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VORWORT

Was fiir Riickwirkungen haben Anpassungsmafinahmen an den Klimawandel in der
Metropolregion Hamburg, wie z.B. Bewdsserung oder eine gednderte Landnutzung?

Welche Veranderungen sind in den oberflichennahen Parametern wie der Temperatur und
Verdunstung zu sehen?

Im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit wurden mit dem regionalen Klimamodell REMO
Studien zur Bewdsserung in die siidostlichen Landkreise der MRH und der aktuellen
Landnutzung in der gesamten MRH durchgefiihrt. Die Auswirkungen, die diese Veranderungen
im simulierten regionalen und lokalen Klima haben, wurden analysiert und diskutiert.

Dabei steht der europdische Hitzesommer 2003 im Vordergrund der Untersuchungen, da
Klimamodelle projizieren, dass gegen Ende des 21. Jahrhunderts etwa jeder zweite Sommer
ebenso heif und trocken werden kann.

Die Diplomarbeit fand innerhalb des Teilprojektes T3.1 des Projektes KLIMZUG-NORD statt, das
eine gute Zusammenarbeit mit verschiedenen Fachdisziplinen und Experten vor Ort
ermoglichte. Das Climate Service Center hat die Diplomarbeit mit initiiert und betreut. Sie wurde
am Geographischen Institut der Humboldt-Universitdt zu Berlin am 25.10.2011 eingereicht.
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1. EINLEITUNG

Regionale Klimasimulationen zeigen fiir die Metropolregion Hamburg (MRH) ein
verdndertes Klima gegen Ende des Jahrhunderts: Die Temperatur konnte steigen und die
Sommerniederschldage konnten abnehmen. Aufgrund der zunehmenden Kontinentalitat des
Klimas von Nordwest nach Siidost sind vor allem die siidostlichen Landkreise der MRH von
Trockenheit betroffen. Wahrscheinlich wird gegen Ende des Jahrhunderts jeder zweite
Sommer mit dem Hitzesommer 2003 vergleichbar sein (vgl. PRoCLIM, 2005). Dieser gab
einen Vorgeschmack auf die sozio6konomischen Folgen mit all ihren Konsequenzen, z.B. den
deutlichen Ertragsverlusten in allen Hauptfruchtarten (in Gesamtdeutschland im Mittel um

ca. 15 %) (vgl. CHMIELEWSKI, 2011).

Diese Diplomarbeit erfolgt im Rahmen von Untersuchungen zu Landnutzungs- und
Landmanagementdnderungen (aktueller Forschungsstand siehe Kapitel 2). Der Fokus liegt
dabei auf der Untersuchung der Ruckwirkungen, die die Bewasserung und die Landnutzung
im simulierten lokalen und regionalen Klima der MRH vom regionalen Klimamodell REMO
fiir das Jahr 2003 hervorrufen. Die Diplomarbeit hat den Charakter einer Sensitivitatsstudie.
Weitergehende Schlussfolgerungen, die die Klimatologie betreffen, sind mit dieser

Diplomarbeit nicht beabsichtigt und auch nicht moglich.

Die Auswahl des Gebiets und des Zeitraumes wird im Folgenden erlautert:

In Deutschland liegen 50 % der Beregnungsflachen allein in Niedersachsen, dabei bildet der
Nordosten Niedersachsens das grofdte zusammenhdngende Beregnungsgebiet Deutschlands
(vgl. SCHALLER, WEIGEL, 2007). Dort ist die Landwirtschaft heute schon aufgrund der
herrschenden Klima- und Bodenverhaltnisse abhangig von der Feldberegnung (vgl. FRICKE,
2006). In einer Studie von HEIDT (2009) wurden die Auswirkungen des Klimawandels auf
die potentielle Beregnungsbediirftigkeit in Nordostniedersachsen analysiert. Ein Ergebnis
dieser Studie ist, dass durch abnehmende Niederschlige und zunehmende
Sommertemperaturen ein  Wasserdefizit entsteht, so dass die potentielle
Beregnungsbediirftigkeit in Zukunft zunehmen wird. Die zukiinftige potentielle
Beregnungswassermenge wird im Mittel um ca. 30 % bis zum Ende des Jahrhunderts im

Vergleich zu 1961-1990 ansteigen.

Studien von Beobachtungsdaten zeigen, dass die Frequenz von heifen Sommertagen und
Hitzewellen in Europa in den letzten Dekaden zugenommen hat (u.a. KLEIN TANK, KONNEN,

2003; DELLA-MARTA et al.,, 2007; ScHAR, 2004). Klimamodelle zeigen, dass sich dieser Trend
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fortsetzten wird und dass extrem heifse Sommer sowohl an Intensitat als auch an Lange
zunehmen werden (u.a. BARRIOPEDRO, 2011; SCHAR, 2008; IPCC ,2007; BENISTON, 2004; MEEHL,
TEBALDI, 2004; SCHAR, JENDRITZKY 2004; SCHAR et al., 2004; STOTT et al., 2004; KARL, TRENBERTH,
2003). Fir diese Diplomarbeit wurde der europaische Hitzesommer 2003 gewahlt, der
aufergewohnlich trocken und heify war. Fir den Sommer 2003 lagen die mittleren
Temperaturen im Kerngebiet der Hitzewelle mehr als fiinf Standardabweichungen iiber dem
langjahrigen Mittel (vgl. ScHAR et al., 2004). Die Sommer 2003 sowie 2010 waren
hochstwahrscheinlich die beiden wirmsten Sommer seit iber 500 Jahren in 50 % von
Europa (vgl. BARRIOPEDRO, 2011). Klimamodellen zufolge steigt die Wahrscheinlichkeit
solcher Hitzeperioden wie in den Sommern 2003 und 2010 in den nachsten 40 Jahren um

einen Faktor von 5 bis 10 an (vgl. BARRIOPEDRO, 2011).

1.1 DAS PROJEKT KLIMZUG-NORD

KLIMZUG-NORD ist eines von sieben KLIMZUG-Projekten, die das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) mit seinem Forschungsprogramm ,KLIMZUG - Klimawandel
in Regionen zukunftsfahig gestalten” fordert. Der Fokus dieser Fordermafinahme liegt dabei
in der Klimaanpassung auf regionaler und lokaler Ebene, die trotz Anstrengungen im
Klimaschutz erforderlich ist. ,Ziel ist es,
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kommt ein wichtiger Stellenwert zu. Das Projektgebiet beinhaltet die Metropolregion
Hamburg mit der Stadt Hamburg und den zugehoérigen Landkreisen Niedersachsens und
Schleswig-Holsteins, aufderdem den Landkreis Ludwigslust aus Mecklenburg-Vorpommern

(siehe Abb. 1).

Drei Themenbereiche wurden in KLIMZUG-NORD bestimmt, in denen bevorzugt
Anpassungsstrategien entwickelt werden, da die MRH in diesen Bereichen besonders stark
vom Klimawandel betroffen sein wird: Astuarmanagement (T1), Integrierte Stadt- und
Raumentwicklung (T2) und Zukunftsfahige Kulturlandschaften (T3). Die Vernetzung dieser
Themenfelder wird in fiinf weiteren Querschnittsaufgaben iibergreifend bearbeitet. Das
Themenspektrum ist vielfdltig und reicht von Kiisten- und Binnenhochwasserschutz tiber
klimaangepasstes Bauen, Anpassungsstrategien in Biosphirenreservaten und in der
Sonderkultur Obstanbau bis hin zur Adaption im Abwassermanagement (vgl.

http://klimzug-nord.de/).

Die Diplomarbeit findet im Rahmen des KLIMZUG-NORD Teilprojekts T3.1. statt. Dieses
Teilprojekt hat die Aufgabe, die ,,Robustheit von Klimadnderungsmustern“ zu analysieren
und eine Abschiatzung von ,Riickwirkungen von Anpassungsmafinahmen in der
Landwirtschaft auf das regionale Klima“ der Metropolregion Hamburg zu geben,
sinsbesondere [..] die Riickwirkungen von Landnutzungsinderungen sowie von
Bewdsserungsanpassungen der Landwirtschaft [...]” (http://klimzug-

nord.de/index.php/page/2009-07-02-EinzelheitenT3.1).

1.2 FRAGESTELLUNG UND ZIELE

Die Landkreise Liineburg, Liichow-Dannenberg, Uelzen, Soltau-Fallingborstel und Harburg
liegen im Ubergang vom maritimen zum kontinentalen Klima und sind bereits heute die
Landkreise mit dem grofdten Anteil an Bewdsserung in der MRH (siehe Kapitel 1.1). Fiir die
Implementation der Bewdsserung im Modell wurde deshalb das Gebiet der Liineburger
Heide ausgewahlt, das diese Landkreise beinhaltet. Bei einer Analyse des Gebiets ist
aufgefallen, dass die in REMO verwendeten Okosystemtypen! (nach OLSON, 1994 a, b) stark
von der im Untersuchungsgebiet vorhandenen Vegetation abweichen. Fiir die Bundeslander
Hamburg, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern und Schleswig-Holstein wurden

daraufhin Daten des Digitalen Basis-Landschaftsmodells (Basis-DLM) vom Bundesamt fiir

1 Die Okosystemtypen nach Olson werden in Kapitel 4 und Kapitel 5 niaher erldutert.



Kartographie und Geodasie (BKG) analysiert (ndhere Erlauterung im Kapitel 5.4.1) und den
im Modell verwendeten Okosystemtypen zugeordnet. Das Ziel ist die Untersuchung von
Riickwirkungen, die die Bewdsserung und die Landnutzung im simulierten lokalen und

regionalen Klima der MRH vom regionalen Klimamodell REMO hervorrufen.
In dieser Diplomarbeit werden folgende Fragestellungen bearbeitet:

- Welche Anderungen in den Klimaparametern zeigen sich durch Bewdsserung?
- Was fiir Auswirkungen hat eine aktualisierte Landnutzung?

