaoklimatologie von Nordwest-Afrika.

ROSE, Lutz, Hannover 1988, V + 165 S., Der Abfluss antarktischer
Kaltluft vom Filchner Schelfeis und seine Veranderung im Bereich von
Eisfront und Kiistenpolynia.

HAENEL, Hans Dieter, Hannover 1988, V + 176 S., Zum Verhalten von
Kaltluftabflissen Uber einer hangfolgenden Ebene - numerische
Simulation und analytische Ansatze.

RAASCH, Siegdfried, Hannover 1988, Ill + 155 S., Numerische
Simulation zur Entwicklung von Wirbelrollen und konvektiver
Grenzschicht bei Kaltluftausbriichen Gber dem Meer.

KOTTMEIER, Christoph, Hannover 1988, IV + 155 S., Atmospharische
Strdmungsvorgange am Rande der Antarktis.

SIEMER, Andreas, Hannover 1988, VI + 167 S., Ein eindimensionales
Energie-Massenbilanzmodell einer Schneedecke unter Bertcksichti-
gung der Flissigwassertransmission.

PETERS, Manno, Hannover 1988, Ill + 103 S., Niederschlagsstrukturen
im Sahel und Folgerungen fiir die Palaosynoptik.

WITTICH, Klaus-Peter, Hannover 1988, VI + 116 S., Fallstudien
mesoskaliger Strukturen in der nachtlichen planetaren Grenzschicht
Uber Norddeutschland.



Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

BELITZ, Hans-Jirgen, Hannover 1989, VI + 147 S., Impuls- und
Energietransporte Gber einem arktischen Schelfeis.

TETZLAFF, Gerd; FRANKE, Jorg; LINSE Andreas, Hannover 1989, 251
S., Quantitative Bestimmung des klimatologisch gemittelten Windfeldes
in der Umgebung von typischen Hindernissen Norddeutschlands.

FLUGGEN, Christiane, Hannover 1991, Il + 82 S., Die
Evapotranspiration von Kiefern unter Bericksichtigung des
Grundwasserabstandes.

ENGELBART, Dirk, Hannover 1992, Ill + 134 S., Thermodynamik und
Dynamik von Kistenpolynien im Weddell-Meer.

MUSCHINSKI, Andreas, Hannover 1992, VIII + 101 S., Statistische
Beschreibung turbulenter  Strémungen  mittels einer lokalen
Interpretation der Heisenbergschen Turbulenztheorie.

WEFELMEIER, Christa, Hannover 1992, Ill + 141 S., Numerische
Simulation mesoskaliger dynamischer Wechselwirkungen zwischen
Atmosphare, Eis und Ozean.

DUTZ, Sabine, Hannover 1993, IV + 107 S., Der Einfluss des Meereises
auf Entrainmentprozesse in planetaren Grenzschichten.

SCHILLING, Volker, Hannover 1993, VI + 146 S., Effektive Diffusion von
Luftbeimengungen in der Stratosphare verursacht durch Kelvin-
Helmholtz Instabilitdten und brechen von Schwerewellen.

JACOBI, Christoph, Hannover 1994, Il + 120 S., Organisierte
mesoskaliger Stérungen in der nachtlichen planetaren Grenzschicht.

FRANKE, Jorg-Michael, Hannover 1995, VI + 131 S., Untersuchungen
zur  Dynamik von Wirbelschleppen in der atmosphérischen
Grenzschicht.

SCHULZE, Olaf, Hannover 1995, Il + 102 S., Bewegungsanalysen zur
Dynamik des Meereises im Wedel Meer aus SAR Szenen und
meteorologischen Feldparametern des Europaischen Zentrums fir
Mittelfristige Wettervorhersage.

MULLER-POPKES, Grietje, Hannover 1996, IV + 122 S., Ein Verfahren
zur Regionalisierung raumlich-zeitlicher Strukturen frontalen Nieder-
schlags aus Klimamodellen.

SIEMER, Andreas, Hannover 1996, XVIII + 228 S., Flugphysikalische
und messtechnische Aspekte flugzeuggestiitzter meteorologischer
Messungen turbulenter Flisse.



Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

SCHERF, Andrea, Hannover 1996, IV + 113 S., Turbulenzmessungen in
der konvektiven Grenzschicht zur Bestimmung von Flachenmittelwerten
turbulenter Warmeflisse.

KRASENBRINK, Alois, Hannover 1996, VIl + 143 S., Partikelférmige
Dieselmotorenemissionen und ihr Beitrag zur Immissionsbelastung in
Stadten Niedersachsens.

HEHL, Oliver, Hannover 1996, Il + 108 S., Die Bestimmung der
hydrodynamischen Rauhigkeit der Unterseite des polaren Meereises —
numerische Simulationen.

JURRENS, Rolf, Hannover 1996, lll + 141 S., Parametrisierung der
Gebietsverdunstung in meso- und makroskaligen meteorologischen
Simulationsmodellen.

SIANO, Stephan, Hannover 1997, IV + 71 S., Numerische Simulation
zur Ausbreitung von Flugzeugemissionen durch Wirbelschleppen in
geschichteten Scherstrémungen.

BANGE, Jens, Hannover 1997, 85 S., Flugexperimente in der
planetaren Grenzschicht: Numerische Simulation und erste Messungen
mit der Hubschrauberschleppsonde Helipod in der nachtlichen Grenz-
schicht.

THOMAS, Marcus, Hannover 1998, 124 S., Untersuchungen zur
Dynamik und Thermodynamik von Rinnen im Meereis des Weddell-
meeres mittels SAR-Daten.

