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Kurzfassung

Im Rahmen des Verbundprojektes “Regionales Management von Klimafolgen in der Me-
tropolregion Hannover-Braunschweig-Göttingen”, das im Zeitraum 2008 - 2011 im Rahmen
der klimazwei-Initiative vom BMBF gefördert wurde, wurde im Teilprojekt “Lokaler Klima-
wandel” die regionalen Auswirkungen des Klimawandels in der Metropolregion untersucht.
Hierfür wurden die regionalen Klimadaten des CLM verwendet, die mit einem mesoskaligen
Modell, dem FITNAH, auf eine Auflösung von 1 x 1 km herunterskaliert wurden. Die Ana-
lyse der Klimadaten basiert auf dem SRES-Szenario A1B für die Untersuchungszeiträume
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 3,5K, wobei die stärkste Erwärmung mit + 4K im Winter
zu erwarten ist. Bei den Niederschlägen kommt es hauptsächlich zu einer Umverteilung vom
Sommer in den Winter. Die Niederschlagssumme verändert sich hingegen kaum.

Bei einer Verschiebung der Mittelwerte verändern sich auch die Extreme. So werden heiße
Perioden bei zunehmenden Mitteltemperaturen wahrscheinlicher und kalte Perioden nehmen
ab. Auch bei den Niederschlägen zeigt sich eine Tendenz zu häufigeren und länger anhal-
tenden Trockenperioden im Sommer, die zumeist mit hohen Temperaturen einhergehen.
Gleichzeitig können auch vermehrt Starkniederschläge auftreten, z. B. in Form sommerlicher
Hitzegewitter. Die Daten zeigen eine zunehmende Variabilität der Klimaparameter im Lau-
fe des 21. Jahrhunderts. Dies macht es schwer sich an die veränderten Klimabedingungen
anzupassen. Die möglichst exakte Prognose der Klimaänderungen stellt aber die Grund-
voraussetzung dar, um die Folgen des Klimawandels abzuschätzen und Maßnahmen daraus
abzuleiten. Die Folgen des Klimawandels werden in dieser Arbeit am Beispiel landwirtschaft-
licher Kulturen erläutert.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse gilt es zu berücksichtigen, dass es sich hierbei um ein
mögliches Szenario zukünftiger Klimaänderungen handelt. Daher sind die Ergebnisse keine
Prognose, sondern zeigen nur eine mögliche Entwicklung auf. Die sich daraus ergebenden
Unsicherheiten sind ebenfalls Bestandteil dieser Arbeit.
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Kapitel 1

Einleitung

Vor dem Hintergrund der weltweiten Klimaänderungen stellt sich auch immer wieder die
Frage, wie sich das Klima lokal verändern wird. Insbesondere in Planung und Politik ist die
Konkretisierung der Auswirkungen der Klimaänderungen auf lokaler und regionaler Ebene
gefordert um mögliche Entwicklungspfade und Anpassungsstrategien aufzuzeigen.

Zu diesem Zwecke wurde im Jahr 2006 der Förderschwerpunkt “Klimazwei - Forschung für
den Klimaschutz und Schutz vor Klimawirkungen“ ins Leben gerufen. Darin werden rund
40 Projekte durch das Bundesministerium für Bildung und Forschung in dem Rahmenpro-
gramm ”Forschung für Nachhaltigkeit“ (FONA) gefördert. 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 Ausstoßes klimaschädlicher Gase
wie Kohlenstoffdioxid (CO2), Methan (CH4) und Lachgas (N2O) beschäftigen. Unter dem
Förderschwerpunkt Adaption werden Projekte gefördert, die sich mit Anpassungsstrategien
an die veränderten Umweltbedingungen beschäftigen.

Das Verbundprojekt “Regionales Management von Klimafolgen in der Metropolregion Hannover-
Braunschweig-Göttingen” wurde über einen Zeitraum von 3 Jahren (Mai 2008 bis April
2011) gefördert. Ziel dieses Forschungsprojekts ist es, die Auswirkungen des Klimawandels
in der Metropolregion zu analysieren sowie mögliche Anpassungsstrategien zu entwickeln.
Der Schwerpunkt liegt hier auf den Themenkomplexen Wasserwirtschaft, Energiepflanzen,
Feldberegnung und Naturschutz, die in wechselseitiger Beziehung 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 Überblick über die Veränderung 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 mögliche An-
passungsstrategien aufgezeigt.

1
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Grundlage für 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 Forschungstätigkeit dar, die in den letzten
3 Jahren im Rahmen dieses Teilprojekts realisiert wurde. Zunächst 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 über einen Zeitraum, der lang genug ist, um dessen statistische Eigenschaf-
ten bestimmen zu können” (Müller-Westermeier und Rocznik, 2006). Zur Analyse
werden ”[...]statistische Kenngrößen der verschiedenen gemessenen und beobachteten meteo-
rologischen Parameter[...]” betrachtet. ”Die wesentlichsten, das Klima charakterisierenden
Messgrößen sind Temperatur, Niederschlag und Sonnenscheindauer.” Neben dem Mittel-
wert sind Streuung und Extreme, Andauerperioden und Termine des ersten und letzten
Überschreitens bestimmter Schwellenwerte (Frosttage, Vegetationsindex etc.) von Interesse
(Müller-Westermeier et al., 1999).

Das Klima ist im Allgemeinen das Ergebnis der Energiebilanz. ”Die auf der Erde ankom-
mende Sonnenstrahlung abzüglich des reflektierten Anteils ist gleich der von der Erde ab-
gestrahlten Wärmestrahlung” (Rahmstorf und Schellnhuber, 2006). Die langwellige
Wärmestrahlung wird hauptsächlich durch Wasserdampf und andere Spurengase in der At-
mosphäre, wie z. B. CO2 absorbiert. Diese bewirken natürlicherweise eine Erwärmung um
33K, so dass die Durchschnittstemperatur auf der Erde statt -18 ◦C, +15 ◦C beträgt (Hup-
fer, 2001). Verändert sich die Energiebilanz durch eine Änderung der Zusammensetzung
der Treibhausgase, führt dies zu einer Klimaänderung (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 bestätigen sich die Aussagen der vorherigen Berichte, jedoch erhöht sich die Verlässlichkeit
einiger Annahmen, wie z. B. die für die Temperaturänderungen. Einige Aussagen sind jedoch
auch unsicherer geworden, da neue Erkenntnisse gewonnen wurden. Dies betrifft beispiels-
weise die Eisschmelze sowie den Meeresspiegelanstieg. Der Anteil Grönlands ist dabei noch
nicht vollständig geklärt.
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 verändert hat. Im globalen Maßstab werden zudem die Auswirkungen von Vul-
kanausbrüchen und die veränderte Sonnenaktivität und Erdrotation als klimaverändernde
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Faktoren genannt (KLIWA, 2006b; Kesel, 2000). Natürliche Ursachen zur Erklärung der
gegenwärtigen Klimaänderungen 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 frühen 19. Jahrhundert auch zunehmend das Kli-
ma. Der sogenannte anthropogene Treibhauseffekt wird hauptsächlich auf die Veränderung
der Albedo der Erdoberfläche durch Landnutzungsänderungen (Brandrodung, Versiegelung,
Landwirtschaft, Bergbau) sowie auf die verstärkte Freisetzung von CO2 durch die Verbren-
nung fossiler Energieträger und die Emission von Wärme in die Atmosphäre zurückgeführt
(Hüttl et al., 2001). Zudem werden diese Faktoren durch die wachsende Weltbevölkerung
weiterhin forciert (Glaser et al., 2007; Müller-Westermeier und Rocznik, 2006).
Die Abbildung 1.1 zeigt die natürlichen und anthropogenen Einflussfaktoren auf den Strah-

Abbildung 1.1: Darstellung der natürlichen und anthropogenen Komponenten, die den Strah-
lungsantrieb [Wm−2] beeinflussen. Die Faktoren, die zu einer Erwärmung führen sind rot und
strahlungsmindernde Einflüsse 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 CO2 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 höchsten Wert seit über 420.000 Jahren dar und bedeutet eine
Steigerung um 30%. Methan (CH4) und Distickstoffoxid (N2O) sind ebenfalls signifikant
gestiegen. Methan ist gegenüber 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 CO2, jedoch sind
diese Treibhausgase durch ihre hohe Verweildauer in der Atmosphäre sehr klimawirksam
(Rahmstorf und Schellnhuber, 2006). Die veränderte Zusammensetzung der Atmo-
sphäre führt zu einer Erhöhung des Strahlungsantriebs um 2,6Wm−2. Wird der Anteil des
Ozons dazugerechnet, abzüglich dem der Aerosole, ergibt sich ein Strahlungsantrieb von
1,6Wm−2.

Nach Aussagen des 4. Sachstandsbericht des IPCC ist die global gemittelte bodennahe
Temperatur im Zeitraum von 1906 bis 2005 um 0,74K (±0,18K) gestiegen. Dies bedeu-
tet einen Anstieg von 0,074K pro Dekade. Allerdings hat sich die Erde in den letzten 50
Jahren mit 0,13K pro Dekade doppelt so schnell erwärmt wie über die letzten 100 Jahre
gemittelt. Rahmstorf und Schellnhuber (2006) definiert drei Phasen der Erwärmung.
Einer frühen Erwärmungsphase bis 1940 folgen stagnierende Temperaturen bis 1970. Die
danach erneut einsetzende Erwärmung hält bis heute an. Die Erwärmung der Erde erfolgt
zudem nicht gleichmäßig, sondern ist regional verschieden und in den höheren Breiten stär-
ker ausgeprägt als in den niedrigen Breiten. Zudem werden niedrige Temperaturen seltener,
wohingegen höhere Temperaturen zunehmen werden (IPCC, 2007).
Als direkte Folge lassen sich bereits heute Arealverschiebungen bei Pflanzen- und Tierarten
sowie eine Verlängerung der Vegetationsperioden nachweisen (Wakonigg, 2007).

Laut IPCC (2007) wird die globale Mitteltemperatur bis 2100 im Vergleich zum Wert von
1990 um 1,4 bis 5,8K steigen. Die Temperaturerhöhung steht dabei in Korrelation zur CO2-
Emission. Dieses Phänomen hat bereits Svante Arrhenius (1859-1927) zu Beginn des 20.
Jahrhunderts belegt und vor dessen Auswirkungen auf den Treibhauseffekt gewarnt. Bereits
eine Verdopplung des CO2 führt zu einem Temperaturanstieg von 3K (±1K) (Rahmstorf
und Schellnhuber, 2006).

Die Erhöhung der Lufttemperatur spielt im globalen Wasserkreislauf ebenfalls eine zentrale
Rolle. Da warme Luft mehr Feuchtigkeit aufnehmen kann, erhöht sich der atmosphärische
Wasserdampfgehalt, welches mit dem Clausius-Clapeyron-Gesetz beschrieben wird (Jacob,
2001). Gleichzeitig steigt der Energiegehalt in der Atmosphäre. 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% erhöhen. Dies bedeutet einen Anstieg von 900mm auf
950mm pro Jahr im globalen Mittel (Lorenz et al., 2005). Im Vergleich dazu weist Han-
nover im 30- jährigen Mittel von 1961 bis 1990 einen Jahresniederschlag von 655,6mm auf
(Müller-Westermeier, 1996). Generell wird mit einer Niederschlagszunahme am Äqua-
tor und in den hohen Breiten gerechnet (Lorenz et al., 2005). Die Zunahme der Verdunstung
an den Wendekreisen bei gleich bleibenden Niederschlägen führt dazu, dass diese Gebiete
noch trockener werden. Die räumliche Verteilung der Niederschläge ist jedoch regional stark
differenziert. Direkte Folgen sind z. B. veränderte Wasserführung in Flüssen oder Verände-
rungen in der Zirkulation und des Abflusses von Seen (Wakonigg, 2007). Eine Zunahme
extremer Ereignisse, wie z. B. Hochwasser und Dürren, kann in diesem Zusammenhang nicht
ausgeschlossen werden (Kasang und Kaspar, 2005). Da ein erhöhter Wasserdampfgehalt
in der Atmosphäre wiederum zusätzlich zur weiteren Erwärmung der Atmosphäre beiträgt,
kann dieser Effekt als verstärkende Rückkopplung bezeichnet werden (Rahmstorf und
Schellnhuber, 2006).

Auf eventuelle Trends der Windgeschwindigkeit im globalen Maßstab soll an dieser Stelle
nicht näher eingegangen werden, da die Analysen noch mit großen Unsicherheiten behaftet
sind und sich kaum langfristige signifikante Änderungen 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) für Zeiten vor dem Beginn der
regelmäßigen Wetteraufzeichnungen. Indirekte Klimazeiger sind beispielsweise Baumringe
oder Ernteerträge anhand derer die klimatischen Verhältnisse rekonstruiert werden können
(Schönwiese und Janoschitz, 2005).

Bei der Analyse der Klimavariabilität ist die Definition der Zeitskala von entscheidender
Bedeutung. Heute werden in der Forschung zum Vergleich häufig 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 Schönwiese
(1994) sind 30 Jahre ausreichend zur ”ausführlichen Charakterisierung der Gegebenheiten
und Variationen”. Es wird davon ausgegangen, dass sich in dieser Zeit das Klima kaum
verändert. In der neueren Literatur wird zur Analyse meist der Zeitraum 1961 bis 1990
herangezogen. Die Trendberechnung erfolgt zumeist durch eine lineare Regression, die für
den zu betrachtenden Zeitabschnitt durchgeführt wird. Der Zeitraum sollte 15 Jahre nicht
unterschreiten. Wie bereits erwähnt, wird jedoch häufig ein mindestens 30-jähriger Zeitraum
betrachtet. In einem weiteren Schritt wird dann die statistische Signifikanz anhand von Signi-
fikanztests überprüft. ”Eine Extrapolation des diagnostizierten Trends in die Zukunft hinein
ist jedoch ohne Wissen über die physikalischen Ursachen der Klimavariationen nicht ohne
weiteres möglich” (Rapp, 2002).
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Werden noch größere Zeiträume von einem Jahrhundert oder länger 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 Hungersnöte durch lang anhaltende Dür-
ren haben die Menschen immer wieder gezwungen auf ihren veränderten Lebensraum zu
reagieren (Berner und Streif, 2000).

Die Abbildung 1.2 zeigt die Abweichungen der Jahresmitteltemperatur der letzten 1000
Jahre in Mitteleuropa vom langjährigen Mittel. Es zeigt sich, dass es bereits im Mittelalter
ein Wärmeoptimum gegeben hat, dem sich vom 15. bis 18. Jahrhundert eine Übergangsphase
angeschlossen hat, die sogenannte ”Kleine Eiszeit”. Die seit dem 19. Jahrhundert beginnende
Erhöhung der Jahresmitteltemperatur ist nach (Glaser et al., 2007) auf den anthropogen
verstärkten Treibhauseffekt zurückzuführen und wird als Modernes Klimaoptimum bezeich-
net. Die rote Kurve zeigt jedoch, dass sich der langfristige Trend über die Jahrhunderte
ändert.

Abbildung 1.2: Jahresgang der Temperatur der letzten 1000 Jahre in Mitteleuropa verändert nach
Glaser et al. (2007). Die blaue Linie zeigt den Verlauf der Abweichungen der Jahresmitteltem-
peratur, errechnet aus den jährlichen Angaben. Die rote Linie wurde aus den jährlichen Angaben
über einen 31-jährigen Filter errechnet.

Bei Betrachtung der Klimageschichte der letzten 1000 Jahre in Deutschland zeichnen sich
ebenfalls deutliche Klimaschwankungen ab. Die Temperaturerhöhung beträgt in Deutschland
im 20. Jahrhundert 1K, wobei alleine 0,4K auf die letzten 30 Jahren entfallen. Dieser Wert
ist deutlich höher als das globale Änderungssignal. Dieser rapide Anstieg steht in enger Kor-
relation zur zunehmenden CO2-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 Niederschlagsänderung im 20. Jahrhundert für das Flächenmittel
Deutschland nach Jonas et al. (2005). Dargestellt ist die Temperatur- und Niederschlagsänderung
je Zeitintervall.

Klimaelement, Zeitintervall Frühling Sommer Herbst Winter Jahr
Temperatur 1901-2000 +0,8K +1K +1,1K +0,8K +1K
Temperatur 1981-2000 +1,3K +0,7K -0,1K +2,3K +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 fällt auf, dass insbesondere die Wintertemperatur im Zeitraum
1981 bis 2000 stark angestiegen ist. Es zeigt sich in allen Jahreszeiten, außer im Herbst, ei-
ne signifikante Temperaturerhöhung. Beim Niederschlag ist das Änderungssignal im Winter
sehr stark mit +19% in 100 Jahren im Zeitraum 1901 bis 2000 und +34% in 30 Jahren von
1971 bis 2000 ausgeprägt. In der Jahresbilanz zeigt sich jedoch nur ein schwach positiver
Trend, da dieser durch die geringeren Niederschläge im Sommer teilweise ausgeglichen wird.
Elf der zwölf Jahre im Zeitraum 1996 bis 2005 zählen zu den zwölf wärmsten Jahren seit Be-
ginn der Wetteraufzeichnung im Jahre 1860 (Rahmstorf und Schellnhuber, 2006). Das
Jahr 2000 gilt als das wärmste Jahr der letzten 100 Jahre mit einer Jahresmitteltemperatur
von 9,9 ◦C (Müller-Westermeier, Kreis und Dittmann, 2001). Aus der Analyse von
Proxydaten wurde ermittelt, dass bereits im sogenannten mittelalterlichen Wärmeoptimum
im 13. Jahrhundert Jahresmitteltemperaturen von 10 ◦C und vereinzelt sogar 11 bis 12 ◦C
erreicht worden, die noch über dem Maß von heute liegen. Die jetzige Warmphase gleicht
somit dem Klima im 13. Jahrhundert (Glaser et al., 2007). Als Ursache für die Klimava-
riabilität ist in der Literatur unter anderem die Veränderung des Golfstroms aufgeführt, der
prägend für das Klima in Europa ist (Brandt, 2007).

Fakt ist, die beobachteten Klimaänderungen der letzten Jahrzehnte, und verstärkt seit den
90-er Jahren, übersteigen in der Schnelligkeit der Änderungen deutlich die natürliche Varia-
bilität des Klimas. Es kann davon ausgegangen werden, dass der Mensch durch sein Wirken
den heutigen Klimawandel zusätzlich beschleunigt hat (Rahmstorf und Schellnhuber,
2006).
Die globalen Mittelwerte sagen nur sehr wenig über die regionalen Ausprägungen und Aus-
wirkungen der Klimaänderungen aus. Da diese teilweise deutlich vom globalen Mittel abwei-
chen können, ist es sinnvoll ein geeignetes Regionalisierungsverfahren anzuwenden.
Erst durch eine feinere Auflösung der Daten, etwa im 1 x 1 km Raster ist es möglich, regiona-
le Unterschiede, bedingt durch Orographie und Landnutzung, sichtbar zu machen. Dies ist
ein wesentlicher Bestandteil der Forschungstätigkeit 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 lässt sich grob in 5 Großlandschaften gliedern. Dies sind die

Abbildung 1.3: Naturräume in der Metropolregion, verändert nach Seedorf und Meyer (1992).

Lüneburger Heide im Norden, das Altmoränengebiet, welches sich nördlich von Hannover er-
streckt, die Lössbörden südlich von Hannover sowie der Harz mit dem Harzvorland und das
Weser- und Leinbergland im Süden der Metropolregion. Jede dieser Landschaften ist durch
eine andere Landnutzung gekennzeichnet. Die Landnutzung wiederum ist abhängig von der
vorherrschenden Orographie und den sich daraus ergebenden veränderten Temperatur- und
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Niederschlagsverhältnissen. 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 400m hoch. Um aber re-
gionale Aussagen zur Veränderung der Grundwasserneubildung, des Grundwasserdargebots
oder des Grundwasserflurabstands zu treffen, ist es notwendig, diese Faktoren mit zu be-
rücksichtigen.

Ziel des Forschungsprojekts ist es daher, eine problemorientierte, feinskalige Anpassung der
Ergebnisse der regionalen Klimaszenarien an die kleinräumigen Strukturen in der Metropol-
region zu erlangen.

Vom Teilprojekt 1 ”Lokaler Klimawandel” werden zunächst einmal die meteorologischen Ba-
sisinformationen für die anderen Teilprojekte berechnet und in einer zentralen Datenbank
zur Verfügung gestellt. Dazu zählen nicht nur Temperatur und Niederschlag, sondern auch
daraus abgeleitete Größen, wie z. B. die relative Feuchte und die Länge der thermischen Ve-
getationsperiode. Diese Daten werden, basierend auf den CLM-Daten, mit dem mesoskaligen
Modell FITNAH in einer Auflösung 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 führt häufig zu einer Verunsicherung der
Entscheidungsträger, die zumeist schon heute die regionalen Folgen auch für die Zukunft
abschätzen müssen, um rechtzeitig Maßnahmen einleiten zu können. Daher wurde im Kapi-
tel 3 eine sogenannte Validierung der Daten durchgeführt. Zunächst wurde analysiert welche
Fehlerquellen sich bei der globalen und regionalen Klimamodellierung ergeben. Zudem ste-
hen dem Anwender in Deutschland 4 große regionale Klimamodelle zur Verfügung - 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 für Hannover, die Metropolregion und
Deutschland analysiert. Darüber hinaus stellt sich auch immer wieder die Frage wie gut die
Modellergebnisse mit den Beobachtungsdaten übereinstimmen. Ein Vergleich zwischen den
Simulationsdaten mit dem CLM und den Beobachtungsdaten des Deutschen Wetterdienst
(DWD) wird für ausgewählte Parameter im Kapitel 3.3 für den Zeitraum 1961-1990 durch-
geführt.