- Welche Prozesse sind bei der Bewdsserung und Landnutzung von Bedeutung?

Zu diesen Fragestellungen wurden vier Experimente und ein Referenzlauf entwickelt,

durchgefiihrt und analysiert (ndhere Beschreibung in Kapitel 5):

e Referenzlauf: die Analyse der unveranderten REMO-Daten im Gebiet der
Metropolregion Hamburg

e Experiment 1: die Anpassung der Okosystemtypen an die reale Landnutzung

e Experiment 2: die Implementation von Bewasserung durch eine im Zielgebiet
erhohte Bodenfeuchte in REMO

e Experiment 3: die Implementation von Bewasserung durch die Addition der
Beregnungsmenge zum Niederschlag im Zielgebiet in REMO

e Experiment 4: die Implementation von Bewdsserung durch erhéhte Bodenfeuchte

in REMO mit der aktualisierten Landnutzung

In Kapitel 2 wird der aktuelle Forschungsstand zu Landnutzungsdnderungen mit
Schwerpunkt auf die Landmanagementdnderung Bewdasserung beschrieben. Kapitel 3 setzt
sich kurz mit den wichtigsten klimatischen Eigenschaften der Metropolregion Hamburg
auseinander. Kapitel 4 widmet sich dem Regionalen Klimamodell REMO. Einige wichtige
Prozessbereiche, die im Hinblick auf die Fragestellungen relevant sind, werden erldutert.
Kapitel 5 ist der Analyse der Experimente gewidmet. Dort finden sich auch die Methoden,
die in dieser Diplomarbeit angewendet wurden. In Kapitel 5.1 wird eine Validierung des
Jahres 2003 mit Beobachtungsdaten durchgefiihrt. Kapitel 5.2 gibt einen Einblick in die
klimatischen Verhaltnisse in Bezug auf Wasserverfiigbarkeit in den Jahren 2003 und 2002.
In Kapitel 5.3 werden die Bewdsserungsexperimente zwei und drei mit Datengrundlage,
Methoden und Ergebnissen beschrieben und diskutiert. Kapitel 5.4 beschaftigt sich mit
Datengrundlage, Methoden und Ergebnissen der Landnutzungsaktualisierung in der MRH.

Hier wird auch das Bewdsserungsexperiment vier kurz besprochen. Anschliefend folgt eine
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Diskussion. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse und ein Ausblick werden in Kapitel 6

gegeben.



2. AKTUELLER FORSCHUNGSSTAND

Anthropogene Landnutzungsanderungen wie Aufforstung, Abholzung oder Urbanisierung
beeinflussen den Wasserkreislauf und die Energiebilanz. Die Verdnderungen haben
Auswirkungen auf den Austausch von Energie, Wasser, Impuls und Treibhausgasen
zwischen der Atmosphdre und der Vegetation. Durch eine gednderte Landoberflache
werden, abgesehen von biogeochemischen Mechanismen, viele biogeophysikalische
Mechanismen beeinflusst. Die zugrundeliegenden Prozesse werden in zahlreichen Studien
beschrieben u.a. von FOLEY et al. (2003) und Bounoua et al. (2002), auf die sich im Folgenden
iberwiegend bezogen wird: Eine Anderung der Albedo hat Auswirkungen auf die
Energiebilanz. Die Folge ist eine Beeinflussung der Lufttemperatur. Durch eine verdanderte
Vegetationsdecke verandert sich auch die Evapotranspiration. Dies fiihrt zu einer
Verschiebung in der Bowenratio? und demzufolge zu einer Abkiihlung (bei erhéhtem
latenten Warmefluss verbunden mit Evapotranspiration) oder Erwarmung (bei erhohtem
fiihlbaren Warmefluss) der Oberflache. Eine Verdnderung der Evapotranspiration, ebenso
eine Anderung in der Wurzeltiefe beeinflussen den Wasserkreislauf. Die Rauhigkeitslinge
ist abhangig von der Vegetationshohe und dem Vegetationsanteil. Veranderungen
beeinflussen den turbulenten Austausch der bodennahen Luftschicht. Je hoher die
Rauhigkeitslange, desto effizienter wird die Luft gemischt, was zu einem verstirkten
Kiihlungseffekt fiihrt. Abhdngig davon, in welcher Klimazone man sich befindet, kann die
Veranderung der Landnutzung die Temperatur ansteigen oder sinken lassen. Je nach
Vegetationstyp, sowohl von dem bestehenden als auch von dem veranderten, kommt es zur
Zunahme oder Abnahme der relativen Feuchte (vgl. u.a. Bounoua et al., 2002).

Viele Studien haben die Sensitivitdt des regionalen und globalen Klimas in Hinsicht auf
Anderungen in der Vegetation untersucht (u.a. GALOS, 2010; TEUTLING et al., 2010; PONGRATZ
et al., 2008; BouNoua, et al., 2002; BrokviN, 2002; Heck et al., 2001; CHASE et al., 2000;
KLEIDON, 2000). Die meisten Studien beschaftigen sich mit Abholzung und Aufforstung. Eine
gute Dokumentation der Einfliisse von Waldern in den verschiedenen Klimazonen gibt

BoNAN (2008).

Im Folgenden wird ein Uberblick tiber den aktuellen Forschungsstand in einem Bereich der
anthropogenen Landmanagementdnderung gegeben, dem der Bewadsserung.
Nicht nur die Landnutzung, sondern auch Bewirtschaftungstechniken wie die

Bewasserungsfeldwirtschaft, haben einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss auf das

2 Die Bowenratio ist das Verhaltnis vom fiihlbaren zum latenten Warmefluss.

10



Klima. Dabei ist die Bewasserungsfeldwirtschaft wahrscheinlich die anthropogene Technik
mit dem grofdten Effekt (vgl. Sacks et al., 2009).

Die erhohte Bodenfeuchte fiihrt zu einer hoheren Evapotranspiration. Die Bowenratio
verschiebt sich, d.h. der latente Warmefluss steigt an, der fiihlbare Warmefluss nimmt ab. Es
kommt zu einer Abkiihlung der Oberflachentemperatur. Unter besonderen Umstdnden kann
sich durch den Anstieg des Wassergehaltes in der Atmosphare die Wolkenbildung und als
Folge davon der konvektive Niederschlag erhdhen (u.a. PuMA et al., 2010; Sacks et al., 2009;
LoBELL et al.,, 2009; PIELKE, 2001). Bis auf den Niederschlag stehen alle Effekte in den
Klimavariablen in einem rdumlichen Zusammenhang mit den Bewdsserungsflachen. Die
Niederschlagsbildung ist ein rdaumlich komplexer Prozess und kann aufgrund des
Feuchtetransportes in der Atmosphidre auch in entfernteren Regionen auftreten (u.a.
BrokvIN, 2002; PitMANN, 2000). Des Weiteren kann Bewdsserung auch Einfluss auf die
regionale Zirkulation haben: Bewdsserte und unbewdsserte Flachen, die rdaumlich nah

beieinander liegen, verursachen thermale Unterschiede.

Die Effekte der Bewdsserung wurden sowohl in Studien zu Beobachtungsdaten (LEE et al,,
2009; BoNFILS, LOBELL, 2007; MAHMOOD et al., 2006; PIELKE, ZENG, 1989; APLERT, MANDEL, 1986;
BARNSTON, SCHICKEDANZ, 1984; MAROTZ et al., 1975) als auch in Modellstudien nachgewiesen.
Modellstudien konnen in regionale (SAEED et al.,, 2009; DIFFENBAUGH, 2009; DoucLAs et al.,
2009; KUEPPERS et al., 2007, 2008; HADDELAND et al., 2006; ADEGOKE et al., 2003; CHASE et al.,
1999) und globale Studien unterschieden werden (PumA et al., 2010; LoBELL et al., 2009;
SACKS et al., 2009; LoBELL et al., 2006; BOUCHER et al., 2004). Die meisten Studien begrenzen
sich auf bestimmte Regionen mit einem hohen Bewdsserungsanteil. Besonders viele Studien
sind in den USA angesiedelt, da dort auf eine gute Datenbasis fiir Klima- und
Landnutzungsdaten zugegriffen werden kann. Neuere Studien beschaftigen sich auch mit
Stidostasien (HADDELAND et al., 2006) und dem indischen Subkontinent (DoUGLAS et al., 2009;
SAEED et al, 2009). Aufgrund der im Vergleich geringeren Bewasserungsanteile wurde

Europa als Untersuchungsgebiet bisher eher vernachlassigt.

Alle Studien zeigen einen signifikanten Effekt von Bewdsserung auf das Klima, allerdings ist
das Klimasignal abhdngig vom rdumlichen Ausmafd der Bewdsserung und von den
entscheidenden Oberflichenprozessen, die in dem Klimaregime, in dem bewassert wird,
vorherrschen. Des Weiteren wird sowohl der Boden im jeweilig genutzten Modell als auch
die Bewasserung in den Studien unterschiedlich modelliert (u.a. PumA et al., 2010; KOSTER et
al., 2004). Viele der regionalen und eine globale Studie nutzen ein einfaches Schema, um

Bewasserung zu simulieren: Die Bodenfeuchte wird fiir jeden Zeitschritt auf den
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modellkohadrenten kritischen Schwellenwert hochgesetzt, so dass die Vegetation unlimitiert
transpirieren kann (DIFFENBAUGH, 2009; SAEED et al., 2009; KUEPPERS et al., 2007; LOBELL et al.,
2006; CHASE et al., 2000). HADDELAND et al. (2006) hingegen bewdssern, wenn der kritische
Schwellenwert der Bodenfeuchte erreicht ist und dann nur einen fraktionellen Anteil der

Gitterbox. Die Wassermenge zur Bewasserung ist an Beobachtungsdaten angeglichen.