NIELINGER, Jost, Hannover 1998, IV + 131 S., Kopplung numerischer
Simulationsmodelle zur Regionalisierung von Ergebnissen globaler
Klimaszenarienrechnungen.

BUSCH, Udo, Hannover 1998, 90 S., Eine Parametrisierung zur
Erkennung von Starkwind- und Sturmwetterlagen in globalen Klima-
simulationen.

HOFMANN, Michael, Hannover 1998, 94 S., Untersuchungen zur
atmospharischen Turbulenz Uber arktischem Meereis mit der
Hubschrauberschleppsonde HELIPOD.

STEFFENS, Michael, Hannover 2000, 71 S., Fernerkundung von
Tafeleisbergen und Meereis mittels SAR-Interferometrie.

PAHL, Ulrike, Hannover 2000, Il + 101 S., Numerische Simulation zum
Einfluss von Waldbestandsinhomogenitaten auf die Windverhaltnisse
und die trockene Spurenstoffdeposition.



Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

Nr.

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

SCHROTER, Michael, Hannover 2003, VI + 119 S., Untersuchung der
Evolution von Konvektionsstrukturen bei Kaltluftausbriichen mit Hilfe
eines parallelisierten Grobstrukturmodells.

WEINBRECHT, Sonja, Hannover 2003, 130 S., Die Struktur der
bodennahen Atmosphare: Ein Vergleich zwischen numerischer
Modellierung und akustischer Tomographie.

ROHNER, Peer, Hannover 2008, IV + 37 S., Some meteorological
insights on winter weather operations at two major German airports.

PEER, Cathleen; PUMPEL, Herbert; HAUF, Thomas, Hannover 2008,
IV + 16 S., A study on weather related aircraft departure and arrival
delays at Vienna International Airport.

LEITFELD, Christoph, Offenbach 2004, Weiterentwicklung des
Nowcastingsystems ADWICE zur Erkennung vereisungsgefahrdeter
Luftraume, http://www.muk.uni-hannover.de.

WUTTKE, Sigrid, Hannover 2005, 149 S., Radiation conditions in an
Antarctic environment.

UHLENBROCK, Jérg, Hannover 2006, 168 S., Numerische
Untersuchung der konvektiven Grenzschicht iber realen heterogenen
Landoberflachen mit einem Grobstruktursimulationsmodell.

BOHME, Tim, Hannover 2006, 141 S., Zur Entstehung kleinrdumiger,
koharenter Bodendrucksignaturen tber der Norddeutschen Tiefebene.

THEUSNER, Michael, Hannover 2007, 95 S., Investigation on small-
scale precipitation structures.

GLANDORF, Merle, Hannover 2007, 131 S., Untersuchungen zur
Trenddetektion und zu hemispharischen Unterschieden der spektralen
Bestrahlungsstarke.

LETZEL, Marcus, Hannover 2007, 108 S., High resolution Large-Eddy
Simulation of turbulent flow around buildings with thermal effects.

WEUSTHOFF, Tanja, Hannover 2008, Studies on the Characteristics of
Post-Frontal Precipitation Structure in the Mid-Latitudes.

KRAUSE, Andrea, Hannover 2008, 112 S., Der Klimawandel in
Niedersachsen — Analyse und Bewertung vorhandener Datenséatze.



Nr. 75

Nr. 76

Nr. 77

Serie B

Nr. B1

Nr. B2

Nr. B3

KOOS, Svenja, Hannover 2009, 103 S., Observations and Numerical
Simulations of Meteorological Wind Phenomena near Hong Kong
Inernational Airport Induced by Terrain-disrupted Airflow.

ROHNER, Peer, Hannover 2009, 162 S., Modelling of punctuality at
Frankfurt Airport.

KRAUSE, Andrea, Hannover 2011, 136 S., Regionales Management
von Klimafolgen in der Metropolregion Hannover-Braunschweig-
Gottingen.

THEUNERT, Sabine; TETZLAFF, Gerd; BUFE, Helga, Hannover 1989,
II'; 57+ 171 S., Auswertung der Windmessdaten von sechs Standorten
in Norddeutschland

HOPPMANN, Uwe; ROTH, Rainer (Herausgeber), Hannover 1991, Il +
258 S., Experimentbericht zu den Hildesheimer Bérde Experimenten
HIBE 88 und "89

TETZLAFF, G.; SCHREIBER, K.-J.; KOTZIAN, M.; RISSMANN, J.,
HOLLWURTEL, E.; Hannover 1992, Il + 196 S., Bestimmung von Bden,
gemessen an einem 130m-Mast bei Wilhelmshaven.






	Deckblatt_Liste_Institutsbericht_77.pdf
	Endbericht
	Kurzfassung
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Abkürzungsverzeichnis
	Einleitung
	Stand der Forschung
	Inhalte und Ziele des Forschungsprojekts

	Daten
	Datengrundlage
	CLM
	Topographie- und Landnutzungsdaten
	FITNAH


	Validierung der Daten
	Unsicherheiten in der regionalen Klimamodellierung
	Vergleich der regionalen Klimamodelle
	Vergleich von Simulationsdaten und DWD-Daten

	Der Klimawandel in der Metropolregion
	Der Klimawandel allgemein
	Temperatur
	Kenntage
	Niederschlag

	Entwicklung von Extremereignissen in der Metropolregion
	Extremniederschläge
	Extremtemperaturen


	Klimawandel und Landwirtschaft
	Temperatur
	Phänologie
	Spätfröste
	Wärmesumme
	Hitzestress

	Niederschlag
	Trockene Perioden
	Nasse Tage

	CO2-Düngeeffekt

	Zusammenfassung
	Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Anhang
	Hildesheim
	Göttingen


	letzte Seiten