Im Kapitel 4 wird die Veränderung der Klimaparameter in der Metropolregion dargestellt
und klimatisch besonders sensible Gebiete abgeleitet. Hierfür wurde der Simulationszeitraum
2071-2100 im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 gewählt. Zudem wird auf die Entwick-
lung von Extremereignissen eingegangen. Extremereignisse sind hier definiert als Ereignisse,
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die einen bestimmten Schwellenwert über- bzw. unterschreiten und durch die Häufigkeit ih-
res Auftretens bzw. ihre Andauer zu ökologischen, aber auch zu gesundheitlichen Problemen
führen können. Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden Extremniederschläge, Extrem-
temperaturen, Trockenperioden und Kältesummen untersucht.

Die Veränderung 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 Dürreperioden, Hitzperioden oder Star-
kniederschlagsereignisse können die Ernteerträge schmälern und stellen somit ein Risiko für
die Landwirtschaft dar. Für ausgewählte Zeiten der pflanzenphänologischen Entwicklung
werden im Kapitel 5 die Wechselwirkungen zwischen Pflanzen und Extremereignissen darge-
stellt, um mögliche Maßnahmen 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 beschäftigt.

Die Ergebnisse des Teilprojekts werden einer Informations- und Kommunikationsplattform
(I+K-Plattform) zusammengefasst, die auf der Website www.klimafolgenmanagement.de ab-
gerufen werden können. Dort finden sich neben allgemeinen Informationen zur Datengrund-
lage und Zielsetzung des Projekts auch ein Tool zur Visualisierung der Veränderung der
Klimaparameter in der Metropolregion. Dieses Tool ermöglicht es dem interessierten Nut-
zer, einen Klimaparameter für einen Simulationszeitraum auszuwählen, der entweder absolut
oder im Vergleich zur Referenzperiode 1961-1990 dargestellt wird. Darüber hinaus ist es auch
möglich eine bestimmte Gemeinde oder Landkreis zu fokussieren.

Die Zwischenarbeitsergebnisse des Teilprojekts sind in sogenannten Werkstattberichten zu-
sammengefasst. Sie geben einen Überblick über die durchgeführten Forschungstätigkeiten
und stehen als Download zur Verfügung.

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

Im Folgenden soll zunächst 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 Klimaänderungen in der Metropolregion bilden die
CLM-Daten. Diese sollen im Folgenden näher beschrieben werden.

2.1.1 CLM

Das CLM (Climate Limited-area Model) wurde vom Potsdam-Institut für Klimafolgenfor-
schung in Anlehnung an das seit 1999 vom DWD für die tägliche 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-
geführt, von der Brandenburgischen Technischen Universität Cottbus koordiniert und vom
Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) gefördert. Die technische Durchfüh-
rung der Modellsimulationen erfolgt durch die Gruppe ”Modelle&Daten” am Max-Planck-
Institut (MPI) für 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 beschränkenden
Modellausschnitt werden Simulationen für den Zeitraum 1960 bis 2100 mit einer deutlich
höheren räumlichen Auflösung von 0.165 ◦, was etwa 18 x 18 km entspricht, gerechnet. Die
für die Simulation nötigen Anfangs- und Randbedingungen an den Rändern des Modellge-
bietes werden durch das gekoppelte Atmosphäre-Ozean-Modell ECHAM5/MPI-OM gestellt,

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

welches eine horizontale Auflösung von 150 x 150 km2 aufweist (M&D, 2008). Bei der Be-
trachtung des Höhenparameters der Erdoberfläche in Abbildung 2.1 wird deutlich, dass z. B.
die Topographie und die daran gekoppelten Veränderungen der Klimaparameter durch die
höhere Auflösung genauer dargestellt werden können. Während die Alpen in der linken Ab-
bildung (der Darstellung des Globalmodells) eine Höhe von nur rund 1000m aufweisen,
werden sie von dem regionalen Klimamodell (rechts) deutlich besser mit bis zu 3000m Höhe
simuliert. Damit wird ihre große Bedeutung sowohl im regionalen Klima als auch für den
Wasserkreislauf realistischer wiedergegeben (Schär et al., 2001).

Anders als in den globalen Klimamodellen, verfügt das CLM, wie auch das LM, als bis-
her einziges deutsches Klimamodell über eine nicht-hydrostatische Komponente (BMVBS,
2007), d. h. diese Modelle beruhen nicht auf der statischen Grundgleichung, sondern be-
rücksichtigen vertikale Beschleunigungen und können damit kleinräumige und konvektive
Vorgänge simulieren (Werner und Gerstengarbe, 2007).
Das verfügbare CLM-Ensemble besteht aus drei Realisierungen der jüngsten Vergangenheit
(1961 - 2000) und jeweils zwei Realisierungen der Klimaprojektion für das 21. Jahrhundert,
für das die SRES-Szenarien A1B und B1 zugrunde gelegt wurden. Durch die verschiedenen
Realisierungen soll die interne Variabilität des Klimasystems widergespiegelt werden. Grund-
sätzlich werden zwei Berechnungen durchgeführt. In Datenstrom 2 stehen Simulationen auf
einem rotierten Koordinatensystem in der 0.165 ◦Auflösung zur Verfügung, während in Da-
tenstrom 3 aufbereitete Daten auf entrotiertem Gitter, d. h. auf geographischen Koordinaten,
in 0.2 ◦Auflösung 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 Datenströme in CLM. Links: rotiertes
Koordinatensystem. Rechts: entrotiertes Gitter, geographische Koordinaten (SGA, 2008).

Hintergrunddruck, der spezifischen Feuchte und dem Wolkenwassergehalt, optional weitere
Parameter herausgegeben. Dazu zählen die turbulente kinetische Energie, Wolkeneis sowie
der Regen-, Schnee- und Graupelgehalt der Atmosphäre. Hinzu kommen physikalische Pa-
rametrisierungen subskaliger Prozesse für beispielsweise die Strahlung, Konvektion und tur-
bulente Flüsse sowie den skaligen Niederschlag (Werner und Gerstengarbe, 2007).

Aufgrund der sehr intensiven Nutzung der Informationen des zugrunde gelegten globalen
Klimamodells als Randbedingungen haben dessen großräumige Modellfehler einen starken
Einfluss auf die nachfolgende dynamische regionale Klimamodellierung. ”Änderungen oder
Fehler in der synoptischen Klimatologie pflanzen sich fort und wirken sich direkt auf die
Modellgüte der RCM aus. Die Realitätsnähe der regionalen Modelle ist damit entscheidend
von der Güte der Globalmodelle abhängig” (KLIWA, 2006a). Diese Zusammenhänge werden
noch ausführlich in Kapitel 3 erläutert.

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 für Meteorologie verwaltet wird, heruntergeladen. Für
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den Zeitraum 1960 - 2000 stehen 3 Realisierungen des C20-Laufs (C20_1, C20_2, C20_3)
und für den Zeitraum 200 - 2100 jeweils 2 Realisierungen der Szenarien A1B (A1B_1, A1B_2)
und B1 (B1_1, B1_2) zur Verfügung. Die unterschiedlichen Realisierungen zeigen die inter-
ne Variabilität des CLM Modellsystems auf und wurden exemplarisch für eine Abschätzung
der Modellunsicherheiten herangezogen, die im Kapitel 3.1 durchgeführt wird.

Obwohl die Ergebnisse von CLM und REMO auf einem, verglichen mit dem globalen Maß-
stab, sehr feinen Rechengitter vorliegen, werden für die Abschätzung von Klimafolgen in
der Regel noch detailliertere Aussagen benötigt. Dies ist insbesondere auch vor dem Hinter-
grund notwendig, dass regionale Klimamodelle mit einer sehr guten räumlichen Auflösung
von 10 - 20 km dennoch nicht in der Lage sind, die relevanten lokalen Handlungsfelder wie
fein strukturierte Wälder, unterschiedliche landwirtschaftliche Kulturen oder auch Städte
räumlich aufzulösen und daher in den Klimaprojektionen ausreichend zu berücksichtigen.

Diese Aufgabe können kleinräumige, an den entsprechenden Raum angepasste mesoskalige
Simulationsmodelle übernehmen (Gross, 2002). Diese sind aufgrund ihrer feinen räumlichen
Auflösung in der Lage, die Vielfalt und Heterogenität der naturräumlichen Gliederung einer
Landschaft auf die Verteilung der meteorologischen Größen zu erfassen. Als Eingangsdaten
für das hier verwendete mesoskalige Modell FITNAH wurden Höhen- 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 für Bergbau, Ener-
gie und Geologie (LBEG) zur Verfügung gestellt. Sie basieren auf einem 1000m Raster
im Gauß -Krüger -Koordinatensystem auf Basis des geodätischen 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 Höhe, Neigung und Exposition im 50m -Raster aus
dem Digitalen Geländemodell 5 (DGM5), welches von der LGN zur Verfügung gestellt wur-
de.
Das DGM beschreibt die Erdoberfläche, bzw. das Relief durch die räumlichen Koordinaten
einer repräsentativen Menge an Geländepunkten. Das DGM wird auf Basis von Höhenda-
ten unter Berücksichtigung von geomorphologisch prägnanten Informationen wie Geripp-
linien, Geländekanten und markanten Punkten (Strukturelementen) in einer einheitlichen
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Gitterweite berechnet. Die Strukturelemente sind wesentliche Bestandteile des DGM. Die
Basis-Höhendaten wurden überwiegend durch die Auswertung von Luftbildern und in gerin-
gerem Umfang durch das Laserscanning-Verfahren gewonnen, das die Höhenauswertung von
Luftbildern abgelöst hat. Ergänzend wurden terrestrische Höhenmessungen durchgeführt.
Außerdem wurden die vorhandenen analogen Höheninformationen der Deutschen Grund-
karte 1:5.000 (DGK5) digitalisiert (LGN, 2011).
Die Daten des DGM5 wurden dann auf das WGS84 projiziert und die Ecken auf die des
1000m -Rasters gesetzt. Die Höhe ist angegeben in Meter über Normalnull ( m ü. 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 berücksichtigt.

Landnutzungsdaten

Die Landnutzungsdaten entstammen dem ATKIS (Amtliches Topographisch -Kartographisches
Informationssystem), ein Projekt der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen
der Länder 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. Für jede Rasterzelle wurde mit Hilfe von Esri-
Programmen der prozentuale Anteil der nachfolgenden Nutzungsklassen auf einem 1000m
Raster ausgezählt.

• Wald (Waldnutzung und andere naturnahe Flächen)

• Wasser

• Landwirtschaft

• Stadt

• Industrie (Industrie-, Gewerbe- und Verkehrsflächen)

• Abbau (z. B. Steinbruch, Kiesgrube, Deponie, Baustelle)

• künstliche Grünflächen (nicht landwirtschaftlich genutzt, z. B. Parks)

• Feuchtflächen (Niederungen, Moore)

Sowohl die Landnutzungsdaten, als auch die Topographiedaten gehen schließlich in das me-
soskalige Modell FITNAH (Flow Over Irregular Terrain With Natural And Anthropogenic
Heat Sources) ein, welches im Folgenden näher beschrieben wird.
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2.1.3 FITNAH

Mit dem FITNAH werden die mesoskaligen dreidimensionalen Simulationen nicht parallel zu
einem regionalen Klimamodell ausgeführt, sondern vielmehr erfolgt die Übertragung der re-
gionalen Ergebnisse auf die lokale Ebene durch ein statistisch-dynamisches Verfahren. Dabei
werden die größerskaligen Ergebnisse statistisch ausgewertet und mit den Ergebnissen einer
Vielzahl von mesoskaligen Simulationen verknüpft. Es werden keine lokalen Klimaszenarien-
rechnungen für die nächsten Dekaden durchgeführt, sondern die Ergebnisse der regionalen
Klimamodelle “intelligent“ auf kleinere Raumeinheiten interpoliert, wobei eine Berücksich-
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 übergeordnete Eingangs-
daten für das mesoskalige Modell verwendet werden können.

Grundgleichungen

Für jede meteorologische Variable wird eine physikalisch fundierte mathematische Berech-
nungsvorschrift aufgestellt. FITNAH basiert daher, wie Wettervorhersage- und Klimamodel-
le auch, auf einem Satz sehr ähnlicher Bilanz- und Erhaltungsgleichungen. Das Grundgerüst
besteht aus den Gleichungen für die Impulserhaltung (Navier-Stokes Bewegungsgleichung),
der Massenerhaltung (Kontinuitätsgleichung) und der Energieerhaltung (1. Hauptsatz der
Thermodynamik). Je nach Problemstellung und gewünschter Anwendung kann dieses Grund-
gerüst noch erweitert werden.

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

Parametrisierungen

Das mesoskalige Modell FITNAH berechnet alle meteorologischen Variablen als repräsenta-
tive Werte für das entsprechende Raster. Mit der Rasterweite wird somit auch die Dimension
der räumlich noch auflösbaren Strukturen festgelegt. Sind diese Strukturen von ihrer Länge
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her kleiner als die Rasterweite, ist das Modell nicht in der Lage diese zu berechnen (bei-
spielsweise können 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 Größen haben die berechnet werden sollen, so müssen diese
in geeigneter Weise berücksichtigt werden. Eine Möglichkeit ist dabei die Darstellung der
summarischen Effekte der nicht aufgelösten Strukturen durch die vom Modell berechneten
Variablen (Parametrisierung). Die beiden wichtigsten Größen, die bei regionalklimatischen
Fragestellungen berücksichtigt werden müssen sind bebautes Gelände und der Baumbestand.
Diese sind von ihrer räumlichen Dimension allerdings so klein, dass sie üblicherweise durch
das gewählte Rechengitter nicht erfasst werden können und somit parametrisiert werden
müssen.

In bebautem Gelände stellen sich die einzelnen Gebäude der Strömung in den Weg und
verzögern diese. Lokal kann es zwar durch Düseneffekte auch zu einer Beschleunigung des
Windes kommen, die summarische Wirkung über eine Rasterzelle mit Gebäuden ist aber
eine Verzögerung. Gleichzeitig wird durch die Vielzahl der unterschiedlichen Hindernisse die
Turbulenz verstärkt. Auch die Temperaturverteilung wird in starkem Maße modifiziert, da
die in die bodennahe Atmosphäre ragenden Baukörper bis zur mittleren Bauhöhe in einem
Wärmeaustausch mit der Umgebung stehen.

Diese Effekte können über einen Porositätsansatz berücksichtigt werden. Einzelne Gebäude
füllen nur einen Anteil des Volumens aus, welches durch das horizontale Raster und die
Anordnung der Rechenflächen in der Vertikalen aufgespannt wird und dieses Verhältnis be-
stimmt die Porosität. Das Rastervolumen kann folglich nur noch zu einem geringen Anteil
durchströmt werden, wobei die Porosität gleichmäßig verteilt angenommen wird.

Eine Strömung ist nur noch in den Poren möglich, was für die mittlere Geschwindigkeit eine
deutliche Verzögerung bedeutet. In den Teilen des Volumens, das nicht aus Poren sondern
demzufolge aus Gebäuden besteht, wird die Temperatur durch die gebäudespezifischen Para-
meter festgelegt. Damit wird die Temperatur der bodennahen Atmosphäre bis in die mittlere
Höhe der Bebauung modifiziert (Gross, 1989).

Ein vorhandener Baumbestand kann über die Baumhöhe, die Bestandsdichte und die Baumart
charakterisiert werden. Auch diese Bestandsstrukturen sind in der Regel so klein, dass sie
nicht vom Raster des Modells aufgelöst werden können und damit parametrisiert werden
müssen. Eine solche Parametrisierung muss in der Lage sein, die Windberuhigung im Be-
stand, die Erhöhung der Turbulenz im oberen Kronenraum und die nächtliche Abkühlung
bzw. die mittägliche Erwärmung im oberen Kronendrittel in Übereinstimmung mit Beob-
achtungen zu erfassen. Bei FITNAH werden zusätzliche Terme in das Gleichungssystem
eingeführt, die zum einen über einen Widerstandsterm die Modifizierung des Windfeldes
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Abbildung 2.3: Einfluss der Bebauungsdichte auf die Strömungsgeschwindigkeit.

gewährleistet, und zum anderen den Strahlungshaushalt im Bereich eines Baumbestands
modifiziert (Gross, 1993).

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

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

Eingangsdaten

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

• Geländedaten (z. B. Geländehöhe, Neigung, Orientierung)

• Nutzungsdaten (Verteilung der Landnutzung)

• Bei urbanen Räumen: z. B. Gebäudehöhe, Überbauungsgrad

• Bei Bewuchs: z. B. Bestandshöhe, Bestandsdichte

• Wetter-/Klimadaten (z. B. großräumige Anströmungsrichtung und -geschwindigkeit,
Luftmassencharakteristiken wie Temperatur und Feuchte)

Abbildung 2.5: Eingangsdaten für die Modellrechnung.

Geländedaten und Nutzungsdaten werden von LBEG zur Verfügung gestellt, die Wetterla-
gencharakteristiken aus den Ergebnissen der CLM Szenarienrechnungen.



20 KAPITEL 2. DATEN

Die Ergebnisse der CLM Simulationen werden hinsichtlich des Auftretens bestimmter Kom-
binationen von Windrichtung und Windgeschwindigkeit ausgewertet. Für jede Anströmungs-
richtung (im 30 Grad Abstand) werden numerische Simulationen für drei Windgeschwindig-
keitsklassen durchgeführt. Die Ergebnisse der mesoskaligen Simulationen werden mit der
Häufigkeit des Auftretens der Kombination gewichtet und somit erhält man für ausgewählte
Zeitabschnitte (Jahr, Jahreszeiten, Monate) Aussagen hinsichtlich langjähriger Mittelwer-
te. Diese Vorgehensweise wird für Temperatur und Wind angewendet. Für Niederschlag
wird ein empirischer Zusammenhang zwischen den Niederschlagsmengen an einer Vielzahl
von Messstandorten in Niedersachsen und der entsprechenden Höhenlage zur Anwendung
gebracht. Die empirischen Zusammenhänge sind in den nachfolgenden Abbildungen 2.6 dar-
gestellt.

Abbildung 2.6: Änderung des Niederschlags mit der Stationshöhe. Links: Jahresniederschlags-
summe, Rechts: Sommer- und Winterniederschlag
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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 Verfügung, die aufgrund der unterschiedlichen Modellphysiologie auch unterschiedliche
Ergebnisse liefern. Dies führt häufig zu einer Verunsicherung der Entscheidungsträger, die
zumeist schon heute die regionalen Folgen auch für die Zukunft abschätzen müssen, um
rechtzeitig Maßnahmen einleiten zu können.
Es sei bereits vorweggenommen, dass die Modellergebnisse den momentan besten Stand des
Wissens darstellen. Um die Aussagekraft der Modellergebnisse richtig interpretieren zu kön-
nen, ist es aber auch notwendig, die Grenzen und Unsicherheiten der einzelnen Parameter
mit einzubeziehen. Diese sollen im Folgenden näher 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 Vorgänge in der Erdat-
mosphäre, den Ozeanen und auf der Erdoberfläche. Um eine größtmögliche Genauigkeit zu
erzielen werden die globalen Zirkulationsmodelle häufig noch mit einem Ozeanmodell, einem
Schnee- und Eismodell und einem Vegetationsmodell gekoppelt um die zahlreichen Wech-
selwirkungen im Klimasystem besser abbilden zu können. Allerdings sind diese Modelle so
komplex, dass sie derzeit nur mit einer horizontalen Auflösung von maximal 150 x 150 km2

gerechnet werden können. Es wird jedoch nicht nur das Klima der vergangenen Jahrzehnte
berechnet, sondern heute interessiert es zunehmend, wie sich das Klima im 21. Jahrhundert
weiterhin verändern wird.

21
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Unsicherheit durch das gewählte Szenario

Um das Klima des 21. Jahrhunderts zu simulieren, werden Annahmen zur zukünftigen Ent-
wicklung der Weltbevölkerung und der Treibhausgasemissionen gemacht. Diese hängen von
ökonomischen, demographischen, technologischen und politischen Parametern ab, die per se
nicht exakt vorhersagbar sind. Daher wurden vom IPCC 40 mögliche Zukunftsszenarien ent-
wickelt, die den Hauptgruppen B1, B2, A1 und A2 zugeordnet werden. Die Klimaszenarien
sind jedoch keine Prognosen, sondern beschreiben lediglich eine mögliche Entwicklung des zu-
künftigen Klimas. Das in diesem Projekt hauptsächlich verwendete A1B-Szenario beschreibt
einen Anstieg der Weltbevölkerung bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts mit sehr raschemWirt-
schaftswachstum. Gleichzeitig kommt es aber auch zu einer schnellen Einführung sauberer
und effizienter Technologien. Die auf diesen Annahmen basierenden zukünftigen anthropo-
genen Treibhausgasemissionen gehen als Randbedingungen in das globale Klimamodell mit
ein. Je nach verwendetem Szenario ändert sich ebenfalls die Spannbreite zukünftiger Klima-
änderungen basierend auf der Annahme der weltweiten Treibhausgasemission, welches die
Abbildung 3.1 veranschaulicht.

Abbildung 3.1: Die Klimaszenarien im IPCC, die möglichen Entwicklungspfade und der daraus
errechnete Anstieg der Jahresmitteltemperatur, verändert nach IPCC (2007).