LoBELL et al. (2008) haben fiir Studien in Kalifornien angemerkt, dass in den Modellstudien,
in denen mit konstanter Bodenfeuchte Bewdsserung simuliert wird, die Ergebnisse
trotzdem mit empirischen Schatzungen recht gut libereinstimmen. Der Abkiihlungseffekt in
der taglichen Maximumtemperatur liegt in einem Bereich von 2-8 K. Der Unterschied in der
taglichen Minimumtemperatur ist gering und oft nicht signifikant (LOBELL et al., 2008). Dies
spiegelt sich auch im Tagesgang wider: Die Tagestemperatur ist deutlicher reduziert als die
Nachttemperatur, was durch die evaporative Kiihlung tagsiiber zu erklaren ist (vgl. LOBELL et
al, 2006). Beobachtungsdaten, die fiir einen Vergleich oder eine Analyse der
Abkiihlungseffekte verwendet werden, missen vorsichtig benutzt werden. Die
Messstationen liegen oft in Gebieten, die nicht zu 100 % bewdssert werden und demzufolge

den Abkiihlungseffekt nicht im vollen Umfang wiedergeben.

Im folgenden Abschnitt werden neuere globale Studien beschrieben, die weitere Methoden

fiir die Simulation von Bewdsserung genutzt haben:

BOUCHER et al. (2004) haben den Evaporationsfluss in Abstimmung mit Beobachtungsdaten
und der rdumlichen Verteilung von Bewadsserungsflichen gedndert. Der Fluss wurde
allerdings saisonal konstant gehalten und die Studie berichtet nur iber jahrliche
Mittelwerte. Eine Abkiihlung von bis zu -0,8 K (25-jahriges Mittel) wurde liber bewasserten
Flachen gefunden.

SAcks et al. (2009) haben die Bewdsserung mit einer realistischen Menge an Wasser
simuliert. Das Wasser wird zur Landoberflache addiert, so dass entweder transpiriert oder
evaporiert werden kann. Die Bewdsserungswerte sind raumlich und zeitlich an reale Werte
angepasst. Wie grof3 der Abkiihlungseffekt der Oberflichentemperatur durch die
Bewdsserung ist, hangt von der Grofie der Bewasserungsflachen und der Wassermenge ab.
Je grofier das Bewdasserungsgebiet ist und je mehr bewdssert wird, desto grofier ist der
Abkiihlungseffekt. Generell ist der Abkiihlungseffekt in trockenen Regionen grofier als in
humiden Regionen. Er ist iliberwiegend in den nordlich-mittleren Breiten vorhanden

(Jahrliches Mittel -0,5 °C). In anderen Regionen, insbesondere den hohen-nérdlichen Breiten
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wurde jedoch eine Erwarmung gefunden (jahrliches Mittel 1 K), die einer veranderten
atmospharischen Dynamik geschuldet ist.

PuMA et al. (2010) untersuchen im Gegensatz zu anderen Studien die zeitabhangig
ansteigende Bewdsserung im 20. Jahrhundert. Sie nutzen den gleichen Ansatz wie SACKS et
al. (2009) mit raumlich und quantitativ realistischen Bewdasserungsdaten, die sie allerdings
auf die gesamte Vegetation einer Gitterbox addieren. Dies kann zu einer Uberschitzung der
Bewdsserungseffekte fiihren. Im Gegensatz zu SAcks et al. (2009) verzeichnen PuMA et al.
(2010) eine mittlere globale Abkiihlung von 1/10 °C (20-jahriges Mittel). Allerdings sind im
saisonalen Mittel grofie regionale Unterschiede zu erkennen (z.T. Abkiihlung, z.T.
Erwarmung).

LOBELL et al. (2009) nutzen eine realistische raumliche Verteilung von Bewdsserungsflachen.
Die Bewdsserung wird mit einem Hochsetzen der Bodenfeuchte in einem Teil der
Gitterboxen simuliert: Die Bodenfeuchte wird in den ersten 30 cm immer dann hochgesetzt,
wenn sie unter den kritischen Schwellenwert fallt, bei dem die Pflanzen Wasserstress haben.
In manchen Regionen (z.B. in Indien) wird als hochster Wert eine Abkiihlung von 10 °C im
Monatsmittel gefunden, in anderen gibt es wenige Anderungen. LoBELL et al. (2009) merken
an, dass, um die Bewdsserungseffekte zu verstehen, es sehr wichtig ist, die Schwachstellen
des Modells in der Simulation der Bodenfeuchte zu analysieren.

Die Verfiigbarkeit von Wasser wird sich in vielen stark bewdsserten Regionen zukiinftig
andern. Besonders wichtig ist es zu priifen, wie diese Bewdsserungsianderungen mit
kiinftigen klimatischen Veranderungen in Beziehung und Abhdngigkeit stehen (vgl. PumMA et
al,, 2010).

Viele Autoren (u.a. PuMA et al, 2010; Sacks et al, 2009) fordern, fiir zukiinftige
Modellierungen die Bewdsserungsmenge zu dokumentieren und festzustellen, ob das
Wasser zur Bewdsserung aus Oberflichenwasser oder Grundwasser herriihrt. Auch sollte
iiberlegt werden, ob das zeitliche Bewdssern im Modell in realistischeren Abstinden
erfolgen sollte (z.B. auf wochentlicher Basis). Ein weiterer wichtiger Punkt zur realistischen
Anpassung der Bewadsserung ist der Bewdsserungszeitraum: Es sollte nur in der

Wachstumsphase bewassert werden (vgl. Puma et al.,, 2010).

In dieser Diplomarbeit werden folgende Methoden entwickelt: Die Bewadsserung wird mit
einem Hochsetzen der Bodenfeuchte simuliert, dhnlich einer Methode, die SAEED et al.
(2009) fir REMO fir den Subkontinent Indien schon erfolgreich durchgefiihrt haben. Die
siidostlichen Landkreise der MRH, in denen, im Vergleich zu anderen Regionen in der Welt

wie z.B. Indien, wenig bewassert wird, dienen als Testgebiet. In dem Gebiet wird raumlich
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differenziert bewdssert. Die rdaumliche Differenzierung wird anhand von Daten des
Landesbetriebs fiir Statistik und Kommunikationstechnologie Niedersachsen (LANDESBETRIEB
FUR STATISTIK UND KOMMUNIKATIONSTECHNOLOGIE NIEDERSACHSEN, 2008) auf Landkreisebene
durchgefiihrt. Es wird nur in der Wachstumsphase bewadssert. Die realistischen zeitlichen
Dimensionen werden mit Hilfe von regionsspezifischen Bewadsserungszeitraumen
verschiedener Anbauprodukte simuliert. Sobald die Bodenfeuchte unter den kritischen
Schwellenwert fallt, erfolgt die Bewdsserung im potentiellen Bewdsserungszeitraum. Auf die
Methode wird in Kapitel 5.3.1 ndher eingegangen. Bei dieser Methode kann die
Wassermenge, mit der bewdssert wird, nicht bestimmt werden, deshalb wurde eine zweite
Methode der Bewdsserung entwickelt: die tatsdachliche Wassermenge, die in dem Gebiet
verregnet wurde, wird im potentiellen Bewasserungszeitraum zum Niederschlag addiert.

Auf die Methode wird in Kapitel 5.3.3 detailliert eingegangen.
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3. DAS UNTERSUCHUNGSGEBIET

3.1 DAS KLIMA DER METROPOLREGION HAMBURG

Die Metropolregion Hamburg liegt in der Norddeutschen Tiefebene und grenzt im Westen
an die Nordsee. Die hochste Erhebung in der MRH sind die Harburger Berge und die Gorde
mit 100 m . NN. Die MRH ist gepragt von der Ndhe zu Nord- und Ostsee und damit
liberwiegend von maritimen Wettereinfliissen. Der Einfluss des kontinentalen Klimas steigt

in stidostlicher Richtung an (siehe Abb. 2) (vgl. ROSENHAGEN, SCHATZMANN, 2011).

KLIMAATLAS BUNDESREPUBLIK DEUTSCHLAND (NORD)

Kontinentalitat Zeitraum: 1961 - 1990
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Abbildung 2 Karte der Kontinentalitit als mittlere Jahresschwankung der Temperatur.
Bezugszeitraum 1961-1990 (Miiller-Westermeier et al., 2001)

Der Tages- und Jahresgang der Temperatur ist durch den maritimen Einfluss nicht stark
ausgepragt. Allerdings wird ein Unterschied zu Gebieten mit stirkerem kontinentalem
Einfluss sowohl im Jahres- als auch im Tagesgang der Temperatur deutlich. Die zunehmende
Kontinentalitdt zeigt sich auch durch die Abnahme des Niederschlags in slidostlicher
Richtung. Die folgenden Klimadaten beziehen sich auf die Veroffentlichung von RIECKE und
ROSENHAGEN (2010): Das Klima von Hamburg (vgl. ROSENHAGEN, SCHATZMANN, 2011). Regionale
Unterschiede wurden anhand von ausgewdahlten Wetterstationen verdeutlicht: Unterschiede

zwischen kontinentalem und maritimem Einfluss reprasentieren die Wetterstationen
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Lichow (Jahresmitteltemperatur: 8,5 °C, Amplitude des mittleren Jahresgangs: 17,0 °C) mit
relativ hohem Jahresmittel und ausgepragtem Jahresgang der Temperatur und Cuxhaven
(Jahresmitteltemperatur: 5,2 °C, Amplitude des mittleren Jahresgangs: 15,5 °C) mit relativ

niedrigem Jahresmittel und wenig ausgepragtem Jahresgang der Temperatur.

Auch im Niederschlag lasst sich der zunehmende Einfluss der Kontinentalitdt anhand dieser
beiden Wetterstationen gut belegen: Liichow hat einen mittleren Jahresniederschlag von
523 mm und Cuxhaven von 791 mm.

Die Windgeschwindigkeit ist an den Kiisten wesentlich hoher als im Binnenland. Es ist eine
deutliche Abnahme in der Geschwindigkeit von Nordwest nach Siidost zu erkennen. Der
DWD hat 2004 eine Karte von Norddeutschland mit der mittleren jahrlichen 10 m-
Windgeschwindigkeit von 1981-2000 herausgebracht, auf der man diesen Gradienten gut

erkennt.

Ein umfassender Bericht tiber das Klima der MRH findet sich im Klimabericht fiir die

Metropolregion Hamburg (vON STORCH, CLAUSSEN, 2011).

3.2 KLIMAWANDEL IN DER METROPOLREGION HAMBURG

Um Aussagen iiber mégliche zukiinftige Anderungen in den Klimaparametern in der MRH zu
treffen, werden von KLIMZUG-NORD in der Querschnittsaufgabe Klimawandel
Informationen bereitgestellt. Einige Informationen fiir die MRH, die fiir diese Diplomarbeit

wichtig sind, werden hier kurz beschrieben.

Um eine Aussage Uber Klimadnderungen zu treffen, miissen mehrere Realisierungen,
Szenarien und Modelle verwendet werden. Fiir die MRH wurde ein Ensemble aus mehreren

Szenarien und zwei Regionalmodellen REMO und CLM betrachtet.

In Abbildung 3 sind die simulierten Anderungen der 2 m-Sommertemperatur [K] (links) und
des Sommerniederschlags [%] (rechts) zu sehen. Sie beziehen sich auf den
Referenzzeitraum von 1971-2000 und sind in gleitenden 31-Jahresmitteln fiir die
Metropolregion Hamburg dargestellt. Die einzelnen Jahreswerte aller Simulationen sind
grau hinterlegt. Die Temperaturanderung in der MRH zeigt, dass die Erwdarmung im Winter
(2,7 bis 4 K) grofier ist als im Sommer (1,5 bis 2,8 K). Der Niederschlag zeichnet sich durch
eine hohe interannuelle Variabilitit aus. Erst ab Mitte des Jahrhunderts nimmt der

Niederschlag im Winter zu (14 bis 27 %) und im Sommer ab (-10 bis -21 %). Die mittlere
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Anderung der Temperatur ist grofler als die Bandbreite der Simulationsergebnisse. (vgl.
JacoB et al, 2011, in Bearbeitung). In den Anderungen der Temperatur und des
Niederschlags sind regionale Unterschiede zu sehen: Im Siidosten des Projektgebiets ist eine
etwas stiarkere Abnahme der Sommerniederschlage zu verzeichnen (vgl. KLIMZUG-NORD,
2011)

Sommer Temperaturaenderung [K] im 31 Jahresmittel Sommer Niederschlagsaenderung [%] im 31 Jahresmittel
5 Metropolregion Hamburg 1965/2085 — 1971/2000 & Metropolregion Hamburg 1965/2085 — 1971/2000
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? ?,3
6
5 40
—~ 30
X 4 2
23 X 10 s =
§ 2 = g0
€ u 5-10 2
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— CLM_C20_1_A18_1 — CLM_C20_1_A1B_1
— CLM_C20_1_A18_2 — CLM_C20_1_A18_2

Abbildung 3 Projizierte Anderung der 2 m- Temperatur [K] (links) und des Niederschlags
[%](rechts)im Sommer, simuliert mit REMO und CLM je im Vergleich zur Referenzperiode 1971-
2000 dargestellt im gleitenden 31-Jahresmittel und grau hinterlegt mit den 1-Jahreswerten der
verschiedenen Szenarien und Realisierungen (Jacob et al., 2011 in Bearbeitung)
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4. DAS REGIONALE KLIMAMODELL REMO

Mit dem regionalen Klimamodell REMO (JacoB, 2001; Jacos et al., 2001; Jacos, PopzuN, 1997)
wird die Methode des dynamischen Downscaling?® verwendet, um kleinrdumige regionale
Prozesse in einem bestimmten Gebiet abzubilden. Kleinraumige regionale Prozesse werden
durch die grobe Aufléosung eines globalen Klimamodells nicht aufgeldst, wie z.B. Prozesse,
die durch die Orographie hervorgerufen werden. REMO wurde auf der Basis des Europa-
Modells (EM) des Deutschen Wetterdienstes (DWD) (MAJEwskl, 1991) am Max-Planck-
Institut fiir Meteorologie in Hamburg entwickelt, im Rahmen des internationalen Baltic Sea
Experiments (BALTEX). Es ist ein dreidimensionales hydrostatisches Atmosphdrenmodell
mit folgenden prognostischen Variablen: Bodendruck, horizontale Windkomponente,

Temperatur, spezifische Feuchte, Fliissigwassergehalt und Wolkeneis.

Eine zeitliche Diskretisierung wird mit Hilfe des Leap-Frog Schemas mit semi-impliziter
Korrektur und Zeitfilter nach ASSELIN (1972) durchgefiihrt. Die raumliche Diskretisierung
wird durch eine Unterteilung der Erdoberfliche in moglichst gleichgrofie spharische
Gitterboxen geschaffen, in denen die numerischen Gleichungen geldst werden. Dafiir wird
das geographische Koordinatensystem des Modellgebiets rotiert, so dass der Aquator durch
das Zielgebiet lauft. Fiir die rdumliche Integration wird ein Arakawa-C-Gitter (ARAKAWA,
LAMB, 1997) verwendet, d.h. alle Variablenwerte gelten fiir das jeweilige Zentrum der
Gitterbox, aufder bei der Windkomponente, die am Gitterboxrand verortet ist. Das Modell ist
streng deterministisch: Bei gleichen Start- und Randbedingungen werden die gleichen

Ergebnisse berechnet (vgl. RECHID, 2001).

Die vertikale Struktur der Atmosphare ist ein hybrides System: In Bodenndhe folgen die
Modelllevel der Orographie, mit zunehmender Hohe ndhern sie sich den Isobaren. Die
Modelllevel sind eine Funktion des Bodendrucks und dndern sich demzufolge in ihrer Hohe

raumlich und zeitlich.

REMO muss mit Informationen zur globalen Zirkulation angetrieben werden. Dies geschieht
entweder durch eine ,Nestung“ in ein globales Klimamodell oder durch den Antrieb mit Re-

Analysedaten, den sogenannten Perfect Boundary Conditions* (vgl. Jacos, 2001). REMO wird

3 Dynamisches Downscaling heifdt, das Klimamodell 16st die numerischen Erhaltungsgleichungen fiir die
Atmosphdre in einem bestimmten Zielgebiet.

4 Re-Analysedaten werden aus Beobachtungsdaten erstellt. Ergebnisse von regionalen Klimamodellen, die
mit Re-Analysedaten angetrieben werden, simulieren ein realitdtsnahes Klima. Sie werden deshalb auch
zur Validierung der Modelle verwendet.
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einmal im gesamten Modellgebiet mit den globalen Daten initialisiert, danach wird es mit
ihnen an den seitlichen Rdndern angetrieben. Das regionale Modell wird durch die
prognostischen Variablen (Temperatur, Druck, Wind und Luftfeuchtigkeit) des
Globalmodells angetrieben. Dabei dienen die ersten acht Randboxen nach DAVIES (1976) der
Harmonisierung zwischen Globalmodell und Regionalmodell. In ihnen nimmt der Einfluss
des Randantriebs auf die prognostischen Variablen exponentiell zum inneren Modellgebiet
ab. Die Antriebsdaten des Globalmodells sind sechsstiindlich vorhanden und werden durch

eine lineare Regression auf die gewiinschte zeitliche Auflosung gebracht.

Viele kleinraumige klimatische Prozesse konnen aufgrund der Gitterboxgrofde nicht direkt
eingebunden werden, z.B. turbulente Austauschvorgidnge nahe der Erdoberflache. Diese
subskaligen Prozesse werden durch physikalische Parametrisierung bertcksichtigt. Die
Parametrisierungen in REMO basieren auf denen von ECHAM4. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Parametrisierung subskaliger Prozesse findet sich in DKRZ (1993) und
ROECKNER et al. (1996). Ausfiihrliche Beschreibungen von REMO finden sich u.a. in RECHID

(2001), SEMMLER (2002), RECHID (2006), KOTLARSKI (2007).

Eine Gitterbox kann nach SEMMLER (2002) in REMO fraktionell aus drei Basistypen bestehen:
Land, Wasser und Seeeis (seit KOTLARSKI (2007) auch Gletschereis auf Land). Die Anteile sind
nicht in einem bestimmten Gebiet der Gitterbox verortet, sondern bedecken sie mit einem
prozentualen Anteil. Ein Beispiel des Oberflaichenansatzes fiir eine Gitterbox ist in
Abbildung 4 zu sehen. Der Landanteil ist weiter unterteilt in Vegetation und unbewachsenen

Boden.

100% Fracfions in a gridbox
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u Water
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Abbildung 4 Illustration des Oberflichenansatzes fiir eine Gitterbox mit 55 % Landanteil, 30 %
Wasseranteil, 15 % Seeeisanteil (GALOS, 2010)
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DIE LANDOBERFLACHE IN REMO

An der Landoberflache finden die entscheidenden Austauschprozesse zwischen Atmosphare
und Erdoberflache statt. Eine moglichst realititsnahe Darstellung der Erdoberfldche ist
deshalb besonders wichtig. In REMO werden die Eigenschaften der Landoberfliche durch

Parametrisierungen der Prozesse und Charakteristika ins Modell eingebunden.