Unsicherheit durch das globale Zirkulationsmodell

Wie bereits erwähnt rechnen die globalen Klimamodelle heute üblicherweise mit einer hori-
zontalen Gitterweite von 150 x 150 km2. Diese Auflösung ist jedoch für regionale Fragestel-
lungen viel zu groß, so dass in einem zweiten Schritt ein regionales Klimamodell verwendet
wird, um die Klimafolgen besser abschätzen zu können. Die Randbedingungen für das re-
gionale Modell liefert das globale Klimamodell. Gleichzeitig werden aber auch die bereits
erwähnten Unsicherheiten der globalen Klimamodelle an das Regionalmodell weitergegeben.
In Deutschland werden die 4 großen regionalen Klimamodelle CLM, REMO, WETTREG
und STAR mit dem Globalmodell ECHAM5, welches vom Max-Planck-Institut für Meteo-
rologie in Hamburg entwickelt wurde, angetrieben. Für das statistische Modell STAR liefert
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das ECHAM5 allerdings nur die Trendvorgaben. Es gibt jedoch auch andere globale Klima-
modelle, die auch ihren spezifischen Unsicherheitsbereich besitzen (Bernstein und Bosch,
2008). Würde also ein anderes Globalmodell als Antrieb verwendet werden, würden sich eben-
falls die Resultate des regionalen Klimamodells ändern. In jedem Fall beeinflusst das globale
Modell auch das Ergebnis der Klimaänderungen im regionalen Klimamodell. Insbesondere
bei der zukünftigen Änderung der Niederschläge herrschen noch sehr große Unsicherhei-
ten, welches die Abbildung 3.2 verdeutlicht. Die weißen Flächen zeigen beispielsweise all
jene Flächen der Erde wo weniger als 66% der Klimamodelle bezüglich des Vorzeichens der
Niederschlagsänderung übereinstimmen. Nur auf den gepunkteten Flächen zeigt sich eine
weitestgehende Übereinstimmung des Vorzeichens (> 90%). Nichtsdestotrotz sind diese Mo-
delle der momentan beste Stand des Wissens und sie können unter Berücksichtigung der
Unsicherheiten für weiterführende Untersuchungen eingesetzt werden.

Abbildung 3.2: Relative Änderungen der Niederschläge (in Prozent) für den Zeitraum 2090 - 2099
im Vergleich zu 1980 - 1999. Die Werte sind Multimodell -Mittel, basierend auf dem SRES -A1B-
Szenario für Dezember bis Februar (links) und Juni bis August (rechts). Flächen, für die weniger als
66% der Modelle bezüglich des Vorzeichens der Änderung übereinstimmen, sind weiß dargestellt;
solche, für die mehr als 90% der Modelle bezüglich des Vorzeichens der Änderungen übereinstimmen,
sind punktiert (IPCC, 2007). (WGI Abbildung 10.9, SPM)

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

Unsicherheit durch die interne Variabilität des Klimasystems

Ein weiterer Unsicherheitsfaktor bei der Simulation des Klimas ist die interne Variabilität der
Klimamodelle, welche auf den zahlreichen Wechselwirkungen der einzelnen Komponenten des
Klimasystems beruht. Um diese abzubilden wurden mit dem CLM mehrere Realisierungen



24 KAPITEL 3. VALIDIERUNG DER DATEN

eines Szenarios gerechnet. Für den Kontrolllauf C20 (1950 - 2000) wurden 3 Realisierungen
durchgeführt (C20_1, C20_2 und C20_3) sowie für das Szenario A1B zwei Läufe (A1B_1
und A1B_2), die in der Abbildung 3.3 am Beispiel der Jahresmitteltemperatur in der Me-
tropolregion Hannover-Braunschweig-Göttingen dargestellt sind. Die Rechnungen wurden
basierend auf den gleichen Annahmen und mit den gleichen Randbedingungen aus dem
globalen Modell ECHAM 5 durchgeführt. Lediglich die Startbedingungen wurden leicht ver-
schoben, wodurch sich aber ebenfalls der Verlauf des Klimasignals ändert. Die verschiedenen
Realisierungen helfen den Unsicherheitsbereich abzuschätzen und dürfen bei der kritischen
Auseinandersetzung mit den Modellergebnissen nicht fehlen. Mit dem FITNAH wurde je-
doch nur jeweils eine Realisierung, nämlich C20_2 und A1B_1 gerechnet. Die Betrachtung
aller Realisierungen eines Szenarios ermöglicht es jedoch erst, den möglichen Schwankungs-
bereich der Klimasimulationsergebnisse zu quantifizieren und in planungsrelevante Prozesse
zu integrieren.
In der Abbildung 3.3 ist das Jahresmittel der Temperatur in der Metropolregion Hannover-
Braunschweig-Göttingen aller Realisierungen des CLM dargestellt.

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

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

Zeitraum /Szenario C20_1 C20_2 C20_3 A1B_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

Während sich im 30 - jährigen Mittel nur geringfügige 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 für die
Jahresmitteltemperatur dargestellt. Auf der x -Achse sind auf einer logarithmischen Skala
die verschiedenen Mittelungszeiträume 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 3K Temperaturunterschied auftre-
ten können. Je größer jedoch der Mittelungszeitraum ist, desto geringer werden auch die
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Abbildung 3.3: Vergleich der verschiedenen Realisierungen des CLM für das Jahresmittel der
Temperatur in der Metropolregion Hannover-Braunschweig-Göttingen. Die dickeren Linien zeigen
das 10-jährige gleitende Mittel.

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

Beim Niederschlag zeigen sich weitaus größere Abweichungen, veranschaulicht in Abbildung
3.5. Selbst für den 30 - jährigen Zeitraum betragen die Differenzen zwischen den beiden Rea-
lisierungen noch ± 50mm.

Für den Umgang mit den Klimasimulationsergebnissen lassen sich folgende Schlüsse ziehen.
Bei den Ergebnissen handelt es sich um Modellergebnisse von Szenarienrechnungen (keine
Vorhersagen), die den heute besten Stand des Wissens darstellen. Sie können unterstützen
bei der Abschätzung regionaler Klimafolgen. Allerdings können sie nur so gut sein, wie die
ihnen zugrunde gelegten Annahmen.
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Abbildung 3.4: Schwankungsbreite der Jahresmitteltemperatur für die Realisierungen A1B_1
und A1B_2 im Zeitraum 2001 - 2100 für verschiedene Mittelungszeiträume.

Abbildung 3.5: Schwankungsbreite der Jahreniederschlagssumme für die Realisierungen A1B_1
und A1B_2 im Zeitraum 2001 - 2100 für verschiedene Mittelungszeiträume.
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3.2 Vergleich der regionalen Klimamodelle

Grundsätzlich variieren die Unsicherheiten in Abhängigkeit von Parameter, Region und Zeit-
horizont und nehmen zu, je weiter der Zeithorizont in der Zukunft liegt. Große Unsicherheiten
herrschen beispielsweise noch bei der Analyse von Extremereignissen, da hier, um gesicher-
te Aussagen treffen zu können, sehr lange Zeitreihen mit hoher räumlicher und zeitlicher
Auflösung notwendig sind (IPCC, 2007). Auch Niederschläge können vom Modell bislang
nur mit relativ großen Unsicherheiten reproduziert werden. In der Abbildung 3.6 ist die pro-
zentuale Verteilung der Unsicherheiten regionaler Klimamodellierung in Abhängigkeit des
betrachteten Zeithorizonts dargestellt.

Abbildung 3.6: Die Unsicherheiten regionaler Klimamodellierung am Beispiel der globalen Mit-
teltemperatur verändert nach Hawkins und Sutton (2009).

Es wird deutlich, dass der Einfluss der internen Variabilität des Klimasystems, also den na-
türlichen Klimaschwankungen, abnimmt, je größer der zu betrachtende Zeitraum ist (Hawkins
und Sutton, 2009). Für kürzere Zeiträume, z. B. einzelne Jahre, steigt der Einfluss der in-
ternen Variabilität. 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 mögliche Entwicklung der Weltbevölke-
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 Klimaänderun-
gen von den Messdaten, auf die in Kapitel 3.3 noch gesondert eingegangen wird. Diese
hängen 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 nächsten Dekaden, im Wesentlichen durch die Mo-
dellunsicherheiten und die interne Variabilität 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
zunächst am Beispiel der Temperatur aufgezeigt werden. Die Daten wurden für Deutsch-
land, für die Metropolregion und für den Gitterpunkt Hannover von der CERA-Datenbank
heruntergeladen und ausgeschnitten. Für die Auswertung standen für das Szenario A1B für
den Zeitraum 2071 - 2100 folgende Daten aus der CERA-Datenbank zur Verfügung (Tabelle
3.2). Die Datensätze für den Kontrolllauf im Zeitraum 1961 - 1990 sind in der Tabelle 3.3
aufgelistet.

Tabelle 3.2: Für die Auswertung verwendete Datensätze aus der CERA-Datenbank für das Sze-
nario A1B im Zeitraum 2071 - 2100.

ECHAM 5 CLM REMO WETTREG
A1B_1 A1B_1 A1B (UBA) 10 verschiedene Realisierungen
A1B_2 A1B_2 A1B (BFG)
A1B_3 - -

Tabelle 3.3: Für die Auswertung verwendete Datensätze aus der CERA-Datenbank für den C20-
Lauf im Referenzzeitraum 1961 - 1990.

ECHAM 5 CLM REMO WETTREG
C20_1 C20_1 C20 (UBA) 10 verschiedene Realisierungen
C20_2 C20_2 C20 (BFG)
C20_3 C20_3 -

Aus den zur Verfügung stehenden Datensätzen wurde eine Matrix der Klimaänderungssi-
gnale für jede Realisierung berechnet. In einem zweiten Schritt wurde daraus der Mittelwert
(im Folgenden mit einem Kreuz gekennzeichnet) sowie Minimum und Maximum berechnet,
die die äußeren Begrenzungen der Balken darstellen. Die verschiedenen Realisierungen, die
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sich aus der Veränderung der Anfangsbedingungen ergeben, zeigen die interne Variabilität
des Klimasystems auf und werden im Folgenden in Form von Spannbreiten wiedergegeben.

Abbildung 3.7: Die Änderung des Jahresmittels der Temperatur im Szenario A1B für den Zeit-
raum 2071 - 2100 im Vergleich zu 1961 - 1990.

In der ersten Spalte der Abbildung 3.7 ist die Spannbreite der globalen Temperaturänderun-
gen aufgezeigt, die mit verschiedenen Globalmodellen unterschiedlicher Komplexität 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
gewählt. Für das Szenario A1B wird von allen Modellen eine mögliche Temperaturerhöhung
von 1,7 - 4,4K simuliert, wobei die beste Schätzung +2,8K beträgt. Die Spannbreite von
insgesamt 2,7K resultiert dabei hauptsächlich aus der Komplexität der verwendeten Model-
le, die sowohl einfache Klimamodelle, verschiedene Erdsystemmodelle mittlerer Komplexität
und eine Vielzahl gekoppelter Atmosphäre-Ozean-Modelle beinhalten (IPCC, 2007).
Die nächsten Spalten zeigen den berechneten Temperaturanstieg der regionalen Klimamo-
delle REMO, CLM und WETTREG für den Zeitraum 2071 - 2100 im Vergleich zur Referenz-
periode 1961 - 1990 zunächst für Deutschland, dann für die Metropolregion und schließlich
für den Gitterpunkt Hannover. Allen Modellen gemein ist der Antrieb aus dem gekoppelten
Atmosphäre-Ozean-Modell ECHAM5-MPIOM, welches die Randbedingungen liefert. Daher
wurde der vom ECHAM5 projizierte Temperaturanstieg in rot ebenfalls dargestellt.
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Das globale Zirkulationsmodell ECHAM5 zeigt im Deutschlandmittel einen mittleren Tem-
peraturanstieg um 3,5K mit einer Spannbreite von ± 0,3K. Vergleicht man dies mit der
besten Schätzung der globalen Modelle im IPCC, so liegt die Temperaturerhöhung im Jah-
resmittel in Deutschland deutlich über dem mittleren globalen Temperaturanstieg. In der
Metropolregion ist die Temperaturänderung 2071 - 2100 im Vergleich zu 1961 - 1990 gering-
fügig höher als im Deutschlandmittel. Da das ECHAM5 eine Gitterweite von 150 x 150 km2

aufweist, wurde für den Gitterpunkt Hannover ebenfalls der Wert für die Metropolregion
verwendet. Mit dem ECHAM5 werden für alle drei Regionen höhere Werte als mit den Re-
gionalisierungsmodellen berechnet.
Im Vergleich der Regionalisierungsmodelle untereinander zeigt sich eine gute Übereinstim-
mung bei den dynamischen Modellen REMO und CLM. Für die Metropolregion wird mit
dem CLM ein mittlerer Temperaturanstieg von 3,09K (Spannbreite 2,93 - 3,31K) berech-
net und mit REMO 3,23K (Spannbreite 2,82 - 3,64K). Auffällig ist hier, dass beim REMO
deutlich größere Spannbreiten möglicher Temperaturerhöhungen aufgezeigt werden als beim
CLM. Die grünen Punkte beim CLM zeigen die im Projekt für weiterführende 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 können so-
mit innerhalb des CLMs als ein Maximumszenario gewertet werden. Das statistische Modell
WETTREG liegt deutlich unter den Projektionen von CLM und REMO. Für Deutschland
beträgt der mittlere Temperaturanstieg 2,15K ± 0,05K und liegt somit 1K niedriger als
CLM und REMO. Eine mögliche Erklärung könnte der unterschiedliche Regionalisierungs-
ansatz sein, da WETTREG die Temperaturänderungen aus Stationszeitreihen statistisch
ableitet. Die Abbildung verdeutlicht, dass bei allen Regionalisierungsmodellen Konsens dar-
über herrscht, dass sich die Jahresmitteltemperatur erhöhen wird. Es wird jedoch auch deut-
lich, dass sich die Stärke des Klimaänderungssignals je nach Regionalisierungsmethode sowie
auch durch das verwendete globale Zirkulationsmodell verändert.

Beim Niederschlag zeigen sich in allen 3 Untersuchungsräumen für 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 große regionale Unterschiede ergeben. Dar-
über hinaus stimmen die verschiedenen globalen Modelle für einige Regionen teilweise nicht
einmal im Vorzeichen überein. Das ECHAM5 und somit auch die Regionalmodelle CLM, RE-
MO und WETTREG zeigen für Deutschland, die Metropolregion und Hannover im Sommer
Niederschlagsabnahmen zwischen -15% und -30% und für den Winter Niederschlagszunah-
men zwischen 10 und 65%. Auch hier sind die beim CLM für weiterführende Betrachtungen
verwendete Realisierungen A1B_1 und C20_2 mit einem grünen Punkt markiert. Beim
Sommerniederschlag stellen sie ebenfalls das maximale Szenario dar, wohingegen sie für die
Wintermonate leicht darunter liegen, jedoch noch über dem Mittelwert.
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Abbildung 3.8: Die prozentuale Änderung der Sommerniederschläge (JJA) im Szenario A1B für
den Zeitraum 2071 - 2100 im Vergleich zu 1961 - 1990.

Beim Sommerniederschlag fällt auf, dass die Regionalisierungsmodelle recht gut sowohl un-
tereinander, als auch mit dem ECHAM5 übereinstimmen. REMO simuliert hier die gering-
sten Niederschlagsabnahmen. Auffällig ist die relativ geringe Spannbreite von maximal± 5%.

Beim Winterniederschlag zeigt sich ein differenziertes Bild in Abbildung 3.9. Auffällig ist
auch hier die gute Übereinstimmung zwischen ECHAM5 und CLM mit einer durchschnitt-
lichen Niederschlagszunahme von 18%. REMO zeigt für Deutschland und Hannover zwar
ähnliche Werte, aber einen deutlich größeren Schwankungsbereich. Bei der Metropolregion
wird mit REMO eine doppelt so hohe Niederschlagszunahme als mit dem CLM berechnet.
Die Spannbreite beträgt 13,8 bis 65,8% Niederschlagszunahme und einem Mittel von 40%.
WETTREG simuliert ebenfalls deutlich höhere Werte für 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 für die Szenarien
A2 und B1, welche ebenfalls ausgewertet, aber aufgrund der Fülle an Informationen an
dieser Stelle nicht dargestellt werden. Das Szenario B1 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 Verfügung standen. Diese liegen in der gleich Größenordnung
wie beim Szenario A1B. Wenngleich sich das Änderungssignal in den einzelnen Szenarien än-
dert, bleibt die Spannbreite, d. h. die interne Variabilität des Klimasystems in den einzelnen
Regionalisierungsmodellen erhalten.

Abbildung 3.9: Die prozentuale Änderung der Winterniederschläge (DJF) im Szenario A1B für
den Zeitraum 2071 - 2100 im Vergleich zu 1961 - 1990.

Zwischenfazit

Zusammenfassend lässt 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 für die Zukunft ergeben.
Die Abbildungen haben verdeutlicht, dass die hier verwendeten Modelle zwar im Vorzeichen
übereinstimmen, allerdings zeigen sich insbesondere beim Niederschlag deutliche Unterschie-
de. Die teils stark variierende Spannbreite innerhalb der regionalen Klimamodelle ist darauf
zurückzuführen, 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 Klimaänderungssignale zu berücksichtigen. Da nicht bekannt ist, welches dieser
Modelle das zukünftige Klima am besten simuliert, wird sich in der folgenden Auswertung
auf das CLM beschränkt. Hierfür soll im Folgenden überprüft werden, wie gut die Simula-
tionsergebnisse für das 20. Jahrhundert mit den Messdaten des DWD übereinstimmen.

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 Qualitätsmerkmal der regionalen Klimamodelle dar.
Die Abweichungen zu den Beobachtungsdaten geben Aufschluss über die Güte des Modells.
Es sei bereits vorweggenommen, dass keinesfalls davon auszugehen ist, dass die Modelldaten
100-prozentig mit den Beobachtungsdaten übereinstimmen, da im Modell das Klima mittels
physikalischer Prozesse und Parametrisierungen beschrieben werden, die von demModell nie-
mals so gut wie in der Realität wiedergegeben werden können. Dennoch stellen die regionalen
Klimamodelle den heute besten Stand des Wissens dar, und können für die Abschätzung der
regionalen Auswirkungen des Klimawandels verwendet werden. Die Abweichungen, die sich
aus dem Vergleich zwischen den simulierten Daten und den Beobachtungsdaten ergeben,
dürfen jedoch bei der Interpretation der Simulationsergebnisse, auch für die Projektionen in
die Zukunft, nicht fehlen.

Für den Vergleich zwischen den Simulationsdaten des CLM und den Beobachtungsdaten
des DWD wurde der Zeitraum 1961 - 1990 gewählt. Zunächst soll überprüft werden, inwie-
weit das CLM in der Lage ist die räumliche Verteilung der Temperatur in der Metropolregion
für den Referenzzeitraum darzustellen. Hierfür wurden die mit dem FITNAH gerechneten
Daten in der Auflösung 1 kmx 1 km den DWD-Daten gegenübergestellt.

Der Vergleich mit den tatsächlichen Beobachtungsdaten des DWD in Abbildung 3.10 zeigt,
dass die räumlichen Muster mit dem FITNAH sehr gut erfasst werden. Insbesondere regiona-
le Temperaturunterschiede, z. B. bedingt durch die Höhenlage des Harz und des Sollings im
Süden 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 übereinstimmen. Im direkten Vergleich beträgt die Abweichung der
Temperatur zwischen CLM und den Messdaten des DWD ± 0,5K.
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(a) beobachtet

(b) simuliert

Abbildung 3.10: Jahresmitteltemperatur in der Metropolregion in der Referenzperiode 1961-1990
aus Beobachtungsdaten (Müller-Westermeier et al., 1999) und simuliert mit CLM.
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Während die Jahresmitteltemperatur vom CLM in der regionalen Verteilung zufriedenstel-
lend wiedergegeben wird, zeigen sich beim Niederschlag deutliche Abweichungen. Diese kön-
nen auch durch das FITNAH nicht ausgeglichen werden, da es sich hierbei nur um eine
intelligente Interpolation der CLM-Daten in Abhängigkeit von Topographie und Landnut-
zung handelt. Dies bedeutet, dass zwar regionale Unterschiede durch das FITNAH feiner
aufgelöst werden können, dennoch werden die Niederschläge vom CLM in vielen Regionen
der Metropolregion, außer in den Höhenlagen, deutlich überschätzt. Diese Informationen
bleiben auch im FITNAH im Mittel erhalten, da es die Randbedingungen aus dem CLM
übernimmt.
Die Differenz zwischen den gemessenen Niederschlagsdaten vom DWD und den simulierten
CLM-Daten für den Gitterpunkt Hannover sind sind Abbildung 3.11 aufgetragen.

Abbildung 3.11: Vergleich der DWD-Beobachtungsdaten für die Jahressumme des Niederschlags
mit den CLM-Daten für den Gitterpunkt Hannover.

Für den Zeitraum 1961 - 1990 wurde an der Station Hannover-Langenhagen ein mittlerer
Jahresniederschlag von 655mm gemessen. Vom CLM wird für den gleichen Zeitraum für
diese Gitterbox ein mittlerer Jahresniederschlag von 788mm simuliert. Die Differenz beträgt
133mm, d. h., das CLM simuliert in diesem Fall 20% mehr Niederschlag als tatsächlich 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 Niederschläge vom DWD, mit
Fehlern behaftet sind. Allein bei der Niederschlagsmessung ergibt sich ein Messfehler von
teilweise bis zu 10 - 20% je nach Windverhältnissen. Darüber 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 1 kmx 1 km interpoliert (Müller-Westermeier et al., 1999). Die teils
großen Abweichungen zwischen den DWD-Daten und den CLM Simulationsergebnissen sind
außerdem auf die immer noch sehr grobe Auflösung des CLM von ca. 16 kmx 18 km zu-
rückzuführen, in der kleinräumige Phänomene, wie beispielsweise Luv-Lee-Effekte oder aber
auch konvektive Niederschläge nur unzureichend dargestellt werden können. 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 für den
Gitterpunkt Hannover in allen Monaten im Mittel zu hohe Niederschlagssummen simuliert.

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 +200mm Niederschlag in einigen Regionen der
Metropolregion für beispielsweise die Berechnung der Grundwasserneubildung oder aber für
die Abschätzung des zukünftigen Wasserbedarfs für die Feldberegnung viel zu groß sind, wur-
den im Projekt “Regionales Management von Klimafolgen in der Metropolregion Hannover-
Braunschweig-Göttingen” als Referenzdaten für 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 hauptsächlich das Problem, dass die simulierten absoluten
Niederschlagssummen an sich zu hoch sind. Daher werden in dieser Arbeit im Allgemeinen
nur relative Niederschlagsänderungen angegeben. Um aber auch Aussagen über absolute Nie-
derschlagsänderungen treffen zu können, wie sie von den Teilprojekten “Wasserwirtschaft”,
“Energiepflanzen”, “Feldberegnung” und “Naturschutz” für weiterführende Berechnungen be-
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nötigt werden, werden die vom CLM simulierten prozentualen Änderungen des Niederschlags
an die DWD-Daten angepasst.