Den Hauptokosystemtypen nach OLSON (1994 a, b), die in einer Auflésung von 1 km vom U.S.
GEOLOGICAL SURVEY (1997, 2002) erhéltlich sind, wurden Parameterwerte fiir
Hintergrundalbedo, Rauhigkeitslange, Blattflichenindex (engl. Leaf Area Index (LAI)) fiir
Wachstums- und Ruhephase, Vegetationsanteil fiir Wachstums- und Ruhephase, Waldanteil,
volumetrischer Welkepunkt und nutzbare Feldkapazitit zugeordnet (vgl. HAGEMANN, et al.
1999, 2002). Fir die Hintergrundalbedo, den LAI und den Vegetationsanteil wurde ein
klimatologischer Jahresgang entwickelt (vgl. REcHID, 2008 a, b). Die hinterlegten

Monatsmittelwerte werden fiir die Zwischenzeiten interpoliert.

Die Albedo (a) ist das Reflexionsvermogen der Erdoberflache. Sie wird bestimmt
durch das Verhadltnis der reflektierten Strahlung zur einfallenden Strahlung und
beeinflusst den Strahlungshaushalt. In REMO unterscheidet man die Bodenalbedo
und die Vegetationsalbedo, die vom LAl abhdngig sind. Die gesamte

Hintergrundalbedo wird wie folgt berechnet:

— —0.5%LAI —0.5%xLAI
(1) O = Upogen * € + Qyegetation * (1 —e€ )

Die Rauhigkeitslange (zo [m]) bestimmt den turbulenten Austausch von Impuls,
Energie und Feuchte zwischen Atmosphidre und Erdoberflache. Sie beeinflusst z.B.
die Windgeschwindigkeit und die Hohe der Grenzschicht. Die Rauhigkeitsldnge setzt
sich zusammen aus der Varianz der Rauhigkeitslinge der Orographie und der

Vegetation.

(2) Zy = \/ZO,oroz + ZO,veg2

Der Vegetationsanteil (c,) ist der Anteil in einer Gitterbox, der mit Vegetation
bedeckt ist, die photosynthetisch aktiv ist. Er beeinflusst die pflanzenabhangigen

Oberflachenprozesse, z.B. die Evapotranspiration.
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Der Blattflichenindex (LAI) ist definiert als einseitige Gesamtblattfliche pro
Grundflache. Der LAI beeinflusst den stomatdren Widerstand (er spielt also ein Rolle
bei der Parametrisierung der Transpiration) und die Aufnahmekapazitit der
Vegetation von Niederschlag (Interzeptionspeicher). Durch den LAI und den
Vegetationsanteil wird die Vegetationsdichte in REMO bestimmt. Das Zusammenspiel

von Vegetationsanteil und LAI hat Einfluss auf die Transpiration.

Der Waldanteil (cr) wird in REMO fiir die Berechnung der Schneealbedo genutzt um
das unterschiedliche Verhalten der Schneealbedo in bewaldeten und nicht-
bewaldeten Gebieten zu beriicksichtigen. Er ist der Anteil an Biumen in einer

Gitterbox ohne Berticksichtigung ihrer photosynthetischen Aktivitat.

Die Feldkapazitiat (Wcp) ist der Wassergehalt eines Bodens, der sich nach einer
Sattigung nach etwa zwei Tagen natirlicher Drainage einstellt. Sie bestimmt die
Anteile an Drainage, Oberflichenabfluss und Evapotranspiration. Die nutzbare
Feldkapazitit Wavwa ist der Anteil des pflanzenverfiigharen Wassers bevor die
Pflanzen zu welken beginnen. Sie bestimmt den Anteil an Wasser, der potentiell der
Atmosphdre durch Transpiration zugefiihrt werden kann. Als permanenter
Welkepunkt Wpwp wird die Differenz zwischen Weap und Wava genannt, bezogen auf

die Feldkapazitat bezeichnet man sie als volumetrischen Welkepunkt f,,,,,,, .

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Parameter findet sich in HAGEMANN (et al. 1999, 2002).

Zwei ausgewahlte Prozessbereiche werden hier besprochen, die fiir das Verstindnis der

Ergebnisse dieser Diplomarbeit wichtig sind:

HYDROLOGISCHE PROZESSE
Boden, Interzeptionsspeicher und Schnee sind als Wasserspeicher in REMO vorhanden. Der

Interzeptionsspeicher wird durch Niederschlag und Schmelzwasser aufgefillt bis die
maximale Wasserhaltekapazitit des Interzeptionsspeichers erreicht ist. Der Anteil an
Wasser, der nicht durch Interzeption zurtickgehalten wird, teilt sich nach dem sogenannten
Arno-Schema (DUMENIL, ToDINI, 1992) in Oberflachenabfluss und Infiltrationswasser auf. Er
beriicksichtigt, dass es auch Abfluss geben kann, ohne dass der Boden in einer Gitterbox mit
Wasser gesattigt sein muss. Das infiltrierte Wasser fiillt nun den Bodenspeicher. Hier findet
die Drainage statt, die, je nachdem wie hoch die Bodenfeuchte ist, schnell oder langsam

flief3t. In REMO werden die Feldkapazititen Wc,p als maximale Wasserhaltekapazitit des
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Bodens genutzt (vgl. HAGEMANN et al,, 1999). Die maximale Feldkapazitat (WSMX) entsteht
durch die Aggregation der subskaligen Feldkapazititen Wcyp, die durch die
unterschiedlichen Okosystemtypen in einer Gitterbox vorhanden sind. Die Werte der
maximalen Feldkapazitit (WSMX) basieren auf den Datensdtzen von PATTERSON (1990) und
KLEIDON und HEIMANN (1998), die die maximale Feldkapazitat auf der Basis der Tiefe von
Pflanzenwurzeln berechnen. Die Bodenstruktur, die ein wichtiger Faktor fiir die
Speicherkapazitiat von Bodenfeuchte ist, bleibt unberticksichtigt (vgl. HAGEMANN, 2002). Die

Feldkapazitit We,p ist demzufolge nur von dem Okosystemtyp abhingig.

Die Evapotranspiration findet tiber diesen genannten drei Wasserspeichern statt. Zusatzlich
wird noch zwischen bewachsenen und unbewachsenen Bdden unterschieden. Die
Evapotranspiration iiber dem Boden ist durch die maximale Feldkapazitit (WSMX)
begrenzt. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Evapotranspiration befindet sich in GALOS

(2010) und RecHID (2006).

THERMISCHE PROZESSE
Die Energiebilanz berechnet sich aus der Nettostrahlungsbilanz und den turbulenten

Warmefliissen (latenter und fithlbarer Warmefluss) sowie dem Bodenwarmefluss.
(3) O0=R,+SH+LH+H

Ru- Nettostrahlungsbilanz [Wm™2]
SH- fiihlbarer Warmefluss [Wm™2]
LH- latenter Warmefluss [Wm™2]

H- Bodenwarmefluss [Wm™2]

Dabei wird die Nettostrahlungsbilanz wie folgt berechnet:
(4) Rn=(1—a)*Rk+Rl—0TS4'

a - Albedo
Ri- kurzwellige Nettostrahlung [Wm™2]
Ri- langwellige Nettostrahlung [Wm™2]
Ts- Oberflachentemperatur [K]
o- Stefan Boltzman-Konstante [Wm™2K 4]
Sie ist abhdngig von der kurzwelligen Einstrahlung der Albedo, der langwelligen

Ausstrahlung und der Oberflachentemperatur.

22



Eine ausfiihrliche Beschreibung der thermischen und hydrologischen Prozesse findet sich

u.a. in RECHID (2001) und GALos (2010).
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5. EXPERIMENTE

Die verschiedenen Modellexperimente wurden mit der Version REMO 2009 mit
Niederschlagsadvektion durchgefiihrt (siehe Tab. 1). Das Modellgebiet umfasst die MRH mit
der horizontalen Auflésung von 0,088° (entspricht ungefihr 10 x 10 km?) und 49 x 41
Gitterboxen. Die vertikale Auflosung beinhaltet 27 Atmospharenschichten. Angetrieben
wurde das Modell mit den Re-Analysedaten von dem Projekt ERA-Interim (BERRISFORD et al.,

2009). Das Modellgebiet mit seiner Orographie ist in Abbildung 5 zu sehen.

[m]

40
750
35 500
30 250
100
20 40
30
15 20
10

10 15 20 25 30 35 40 45
Abbildung 5 Modellgebiet mit eingezeichneter Orographie; die Box zeigt den gewdhlten
Gebietsausschnitt fiir die Analysen

Die Experimente beinhalten einen Referenzlauf (REF) und einen Lauf mit aktualisierter

Landnutzung (LUC). Beide Laufe wurden auf ihre Sensitivitat hinsichtlich der Bewdsserung

getestet.