Im Folgenden sollen noch weitere Vergleiche zwischen den CLM-Daten und den Beobach-
tungsdaten des DWD durchgeführt 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 für
die Referenzperiode 1961 bis 1990 im Vergleich zu Messdaten des DWD an der Station “Hannover-
Langenhagen” (Sauer, 2009).

Daten Tn in ◦C Tn in ◦C Tm in ◦C Tx in ◦C Tx 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 für die absolute Minimumtemperatur (Tn), die mittlere Minimumtempe-
ratur (Tn), die Jahresmitteltemperatur (Tm), die mittlere Maximumtemperatur (Tx) und
die absolute Maximumtemperatur (Tx) für 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 über 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 beträgt die Abweichung 0,4 ◦C. Auch die absolute Mi-
nimumtemperatur ist mit einer Differenz von 4 ◦C zu warm simuliert.

Bei der Analyse der Häufigkeitsverteilung der Tagesmitteltemperaturen in Hannover in Ab-
bildung 3.13 fällt auf, dass das CLM größere Häufigkeiten bei Temperaturen um 0 ◦C si-
muliert. Bei Temperaturen zwischen 15 ◦C und 23 ◦C liegt eine leichte Unterschätzung der
Häufigkeit vor. Temperaturen über 25 ◦C werden für diesen Zeitraum zu häufig berechnet,
welches ebenfalls die Überschätzung der Maximumtemperatur in Tabelle 3.4 erklärt.

Bei der Analyse regionaler Klimaänderungen sind jedoch neben der Entwicklung der Jahres-
mittelwerte von Temperatur und Niederschlag insbesondere die Extremwerte von Interesse.
Sie zeigen die mögliche Spannbreite des sich verändernden Klimas auf. Zusätzlich gibt die
Entwicklung bestimmter Kenntage, wie z. B. Frosttage und heiße Tage anhand definierter
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Abbildung 3.13: Vergleich der Häufigkeitsverteilung der Tagesmitteltemperaturen in Hannover im
Zeitraum 1961 - 1990 zwischen den reanalysierten CLM-Daten und den DWD-Beobachtungsdaten
(Sauer, 2009).

Schwellenwerte Aufschluss darüber, in welchem Ausmaß sich die Temperaturen verändern
könnten (Tabelle 3.5).

Tabelle 3.5: Definition der Kenntage nach Müller-Westermeier et al. (2003).

Temperaturkenngröße Definition
Eistag Tmax < 0 ◦C
Frosttag Tmin < 0 ◦C
kalter Tag Tmax ≤ 10 ◦C
Sommertag Tmax ≥ 25 ◦C
heißer Tag Tmax ≥ 30 ◦C
Tropennacht Tmin ≥ 20 ◦C

Die Abbildung 3.14 verdeutlicht, dass das CLM imWesentlichen in der Lage ist, die Kenntage
im Referenzzeitraum in Hannover treffend wiederzugeben. Lediglich die Frosttage werden
mit 13 Tagen pro Jahr unterschätzt, wohingegen die kalten Tage mit 19 Tagen pro Jahr
überschätzt werden. Die heißen Tage werden im Mittel etwa doppelt so oft simuliert, als sie
tatsächlich im Referenzzeitraum gemessen wurden.

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

Der Vergleich der Andauer und Häufigkeit von Hitzeperioden weist große Abweichungen auf.
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Abbildung 3.14: Vergleich der Kenntage im Zeitraum 1961 - 1990 zwischen DWD-
Beobachtungsdaten den simulierten CLM-Daten für den Gitterpunkt Hannover (Sauer, 2009).

Abbildung 3.15: Häufigkeit und Andauer von Hitzeperioden mit Temperaturen ≥ 30 ◦C und
≥35 ◦C für den Gitterpunkt Hannover im Zeitraum 1961 - 1990 zwischen DWD-Beobachtungsdaten
den simulierten CLM-Daten (Sauer, 2009).
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Grundsätzlich simuliert das CLM mehr als doppelt so viele Hitzetage als tatsächlich gemes-
sen wurden. Darüber hinaus wird auch die Andauer von Hitzeperioden, insbesondere mit
Tagesmaximumtemperaturen von ≥ 35 ◦C überschätzt. Vom DWD wurden im Referenzzeit-
raum 1961 - 1990 nur Einzelereignisse gemessen, wohingegen mit dem CLM auch Andauern
von bis zu 5 Tagen Länge simuliert wurden.

Für die Landwirtschaft ist jedoch nicht nur die Andauer von Hitzeperioden, sondern insbe-
sondere die Kombination mit fehlenden Niederschlägen von großer Bedeutung. Unter diesen
Bedingungen ist die Gefahr der Austrocknung des Bodens besonders groß. 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 groß. Dadurch kann bei
nicht ausreichender Bedeckung des Bodens der fruchtbare Oberboden abgetragen werden.
Außerdem wirken sich beispielsweise Maximumtemperaturen von ≥ 30 ◦C ertragsmindernd
auf das Getreide während der Kornfüllungsphase aus.

Abbildung 3.16: Mit CLM reproduzierte Häufigkeit und Andauer von trockenen Hitzeperioden mit
Temperaturen über 25 ◦C und täglichen Niederschlagssummen mit weniger als 0,1mm im Vergleich
zu den Messdaten des DWD für 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 für den Gitterpunkt Hannover. Hier ist die absolute Häufigkeit von Hitzepe-
rioden mit einer täglichen Maximumtemperatur von ≥ 25 ◦C und einer Tagesniederschlags-
summe von ≤ 0,1mm pro Dekade gegen die Andauer solcher Ereignisse aufgetragen. Die
Graphik verdeutlicht, dass das CLM in der Lage ist, trocken-heiße Perioden im Referenz-
zeitraum gut wiederzugeben. Die maximale Andauer solcher Ereignisse beträgt beim CLM
15 Tage und laut DWD-Messungen 16 Tage. Beim direkten Vergleich fällt auf, dass das
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CLM bis zu einer Andauer von 11 Tagen leicht über den Werten des DWD liegt und mit
zunehmender Länge weniger Ereignisse dieser Art simuliert als tatsächlich gemessen wurden.

Zwischenfazit

Zusammenfassend lässt 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 Häufigkeitsverteilung sowie der Extreme hat jedoch gezeigt,
dass die Temperaturen um die 0 ◦C sowie Temperaturen ≥ 25 ◦C vom CLM deutlich über-
schätzt 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 Niederschlägen deutliche Abweichungen zu den Messdaten des
DWD. Dies zeigt sich insbesondere in der regionalen Verteilung der Niederschläge in der Me-
tropolregion. Grund dafür ist unter anderem, dass die Topographie im CLM-Modell nicht
zutreffend für die Metropolregion wiedergegeben wird. Durch die abgeflachte Topographie
im CLM wird in den Höhenlagen 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 Größenordnung
± 10 - 20% liegen können. Trotz der großen Abweichungen der absoluten Niederschlagssum-
men zwischen CLM und DWD, die beim CLM in der Jahressumme bis zu 200mm zu viel
Niederschlag im Referenzzeitraum 1961 - 1990 ausmachen, eignet sich das Modell dennoch für
Trendaussagen. Um auch Angaben zu absoluten Niederschlagsänderungen treffen zu können
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. Hierfür wurden nur die Simulationsdaten aus
den Läufen A1B_1 und C20_2 verwendet. Diese Kombination stellt zwar nur eine mögliche
Entwicklung des A1B-Szenarios im CLM dar, sie gibt jedoch einen guten Überblick über die
klimatische Entwicklung. Die Analyse aller Realisierungen des CLM haben zudem gezeigt,
dass die Kombination aus A1B_1 und C20_2 häufig eher ein maximales Szenario darstellt.
Die Abschätzung 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 für ver-
schiedene Monate, Jahreszeiten, Dekaden und 30-jährige Mittel dargestellt. Die Daten kön-
nen als absolute Werte oder aber in Relation zum Referenzzeitraum 1961 - 1990 (basierend
auf dem C20_2) betrachtet werden. Darüber hinaus ist es auch möglich einzelne Gemeinden
oder Landkreise zu fokussieren.

Im Folgenden soll die klimatische Entwicklung in der Metropolregion anhand von Tem-
peratur und Niederschlag, ausgewählten Kenntagen sowie für Extremereignisse dargstellt
werden. Die Veränderung der Parameter wird für 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 Erwärmung. Im Mittel erhöht sich die Temperatur um 3,3 bis 3,5K.
Insgesamt ist der Süden der Metropolregion etwas stärker vom Temperaturanstieg betroffen
als der Norden, jedoch bleibt die regionale Temperaturverteilung, die im Wesentlichen durch
die Orographie und die Landnutzung bestimmt ist, erhalten.

(a) 1961 - 1990 (b) 2071 - 2100

Abbildung 4.1: Jahresmitteltemperatur in der Metropolregion in der Referenzperiode 1961 - 1990
und für 2071 - 2100, simuliert mit CLM.

Saisonal betrachtet ergeben sich allerdings deutliche Unterschiede, welches die Abbildung 4.2
verdeutlicht. Der größte Temperaturanstieg zeigt sich hier im Winter, mit einer Zunahme
von 3,9 bis 4,1K. Im Norden bzw. Nordosten ist der Temperaturanstieg etwas höher als im
restlichen Gebiet der Metropolregion. Im Sommer hingegen lässt sich ein Nord-Süd-Gefälle
erkennen, wobei die höchsten Temperaturanstiege mit bis zu +4K im Süden der Metropol-
region zu verzeichnen sind. Im Norden der Metropolregion liegt der Anstieg etwas moderater
bei + 3,5K. Die geringsten Temperaturänderungen treten im Frühling auf mit Werten bis
zu +2,7K. Der Herbst spiegelt in etwa die Temperaturerhöhung im Jahresmittel wieder.

Die Abbildungen verdeutlichen, dass sich in der gesamten Metropolregion zum Ende des
21. Jahrhunderts die Temperaturen signifikant erhöhen werden. Darüber hinaus ist die Tem-
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peraturerhöhung saisonal unterschiedlich stark ausgeprägt. Als Gebiete mit besonders hohem
Temperaturanstieg zeichnen sich der Norden bzw. Nordosten sowie der Süden der Metropol-
region ab.

(a) Frühling (MAM) (b) Sommer (JJA) (c) Herbst (SON)

(d) Winter (DJF)

Abbildung 4.2: Änderung 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 Erhöhung der Mitteltemperatur verschieben sich folglich auch die Extremereignis-
se, wodurch mehr heiße Tage wahrscheinlicher, und kalte Tage abnehmen werden. Dies ist in
Abbildung 4.3 anhand der Beobachtungsdaten des DWD für die Station Hannover verdeut-
licht. Hier sind anhand einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion die Wahrscheinlichkeiten des
Auftretens extrem kalter und heißer 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.

Abbildung 4.3: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion der Jahresmitteltemperaturen für die Zeiträu-
me 1950 - 1979 und 1980 - 2009 in Hannover. Die blaue Fläche kennzeichnet den Bereich extrem
kalter Jahre und die rote Fläche kennzeichnet den Bereich extrem heißer Jahre. Die rot gestreifte
Fläche verdeutlicht die Veränderung der Häufigkeitsverteilung im Bereich der extrem heißen Jahre
(Fuhrmann, 2010).

Im Zeitraum 1980 - 2009 hat bereits eine signifikante Verschiebung der Häufigkeitsverteilung
zu höheren Jahresmitteltemperaturen in Hannover stattgefunden. Dadurch werden auch die
noch im Zeitraum 1950 - 1979 mit 11 ◦C Jahresmitteltemperatur als extrem heiß 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 Erhöhung der Jahresmitteltemperatur abnehmen.

Anhand der sogenannten Kenntage lässt sich die Verschiebung der bereits heute zu beobach-
tenden Jahresmitteltemperaturen, die sich auch in Zukunft fortsetzen wird (siehe Abbildung
4.1 auf Seite 44), sehr gut erklären. Kenntage sind Tage, an denen ein bestimmter Schwel-
lenwert erreicht bzw. über- oder unterschritten wird (Müller-Westermeier et al., 2003).
In die Analyse der Kenntage fließen 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 für die
Metropolregion dargestellt werden.

(a) 1961 - 1990 (b) 2071 - 2100

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 Höhenlagen des Harz und des Sollings. Hier minimiert sich die Zahl der Frosttage zum
Ende des 21. Jahrhunderts von über 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 gegenüber dem Norden
der Metropolregion erhöht. Nichtdestotrotz nehmen auch im Norden der Metropolregion die
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Frosttage um mehr als die Hälfte ab.
Es gilt jedoch zu berücksichtigen, dass die Frosttage im CLM tendenziell eher überschätzt
werden (Keuler et al., 2007). Vom DWD wurden beispielsweise an der Station Göttingen
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
übereinstimmen. Für Trendaussagen kann das CLM somit als hinreichend genau betrachtet
werden.

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden in der Metropolregion 3 Vertiefungsregionen aus-
gewählt, 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-Süd-Achse beschreiben. Für alle 3 Gebiete wurde eine Gitterbox von mindestens
3 x 3 Rasterzellen ausgewählt.
Für die Region Uetze /Celle wurde exemplarisch die Kältesumme bestimmt. Die Kältesum-
me ist definiert als der Betrag aller negativer Tagesmitteltemperaturen im Zeitraum Novem-
ber bis März. Je größer dieser Wert ist, umso kälter war auch der Winter. In der Abbildung
4.5 ist die Kältesumme für den Zeitraum 1960 bis 2100 aufgetragen. Die rote Linie beschreibt
das 10-jährige gleitende Mittel.

Abbildung 4.5: Die Kältesumme in Uetze /Celle im Zeitraum 1960 bis 2100, simuliert mit CLM.

Die Abbildung 4.5 zeigt, dass die Kältesumme zwischen zwei Jahren stark variieren kann,
d. h. milde Winter können im darauffolgenden Jahr von strengen Wintern abgelöst werden.
Bei Betrachtung des 10-jährigen gleitenden Mittelwerts, welcher die großen Jahr-zu-Jahr-
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Schwankungen abgeflacht darstellt, fällt auf, dass die Kältesumme seit 1960 in etwa stufen-
förmig abnimmt. Hier ist ein Zyklus von ungefähr 30 Jahren zu erkennen. Bis zum Jahr 2030
werden vom CLM in einzelnen Wintern noch Werte zwischen 200 und 400 erreicht, welches
einem mäßig strengen bis sehr strengen Winter entspricht. Diese Werte werden zum Ende
des 21. Jahrhunderts nicht mehr erreicht. Beim Vergleich der beiden Zeiträume 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 häufig ablösen. Im Zeit-
raum 2071 bis 2100 beträgt die Kältesumme im Mittel weniger als 50, welches sehr milden
Wintern entspricht. Normale Winter werden nach 2071 vom CLM nicht mehr projiziert. Die
starke Abnahme der Kältesumme spiegelt somit die im Durchschnitt 4K wärmeren 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 beträgt, 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.

(a) 1961 - 1990 (b) 2071 - 2100

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-jährigen gleitenden Mittelwert. Die schwarze
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Kurve zeigt die Messdaten des DWD und die dicke schwarze Kurve das 10-jährige gleitende
Mittel.

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 wellenförmigen Anstieg der Sommertage. Bis zum
Jahr 2050 simuliert das CLM einen leichten Anstieg der Sommertage, die jedoch in einzel-
nen Jahren deutlich höher sein können als im langjährigen Mittel. Das CLM simuliert für
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 können aber auch bis zu 70 Sommertage pro
Jahr auftreten.
Beim Vergleich mit den Beobachtungsdaten des DWD in schwarz fällt auf, dass im Referenz-
zeitraum etwa 10 Sommertage pro Jahr mehr gemessen wurden als mit dem CLM simuliert
wurden. Das CLM unterschätzt hier die Zahl der Sommertage. Es zeigt sich aber ein an-
nähernd paralleler Versatz der Daten, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die
Trendaussagen des CLM dennoch verwendet werden können. Die CLM Simulationsdaten
können somit um 10 Tagen nach oben korrigiert werden. Demzufolge würden 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 häufiger auftreten
können.

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

Ähnlich wie bei den Sommertagen simuliert das CLM auch bei den heißen 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 überschritten werden
können. Hier ist ein ständiger Wechsel von heißen und kühleren Jahren zu erkennen. Der
Vergleich mit den Beoachtungsdaten des DWD zeigt auch hier, dass die heißen Tage vom
CLM eher unterschätzt werden. Im 20. Jahrhundert wurden vom DWD im Mittel etwa 3
heiße 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 heißen Tage eher unterschätzt. So könnten 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 Verän-
derung der Sommer- und Hitzetage in den Zeiträumen 1950 - 1979 und 1980 - 2009 aufgezeigt
werden (Abbildung 4.9). Hitzetage oder auch heiße Tage sind hier definiert als Tage mit
einer Maximumtemperatur ≥ 30 ◦C.

(a) Sommertage (b) Hitzetage

Abbildung 4.9: Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion für die Anzahl der Sommertage (Tmax≥ 25 ◦C)
und der Hitzetage (Tmax ≥ 30 ◦C) in Hannover in den Zeiträumen 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 Häufigkeit des Auftretens von Sommertagen mit einer
Maximumtemperatur ≥ 25 ◦C, zu höheren Werten verschoben hat. Während 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 Erhöhung extremer Sommer, wie beispielsweise der Sommer
2003 mit 59 Sommertagen impliziert.
Bei den Hitzetagen zeigt sich keine Veränderung des Modus. Dieser liegt in beiden Zeiträu-
men bei 4 Hitzetagen pro Jahr. Allerdings ist im Zeitraum 1980 - 2009 eine deutliche Ver-
breitung der Kurve zu erkennen. Dies ist auf eine Erhöhung der Jahr-zu-Jahr-Variabilität
zurückzuführen, die ebenfalls in der Region Uetze/Celle (Abbildung 4.8) ab 1990 zu erkennen
ist. Dies bedeutet, dass extrem heiße 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 für die
Entwicklung der Temperaturen in der Metropolregion. Die bereits heute zu beobachtende
Erhöhung der Mitteltemperaturen führt zwangsläufig auch zu einer Verschiebung der Tem-
peraturextreme. So werden Sommertage und auch heiße Tage mit Maximumtemperaturen
von ≥ 30 ◦C sich bis zum Ende des 21. Jahrhunderts annähernd verdreifachen. Der Trend
der Zunahme dieser Kenntage zeichnet sich bereits heute ab. Ähnlich verhält es sich mit mit
der Entwicklung der kalten Tage, die anhand der Frosttage und der Kältesumme dargestellt
wurden. Hier beträgt die Abnahme bis zu 75%. Der Rückgang der kalten Temperaturen
zeigt sich besonders stark in den Höhenlagen 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 höheren Tem-
peraturen Risiken, aber auch Chancen. So kann beispielsweise eine Verlängerung der Ve-
getationsperiode den Anbau von mehreren Kulturen pro Jahr begünstigen. Bei höheren
Wärmesummen ist es grundsätzlich ebenfalls möglich wärmeliebendere 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 näher beleuchtet. Zunächst soll aber dargestellt werden wie sich die
Niederschläge in der Metropolregion im 21. Jahrhundert verändern werden.

4.1.3 Niederschlag

Die Simulation des Niederschlags stellt die Klimamodellierung vor eine große Herausforde-
rung, da es sich hierbei um einen sehr komplexen Parameter handelt. Kleinräumige Effekte,
wie z. B. Luv-Lee-Effekte können von den globalen Klimamodellen aufgrund der großen 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 Niederschlagsänderungen. Die Ab-
bildung 3.2 auf Seite 23 hat bereits verdeutlicht, dass sich viele Modelle im globalen Maßstab
nicht einmal im Vorzeichen der Niederschlagsänderung einig sind. Diese Unsicherheiten pflan-
zen sich auch in den regionalen Klimamodellen fort. Dies ist für den Anwender häufig sehr
verwirrend. Da jedoch alle Größen, die mit dem globalen bzw. dem regionalen Klimamodell
berechnet werden, zusammenhängen, 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 große Abweichungen in der Niederschlagssumme zwischen den simulierten
CLM-Daten und den Beobachtungsdaten des DWD. Daher werden im Folgenden für den



54 KAPITEL 4. DER KLIMAWANDEL IN DER METROPOLREGION

Referenzzeitraum 1961 - 1990 die DWD-Daten verwendet. Dennoch eignet sich das CLM-
Modell um Niederschlagsveränderungen 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 Änderungssignale des
Niederschlags auf die DWD-Daten angepasst. Bei prozentualen Niederschlagsveränderungen
wurden nur die Simulationsdaten des CLM verwendet, da davon auszugehen ist, dass das
Modell in der Lage ist, diese Trends realistisch wiederzugeben.

(a) 1961 - 1990 (b) 2071 - 2100

Abbildung 4.10: Jahresniederschlagssumme in mm im Zeitraum 1961 - 1990 und 2071 - 2100.

In der absoluten Jahresniederschlagssumme zeigt sich im Mittel kaum eine Veränderung beim
Vergleich der beiden Zeiträume 1961 - 1990 und 2071 - 2100, welches die Abbildung 4.10 ver-
deutlicht. Dies heißt jedoch nicht, dass die Niederschlagssummen zwischen einzelnen Jahren
nicht variieren können. Die Schwankungsbreite, d. h. die natürliche Variabilität der Nieder-
schläge, kann teilweise bis zu ± 200mm 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 Frühling 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 ähnliches 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. ImWinter zeigt sich in der
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(a) Frühling (MAM) (b) Sommer (JJA) (c) Herbst (SON)

(d) Winter (DJF)

Abbildung 4.11: Prozentuale Änderung der Niederschläge in den Jahreszeiten im Zeitraum 2071 -
2100 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 - 1990 in der Metropolregion, simuliert mit CLM.

gesamten Metropolregion eine Niederschlagszunahme. Die größten Niederschlagszunahmen
werden im Norden der Metropolregion simuliert. Hier berechnet das CLM zum Ende des 21.
Jahrhunderts einen Anstieg von bis zu 20% gegenüber dem Referenzzeitraum 1961 - 1990.
Die geringsten Niederschlagszunahmen werden mit + 15% für die Höhenlagen des Harz, Sol-
lings und des Weser- und Leineberglands simuliert. Im Sommer zeigt sich ähnlich wie im
Winter ein Nord-Süd-Gefälle. Allerdings werden auch hier für den Norden die größten Nie-
derschlagsabnahmen simuliert mit bis zu - 25%. Somit kann festgehalten werden, dass sich
im Norden der Metropolregion die größten Niederschlagsveränderungen zeigen. Aber auch in
den anderen Teilen der Metropolregion zeigen sich signifikante Niederschlagsabnahmen im
Sommer. Am moderatesten ist die Niederschlagsabnahme in den Höhenlagen mit maximal
- 15%.
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Die Analyse der Niederschläge in der Metropolregion zeigt zum Ende des 21. Jahrhunderts
weniger eine Veränderung in der Jahresniederschlagssumme, als vielmehr eine Veränderung
in der saisonalen Verteilung der Niederschläge auf. Diese Entwicklung zeigt sich in der ge-
samten Metropolregion. Besonders große Gegensätze treten im Norden auf. Die zunehmende
sommerliche Trockenheit wird auch in Zukunft ein Problem für die Landwirtschaft darstellen
wird. Bereits heute können auf den überwiegend sandigen Böden nördlich der A2 im Sommer
nur mittels Feldberegnung die landwirtschaftlichen Erträge gesichert werden. Schon heute
muss jedoch relativ genau abgeschätzt werden in welchem Umfang zukünftig Beregnungs-
mengen zur Verfügung gestellt werden können. Die hier seitens der Anwender geforderte
mm-genaue Prognose ist jedoch mit den Simulationsdaten nicht zu gewährleisten. Hinzu
kommt, dass die jährliche Variabilität der Niederschläge teilweise sehr stark ausgeprägt sein
kann.

Die Abbildung 4.12 soll jedoch anhand der Ringdiagramme an der Station Hannover ein
Gefühl dafür vermitteln, wie schnell sich die projizierten Niederschlagsveränderungen im
21. Jahrhundert vollziehen. Hier sind die vom CLM simulierten mittleren monatlichen (äu-
ßerer Ring), saisonalen (mittlerer Ring) und jährlichen Veränderungen (innerer Ring) der
Niederschläge im Vergleich zur Referenzperiode 1961 - 1990 aufgetragen.

(a) 2021 - 2050 (b) 2071 - 2100

Abbildung 4.12: Darstellung der mittleren monatlichen, jahreszeitlichen und jährlichen Nieder-
schlagsänderung im Vergleich zur Referenzperiode 1961 - 1990, simuliert mit CLM (verändert 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 fällt 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 rückläufig. Hier
werden lediglich für den Herbst Niederschlagszunahmen um +5% projiziert, wohingegen
in den anderen Jahreszeiten Niederschlagsabnahmen zwischen 2 und 8% projiziert werden.
Besonders auffällig ist hier der Januar, bei dem die Niederschlagsabnahme im Zeitraum
2021 - 2050 26% beträgt. Im November wird in dieser Zeitspanne die größte Niederschlags-
zunahme von 13% simuliert.
Im Zeitraum 2071 - 2100 bestätigen sich die bereits für die Metropolregion aufgezeigten
Trends der relativen Niederschlagsänderungen. Auch hier zeigt sich im Jahresmittel kaum
eine Veränderung. Im Sommer wird hingegen für 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 fällt 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 Niederschläge verändern. Allerdings sind die Veränderungen im Vergleich
zu 2071 - 2100 noch sehr moderat. Der Vergleich der einzelnen Monate zeigt aber auch,
dass von April bis Juli, die Hauptwachstumsphase der Feldfrüchte, bereits Niederschlags-
abnahmen zu verzeichnen sind. Zum Ende des 21. Jahrhunderts verlagern sich die größten
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 äußeren Ränder einer Verteilungsfunktion dar. Diese stehen
im Fokus der nachfolgenden Betrachtung. Nicht immer lassen sich solche Ereignisse jedoch
so genau definieren. Vielmehr ist es häufig die Schadwirkung extremer Wetterereignisse, die
in der Praxis darüber entscheiden ob es sich um ein Extremereignis handelt oder nicht.
Laut Sauer (2009) können “Ereignisse dieser Art [...] markante Anzeichen einer möglichen
Klimaänderung sein und geben Hinweise bezüglich bestehender Bandbreiten.” Daher ist die
Betrachtung von Extremereignissen in der Metropolregion von großer Bedeutung.

Die Abbildungen im vorangegangenen Kapitel haben verdeutlicht, dass bei der Betrach-
tung der Niederschläge nicht nur die absoluten Niederschlagssummen, sondern insbesondere
die Verteilung der Niederschläge von entscheidender Bedeutung sind. Bereits im saisonalen
Vergleich zeigt sich eine deutliche Verschiebung der Niederschläge. Diese ist insbesondere
für landwirtschaftliche Fragestellungen, aber auch für die Grundwasserneubildung bzw. das
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Abflussgeschehen von besonderer Relevanz. Hier ist zu überprüfen wie sich auch in den ein-
zelnen Jahreszeiten die Niederschläge verteilen. So bergen einzelne Starkregenereignisse für
die Landwirtschaft ein hohes Schadenpotenzial wenn sie beispielsweise auf ausgetrockne-
te Böden niedergehen. Inwiefern sich die Extremereignisse in der Metropolregion zukünftig
verändern könnten, soll im Folgenden näher analysiert werden.

4.2.1 Extremniederschläge

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

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

Abbildung 4.13: Mit CLM simulierte prozentuale Veränderung der Niederschlagsverteilung in den
Perioden 2021 - 2050 und 2071 - 2100 im Vergleich zur Referenzperiode 1961 - 1990, verändert nach
Sauer (2009).
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Die Abbildung zeigt im Wesentlichen einen Rückgang der Tage mit Niederschlagssummen
unter 15mm, wohingegen die Tage mit mehr als 25mm Niederschlag prozentual gesehen
zunehmen. Dies könnte 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 stärker aus als sehr häufige Ereignisse,
wie beispielsweise Tage mit Niederschlagssummen zwischen 1 und 5mm (Sauer, 2009).

Die Abbildung 4.14 zeigt am Beispiel der Region Uetze/Celle die jährliche Summe von
Niederschlagstagen mit mehr als 10 bzw. 25mm, 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 Häufigkeit des Auftretens dieser Ereignisse im Simulationszeitraum 1960 bis
2100 aufgetragen. Die dicken Linien stellen jeweils das 10-jährige gleitende Mittel für den
Parameter dar.

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

Die Entwicklung der intensiven Niederschläge ist überprägt von einer großen Jahr-zu-Jahr-
Variabilität. Die Spanne der mit dem CLM simulierten intensiven Niederschläge beträgt 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 annähernd bestehen. Allerdings verstärkt sich auch die Variabilität
intensiver Niederschläge 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 erhöhen. Danach zeigt das 10-jährige gleitende Mittel eine leicht
rückläufige Tendenz. Ein signifikanter Anstieg der intensiven Niederschläge ist aus dieser
Abbildung nicht zu erkennen.
Ähnlich verhält es sich mit den nassen Tagen. Die Abbildung verdeutlicht, dass Tagesnie-
derschlagssummen mit mehr als 25mm 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 zunächst kein Trend einer Zunahme der Tage mit mehr als 25mm
Niederschlag pro Jahr zu erkennen.

Wird die gleiche Analyse dekadenweise durchgeführt, wie z. B. in der Arbeit von Sauer (2009)
am Beispiel von Hannover, lässt sich eine Zunahme der nassen Tage erkennen. Interessant
ist in diesem Zusammenhang auch die jahreszeitliche Entwicklung der Tage mit mehr als
25mm Niederschlag. Diese sind in Abbildung 4.15 gegenübergestellt.

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 überschätzen. Mittelfristig zeigt sich mit dem
CLM ein leichter Rückgang 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 fällt auf, dass zum Ende des 21. Jahrhunderts in allen Jahreszeiten mehr nasse Ta-
ge vom CLM simuliert werden. Besonders ausgeprägt ist dieser Anstieg im Frühling (MAM)
und im Winter (DJF). Dies würde bedeuten, dass sich nicht nur die Niederschlagssummen
in den Wintermonaten erhöhen, sondern gleichzeitig auch die extremen Niederschläge. Die
Abbildung zeigt aber auch, dass insbesondere im Sommer hohe Tagesniederschlagsmengen
von mehr als 25mm erreicht werden. Dies ist vor allen Dingen auf sommerliche Gewitter
zurückzuführen, die auch in Zukunft in gleichem Ausmaß bzw. noch etwas öfter erwartet
werden können.

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 städ-
tische Kanalisation teilweise binnen Minuten große Wassermassen aufnehmen, sondern auch
in der Landwirtschaft sind diese Ereignisse häufig eher von Schaden, da die Niederschläge
nicht sofort vom Boden aufgenommen werden können. Die Abbildung 4.16 zeigt anhand
der Region Uetze/Celle die mit dem CLM höchsten 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, verändert nach
Sauer (2009).

In der Abbildung ist ein Trend zu höheren stündlichen Niederschlägen 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 Näherung
darstellt. Die Schwankungsbreite beträgt rund 8 bis 14mm pro Stunde. Laut DWD ist
ein Starkregenereignis jedoch erst ab einer stündlichen Niederschlagsmenge von mehr als
17,1mm und ein heftiges Starkregenereignis erst ab mehr als 25mm pro Stunde definiert
(DWD, 2011 b). 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 zukünftig Starkregenereignisse und heftige Starkregenereignisse auftre-
ten können.
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Abbildung 4.16: Höchste stündliche 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 Niederschlägen zu erkennen ist. Allerdings sind
extreme Ereignisse auch immer sehr seltene Ereignisse, so dass um gesicherte Trendaussagen
machen zu können, sehr viel längere Zeitreihen notwendig wären. Die Abbildungen haben
auch gezeigt, dass die extremen Niederschläge einer großen Jahr-zu-Jahr-Variabilität unter-
liegen, die ebenfalls eine Trendaussage schwierig macht. Die Aussagen sind daher kritisch zu
betrachten. Sie weisen zwar eine grobe Richtung auf, dürfen 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 über 25 ◦C und die heißen Tage mit Höchst-
werten über 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 darüber, in welchem Ausmaß sich die Sommertage verändern
werden.

Abbildung 4.17: Übersicht der WDF für die Anzahl der Sommertage pro Jahr in Nienburg anhand
der CLM-Daten (Fuhrmann, 2010).

In der Darstellung von Fuhrmann (2010) wurden die Zeiträume 2011 - 2040, 2041 - 2070 und
2071 - 2100 gewählt, 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 kühle Sommer mit nur wenigen Tagen mit
Höchstwerten ≥ 25 ◦C deutlich ab. Laut Fuhrmann (2010) nimmt im Zeitraum 2041 bis 2100
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nicht nur die Wahrscheinlichkeit von heißeren und längeren Sommern in der Metropolregion
deutlich zu, sondern auch die Intensität des Anstiegs der Wahrscheinlichkeit extrem warmer
Sommer. Diese ist auch deutlich stärker ausgeprägt als im 20. Jahrhundert.

Wie groß die Spanne der jährlichen absoluten Maximumtemperaturen ist, zeigt die Abbil-
dung 4.18 am Beispiel der Region Uetze/Celle. Die dicke rote Linie Linie gibt das 10-jährige
gleitende Mittel an.

Abbildung 4.18: Jahresmaximum der Temperatur im Zeitraum 1960 - 2100 in der Region
Uetze/Celle, simuliert mit CLM.

Die Kurve ist geprägt von einer großen Jahr-zu-Jahr-Variabilität. Die Schwankungsbreite
kann hier bis zu ± 10 ◦C zwischen einzelnen Jahren betragen, wobei sich das Niveau im
Verlauf des 21. Jahrhunderts deutlich erhöht. Während 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 Göttingen, werden ähnliche Zunahmen der Maximumtemperaturen erreicht,
wobei das Niveau noch etwa 3 ◦C über den Werten von Uetze/Celle liegt. Diese Region kann
somit als repräsentativ für 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 für den Gitterpunkt Hannover. Die Daten sind jeweils
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gemittelt über 30 Jahre für die Zeiträume 1961 - 1990 (dunkelblau), 2021 - 2050 (hellblau)
und 2071 - 2100 (orange). Die Häufigkeit ist auf einer logarithmischen Skala aufgetragen und
gibt die Anzahl pro Dekade an.

Abbildung 4.19: Entwicklung der Häufigkeit und Andauer von Hitzeperioden mit Tmax≥ 30 ◦C
und Tmax≥ 35 ◦C in Hannover, simuliert mit CLM (verändert nach Sauer (2009)).

Wie bereits in Abbildung 3.15 auf Seite 39 gezeigt, wird die Andauer von Hitzeperioden vom
CLM für den Gitterpunkt Hannover deutlich überschätzt. Für Tagesmaximumtemperaturen
≥ 30 ◦C werden im Mittel 3 Mal so viele heiße 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, während 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 überschätzt.
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Nichtsdestotrotz gibt die Abbildung 4.19 einen Anhaltspunkt über die mögliche Entwicklung
von Hitzeperioden in der Metropolregion. Für 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 rückläufige
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 häufiger simuliert, zwischen 7 und 12 Tagen ist aber ebenfalls ein
Rückgang zu erkennen. Wie bereits in der Reanalyse gezeigt, hat das CLM zwar die Häufig-
keit von Hitzeperioden überschätzt, jedoch insgesamt weniger lange Hitzeperioden simuliert
als vom DWD gemessen wurden. Daher scheint es auch durchaus möglich, dass im 21. Jahr-
hundert auch Hitzeperioden von mehr als 3 Wochen Länge eintreten können.

Für Hitzeperioden mit Tagesmaximumtemperaturen ≥ 35 ◦C (untere Abbildung) simuliert
das CLM ebenfalls größere Häufigkeiten und Andauern. Diese Ereignisse nehmen im Verlauf
des Jahrhunderts zu. Bei der Betrachtung der Reanalysedaten zeigte sich jedoch eine deut-
liche Überschätzung von Hitzeperioden mit Rekordwerten über 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 Verhältnisse signifikant verändern wer-
den. Für die Metropolregion lassen sich folgende Schlüsse ziehen.

Die Temperaturen werden sich in der gesamten Metropolregion bis 2100 signifikant um 3,3
bis 3,5K erhöhen. Der Temperaturanstieg ist jedoch regional und saisonal unterschiedlich
stark ausgeprägt. Im Jahresverlauf ist die größte Erwärmung mit bis zu 4K im Winter zu
erwarten. Zudem sind der Norden und Nordosten der Metropolregion sowie der Süden stär-
ker von der Temperaturerhöhung betroffen.

Durch die Zunahme der Jahresmitteltemperaturen verschieben sich folglich auch die Ränder
der Verteilungskurve, so dass Sommertage (Tmax≥ 25 ◦C) und heiße Tage (Tmax≥ 30 ◦C)
wahrscheinlicher werden und kalte Tage, wie z. B. Frost- und Eistage abnehmen werden.
Trotz der festgestellten Überschätzung 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 Höhenlagen der Metropolregion ausgeprägt. Die Abnahme der Kältesumme hat
ebenfalls verdeutlicht, dass die Winter zukünftig deutlich milder werden. Die Sommertage
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und die heißen Tage werden sich zum Ende des 21. Jahrhunderts in der Metropolregion in
etwa verdreifachen. So könnten Rekordwerte wie im Hitzesommer 2003 zukünftig sehr viel
häufiger auftreten. Die Betrachtung der Häufigkeitsverteilung der Sommertage hat eine Ver-
schiebung des Modus zu höheren 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 könnten.
Die Entwicklung der Sommertage und heißen Tage ist zudem geprägt durch eine hohe Jahr-
zu-Jahr-Variabilität.

Beim Niederschlag zeigt sich im Jahresmittel kaum eine Veränderung, allerdings können
zwischen einzelnen Jahren deutliche Schwankungen von bis zu ± 200mm auftreten. Saisonal
betrachtet zeigen sich in der Metropolregion in den Übergangsjahreszeiten Frühling und
Herbst unterschiedliche Tendenzen. Hier werden hauptsächlich 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 größten Niederschlagszunahmen
um bis zu 20% im Norden der Metropolregion zu verzeichnen. In den Höhenlagen 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-Süd-Gefälle, allerdings werden
hier für den Norden auch die größten Niederschlagsabnahmen von - 25% berechnet. In den
Höhenlagen liegt die Abnahme der Niederschläge in der gleichen Größenordnung wie die
Zunahme im Winter. Bei der monatsweisen Betrachtung der Niederschlagsänderungen fällt
auf, dass sich bereits zur Mitte des 21. Jahrhunderts die Niederschläge verändern, 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
verstärken.

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 stärker auswirkt als eine Zunahme ei-
nes ohnehin schon häufigen Ereignisses. Ein signifikanter Anstieg von Tagen mit mehr als
10mm und 25mm Niederschlag ist in der Metropolregion nicht zu erkennen. Die Entwick-
lung ist überprägt von einer großen Jahr-zu-Jahr-Variabilität. In Hannover zeigt sich ein
leichter Anstieg der nassen Tage mit Tagesniederschlägen > 25mm. Jedoch handelt es auch
hier um nach wie vor seltene Ereignisse. Die Analyse der maximalen stündlichen Nieder-
schlagssummen pro Dekade in der Region Uetze /Celle zeigt einen linearen Anstieg. Die
Schwankungsbreite liegt hier allerdings zwischen 8 und 14mm, wohingegen vom DWD je-
doch erst Niederschlagsmengen von mehr als 17,1mm 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
können. Die Andauer von Hitzeperioden wird vom CLM etwas überschätzt. Nichtsdestotrotz
lassen sich aus der Analyse der Andauer von Hitzeperioden Trends für die Metropolregion
ableiten. Perioden mit einem anhaltenden Tagesmaximum von mehr als 30 ◦C könnten zum
Ende des 21. Jahrhunderts bis zu 21 Tagen andauern, wohingegen unter Berücksichtigung
der Reanalysedaten an maximal 4 bis 5 aufeinanderfolgenden Tagen Tageshöchswerte von
mehr als 35 ◦C wahrscheinlich werden.

Die Veränderungen der Klimaparameter sowie der Extremereignisse sind jedoch immer erst
dann von Relevanz wenn sie persönlich bzw. die Auswirkungen anhand der Umwelt wahr-
genommen werden. So haben die klimatischen Veränderungen beispielsweise einen großen
Einfluss auf die Anbaubedingungen und die Produktivität von Kulturpflanzen. Dieser Zu-
sammenhang soll im folgenden Kapitel näher analysiert werden.



Kapitel 5

Klimawandel und Landwirtschaft

In der agrarisch geprägten Metropolregion sind die Auswirkungen der Klimaänderungen auf
die Anbaubedingungen von Kulturpflanzen von besonderem Interesse.
So beeinflusst beispielsweise die Temperatur in wesentlichem Maße die Pflanzenentwicklung.
Sie steuert den Stoffwechsel, das Wachstum und demzufolge auch die Erträge landwirtschaft-
licher Kulturpflanzen (Schaller und Weigel, 2007). Im Allgemeinen bewirken höhere
Temperaturen zunächst eine Ertragssteigerung. Durch die Erhöhung der CO2-Konzentration
in der Atmosphäre sind zunächst ebenfalls Wachstumssteigerungen zu erwarten durch den
sogenannten CO2-Düngeeffekt. Eine Ertragssteigerung durch diese beiden Effekte ist jedoch
nur dann möglich, wenn sich die Niederschläge ebenfalls erhöhen um die steigende Evapotran-
spiration auszugleichen. Die Niederschläge werden jedoch, wie bereits im vorangegangenen
Kapitel erläutert, zukünftig der limitierende Faktor sein. Treffen heiße Perioden im Sommer
auf anhaltende Trockenheit, so ergibt sich für die Pflanzen zunehmender Stress.
Um auch zukünftig die Erträge in der Landwirtschaft zu sichern, bedarf es somit einer umfas-
senden Analyse der Chancen und Risiken durch den Klimawandel um sich an die veränderten
Umweltbedingungen anzupassen. Daher sollen in diesem Kapitel die Simulationsergebnisse
des CLM den Erkenntnissen in der Literatur gegenübergestellt werden um daraus die mögli-
chen Auswirkungen der Klimaänderungen auf die Anbaubedingungen von Kulturpflanzen in
der Metropolregion abzuleiten. Hierfür werden hauptsächlich Temperatur und Niederschlag
und daraus abgeleitete Größen, wie beispielsweise die Veränderung der phänologischen Pha-
sen und die sich daraus ergebenden Risiken, betrachtet.

5.1 Temperatur

Die Temperatur beeinflusst maßgeblich die Wachstums- und Entwicklungsprozesse einer
Pflanze. Grundsätzlich gilt, dass zunächst durch steigende mittlere Temperaturen die Pho-
tosyntheserate und somit die Pflanzenproduktion steigt. Dies ist jedoch nur bis zu einem

69
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bestimmten Maximalwert möglich, der je nach Kulturpflanze variiert. Die Tabelle 5.1 gibt
die Kardinaltemperaturen von Weizen, Mais und Kartoffel an.