Experiment Zeitperiode RCM Randwerte

Referenzlauf (REF) 01.01.1989- REMO_2009_adv ERA-Interim Kaltstart
01.01.2009 (ECMWF)

Bewasserung Boden 01.04.2003- REMO_2009_adv ERA-Interim Warmstart
01.10.2003 (ECMWF)

Landaktualisierung 01.01.1990- REMO_2009_adv ERA- Interim Kaltstart

(LUQ) 31.12.2004 (ECMWF)

Bewasserung 01.04.2003- REMO_2009_adv ERA- Interim Warmstart

24



Niederschlag 01.10.2003 (ECMWEF)

Bewasserung Boden 01.04.2003- REMO_2009_adv ERA- Interim Warmstart
LUC 01.10.2003 (ECMWEF)

Tabelle 1 Liste der Experimente

5.1 VALIDIERUNG MIT BEOBACHTUNGSDATEN

Um Klimamodelle fiir ein bestimmtes Gebiet zu validieren, werden Klimasimulationen mit
(Re-)Analyse-Antrieb mit Beobachtungsdaten verglichen. Fiir dynamische Klimamodelle, die
einen Mittelwert uber eine Gitterbox liefern, konnen keine direkten Stationsdaten
verwendet werden. Fiir diese Aufgabe stehen Beobachtungsdatensatze zur Verfiigung, die
auf ein Gitter interpoliert sind. Dabei hdngt die Qualitat dieser Datensatze von
verschiedenen Faktoren ab: Der Stationsdichte der Daten, der Auflésung des Gitters und der
Interpolationsmethode. Bei einer Validierung sollten wegen der Unsicherheit in den

Beobachtungsdatensatzen immer mehrere Datensitze verwendet werden.

Das Klimamodell REMO wurde fiir das Modellgebiet Deutschland mit der Auflésung von
0,088° validiert (vgl. JacoB et al., 2008).

Fir das Bewdsserungsexperiment in dieser Diplomarbeit wurde das Jahr 2003 aufgrund
seiner Trockenheit ausgewdahlt, deswegen ist ein Vergleich des Jahresgangs der Temperatur
und des Niederschlags mit Beobachtungsdaten von Bedeutung. Folgende Datensaitze

wurden fiir die Validierung ausgewahlt:
1. CRU T3.0 (MITCHEL, JONES, 2005)

Die CRU Daten sind ein globaler Datensatz mit Monatswerten von Temperatur und
Niederschlag. CRU T3.0 beinhaltet den Zeitraum 1901-2006. Die Stationsdaten
wurden durch Interpolation auf ein reguldres Gitter gebracht mit der Auflésung von

0,5°.
2. DWD Beobachtungsdatensitze (DWD-KLIWAS Projekt)

Die Daten vom DWD sind Beobachtungsdaten des Deutschen Wetterdienstes und
beinhalten den Zeitraum von 1961-2006. Die gegitterten Stationsdaten haben eine

horizontale Auflésung von 0,009° (ca. 1 km?). Es werden tigliche Daten von
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Niederschlag und Lufttemperatur verwendet. Die Interpolation des Niederschlags

wird mit der Methode REGNIE durchgefiihrt (vgl. DWD, 2009).
3. E-OBS Datensatz (HayLock et al., 2008)

Die E-OBS Daten sind ein europaischer Datensatz mit tdglicher Auflésung fiir
Niederschlag und Temperatur in einer Zeitperiode von 1950-2006, der in dem EU-
Projekt ENSEMBLES entwickelt wurde, mit dem Ziel diese Daten zur Validierung fiir
regionale Klimamodelle und fiir Klimaidnderungsstudien zu nutzen. Der
Rasterdatensatz ist in vier verschiedenen horizontalen Auflésungen vorhanden. Hier
wird ein Datensatz mit 0,22° horizontaler Auflosung (ca. 25 km?) von einem

rotierten Gitter genutzt.

In dieser Arbeit wurden die Daten mit unterschiedlicher horizontaler Auflésung auf ein
gleiches Zielgitter, das REMO-Gitter mit 0,088° horizontaler Aufl6sung, gebracht. Fiir den
Niederschlag wurde eine massenerhaltende, fiir die Temperatur eine abstandsgewichtete
Interpolation durchgefiihrt. Auferdem muss bei der Temperatur eine Hohenkorrektur
erfolgen, da sich die Orographie der Beobachtungsdatengitter von der des Zielgitters durch
die unterschiedliche horizontale Auflésung unterscheidet. Bei der Hohenkorrektur wird ein

Temperaturgradient von minus 0,65 K pro 100 m Hohe angenommen.

Temperatur [°C] 2003 Niederschlag [mm/Monat] 2003
Metropolregion Hamburg Metropolregion Hamburg

[*c] [mm/Monat]

80

70
60
504\
40

—— CRU = CRU
~—— ENSEMBLE~-Obs ~—— ENSEMBLE-Obs
DWD~KLIWAS DWD—KLIWAS REGNIE

——— REMO ERA-INTERIM REF ——— REMO ERA-INTERIM REF

Abbildung 6 Jahresgang von Temperatur (links) und Niederschlag (rechts) des Jahres 2003
von drei verschiedenen Beobachtungsdatensitzen und REMO gemittelt iiber die MRH

In Abbildung 6 sind die Monatsmittelwerte der Temperatur und die Monatssummen des
Niederschlags vom REMO ERA-Interim Referenzlauf im Vergleich zu den drei
Beobachtungsdatensatzen fiir das Jahr 2003 als Flachenmittel iiber die Metropolregion

Hamburg dargestellt.
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Die Temperatur in REMO wird im Vergleich mit den Beobachtungsdatensiatzen sehr gut
reprasentiert. Einzig in den Monaten November, Dezember und Januar zeigt die Temperatur
von REMO eine geringe negative Abweichung mit der gréfdten Differenz von <1 K. Fiir die
Bewdsserungsstudie ist dies nicht von Bedeutung, da der Zeitraum der Bewdsserung von

April bis September reicht.

Der Niederschlag ist in den Monaten von Januar bis September gut durch REMO
reprasentiert. Im Mdrz und April sind die Werte zu gering, allerdings liegen sie noch im
Unsicherheitsbereich des gemessenen Niederschlags (+/-10 %). Im Oktober ist eine
deutliche negative Abweichung (iiber 10 %) von den Beobachtungsdatensiatzen zu
erkennen. Die hoher aufgelosten Beobachtungsdatensitze, insbesondere der DWD-
Datensatz, zeigen schon im September einen wesentlich héheren Niederschlag mit
Abweichungen um 25 %. Dieses Niederschlagsdefizit kann auf zu wenig konvektive Aktivitat
zurlckzufiihren sein, die zu einer geringen Wolkenbildung fiihrt und damit einen zu
geringen konvektiven Niederschlag zur Folge hat (pers. Komm. D. RECHID). Bei einer
Auswertung des konvektiven und advektiven Niederschlags fiir das Jahr 2003 wurde im
Sommer zu wenig konvektiver Niederschlag gefunden (nicht gezeigt). Ein weiterer Grund
kann ein sehr niedriger Wert des Bodenwasserspeichers im Sommer 2003 sein. Wenn zu
wenig Wasser verfiigbar ist, fiihrt dies zu wenig Niederschlag und zu einem zu starken und

schnellen Austrocknen des Bodens.

Allerdings ist der zu geringe Niederschlag fiir das Bewasserungsexperiment unerheblich, da
die Daten nur bis Oktober verwendet werden und die Sensitivitit des Modells auf

Bewdsserung gepriift wird, so dass ein negativer Bias dem Experiment nicht entgegenwirkt.

5.2 DIE JAHRE 2002 uUND 2003 IN BEZUG AUF TROCKENHEIT IN REMO

In dieser Diplomarbeit soll besonders das Hitzejahr 2003 betrachtet werden. Um dieses Jahr
einordnen zu konnen, wurde zum Vergleich das besonders feuchte Jahr 2002 gewahlt. Zwei
Indikatoren fiir Trockenheit werden hier vorgestellt: die aktuelle Wasserbilanz (AWB) und
der Wasserstressfaktor (a(D)). Beide Indikatoren beziehen sich auf die
Hauptvegetationsphase, die nach FRICKE von April bis September andauert. Die aktuelle
Wasserbilanz ist aufsummiert iiber diesen Zeitraum und wird in mm pro Vegetationsphase

angegeben [mm/v]. Sie lasst sich wie folgt berechnen:

(5) AWB =P — ET,,
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AWB- Aktuelle Wasserbilanz in [mm/v]
P- Niederschlag in [mm/v]

ET,y..- aktuelle Evapotranspiration in [mm/v]

Die aktuelle Wasserbilanz gibt Aufschluss iiber das tatsdachliche Verhéltnis zwischen
Evapotranspiration und Niederschlag: Eine negative Wasserbilanz ist vorhanden, wenn die
aktuelle Evapotranspiration grofier ist als der Niederschlag, eine positive Wasserbilanz liegt
vor, wenn die aktuelle Evapotranspiration kleiner als der Niederschlag ist und eine
Infiltration von Wasser in den Boden und ein Oberflachenabfluss moéglich sind.

Ein weiterer Indikator ist der Wasserstressfaktor (vgl. DKRZ, 1996). Er bezieht sich auf die
kritischen Schwellenwerte im Modell REMO: den permanenten Welkepunkt (Wpwp, 35 % *
maximale Feldkapazitdt) und den Trockenstress (ab W¢, 75 % * maximale Feldkapazitat).
Der permanente Welkepunkt ist dann erreicht, wenn fiir die Pflanzen keine Transpiration
mehr moglich ist. Bei Trockenstress ist der Vegetation eine Transpiration moglich, jedoch

nicht unter optimalen Bedingungen.

e o) s Wer < Ws

S~ \%% .

(6) a(D) = —WCR(D)_pW:Wp(D) Wowp < Ws < Weg
0 s Ws < Wy

Ws- aktuelle Bodenfeuchte

Woer- kritische Schwellenwert der Bodenfeuchte, bei dem Transpiration reduziert = Trockenstress
Wpwp- permanenter Welkepunkt

a(D)- Wasserstressfaktor

D- Wurzeltiefe

(vgl. KLEIDON, HEIMANN, 1998, 2000)

Bei einem Wert > 1 ist kein Trockenstress vorhanden, die Vegetation kann optimal

transpirieren. Bei einem Wert < 0 ist der permanente Welkepunkt erreicht. Im

Zwischenbereich ist Transpiration fiir die Vegetation unter Trockenstress moglich. Der

Wasserstressfaktor wurde iiber die Vegetationsperiode von April bis September gemittelt.

Die Daten, die fiir folgende Berechnungen verwendet wurden, sind dem Referenzlauf der
innerhalb der Diplomarbeit stattfand, entnommen (siehe Kap. 5, Tab. 1). Die aktuelle
Wasserbilanz fur das Jahr 2003 ist sehr negativ. Abbildung 7 zeigt die deutlich erhohte
Verdunstung und das Niederschlagsdefizit fiir die Monate April bis September, allerdings

mit grofer raumlicher Variabilitdt: In weiten Bereichen der MRH, vor allem im siidlichen
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Bereich, liegen die Werte zwischen -160 mm bis -200 mm pro Vegetationsphase. Im Norden
der MRH sieht die aktuelle Wasserbilanz in vielen Bereichen mit -80 bis -120mm pro
Vegetationsphase etwas besser aus. Im Jahr 2002 dagegen ist im Grofdteil der MRH die
Wasserbilanz positiv (um bis zu 80 mm/v), nur stidéstlich und stidwestlich zeigt sich eine

negative Wasserbilanz (um bis zu -80 mm/v).

Akt. Wasserbilanz (Apr.—Sept.) [mm]
Darstellung mit 9—Punktefilter
REMO ERA—INTERIM 2002 AMJJAS

Akt. Wasserbilanz (Apr.—Sept.) [mm]
Darstellung mit 9—Punktefilter

REMO ERA—-INTERIM 2003 AMJJAS H

-100

Abbildung 7 Aktuelle Wasserbilanz fiir die Hauptvegetationsperiode April- September, links fiir das
Jahr 2002, rechts fiir das Jahr 2003

Der Wasserstressfaktor ist ein Indikator, der sich auf die Bodenfeuchte und die fiir das
Pflanzenwachstum wichtigen kritischen Schwellenwerte der Bodenfeuchte im Modell
bezieht (siehe Gl. 6). Es zeigt sich ein dhnliches Bild wie fiir die aktuelle Wasserbilanz (siehe
Abb. 8): Das Jahr 2002 zeigt einen Wasserstressfaktor >1 an. Lediglich einige Gitterboxen
siidostlich und in der MRH zeigen einen leichten Trockenstress (Wasserstressfaktor von 0,9-
1). Das Jahr 2003 zeigt deutlichen Trockenstress in weiten Bereichen der MRH
(Wasserstressfaktor bis zu 0,5). Nur im westlichen Gebiet in der Nahe der Kiiste ist im Mittel
kein Trockenstress vorhanden. Wenn man allerdings die Monate August und September im
Einzelnen betrachtet, ist das gesamte Gebiet mit einem z.T. sehr hohen Wasserstressfaktor
belegt (bis 0-0,1). Eine sehr langsame Erholung wird ab Oktober sichtbar (siehe Anhang I,
Abb. 48).
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Wasserstressfaktor REF Wasserstressfaktor REF
REMO ERA—INTERIM 2002 AMJJAS REMO ERA—INTERIM 2003 AMJJAS

LIS/

Abbildung 8 Wasserstressfaktor fiir die Hauptvegetationsperiode April- September, links fiir das Jahr
2002, rechts fiir das Jahr 2003

5.3 IMPLEMENTATION VON BEWASSERUNG INS MODELL REMO

5.3.1 DATENGRUNDLAGE UND METHODE

Fir die Implementation von Bewasserung in die Landkreisen Harburg, Liichow-
Dannenberg, Liineburg, Soltau-Fallingborstel und Uelzen wurden Daten aus verschiedenen
Quellen bearbeitet. Die Daten wurden fiir REMO auf Landkreisebene vorbereitet und
berechnet. Diese Lésung wurde gefunden, da in REMO eine Gitterbox 10 x 10 km? grof2 ist.
In der Realitat werden jedoch nur einzelne Ackerflichen beregnet, die in einem so grofden
Gebiet wie der REMO Gitterbox einen relativ kleinen Anteil einnehmen. Der
Beregnungsanteil musste demzufolge auf diese Grofie der Gitterboxen libertragen werden.
Durch den Bundesfachverband Feldberegnung wurden Informationen zu den freigegebenen
Flachen zur Beregnung in den Landkreisen vom Jahr 2008 zur Verfiigung gestellt. Die
Landwirtschaftskammer Niedersachsen lieferte Informationen zum Beregnungszeitraum
einzelner Anbauprodukte (siehe Tab. 2). Vom Landesbetrieb fiir Statistik und
Kommunikationstechnologie = Niedersachsen = (LANDESBETRIEB ~ FUR  STATISTIK  UND
KOMMUNIKATIONSTECHNOLOGIE NIEDERSACHSEN, 2008) wurden die Angaben tliber die Flache der
Anbauprodukte und die Gesamtgrofée der Landkreise verwendet. Daraus wurde der Anteil
der bewasserten Flache im Landkreis fir die verschiedenen Bewasserungszeitraume

berechnet (siehe Abb.9).
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Beregnungszeitraum | Anbauprodukte

(1) 16.04.-20.04. Wintergerste

(2) 21.04.-20.05. Wintergerste, Sommergetreide, Wintergetreide, Kartoffeln friith

(3) 21.05.-10.06. Wintergerste, Sommergetreide, Wintergetreide, Kartoffeln friih, Kartoffeln spéat

(4) 11.06.-14.06. Wintergerste, Sommergetreide, Wintergetreide, Kartoffeln friih, Kartoffeln spat,
Zuckerriiben

(5) 15.06.-20.06. Wintergerste, Sommergetreide, Wintergetreide, Kartoffeln friih, Kartoffeln spat,
Zuckerriiben, Mais

(6) 21.06.-12.07. Sommergetreide, Wintergetreide, Kartoffeln friih, Kartoffeln spat, Zuckerriiben

(7) 13.07.-20.07. Kartoffeln frith , Kartoffeln spat, Zuckerriiben, Mais

(8) 21.07.-31.08. Kartoffeln, spat, Zuckerriiben, Mais

(9) 01.09.-12.09. Zuckerriiben, Mais

(10) 13.09.-20.09 Zuckerriiben

Tabelle 2 Beregnungszeitraume mit dazugehérigen Anbauprodukten, verindert nach
LANDWIRTSCHAFTSKAMMER NIEDERSACHSEN (2011)

Die Gitterboxen, die in den jeweiligen Landkreisen lagen, wurden mit dieser Prozentzahl
bedacht. Gitterboxen, die in mehreren Landkreisen lagen, wurden anteilig berechnet.
Gitterboxen, die unter 1 % im Landkreis lagen, wurden nicht berticksichtigt. Die zehn

Beregnungszeitrdume mit dem Beregnungsanteil der Landkreise sind in Abbildung 9

dargestellt.

0.5

0.4

03

Abbildung 9 Bewisserungsanteile der zehn Zeitraume in den siidéstlichen LandKkreisen

Nach der Methode von SAEED et al. (2009) wird Bewdsserung in REMO mit einem
Hochsetzen der Bodenfeuchte auf 75 % der maximalen Feldkapazitit > (WSMX) definiert,
was fiir Indien erfolgreich getestet wurde. Nach ROECKNER et al. (1996) ist 75 % der
maximalen Feldkapazitit der kritische Schwellenwert im Modell, ab dem die Vegetation

optimale Bedingungen zur Transpiration vorfindet. Bewdsserung wird in diesem Fall als

5 In REMO werden maximale Wasserhaltekapazitat, maximale Bodenfeuchte und Feldkapazitit als
Synonym verwendet.
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optimale Bedingung fiir Transpiration durch die Vegetation definiert. Die Bewdsserung in
diesem Experiment findet in den Beregnungszeitraumen in jedem Modellzeitschritt statt
sobald die Bodenfeuchte unter den kritischen Schwellenwert fillt. Sie findet nur in der

Hauptvegetationsphase (nach FRICKE von April bis September) statt.

Wie sich im Nachhinein herausstellte, liegt die Problematik der Methode darin, dass die
subskalige Bewisserung auf die 10 x 10 km? Gitterboxen iibertragen werden muss. Es soll
nur ein Anteil der Gitterbox bewdssert werden. Jedoch liegt die Information iiber die
Referenzbodenfeuchte der Flachen ohne Bewdsserung im Experiment nicht vor. Im Modell
ist nur eine aktuelle Bodenfeuchte fiir jede Gitterbox gespeichert: das Ergebnis der aktuellen
Bodenfeuchte bezieht sich demnach nur auf die Bodenfeuchte, die durch Bewdsserung
erhoht wurde. Die technische Umsetzung wurde mit Hilfe von Ralf Podzun und Dr. Diana

Rechid durchgefiihrt.

5.3.2 ERGEBNISSE

In den Monaten von Juni bis September kann man die Effekte der Bewdsserung gut
erkennen. Im Referenzlauf fallt die Bodenfeuchte im Gebiet der siiddstlichen Landkreise ab
Juni unter den kritischen Schwellenwert von 75 % * Feldkapazitat (siehe obere Reihe in
Abb. 10). Die Bewdsserung im Experiment setzt zu diesem Zeitpunkt ein und lasst die
Bodenfeuchte nicht mehr unter diesen kritischen Schwellenwert sinken (siehe untere Reihe
Abb. 10). Im Differenzenplot sieht man, um welchen Prozentsatz die Bodenfeuchte im
Vergleich zum Referenzlauf ansteigt, z.T. Uber 36 %. Allerdings ist die vorgegebene
raumliche Verteilung der Bewadsserung (siehe Abb. 9) nicht wiederzuerkennen. Eine
Erlduterung dieses Problems erfolgt im Kapitel 5.3.5. Das Muster in den Differenzenplots
(siehe Abb. 11) ist ausschliefdlich durch den Gradienten der Bodenfeuchte von Nordwest
(feuchter) nach Siidost (trockener) im Referenzlauf zu erklaren (siehe Abb.10): je niedriger

die Bodenfeuchte im Bewdsserungsgebiet ist, desto mehr wird im Experiment bewdassert.