Tabelle 5.1: Temperaturoptimum (Topt), Temperaturmaximum (Tmax) und Kältetoleranz von
Weizen, Mais und Kartoffel, nach Wardlaw (1979).

Kultur Topt Tmax Kältetoleranz
(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 (Topt) bezeichnet denjenigen Temperaturbereich einer Pflanze, in
dem das Pflanzenwachstum bzw. die Erträge innerhalb von 10% der maximal Möglichen
liegen. Das Temperaturoptimum variiert je nach Art und Entwicklungsstadium. Jedoch kön-
nen maximale Erträge nicht allein durch die Temperatur erreicht werden. Die Verteilung der
Niederschläge und die Standortbedingungen, wie z. B. das Bodengefüge und die Nährstoff-
versorgung sind dabei ebenfalls von entscheidender Bedeutung. Sind alle Faktoren optimal,
sind die Photosyntheseraten bei der spezifischen Optimumtemperatur der Pflanzen am größ-
ten und dementsprechend auch die Biomasseproduktion (Chmielewski, 2007).
In der Abbildung 5.1 ist der Zusammenhang zwischen der Blatttemperatur und der Photo-
syntheserate dargestellt.

Abbildung 5.1: Zusammenhang zwischen Temperatur und Nettoprimärproduktion bei Pflanzen,
verändert nach Fitter und Hay (1987).

Das Überschreiten des Temperaturoptimums, also das Temperaturmaximum (Tmax), zeigt
sich meist durch einen raschen Rückgang des Pflanzenwachstums und somit auch der Erträ-
ge, da die Photosyntheserate wieder abnimmt (Fitter und Hay, 1987). Beim Mais tritt dies
bei Temperaturen von über 35 ◦C auf. Die in der Tabelle 5.1 angegebenen Kardinaltempera-
turen zeigen, dass die Werte je nach Pflanzenart und Anbaugebiet variieren. Eine Erhöhung
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 Nährstoffversorgung. Winterweizen bringt im
kühleren Norddeutschland die höchsten Erträge bei Sommertemperaturen unterhalb 20 ◦C.
Bei höheren Temperaturen könnten die Erträge allerdings durch höhere Atmungsverluste
und eine Verkürzung der Kornbildungsphase zurückgehen (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 Größenordnung 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 phänolo-
gische Phasen, eine zentrale Rolle. Dieser soll nun im Folgenden näher betrachtet werden.

5.1.1 Phänologie

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

In der Literatur gibt es unterschiedliche Definitionen der Vegetationsperiode. In der Ab-
bildung 5.2 ist die mittlere Länge der thermischen Vegetationsperiode in Deutschland darge-
stellt. Der Vegetationsbeginn ist definiert als das erste Überschreiten einer Tagesmitteltem-
peratur von 5 ◦C und endet bei Tagesmitteltemperaturen unterhalb dieser Marke. Die Länge
der Vegetationsperiode beträgt 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 Erwärmung in Deutschland hat bereits zu
einer Verlängerung der thermischen Vegetationsperiode geführt. Nach Angaben von Chmie-
lewski (2007) hat sich die thermische Vegetationsperiode im Zeitraum 1961 bis 2005 um
25 Tage verlängert. Insbesondere die milden Winter führen zu einem früheren Vegetations-
beginn bei Tagesmitteltemperaturen von ≥ 5 ◦C. Dieser Zeitpunkt hat sich seitdem um 19
Tage verfrüht, welches 4,3 Tage pro Dekade entspricht. Hingegen hat sich das Ende der Ve-
getationsperiode nur um 6 Tage verlängert (Chmielewski, 2007).
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Abbildung 5.2: Mittlere Länge der thermischen Vegetationsperiode in Deutschland im Zeitraum
1961 - 2000 in Tagen nach Chmielewski et al. (2007).

Für die Region Uetze /Celle wurden exemplarisch für 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 Zuckerrübe oder der Roggen. Hingegen benötigt 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 durchgeführt.

Die Graphik 5.3 zeigt, dass sich der bereits zu beobachtende Trend eines früheren Vegeta-
tionsbeginns als auch eines späteren Vegetationsendes zukünftig fortsetzen wird. Dadurch
verlängert sich insgesamt die Vegetationsperiode. Die durchschnittlichen Eintrittstermine für
die 3 Betrachtungszeiträume 1961 - 1990, 2021 - 2050 und 2071 - 2100 sind in der Tabelle 5.2
zusammengefasst. Die durchschnittliche Länge 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. März. Bis zum mittelfristigen
Zeitraum 2021 - 2050 wird eine Verfrühung um 8 Tage, also den 14. März, berechnet. Laut
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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 Länge der Vegetationsperiode
(Tag des Jahres) (Tag des Jahres) (Länge in Tagen)

1961 - 1990 81 (22. März) 315 (11. November) 234
2021 - 2050 73 (14. März) 330 (26. November) 257
2071 - 2100 37 (6. Februar) 341 (7. Dezember) 304

Körner (2006) führt eine mittlere Erwärmung um 1 ◦C zu einer Verfrühung des Vegetati-
onsbeginns um circa eine Woche. Die mit dem CLM berechnete Verfrühung der Vegeta-
tionsperiode ist mit einem um durchschnittlich 44 Tagen früheren Einsetzen im Zeitraum
2071 - 2100 gegenüber dem Referenzzeitraum 1961 - 1990 jedoch deutlich höher. Werden dem
Vegetationsbeginn die Wintertemperaturen zugrunde gelegt, so werden diese zum Ende des
21. Jahrhunderts um 4 ◦C höher simuliert als im Referenzzeitraum 1961 - 1990. Dies würde
nach Angaben von Körner (2006) einer Verfrühung um 4 Wochen, also 28 Tagen entspre-
chen. Hier gilt es jedoch zu berücksichtigen, 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 verzögert sich ebenfalls. Allerdings mit durchschnittlich
26 Tagen in geringerem Maße als der Vegetationsbeginn. Die Analysen mit dem CLM bestä-
tigen somit den bereits heute zu beobachtenden Trend einer Verlängerung der thermischen
Vegetationsperiode. Dies lässt sich auch auf andere Regionen in der Metropolregion und in
Deutschland übertragen.
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Insgesamt betrachtet steht den Landwirten durch die höheren Temperaturen und die damit
einhergehende Verlängerung der Vegetationsperiode ein längerer Zeitraum zur Verfügung in
dem Kulturpflanzen angebaut werden können bzw. ermöglicht es ihnen sogar 2 Ernten im
Jahr einzufahren. Dies garantiert jedoch noch nicht die Höhe der Erträge.
Wieviel Biomasse eine Pflanze aufbaut ist abhängig 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 Verfügung 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, entwicklungsverlängernde Tem-
peraturen stärker auf die Produktionsleistung von mitteleuropäischen Kulturpflanzen aus,
als die gesteigerte Wachstumsrate durch höhere Temperaturen.
In Deutschland wurden Verfrühungen der Eintrittstermine der phänologischen Phasen u. a.
bei Wintergetreide, Mais und Zuckerrüben beobachtet. Die Eintrittstermine der phänolo-
gischen Phasen werden in Deutschland von über 400 ehrenamtlichen Beobachtern an den
deutschen Wetterdienst übermittelt. Für einige landwirtschaftliche Kulturen sind ebenfalls
die einzelnen Entwicklungsstadien graphisch dargestellt.

Abbildung 5.4: Beginn Ährenschieben 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 Blüte bzw. des Ährenschiebens 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 jährlichen Abweichungen
des Eintritts des Ährenschiebens vom langjährigen Mittel, welches in Niedersachsen der 2.
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Juni ist. Ab 2007 zeigen sich zunehmend frühere Eintrittstermine, im Jahr 2007 sogar um
3 Wochen. Eine besonders deutliche Phasenverschiebung wurde beim Beginn der Bestellung
und des anschließenden Aufgangs des Winterweizens beobachtet. Der Winterweizen wird seit
1992 im Mittel gut 2 Wochen früher bestellt. Der Aufgang erfolgte durchschnittlich 3 Wo-
chen früher. Beim Schossen und Ährenschieben zeigen sind die Verfrühungen im Vergleich
weniger stark ausgeprägt und diese Phasen treten in einzelnen Jahren sogar erst später ein
als im Vergleichszeitraum. Gelbreife und Ernte treten seit 2006 rund 10 Tage später ein.

Beim Winterweizen wirken sich höhere Temperaturen im Herbst und Frühjahr zunächst
positiv aus, da sich dadurch die für die Ausbildung von Ertragsorganen wesentlichen Ent-
wicklungsphasen verlängern. Allerdings können zu hohe Temperaturen im späten Frühjahr
und Sommer zu Phasenverkürzungen, z. B. bei der Kornfüllung, führen. Häufig wird dieser
Effekt zusätzlich durch Wassermangel verstärkt (Chmielewski, 2007).

Kulturen, wie z. B. Kartoffel, Zuckerrübe und Grünlandarten reagieren mit längerem Wachs-
tum auf die durch die höheren Temperaturen bedingte Verlängerung der Vegetationsperiode.
Dadurch sind höhere Erträge möglich. Limitierend könnten sich hier wärmebedingt erhöhte
Atmungsverluste auswirken (Demmers-Derk et al., 1998). Dieser Zusammenhang wurde
bereits in Abbildung 5.1 auf Seite 70 dargestellt.

Indes wirkt sich eine verlängerte Vegetationsperiode nicht zwangsläufig günstig 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 maßgeblich den Ernteertrag.
So kann beispielsweise ein früheres Keimen der Pflanzen die Gefahr von Spätfrösten erhö-
hen, die insbesondere im Obst- und Weinbau zu Schäden führen kann. Inwieweit dies auch
zukünftig ein Problem sein wird soll nun anhand der CLM-Daten analysiert werden.

5.1.2 Spätfröste

Als Spätfröste werden Tage bezeichnet, an denen die Minimumtemperatur unter 0 ◦C liegt
und die nach dem Vegetationsbeginn auftreten. Mais wird in der Metropolregion sowohl als
Körnermais, als auch als Silomais angebaut. Der Mais eignet sich sehr gut als Energiepflanze
durch seine hohen Biomasseerträge. Er keimt ab einer Tagesmitteltemperatur von 8 ◦C und
wächst schneller ab einer Tagesmitteltemperatur von 10 ◦C. Gegenüber Kälte 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 Frühjahr, wie sie mit dem
CLM simuliert wurden, gegenübergestellt. Wie viele Frostereignisse nach Vegetationsbeginn
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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
längere Kälteperioden handeln. Bei Frost stellt sich im Allgemeinen das Pflanzenwachstum
ein. Bei länger andauernden Minustemperaturen nach dem Keimen könnten die Pflanzen
aber auch dauerhaft geschädigt werden.
Auf den ersten Blick fällt auf, dass die Kurve der Spätfrostereignisse annähernd parallel
unterhalb der Kurve des Vegetationsbeginns verläuft. Die Kurven schneiden sich nur in
einzelnen Jahren, d. h. dass laut CLM nach Vegetationsbeginn kaum Spätfrostereignisse auf-
treten. Nach 2050 werden Spätfrostereignisse 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 große Jahr-zu-Jahr-Variabilität. Daher sind
in der Tabelle die gemittelten Werte der Eintrittstermine des Vegetationsbeginns und des
letzten Frostereignisses im Frühjahr für die 3 Untersuchungszeiträume gegenübergestellt.

Tabelle 5.3: Vegetationsbeginn und letztes Frostereignis im Frühjahr 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. März)
2071 - 2100 89 (30. März) 79 (20. März)

Zum Ende des Jahrhunderts wird mit dem CLM eine Verfrühung der Vegetationsperiode
bei einer Tagesmitteltemperatur von 8 ◦C um 18 Tage von durchschnittlich dem 17. April
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auf den 30. März gegenüber 1961 - 1990 berechnet. Das letzte Frostereignis verfrüht sich im
Mittel ebenfalls um 18 Tage auf den 20. März. Mittelfristig, also im Zeitraum 2021 - 2050
zeigt sich kaum eine Veränderung des Vegetationsbeginns, allerdings sind die letzten Frost-
ereignisse im Mittel stärker rückläufig im Vergleich zum Referenzzeitraum.

Die Analyse der CLM-Ergebnisse hat gezeigt, dass sich zukünftig die Gefahr von Spätfro-
stereignissen durch einen früheren Vegetationsbeginn nicht zwangsläufig erhöhen wird. Die
Spätfrostgefahr kann jedoch auch zukünftig nicht komplett ausgeschlossen werden. Frostem-
pfindliche Arten, wie beispielsweise der Mais, werden dadurch in ihrer Entwicklung vermut-
lich aber nicht nennenswert gestört.
Allerdings spielt die Temperatur während 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 über Wärmesummen gesteuert.
Durch den Klimawandel könnte durch wärmere Temperaturen die Wärmesumme erhöht und
somit die Entwicklungsdauer verkürzt werden, wodurch wiederum das Ertragspotential ge-
schmälert wird (Reddy und Hodges, 2000).

5.1.3 Wärmesumme

Die Wärmesumme oder auch Temperatursumme wird gebildet durch das Aufsummieren al-
ler Tagesmitteltemperaturen, die einen bestimmten Grenzwert, z. B. 5 ◦C, überschreiten. Im
Gegensatz zu Mitteltemperaturen geben sie die für das Pflanzenwachstum wichtigen Tem-
peraturen wieder. Tagesmitteltemperaturen unterhalb des Grenzwertes werden nicht mit
einbezogen, da diese kaum zu einem Pflanzenwachstum führen (Leser, 2000). Mais wächst
zwischen 6 ◦C und 30 ◦C. In der gesamten Vegetationsperiode benötigt der Zuckermais eine
Wärmesumme zwischen 1580 und 1630 ◦C und Silomais 1450 bis 1550 ◦C. Für die anspruchs-
volle Zuckerrübe sind Wärmesummen 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 Wärmesummen, die mit dem CLM berechnet wurden, ab einem Schwellenwert
von 5 ◦C (blau) und 8 ◦C (rot) in der Region Uetze/Celle dargestellt.

Die Wärmesummen ab einem Schwellenwert von 5 ◦C, wie sie beispielsweise die Zuckerrübe
benötigt, nehmen im gesamten Simulationszeitraum Werte zwischen 2260 ◦C im Jahr 1997
und 4221 ◦C im Jahr 2085 an. Die Wärmesumme zeigt jährliche Schwankungen, dennoch
ist ein eindeutiger Trend zu höheren Wärmesummen zu erkennen. Für die Zuckerrübe sind
Wärmesummen 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 Wärmesumme von 2500 ◦C nicht mehr unter-
schritten und steigt zum Ende des 21. Jahrhunderts auf bis zu 4000 ◦C an. Diese hohen Wär-
mesummen lassen auf insgesamt höhere Mitteltemperaturen und dadurch auch eine längere
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Abbildung 5.6: Die Wärmesumme in der Vegetationsperiode bei einem Schwellenwert von 5 ◦C
und 8 ◦C in der Region Uetze/Celle, simuliert mit CLM.

Vegetationsperiode schließen. Allerdings gibt sie keinen Aufschluss über mögliche Hitzeperi-
oden, die wiederum in Kombination mit anhaltender Trockenheit zu Ertragseinbußen führen
können wenn nicht ausreichend bewässert wird. Reddy und Hodges (2000) räumen ein, dass
die hohen Wärmesummen aber auch zu einer Beschleunigung der Entwicklungsphasen und
somit zu geringeren Erträgen führen könnten. Auf der anderen Seite könnten durch die hö-
heren Temperaturen auch vermehrt Zuckerrüben angebaut werden, die sich durch den hohen
Massenertrag und den Zuckergehalt zur Bioethanolerzeugung eignen. Darüber hinaus wird
sie auch zunehmend zur Vergärung in Biogasanlagen eingesetzt. Allerdings ist das Ertrags-
potential ebenfalls in wesentlichem Maße abhängig von den anderen Standortfaktoren, wie
Niederschlagsdargebot und Nährstoffversorgung.

Die Kurve der Wärmesummen ab einer Tagesmitteltemperatur von 8 ◦C zeigt ebenfalls einen
deutlichen Anstieg. Im Mittel liegt die mit dem CLM berechnete Wärmesumme bei 3236 ◦C
im Zeitraum 2071 - 2100 im Vergleich zu 2331 ◦C im Referenzzeitraum 1961 - 1990. Bei ei-
ner durchschnittlichen Verlängerung der Vegetationsperiode um 41 Tage zum Ende des 21.
Jahrhunderts gegenüber der Referenzperiode bedeutet dies eine mittlere Temperaturerhö-
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 erwähnte
Temperaturoptimum eine entscheidende Rolle. Laut Lawler und Mitchell (2000) führt eine
Temperaturzunahme um 1 ◦C beim Weizen zu einer verkürzten Kornfüllungsphase um 5 bis
10% und damit zu einem geringerem Ertragspotential. Wie hoch die entsprechenden Ertrag-
seinbußen sind, ist jedoch pauschal nicht so leicht zu beantworten. Auch hier spielen wieder
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mehrere Faktoren eine Rolle. Über das spezifische Temperaturoptimum hinaus tritt Hitzest-
ress für 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 genügend Nie-
derschläge für die Transpirationskühlung zur Verfügung stehen. Die Stomata schließen sich
bei Wassermangel wodurch die Blatttemperatur steigt (Rosenzweig und Hillel, 1998).
Durch die mit hohen Temperaturen einhergehende starke solare Einstrahlung können Son-
nenbrände an Blättern und Früchten entstehen (Maier, 2009). Zudem können auch die
Wurzeln in ihrer Wasser- und Nährstoffaufnahme gestört werden. Nach Angaben von Maier
(2009) liegt die allgemeine Hitzetoleranz im gemäßigten Klima bei 40 ◦C.

Wie bereits im Kapitel 4.1.2 beschrieben, werden sich zum Ende des 21. Jahrhunderts die
Sommertage und heißen Tage in der Metropolregion nahezu verdreifachen. Bereits aus der
Betrachtung der Beobachtungsdaten ging hervor, dass sich nicht nur die Häufigkeit des
Auftretens extrem warmer Tage erhöht, sondern dass auch insgesamt höhere Temperaturen
auftreten. Laut CLM-Daten werden Hitzesommer, wie 2003, zum Ende des 21. Jahrhunderts
deutlich öfter Auftreten. Im Kapitel 4.2.2 wurde zudem gezeigt, dass Perioden mit Sommer-
tagen zum Ende des Jahrhunderts bis zu 3 Wochen andauern könnten und heiße Tage mit
Maximumtemperaturen von ≥ 30 ◦C bis zu 5 Tagen andauern könnten. In Verbindung mit
anhaltender Trockenheit könnte dies bei nicht ausreichender Beregnung schnell zu Ertrags-
einbußen führen.

Die Sensitivität gegenüber Hitze hängt aber auch vom jeweiligen Entwicklungsstadium ab.
Pflanzen sind gerade in der Frühphase ihrer Entwicklung empfindlich gegenüber Extremwet-
terereignissen. So ist beispielsweise die Entfaltung der Blüte besonders anfällig gegenüber
Extremtemperaturen (Rosenzweig und Hillel, 1998). Hohe Temperaturen können zu
Problemen bei der Befruchtung oder sogar zur Sterilität führen. Dies wirkt sich durch eine
Verringerung der potentiellen Kornzahl aus, die wiederum zu deutlichen Ertragseinbußen
führen. Nach Chmielewski und Köhn (1999) ist unter mitteleuropäischen Anbaubedingun-
gen die Sensitivität bei Hafer am höchsten 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 gehäuft auftreten um Rückschlüsse auf die entsprechende Entwicklungsperiode ziehen
zu können. Wie schon erwähnt wird sich die Vegetationsperiode im Laufe des Jahrhunderts
deutlich verlängern, wobei sich die Verfrühung vermutlich stärker auf die Entwicklung der
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Pflanzen auswirken wird. Inwiefern sich die daran anschließenden weiteren Entwicklungs-
phasen der Pflanzen verschieben, hängt von der Witterung ab. Die große Jahr-zu-Jahr-
Variabilität lässt daher keine pauschalisierten Aussagen zu. Dennoch soll versucht werden
die möglichen Auswirkungen von Hitzeperioden, wie sie mit dem CLM simuliert wurden, auf
landwirtschaftliche Kulturen abzuschätzen.

Beim Winterweizen sind die Blüte und die anschließende Kornfüllungsphase besonders hitze-
sensitiv. Treten während der Blüte Temperaturen von mehr als 25 ◦C auf, werden nicht genug
Ähren angelegt. Temperaturen von über 30 ◦C führen darüber hinaus in Kombination mit
frühsommerlicher Trockenheit zu einem vorzeitigen Ende der Kornfüllungsphase. Inwiefern
sich diese kritischen Temperaturen im Laufe des 21. Jahrhunderts verändern soll anhand der
Simulationsergebnisse mit dem CLM abgeschätzt werden (Abbildung 5.7).

Der Zeitpunkt der Blüte bzw. des Ährenschieben des Winterweizens variiert in Abhängigkeit
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 Blühbeginn um bis zu 2 Wo-
chen verschieben, welches bereits in der Abbildung 5.4 verdeutlicht wurde (DWD, 2011 c).

Da eine taggenaue Auswertung mit dem CLM weder sinnvoll noch möglich ist, wird hier
die mittlere Anzahl von Maximumtemperaturen >25 ◦C im Mai pro Dekade dargestellt. Für
die Kornfüllungsphase wird der Monat Juni untersucht.

Sowohl während der Blüte, als auch bei der Kornfüllungsphase zeigt sich im Laufe des 21.
Jahrhunderts eine Erhöhung der in diesen Phasen kritischen Temperaturen. Während der
Blüte wird im Referenzzeitraum 1961 - 1990 mit dem CLM durchschnittlich ein Tag mit Ma-
ximumtemperaturen über 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 ähnlicher Verlauf zeigt sich bei den heißen Tagen im
Juni, die zum Ende des 21. Jahrhunderts auf 3 bis 4 Tage ansteigen gegenüber 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-
künftig vermehrt Hitzestress während der sensiblen Blüte- und Kornfüllungsphase auftre-
ten wird. Kritisch werden diese Temperaturen jedoch meist nur dann, wenn sie über einen
längeren Zeitraum andauern und mit gleichzeitiger Trockenheit verbunden sind. Dies wird
vermutlich bei unangepasster Bewirtschaftung zukünftig zu zunehmenden Ertragseinbußen
führen. Die zunehmend milderen Winter beeinflussen ebenfalls die Entwicklung. So benötigt
der Winterweizen für die sogenannte Vernalisation gewisse Minimumtemperaturen (Zebisch
et al., 2005). Gemäßigte Winter fördern zudem das Auftreten bzw. Überleben von Scha-
derregern. Durch die längere Vegetationsperiode könnten sich z. B. Feldmäuse oder auch
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Abbildung 5.7: Maximumtemperaturen über 25 ◦C während der Blüte des Winterweizens und
mehr als 30 ◦C während der Kornfüllungsphase in der Region Uetze/Celle.

Schnecken massenhaft vermehren, wodurch die Kulturen nachhaltig geschädigt werden. In
Kombination mit einer Zunahme der winterlichen Niederschläge könnten Krankheiten, wie
Braunrost, Mehltau und die Blattfleckenkrankheit in Getreidebeständen vermehrt auftreten.
Heiße und trockenere Sommer könnten das Infektionsrisiko durch Pilzkrankheiten wiederum
schmälern. Durch die geänderten Klimabedingungen wächst auch die Gefahr des Ausbreitens
konkurrierender Unkräuter (Chmielewski, 2007).

Zwischenfazit

Die Analyse hat gezeigt, dass die Pflanzen bereits heute auf die Temperaturänderungen rea-
gieren. So führen höhere Mitteltemperaturen, insbesondere im Winter, zu einem früheren
Einsetzen der Vegetationsperiode. Auch das Ende der Vegetationsperiode setzt später ein.
Die Simulationen mit dem CLM haben gezeigt, dass sich zukünftig vermutlich kein erhöh-
tes Spätfrostrisiko ergibt. Dennoch wird sich der Trend der Verschiebung der phänologischen
Phasen auch weiterhin fortsetzen. Die damit einhergehenden meteorologischen Gefahren, wie
Hitzeperioden, können zum Ende des 21. Jahrhunderts ebenfalls an Intensität 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 veränderte Niederschlagsregime, welches bereits
im Kapitel 4.1.3 analysiert wurde, können zukünftig zu Ertragseinbußen in der Landwirt-
schaft führen. Daher sind Anpassungsstrategien notwendig, um sich an die veränderten Um-
weltbedingungen anzupassen. Der Anbau wärmeliebender Kulturen, die auch in gewissem
Maße trockenheitsresistent sind, wird immer mehr an Bedeutung gewinnen. In diesem Fall
könnte sich die Verlängerung der Vegetationsperiode durchaus positiv auswirken. Der limi-
tierende Faktor in der Landwirtschaft ist jedoch vielmehr der Niederschlag. Bereits heute
werden in großen Teilen der Metropolregion die landwirtschaftlichen Flächen beregnet. Durch
die rückläufigen Niederschläge im Sommer werden sich diese Flächen zukünftig voraussicht-
lich noch vergrößern. Daher müssen aber auch die Bewässerungsverfahren optimiert werden.
Ob sich daraus möglicherweise Engpässe 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

Veränderungen des Niederschlags haben den größten Einfluss auf die Produktivität in der
Landwirtschaft. Ausschlaggebend für eine optimale Versorgung der Pflanze sind nicht nur die
Niederschlagsmenge, sondern auch die Verteilung der Niederschläge. Wie bereits in Kapitel
4.1.3 erläutert, kann zukünftig mit einer zunehmenden Umverteilung der Niederschläge vom
Sommer in den Winter gerechnet werden. Ausbleibende Niederschläge im Sommer führen
bei unangepasster Bewirtschaftung schnell zu Ertragseinbußen durch den sich daraus er-
gebenden Trockenstress. Durch eine verlängerte Vegetationsperiode benötigen die Pflanzen
ebenfalls mehr Wasser. Aber auch die erhöhten Niederschlagsmengen im Winter bergen Ge-
fahren für die Landwirtschaft. So können Staunässe und Überflutungen die Bewirtschaftung
erschweren. Darüber hinaus kann durch einsetzende Bodenerosion der fruchtbare Oberboden
abgetragen bzw. Nährstoffe ausgewaschen werden (Abildtrup und Gylling, 2001).
In welchem Umfang sich zukünftig trockene und nasse Perioden entwickeln werden und wel-
che Risiken sich daraus zukünftig für die Landwirtschaft ergeben, soll nun im Folgenden mit
Hilfe des CLM abgeschätzt werden. Die Simulation der Niederschläge ist jedoch, wie bereits
im Kapitel 3 beschrieben, mit großen Unsicherheiten behaftet. Sie weichen teilweise erheb-
lich von den gemessenen Niederschlägen 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 (Häckel, 1999). Dennoch bieten die Messdaten
die einzig möglichen 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 über den Zeitraum 1961 - 1990
gemittelt wurden, hinzugerechnet bzw. abgezogen. Dies ermöglicht es, eine realistische Ein-
schätzung der möglichen Folgen für die Landwirtschaft daraus abzuleiten.

5.2.1 Trockene Perioden

In großen Teilen der Metropolregion herrscht bereits heute zunehmende Wasserknappheit
während der Vegetationsperiode. Dies ist nicht nur auf die geringen Niederschläge, sondern
außerdem auf die teilweise geringe Wasserspeicherkapazität der Böden zurückzuführen. Wäh-
rend der Vegetationszeit ergeben sich auf den leichten Sandböden nördlich der A2 regelmäßig
Defizite in der klimatischen Wasserbilanz. Diese ist definiert als “die Differenz zwischen der
Gesamtniederschlagsmenge und der auf Grund der atmosphärischen Bedingungen maximal
möglichen Verdunstung für eine bestimmte Periode an einem Standort” (Leser, 2000). Die
klimatische Wasserbilanz ist abhängig von der Verteilung der Niederschläge und den Speiche-
reigenschaften des Bodens (Leser, 2000). Die klimatische Wasserbilanz am Standort Celle
ist für den Zeitraum 1960 bis 2010 in Abbildung 5.8 dargestellt.

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 über 450mm. Um diese Defizite auszugleichen und somit die
landwirtschaftlichen Erträge zu sichern, ist die Landwirtschaft im nördlichen Teil der Me-
tropolregion existentiell von der Feldberegnung abhängig. In der Beregnungspraxis werden
heute 560mm für 7 Jahre genehmigt. Diese Wassermenge kann von den Landwirten variabel
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eingesetzt werden und ermöglicht es ihnen auf trockene und feuchte Jahre zu reagieren. Zu-
künftig werden sich die Niederschläge jedoch zunehmend vom Sommer in die Wintermonate
verlagern. Gleichzeitig nimmt die Andauer und Intensität 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 für die Pflanze. Um weniger
Wasser zu verdunsten, schließt die Pflanze die Spaltöffnungen (Stomata). Dadurch verrin-
gert sich die CO2-Aufnahme und gleichzeitig steht der Pflanze weniger Verdunstungskälte
zur Verfügung, wodurch die Blatttemperatur steigt. Durch die steigende Gewebetemperatur
wird wiederum mehr Kohlenstoff veratmet, wodurch die Nettophotosyntheseleistung herab-
gesetzt wird (Maier, 2009).

Abbildung 5.9: Länge und die Häufigkeit von Perioden mit Maximumtemperaturen ≥ 25 ◦C und
Niederschlägen ≤ 0,1mm in der Region Hannover, simuliert mit CLM (Sauer, 2009).

Am Beispiel der Region Hannover ist die Länge und die Häufigkeit von Perioden mit Maxi-
mumtemperaturen ≥ 25 ◦C und Niederschlägen ≤ 0,1mm in der Abbildung 5.9 dargestellt.
Diese wurden als mittlere Anzahl pro Dekade für die Zeiträume 1961 - 1990, 2021 - 2050 und
2071 - 2100 mit dem CLM simuliert. Sie kann ebenfalls auf den nördlichen Teil der Metro-
polregion übertragen werden.
Die Analysen mit dem CLM zeigen, dass sich die Länge trockener und heißer Perioden im 21.
Jahrhundert gegenüber dem Referenzzeitraum 1961 - 1990 kaum verändert. Für die Zeiträu-



5.2. NIEDERSCHLAG 85

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. Auffällig 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 zukünftig in den Sommermonaten vermehrt
Trockenstress für die Pflanzen auftreten.

Das für die Pflanzen verfügbare Wasser im Boden wird auch als nutzbare Feldkapazität im
effektiven Wurzelraum bezeichnet. Sinkt die nutzbare Feldkapazität infolge lang anhaltender
Trockenheit oder aufgrund einer schlechten Wasserspeicherkapazität des Bodens unter einen
für die Pflanze kritischen Wert, können die Wurzeln nicht mehr genügend Wasser aufneh-
men. Auf den Wassermangel reagiert die Pflanze mit eingeschränktem Wachstum, welches
sich nachteilig auf die Blattentwicklung auswirkt. Der dadurch reduzierte Blattflächenindex
könnte nach Pereira et al. (2006) die Photosynthese- und Ertragsleistung negativ beein-
flussen.
Zudem sind die ausgetrockneten Böden bei nicht ausreichender Bedeckung anfälliger für Win-
derosion, wobei Bodenmaterial an der Bodenoberfläche durch Wind verlagert wird. Durch
die sogenannte Deflation können die verwehten Sandkörner durch Windschliff ebenfalls Schä-
den an den Kulturpflanzen bewirken (Leser, 2000).

Der Wasserbedarf bzw. die Trockenheitsgefährdung ist abhängig vom Entwicklungsstadium
der Pflanzen. Während der gesamten Vegetationsperiode benötigt Getreide 350 bis 650mm
Niederschlag (Ehlers, 1996). Die Niederschläge zwischen April und Juni sind jedoch ent-
scheidend für die Ertragsbildung. Die kritischen Entwicklungsstadien sind hier das Schossen
und die Kornfüllungsphase. Die Trockenheitsgefährdung lässt sich für Getreide anhand der
folgenden Niederschlagsmengen klassifizieren:

• sehr hoch: < 220mm

• hoch: 220 - 280mm

• mittel: 280 - 340mm

• gering: 340 - 400mm

• sehr gering: > 400mm

In der Tabelle 5.4 sind die Niederschlagssummen von April bis Juni für Getreide dargestellt.
Die Niederschläge wurden jeweils über 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 221,5
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 Trockenheitsgefährdung. Allerdings berücksichtigt die Tabelle lediglich das Nie-
derschlagsdargebot. Die nutzbare Feldkapazität dürfte noch geringer ausfallen aufgrund der
geringen Wasserspeicherkapazität der sandigen Böden in der Region Uetze/Celle. Die Aus-
wirkungen des Trockenstresses auf die Pflanze hängen ebenfalls vom Entwicklungsstadium
ab. Wassermangel zu Beginn der Vegetationsperiode führt zu einer Verringerung des Keimens
bzw. Aufgehens der Kulturen (Hertstein et al., 1994). Während der Blüte wird die männ-
liche Sporogenese gestört (Saini et al., 1981). Fallen während der Reifephase nicht genügend
Niederschläge kommt es zu einer schnelleren Abreife, wodurch sich die Entwicklungsdauer
insgesamt verkürzt. Als Folge davon bilden sich weniger Früchte mit geringerer Qualität
aus (Hertstein et al., 1994). Findet keine zusätzliche Beregnung statt ist mit deutlichen
Ertragseinbußen 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 Feldkapazität unter 50%, tritt Wassermangel auf (Barre,
2010). Infolge der herabgesetzten Transpiration wird die Stoffproduktion vermindert, wor-
aus Ertragseinbußen resultieren (Chmielewski, 2007). Die Abbildung 5.10 verdeutlicht,
dass im Laufe des 21. Jahrhunderts durch Wasserstress zunehmend mit Ertragseinbußen
bzw. sogar mit Ernteausfällen gerechnet werden kann. Beim Getreide werden ab dem Jahr
2040 nur noch in 4 von 10 Jahren pro Dekade Erträge simuliert. Zum Ende des Jahrhunderts
nur noch in einem Jahr. Beim Mais sind die Verluste noch größer, sodass ab 2050 kaum noch
Erträge erzielt werden können. 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.



5.2. NIEDERSCHLAG 87

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 Verhältnis zwischen verbrauchtem Wasser und
gebildeter Trockenmasse angibt. Das Wasserverbrauch ist abhängig von der Kulturart, der
Wachstumszeit und der Dauer des Wachstums. Da Getreide einen Teil der Entwicklung im
Frühjahr und Herbst durchlaufen, ist ihr Wasserverbrauch gegenüber dem Mais deutlich
geringer (Chmielewski, 2007). So benötigt der Mais als C4-Pflanze während der Vegetati-
onszeit 500 bis 800mm Niederschlag (Ehlers, 1996). Der Transpirationskoeffizient beträgt
bei Getreide 400mm/kg TM (Trockenmasse) und bei Mais 350mm/kg TM.

Die Untersuchung hat gezeigt, dass Trockenstress in den Sommermonaten im 21. Jahrhundert
zunehmend zu einem Problem in der Landwirtschaft führen wird. So ist damit zu rechnen,
dass Ertragseinbußen durch eine sehr trocknene Witterung, wie beispielsweise im Jahr 2003
und zum Teil auch 2006 zukünftig vermehrt auftreten können.
Neben der absoluten Niederschlagsmenge spielt aber auch die Verteilung der Niederschläge
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 Atmosphäre aufgenommen werden,
wodurch sich der atmosphärische Wasserdampfgehalt erhöht. Als Folge dessen können auch
vermehrt extreme Niederschläge auftreten. Die Infiltration, also das Einsickern von Wasser
in den Boden, hängt von verschiedenen Faktoren ab. Hier spielen der Oberflächenzustand
(mögliche Verschlämmungen, Verdichtung, Austrocknungsgrad der Böden), die Wasserleit-
fähigkeit des Bodens sowie die Anfangsbodenfeuchte eine zentrale Rolle (Leser, 2000). Tref-
fen größere Niederschlagsmengen auf die ausgetrockneten Böden, können diese nicht sofort
aufgenommen werden. Durch den sogenannten Benetzungswiderstand, der sich auf stark
ausgetrockneten Böden bildet, kann das Wasser nicht sofort infiltrieren, sondern fließt an-
fänglich oberflächlich ab (Leser, 2000). Dadurch kann der fruchtbare Oberboden erodiert
und Nährstoffe ausgewaschen werden (Schaller und Weigel, 2007).

5.2.2 Nasse Tage

Nasse Tage sind definiert als Tage mit einer Niederschlagssumme über 25mm (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 für die drei
Zeiträume 1961 - 1990, 2021 - 2050 und 2071 - 2100 für den Gitterpunkt Hannover. Zwar wird
empfohlen jeweils das Mittel aus 5 x 5 Gitterpunkten zu nehmen, da eine punktgenaue Aus-
sage mit dem CLM nicht möglich ist, aber es eignet sich dennoch, um bestehende Trends
abzuschätzen. 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 hauptsächlich 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
Veränderung zeigt sich im Winter und im Frühjahr. Hier wird vom CLM nahezu eine Ver-
dopplung der nassen Tage zum Ende des 21. Jahrhunderts gegenüber dem Referenzzeitraum
simuliert. Eine Zunahme der nassen Tage deckt sich mit dem allgemeinen Trend der Verla-
gerung der Niederschläge vom Sommer in den Winter. Dennoch wird es sich auch zukünftig
um seltene Ereignisse handeln, die mit durchschnittlich 4 Tagen pro Dekade alle 2 bis 3
Jahre zu erwarten sind.

Die erhöhten Niederschlagsmengen im Winter stellen ebenfalls ein Problem für die Land-
wirtschaft dar. Je nach Bodenart können die Niederschläge mehr oder weniger gut in den
Boden aufgenommen werden. So können beispielsweise lehmhaltige Böden 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
Ernteschäden durch Starkniederschlagsereignisse durch Bodenerosion und Vernässung auf-
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Abbildung 5.11: Jahreszeitliche Entwicklung der nassen Tage in Hannover im 21. Jahrhundert,
simuliert mit CLM (verändert nach Sauer (2009)).

treten. Sind die Böden bereits gesättigt, steigt auch die Überschwemmungs- und Erosionsge-
fahr. Dadurch wird die Oberfläche verschlämmt und der fruchtbare Oberboden kann leicht
abgetragen werden. Infolgedessen nimmt die Auswaschung von Nähr- und Schadstoffen zu
(Abildtrup und Gylling, 2001). Ein ähnlicher Effekt ergibt sich auch, wenn es so stark
regnet, dass das Wasser nicht sofort infiltrieren kann und zunächst oberflächlich abfließt.
Dieser Oberflächenabfluss wird als der sogenannte Horton Overland Flow bezeichnet.

Die Ausführungen haben gezeigt, dass insbesondere die Wasserversorgung zukünftig zum
limitierenden Faktor wird. Dennoch ergibt sich die Ertragsleistung aus dem Zusammenspiel
aller am Standort befindlichen Faktoren, wie Temperatur, Niederschlag, Sonnenscheindau-
er und Nährstoffverfügbarkeit, um an dieser Stelle nur einige zu nennen. Insbesondere das
Zusammenspiel verschiedener Faktoren wie lang anhaltende Hitzeperioden bei gleichzeitiger
Trockenheit bzw. trockenere Wachstumsbedingungen während der Vegetationsperiode un-
terbrochen von Starkniederschlagsereignissen werden die Landwirtschaft vor neue Heraus-
forderungen stellen. Interessant ist in diesem Zusammenhang auch der Effekt der erhöhten
CO2-Konzentration, der teilweise zu Ertragssteigerungen führen kann. Die Chancen durch
den Klimawandel sollen im folgenden Abschnitt erläutert werden.
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5.3 CO2-Düngeeffekt

Der durch Kohlendioxid steigende Effekt auf die Pflanzenproduktion wird auch als CO2-
Düngeeffekt bezeichnet. Der Haupteffekt geht auf die effizientere Nutzung von Wasser,
Licht und Nährstoffen zurück (Drake et al., 1997). In den gemäßigten Breiten dominie-
ren C3-Pflanzen, wie z. B. der Weizen. Sie haben ein geringeres Temperaturoptimum als
C4-Pflanzen, z. B. Mais, die auch in wärmeren Klimaten eine höhere Biomasseproduktion
aufweisen als C3-Pflanzen. Bei einem Temperaturanstieg erhöht sich bei C3-Pflanzen zu-
nächst der Wasserverlust durch die Transpiration, da ein weiteres Öffnen der Spaltöffnungen
notwendig ist. Durch den CO2-Düngeeffekt verbessert sich insgesamt die Wassernutzungs-
effizienz. Sie beschreibt das Verhältnis zwischen dem durch die Photosynthese gebundenen
Kohlenstoff und der dafür transpirierten Wassermenge (Young und Long, 2000). Insge-
samt können die C3-Pflanzen durch den Anstieg des CO2 in der Atmosphäre profitieren, da
die Nettophotosynthese durch die Unterdrückung der Photorespiration aufgrund der Ver-
schiebung des CO2 /O2 Partialdrucks im Blattinneren erhöht wird.
Wie bereits im Kapitel 5.1.1 beschrieben, wird sich durch die höheren Temperaturen die
Entwicklungszeit der Pflanzen beschleunigen. Durch den CO2-Düngeeffekt wird insgesamt
weniger Wasser benötigt, da die Photosyntheserate erhöht wird. Allerdings könnten 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 gegenüber steht eine möglicher-
weise erhöhte Interzeption durch die Vergrößerung des Blattflächenindexes (Rosenzweig
und Hillel, 1998).

Zwischenfazit

Die Ausführungen haben gezeigt, dass sich durch den Klimawandel aus klimatologischer
Sicht sowohl Risiken, als auch Chancen für die Landwirtschaft ergeben. Durch die höheren
Mitteltemperaturen, insbesondere im Winter, verschiebt sich die Vegetationsperiode. Dabei
kommt es sowohl zu einer Verfrühung, als auch zu einem späteren Ende der Vegetationszeit
um 3 bis 4 Wochen.
Mehrjährige Kulturen, wie z. B. die Zuckerrübe könnten grundsätzlich von einer längeren
Vegetationsperiode profitieren, da sie auch nach der Reife noch weiterwachsen. Darüber hin-
aus sind temperaturbedingt Ertragssteigerungen bei all denjenigen Pflanzen zu erwarten,
die heute noch unterhalb ihres Temperaturoptimums wachsen. Hingegen könnten sich durch
die höheren Mittel- aber auch Extremtemperaturen die einzelnen Entwicklungsphasen der
Pflanze verschieben bzw. verkürzen, wodurch mit potentiellen Ernte- und Qualitätsverlusten
zu rechnen ist. Dies betrifft beispielsweise die Kornfüllungsphase des Weizens, in der bereits
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Temperaturen von mehr als 30 ◦C zu reduziertem Wachstum führen.
Die Analyse hat gezeigt, dass die Gefahr von Spätfrostereignissen, d.h. Minimumtempe-
raturen unter 0 ◦C nach Einsetzen der Vegetationsperiode, nicht steigt. Durch die längere
Vegetationszeit scheint bei angepasster Sortenwahl eine frühere Ernte im Jahr bzw. sogar
zwei Ernten pro Jahr grundsätzlich möglich.

Der limitierende Faktor in der Landwirtschaft bleibt jedoch auch weiterhin das Wasser.
Die Wahrscheinlichkeit trocken-heißer Perioden steigt im Verlauf des 21. Jahrhunderts. Dies
bedeutet, dass auf den ohnehin schon trockenen Standorten im Norden der Metropolregion,
auf denen sandige Böden mit geringer Wasserspeicherkapazität dominieren, zukünftig ver-
stärkt beregnet werden muss um die Erträge zu sichern. Hier stellt sich die Frage, woher das
zusätzliche Wasser für die Feldberegnung entnommen wird. Nutzungskonflikte z. B. mit dem
Naturschutz sind sehr wahrscheinlich. Inwieweit die erhöhte Wassernutzungseffizienz durch
den CO2-Düngeeffekt den Wassermangel kompensieren kann, bleibt fraglich. Gleichzeitig
können auch vermehrt extreme Niederschlagsmengen auftreten z. B. durch sommerliche Ge-
witter. Dadurch steigt die Gefahr von Erosion und die Auswaschung von Nährstoffen wenn
diese auf die ausgetrockneten Böden treffen. Die allgemeine Verschiebung der Niederschläge
vom Sommer in den Winter kann zusätzlich die Bodenbewirtschaftung erschweren, wenn die
Böden aufgrund von Staunässe nicht mehr befahrbar sind.

Die genaue Abschätzung all dieser Faktoren ist schon heute für die Landwirtschaft, einen der
wichtigsten ökonomischen Zweige in der Metropolregion, von hoher Relevanz. Aus den Kli-
madaten lässt sich eine grobe Tendenz ableiten, allerdings ist dieser Trend von einer großen
Jahr-zu-Jahr Variabilität überlagert, auf die die Landwirte schon heute reagieren müssen.
Die Trockenjahre 2003 und zum Teil auch 2006 haben gezeigt, dass eine rasche Anpassung an
solche Extremsituationen nicht immer möglich ist. Die Folge sind Ertragseinbußen und da-
mit auch ökonomische Verluste. Hier ist es die Aufgabe der Forschung, aber auch der Politik,
weiterhin die ökologischen und ökonomischen Folgen durch den Klimawandel abzuschätzen
und kurz-, mittel- und langfristige Lösungsansätze zu erarbeiten.

Die Unsicherheiten der regionalen Klimamodellierung, die im Kapitel 3 beschrieben wurden,
lassen keine exakten Aussagen zu. Allerdings ermöglichen 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. Hierfür wurde das Szenario A1B für die Untersuchungszeiträume
2021 - 2050 und 2071 - 2100 im Vergleich zum Referenzzeitraum 1961 - 1990 gewählt. Auf-
grund der immer noch recht groben Auflösung des CLM von circa 16 x 18 km sind regionale
Aussagen zu den Klimaänderungen und deren Auswirkungen jedoch nur begrenzt möglich.
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 1 x 1 km “intelligent“ interpoliert. Im Mittel
bleiben die Informationen des CLM jedoch erhalten. Dies ermöglicht es, auch kleinräumige
Unterschiede der einzelnen Klimaparameter sichtbar zu machen, wie sie insbesondere von
den anderen Teilprojekten benötigt wurden. In dieser Arbeit sind aufgrund der Fülle an
Informationen nur ausgewählte Klimaparameter und daraus abgeleitete Größen dargestellt.
Eine vollständige Übersicht ist auf der Informations- und Kommunikationsplattform (I+K
Plattform) im Internet auf der Seite www.klimafolgenmanagement.de zu finden. Die in dieser
Arbeit durchgeführten Analysen basieren größtenteils auf den CLM-Daten, da es sich hierbei
zumeist um allgemeine Trendaussagen handelt. Die Untersuchung einzelner Klimaparameter
und daraus abgeleiteter Größen wurde am Beispiel der Region Uetze/Celle auf einem Raster
von 3 x 3 Gitterpunkten durchgeführt. Die Untersuchungen sind ebenfalls für die Untersu-
chungsgebiete Hildesheim und Göttingen durchgeführt worden, die in dieser Arbeit aufgrund
der Fülle an Informationen nicht dargestellt worden sind. Ausgewählte Ergebnisse sind daher
im Anhang zu finden.

Die Analyse mit dem CLM zeigt in der Metropolregion bis zum Ende des 21. Jahrhunderts
eine Erhöhung der Mitteltemperaturen um 3,3 bis 3,5K. Im deutschlandweiten Vergleich ist
ein Nord-Süd-Gefälle zu erkennen mit der geringsten Temperaturzunahme im Norden und
den höchsten Werten im Süden. In der Metropolregion zeigen sich ebenfalls sowohl regiona-
le, als auch saisonale Unterschiede. Im Jahresverlauf ist die größte Temperaturzunahme mit

93



94 KAPITEL 6. ZUSAMMENFASSUNG

+4K im Winter zu erwarten.

Durch die Zunahme der Jahresmitteltemperaturen verschieben sich folglich auch die Ränder
der Verteilungskurve, so dass Sommertage (Tmax≥ 25 ◦C) und heiße Tage (Tmax≥ 30 ◦C)
wahrscheinlicher werden und kalte Tage, wie z. B. Frost- und Eistage abnehmen. Trotz der
festgestellten Überschätzung der Frosttage (Tmin<0 ◦C) im CLM zeigt sich eine deutliche
Abnahme der Frosttage in der gesamten Metropolregion. Diese ist besonders stark in den
Höhenlagen der Metropolregion ausgeprägt. Die Abnahme der Kältesumme hat ebenfalls
verdeutlicht, dass die Winter zukünftig deutlich milder werden. Die Sommertage und die
heißen Tage werden sich zum Ende des 21. Jahrhunderts in der Metropolregion in etwa ver-
dreifachen. So könnten Rekordwerte wie im Hitzesommer 2003 zukünftig sehr viel häufiger
auftreten. Die Betrachtung der Häufigkeitsverteilung der Sommertage hat sowohl eine Ver-
schiebung des Modus zu höheren 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 könn-
ten. Die Entwicklung der Sommertage und heißen Tage ist zudem geprägt durch eine hohe
Jahr-zu-Jahr-Variabilität.

Beim Niederschlag zeigt sich im Jahresmittel kaum eine Veränderung, allerdings können
zwischen einzelnen Jahren deutliche Schwankungen von bis zu ± 200mm auftreten. Saisonal
betrachtet zeigen sich in der Metropolregion in den Übergangsjahreszeiten Frühling und
Herbst unterschiedliche Tendenzen. Hier werden hauptsächlich 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 größten Niederschlagszunahmen
um bis zu 20% im Norden der Metropolregion zu verzeichnen. In den Höhenlagen 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-Süd-Gefälle, allerdings werden hier
für den Norden auch die größten Niederschlagsabnahmen von -25% berechnet. In den Höhen-
lagen liegt die Abnahme der Niederschläge in der gleichen Größenordnung wie die Zunahme
im Winter. Bei der monatsweisen Betrachtung der Niederschlagsänderungen fällt auf, dass
sich bereits zur Mitte des 21. Jahrhunderts die Niederschläge verändern, 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 verstärken.

Um die möglichen Folgen der Klimaänderungen für die Metropolregion abzuschätzen ist be-
sonders die Entwicklung von Extremereignissen, die äußeren Ränder der Verteilungskurve,
von großer 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 häufig, eindeuti-
ge Trends aus den Klimadaten abzuleiten, da eine leichte Zunahme seltener Ereignisse sich
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prozentual deutlich stärker auswirkt als eine Zunahme eines ohnehin schon häufigen 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 überprägt
von einer großen Jahr-zu-Jahr-Variabilität. In Hannover zeigt sich ein leichter Anstieg der
nassen Tage mit Tagesniederschlägen von mehr als 25mm. Jedoch handelt es auch hier um
nach wie vor seltene Ereignisse. Die Analyse der maximalen stündlichen Niederschlagssum-
men pro Dekade in der Region Uetze /Celle zeigt einen linearen Anstieg. Die Schwankungs-
breite liegt hier allerdings zwischen 8 und 14mm, wohingegen vom DWD erst Niederschlags-
mengen von mehr als 17,1mm 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
können. Die Andauer von Hitzeperioden wird vom CLM etwas überschätzt. Nichtsdestotrotz
lassen sich aus der Analyse der Andauer von Hitzeperioden Trends für die Metropolregion
ableiten. Perioden mit einem anhaltenden Tagesmaximum von mehr als 30 ◦C könnten zum
Ende des 21. Jahrhunderts bis zu 21 Tage andauern, wohingegen unter Berücksichtigung der
Reanalysedaten an maximal 4 bis 5 aufeinanderfolgenden Tagen Tageshöchswerte von mehr
als 35 ◦C wahrscheinlich werden.

Die Veränderungen der Klimaparameter sowie der Extremereignisse sind jedoch immer erst
dann von Relevanz wenn sie persönlich bzw. die Auswirkungen anhand der Umwelt wahr-
genommen werden. So haben die klimatischen Veränderungen beispielsweise einen großen
Einfluss auf die Anbaubedingungen und die Produktivität von Kulturpflanzen.
Durch den Klimawandel ergeben sich aus klimatologischer Sicht sowohl Risiken, als auch
Chancen für die Landwirtschaft. Durch die höheren Mitteltemperaturen, insbesondere im
Winter, verschiebt sich die Vegetationsperiode. Dabei kommt es sowohl zu einer Verfrühung,
als auch zu einem späteren Ende der Vegetationszeit um 3 bis 4 Wochen.
Mehrjährige Kulturen, wie z. B. die Zuckerrübe könnten grundsätzlich von einer längeren
Vegetationsperiode profitieren, da sie auch nach Erreichen der Reife noch weiterwachsen kön-
nen. Darüber hinaus sind temperaturbedingt Ertragssteigerungen bei all denjenigen Pflan-
zen zu erwarten, die heute noch unterhalb ihres Temperaturoptimums wachsen. Hingegen
könnten sich durch die höheren Mittel- aber auch Extremtemperaturen die einzelnen Ent-
wicklungsphasen der Pflanze verschieben bzw. verkürzen, wodurch mit potentiellen Ernte-
und Qualitätsverlusten zu rechnen ist. Dies betrifft beispielsweise die Kornfüllungsphase des
Weizens, in der bereits Temperaturen von mehr als 30 ◦C zu reduziertem Wachstum führen.
Die Analyse hat gezeigt, dass die Gefahr von Spätfrostereignissen, d.h. Minimumtempe-
raturen unter 0 ◦C nach Einsetzen der Vegetationsperiode, nicht steigt. Durch die längere
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Vegetationszeit scheint bei angepasster Sortenwahl eine frühere Ernte im Jahr bzw. sogar
zwei Ernten pro Jahr grundsätzlich möglich.

Der limitierende Faktor in der Landwirtschaft bleibt weiterhin das Wasser. Die Wahrschein-
lichkeit trocken-heißer Perioden steigt im Verlauf des 21. Jahrhunderts. Dies bedeutet, dass
auf den ohnehin schon trockenen Standorten im Norden der Metropolregion, auf denen san-
dige Böden mit geringer Wasserspeicherkapazität dominieren, zukünftig verstärkt beregnet
werden muss, um die Erträge zu sichern. Hier stellt sich die Frage woher das zusätzliche
Wasser für die Feldberegnung entnommen wird. Nutzungskonflikte z. B. mit dem Natur-
schutz sind sehr wahrscheinlich. Inwieweit die erhöhte Wassernutzungseffizienz durch den
CO2-Düngeeffekt den Wassermangel kompensieren kann, bleibt fraglich. Gleichzeitig können
auch vermehrt extreme Niederschlagsmengen auftreten z. B. durch sommerliche Gewitter.
Dadurch steigt die Gefahr von Erosion und die Auswaschung von Nährstoffen wenn diese
auf die ausgetrockneten Böden treffen. Die allgemeine Verschiebung der Niederschläge vom
Sommer in den Winter kann zusätzlich die Bodenbewirtschaftung erschweren, wenn die Bö-
den aufgrund von Staunässe nicht mehr befahrbar sind.

Die genaue Abschätzung all dieser Faktoren ist schon heute für die Landwirtschaft, einem der
wichtigsten ökonomischen Zweige in der Metropolregion, von hoher Relevanz. Aus den Kli-
madaten lässt sich eine grobe Tendenz ableiten, allerdings ist dieser Trend von einer großen
Jahr-zu-Jahr Variabilität überlagert, auf die die Landwirte schon heute reagieren müssen.
Die Trockenjahre 2003 und zum Teil auch 2006 haben gezeigt, dass eine rasche Anpassung an
solche Extremsituationen nicht immer möglich ist. Die Folge sind Ertragseinbußen und da-
mit auch ökonomische Verluste. Hier ist es die Aufgabe der Forschung, aber auch der Politik,
weiterhin die ökologischen und ökonomischen Folgen durch den Klimawandel abzuschätzen
und kurz-, mittel- und langfristige Lösungsansätze 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 Häufigkeitsverteilung sowie der Extreme hat jedoch gezeigt,
dass die Temperaturen um die 0 ◦C sowie Temperaturen ≥ 25 ◦C vom CLM deutlich über-
schätzt 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 Niederschlägen deutliche Abweichungen zu den Messdaten des
DWD. Dies wird insbesondere anhand der regionalen Verteilung der Niederschläge in der
Metropolregion deutlich. Grund dafür ist unter anderem, dass die Topographie im CLM-
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Modell nicht zutreffend für die Metropolregion wiedergegeben wird. Durch die abgeflachte
Topographie im CLM wird in den Höhenlagen 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
Größenordnung ± 10 - 20% liegen können. Trotz der großen Abweichungen der absoluten
Niederschlagssummen zwischen CLM und DWD, die beim CLM in der Jahressumme bis zu
200mm zu viel Niederschlag im Referenzzeitraum 1961 - 1990 ausmachen, eignet sich das Mo-
dell dennoch für Trendaussagen. Um auch Angaben zu absoluten Niederschlagsänderungen
treffen zu können, wurden die vom CLM berechneten Trends auf die DWD-Daten angepasst.

Abschließend soll in diesem Zusammenhang nochmal auf die Möglichkeiten und Grenzen der
regionalen Klimamodellierung aufmerksam gemacht werden. Die hier gezeigten Ergebnisse
dürfen nur als eine mögliche Entwicklung betrachtet werden, die, aufgrund der gegebenen
Unsicherheiten, eine gewisse Bandbreite aufzeigen. Bei Verwendung eines anderen Regionali-
sierungsmodells können die Klimaänderungssignale 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 ermöglichen 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-Göttingen bereits stattfindet, und dass sich diese
Entwicklung zukünftig noch verstärken wird. Die Auswirkungen des Klimawandels wurden
am Beispiel der Landwirtschaft erläutert. Hier zeigen sich mittel- und langfristig deutliche
Veränderungen. Werden die Probleme erkannt, scheint eine rechtzeitige Anpassung jedoch
möglich.

Das Hauptproblem ergibt sich zukünftig aus den teilweise fehlenden Niederschlägen wäh-
rend der Hauptwachstumszeit. Der Nutzungsdruck bzw. die Konkurrenz um das Wasser wird
sich im 21. Jahrhundert weiter verschärfen. Die Problematik des Wassers wurde im Projekt
“Regionales Management von Klimafolgen in der Metropolregion Hannover-Braunschweig-
Göttingen” erkannt und in den verschiedenen Teilprojekten aufgegriffen. Die in dieser Ar-
beit erstellten regionalisierten Klimadaten sowie die Analyse der Extremereignisse bilden die
Grundlage für die Teilprojekte “Energiepflanzen“, “Feldberegnung“, “Naturschutz” und “Was-
serwirtschaft“. Diese Themen sind eng miteinander vernetzt und könnten zukünftig verstärkt
zu Nutzungskonflikten führen. Hier ist ein umfassendes Management notwendig, um die ver-
schiedenen Interessen zu vereinen. Die grundlegenden Informationen zum Klimawandel in
der Metropolregion, das Planen von Maßnahmen sowie die Abschätzung möglicher Nut-
zungskonflikte wurde in der Informations- und Kommunikationsplattform (I+K-Plattform)
zusammengeführt. Die Website www.klimafolgenmanagement.de ist derzeit Bestandteil des
Kartenservers des Landesamtes für Bergbau, Energie und Geologie (LBEG). Wünschenswert
wäre es hier die Seite auch nach Projektende weiterhin zu pflegen.

In den vielen internen Gesprächsrunden und auf Fachvorträgen wurde zudem immer wie-
der der Umgang mit den Unsicherheiten der regionalen Klimamodellierung thematisiert.
Die in dieser Arbeit gemachten Aussagen zu den einzelnen Unsicherheiten führen in der
Praxis häufig zu Verwirrungen, da die Forschungsergebnisse je nach verwendetem Modell
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teilweise deutlich voneinander abweichen können. In diesem Projekt wurde daher bei al-
len Teilprojekten auf einen einheitlichen Datenpool zurückgegriffen. Jedoch kann nur die
stete Verbesserung der regionalen Klimamodelle und das bessere Verständnis der komple-
xen Zusammenhänge des Klimasystems dazu führen, bestehende Unsicherheiten abzubauen.
Vor diesem Hintergrund können auch die in dieser Arbeit getroffenen Aussagen nur als eine
mögliche Entwicklung interpretiert werden. Die hier teilweise angegebenen Nachkommastel-
len sind daher mit Vorsicht zu betrachten und spiegeln eine Genauigkeit wider, die so nicht
möglich ist. Dies soll jedoch nicht die getroffenen Aussagen zu den Auswirkungen des Kli-
mawandels relativieren, sondern lediglich für eine gewisse Ungenauigkeit sensibilisieren.

Letztendlich müssen bei der Entwicklung von Lösungsstrategien, die bereits schon heute
notwendig sind, immer alle Aspekte des Klimawandels und seine vielfältigen Auswirkungen
mit einbezogen werden. Hier ist ein ständiger Austausch zwischen Wissenschaft, Politik und
Anwendern erstrebenswert.
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Anhang A

Anhang

Im Rahmen des Projekts wurden nicht nur für die Region Uetze/Celle, sondern auch für
die Regionen Hildesheim und Göttingen Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klima-
wandels durchgeführt. Diese sind hier im Anhang aufgeführt. Für die beiden Untersuchungs-
gebiete wurde ein Ausschnitt von mindestens 3 x 3 Gitterpunkten des CLM gewählt. Auch
hier beziehen sich die Auswertungen auf das SRES-Szenario A1B. Insgesamt zeigt sich in
den beiden Vertiefungsregionen ein ähnlicher Trend wie er bereits in Uetze/Celle aufgezeigt
wurde. Allerdings variiert teilweise die Stärke des Klimaänderungssignals.

I



II ANHANG A. ANHANG

A.1 Hildesheim

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

Abbildung A.2: Zahl der Sommertage (Tmax ≥ 25 ◦C) pro Jahr in der Region Hildesheim im
Zeitraum 1960 bis 2100, simuliert mit CLM.



A.1. HILDESHEIM III

Abbildung A.3: Zahl der heißen Tage (Tmax ≥ 30 ◦C) pro Jahr in der Region Hildesheim im
Zeitraum 1960 bis 2100, simuliert mit CLM.

Abbildung A.4: Jährliches Minimum und Maximum der Temperatur in der Region Hildesheim
im Zeitraum 1960 bis 2100, simuliert mit CLM.



IV ANHANG A. ANHANG

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

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



A.1. HILDESHEIM V

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

Abbildung A.8: Die 5 längsten Trockenperioden in den Zeiträumen 1961 - 1990, 2021 - 2050 und
2071 - 2100 nach Jahreszeiten in der Region Hildesheim, simuliert mit CLM.



VI ANHANG A. ANHANG

Abbildung A.9: Häufigkeit des Auftretens von 10 und mehr aufeinanderfolgenden Tagen ohne
Niederschlag in den Zeiträumen 1961 - 1990, 2021 - 2050 und 2071 - 2100 nach Jahreszeiten in der
Region Hildesheim, simuliert mit CLM.

Abbildung A.10: Beginn und Ende der Vegetationsperiode in der Region Hildesheim, Schwellen-
wert 5 ◦C.



A.1. HILDESHEIM VII

Abbildung A.11: Die Wärmesumme pro Jahr ab einem Schwellenwert von 5 ◦C in der Region
Hildesheim, simuliert mit CLM.



VIII ANHANG A. ANHANG

A.2 Göttingen

Abbildung A.12: Die Kältesumme in der Region Göttingen im Zeitraum 1960 bis 2100, simuliert
mit CLM.

Abbildung A.13: Zahl der Sommertage (Tmax ≥ 25 ◦C) pro Jahr in der Region Göttingen im
Zeitraum 1960 bis 2100, simuliert mit CLM.



A.2. GÖTTINGEN IX

Abbildung A.14: Zahl der heißen Tage (Tmax ≥ 30 ◦C) pro Jahr in der Region Göttingen im
Zeitraum 1960 bis 2100, simuliert mit CLM.

Abbildung A.15: Jährliches Minimum und Maximum der Temperatur in Göttingen im Zeitraum
1960 bis 2100, simuliert mit CLM.



X ANHANG A. ANHANG

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

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



A.2. GÖTTINGEN XI

Abbildung A.18: Maximale Tagesniederschlagssumme pro Jahr in der Region Göttingen im Zeit-
raum 1960 bis 2100, simuliert mit CLM.

Abbildung A.19: Die 5 längsten Trockenperioden in den Zeiträumen 1961 - 1990, 2021 - 2050 und
2071 - 2100 nach Jahreszeiten in der Region Göttingen, simuliert mit CLM.



XII ANHANG A. ANHANG

Abbildung A.20: Häufigkeit des Auftretens von 10 und mehr aufeinanderfolgenden Tagen ohne
Niederschlag in den Zeiträumen 1961 - 1990, 2021 - 2050 und 2071 - 2100 nach Jahreszeiten in der
Region Göttingen, simuliert mit CLM.

Abbildung A.21: Beginn und Ende der Vegetationsperiode in der Region Göttingen, Schwellenwert
5 ◦C.



A.2. GÖTTINGEN XIII

Abbildung A.22: Die Wärmesumme pro Jahr ab einem Schwellenwert von 5 ◦C in der Region
Göttingen, simuliert mit CLM.
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