32



0.8

0.75

0.7

0.6

0.5

0.4

0.35

Abbildung 10 Relative Bodenfeuchte (WS/WSMX) in der MRH fiir die Monate Juni-September im
Jahr 2003, oben vom Referenzlauf, unten vom Bewidsserungslauf
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Abbildung 11 Differenz der relativen Bodenfeuchte (BEWmax-REF) in der MRH fiir die Monate
Juni-September im Jahr 2003

Eine Analyse der Verdunstungsfliisse zeigt, dass sich vor allem die Transpiration verandert.
Auf die Interzeption und die Evaporation hat die Bewdsserung in diesem Experiment keinen
groflen Einfluss. Der Grund dafiir liegt zum einen darin, dass sich in dem ausgewahlten
Zeitraum der Niederschlag in diesem Gebiet nicht signifikant dndert, so dass sich der
Interzeptionspeicher fiillen kann und so keine hohere Verdunstung iiber dem
Interzeptionsspeicher stattfindet. Zum anderen, dass in den Sommermonaten der
Vegetationsanteil in diesem Gebiet sehr hoch ist und sich dort wenig unbewachsener Boden
befindet, der auferdem nur das Wasser der oberen 10 cm verdunstet (pers. Komm. C.

Wilhelm).
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Abbildung 12 Differenz der Transpiration (BEWmax-REF) in der MRH fiir die Monate Juni-
September im Jahr 2003

Die Transpiration nimmt, dem Muster der relativen Bodenfeuchte folgend, ab Juni stark zu
(siehe Abb. 12). Im August werden Hochstwerte von >50 mm in der Monatssumme
gegeniiber dem REF-Zustand erreicht. Mit der Verschiebung in der Bowenratio steigt der
latente gegeniiber dem fiihlbaren Warmefluss stark an (hier nicht gezeigt). Diese
Auswirkungen sind in der 2 m-Temperatur gut zu erkennen. Hier ist eine Abnahme im
Monatsmittel von mehr als 1,25 K im August zu erkennen (siehe Abb. 13, 14). Die tagliche

mittlere 2 m-Temperatur nimmt maximal um 2,8 bis 0,9 K ab (hier nicht gezeigt).

T = A7
9
16.5

Abbildung 13 2 m-Temperatur in der MRH fiir die Monate Juni-September im Jahr 2003, oben vom
Referenzlauf, unten vom Bewisserungslauf

34



a

Abbildung 14 Differenz 2 m-Temperatur (BEWmax-REF) in der MRH fiir die Monate Juni-
September im Jahr 2003

Im Niederschlag wie auch in der Wolkenbedeckung sind keine Anderungen in der

raumlichen Verteilung zu erkennen (hier nicht gezeigt).

Fir eine detailliertere Analyse der Temperatur wurden vier Gitterboxen im
Bewdsserungsgebiet ausgewahlt. Die Monatswerte der Maximum- und Minimumtemperatur
fallen im Vergleich zum Referenzlauf deutlich geringer aus. Allerdings nimmt die
Maximumtemperatur stirker ab (max. -1,55 K) als die Minimumtemperatur (max. -0,99 K)
(hier nicht gezeigt). Diese Verdnderungen in der Maximum- und Minimumtemperatur
spiegeln sich auch im Tagesgang wider (siehe Abb. 15): Im Tagesgang der 2 m-Temperatur
sind deutliche Anderungen im Peak zu erkennen (Hochstwerte bis -4 K). Sie fangen im Juni
an und sind im August am grofdten. In den ndachtlichen Temperaturen ist ebenfalls eine
Abkiihlung zu erkennen, jedoch fallt diese deutlich geringer aus (max. 1 K), sie tritt seltener
auf und ist vor allem im August bis Anfang September sichtbar, da zu dieser Zeit die
Bewasserung ihre grofiten Auswirkungen hat und die Tagesminimumtemperaturen relativ
hoch sind. Zu erkliren sind diese Anderungen in der tiglichen Amplitude mit der Kiihlung
durch Evapotranspiration, die tagsiiber ihre grofdten Auswirkungen hat (vgl. LOBELL et al,,
2006). Diese Beobachtungen stimmen in der Tendenz und Grofdenordnung mit Ergebnissen

vorheriger Studien tiberein (vgl. mit LOBELL et al. (2008), SAcks et al. (2009)).
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Abbildung 15 Tagesgang der 2 m-Temperatur fiir vier ausgewihlte Boxen im Bewisserungsgebiet
(Box 18,19/5,6) vom 1.6 - 30.9.2003

Diese Ergebnisse zeigen aber auch, dass die Bewisserungseffekte aufgrund der Uberhéhung
der Bodenfeuchte in der Gitterbox einen grofieren Effekt in den Zeitraumen haben, in denen
der Anteil der Bewdsserung sehr gering ist: ab dem 21.7. (Bewasserungszeitraum 8) sollte
nur noch bis max. 20 % der Gitterbox bewdassert werden (siehe Abb. 9). Die Effekte sind

jedoch im August am grofdten (siehe Abb.15).

5.3.3 BEWASSERUNG DURCH ERHOHTEN NIEDERSCHLAG

Um den Einfluss der gewdhlten Bewdsserungsmethode auf die Ergebnisse zu studieren,
wurde eine weitere Methode zur Bewdsserung im Rahmen dieser Diplomarbeit entwickelt:
Die Menge an Wasser, mit der beregnet wurde, wird nicht liber einen Bodenfeuchteansatz
realisiert, sondern zum Niederschlag addiert. Dies entspricht der Beregnungstechnik in
Niedersachsen, wo hauptsachlich Grofiregner zum Einsatz kommen (vgl. FRrICKE, 2009).
Nicht alle Ackerflichen in Niedersachsen werden bewassert. Eine Genehmigung in Form
einer wasserrechtlichen Erlaubnis muss vorliegen, wenn Wasser fiir Beregnungszwecke
verwendet wird. Diese Beregnungsflachen sind dem zu Folge nur ein relativ geringer Anteil
an Landfliche einer Gitterbox, die 10 x 10 km? grof ist. Die Beregnungsmengen, die in
diesem Experiment verwendet wurden, sind in Tabelle 3 zu sehen. Bei einer Berechnung der
Wassermengen®, mit denen im Extremjahr 2003 beregnet wurde, muss die Wassermenge

auf die gesamte Gitterbox und fiir den Bewdsserungszeitraum umgerechnet werden.

6 Die Grundlagen fiir die auf Anbauprodukten basierenden Werte wurden im Versuchsfeld Harmstorf im
Jahr 2003 gemessen (pers. Komm. I. Mersch). Fiir einige Anbauprodukte mussten Werte vom Jahr 2006
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Anbauprodukt Beregnungsmenge in mm fiir das Jahr 2003
Wintergetreide ohne Wintergerste 140
Wintergerste und Winterraps 80
Sommergetreide 140
Zuckerriiben 244
Silomais 160
Kartoffeln (friith, mittelfriih, spat) 290

Tabelle 3 Beregnungsmenge in mm fiir das Jahr 2003 fiir die verschiedenen Anbauprodukte,
verianderte Daten des Versuchs der Landwirtschaftskammer Hannover in Nienwohlde (Landkreis
Uelzen) (pers.Komm- I.Mersch) und Frickg, 2008.( http://www.llh-
hessen.de/veranstaltungen_archiv/2008/080211_lw_woche_sued/daten/Ldw.Woche-
Suedhessen_Fricke_-12.02.2008.pdf)

Bei der Analyse der Ergebnisse zeigte sich, dass diese Werte zu klein sind, um einen Effekt

auf die Klimavariablen zu haben. Es sind keine Verdanderungen auszumachen.

5.3.4 ZWISCHENFAZIT

Die Bewadsserung, simuliert mit der erhohten Bodenfeuchte, zeigt fiir den Sommer 2003
lokale Effekte: Der Wasserkreislauf wird deutlich verdndert. Durch zusatzliches
Bodenwasser kann durch die Vegetation mehr evaporiert werden. Dadurch verschiebt sich
die Bowenratio, so dass es zu einem erhohten latenten Warmefluss kommt, der fiihlbare
Warmefluss nimmt dementsprechend ab. Dies fiihrt zu einer Abkiihlung in der 2 m-
Temperatur im Bewdsserungsgebiet. Da der latente Warmefluss seinen Hohepunkt tagsiiber
erreicht, ist der Kiihlungseffekt fiir die taglichen Maximumtemperaturen grofer als fiir die
Minimumtemperaturen. Interessant ist das Modellgebiet, weil es die Bewdsserung in
Norddeutschland testet und =zeigt, dass sogar das Klima in Norddeutschland auf

Bewdsserung sensibel und mit einer Erh6hung der Evapotranspiration reagiert.

5.3.5 DISKUSSION

Die Ergebnisse in Kapitel 5.3.2 zeigen deutlich, dass die raumliche Verteilung der
Bewadsserung (siehe Abb. 9), die durch eine Erhéhung der Bodenfeuchte simuliert wird,

nicht im Experimentlauf wiedergegeben ist. Die Gitterboxen wurden nicht entsprechend

angepasst werden. Diese Werte sind nicht reprasentativ fiir die Landkreise. Es wurde auf sie
zuriickgegriffen, da sie besser als ein 10-Jahresmittel die hohen Beregnungsgaben im Jahr 2003
wiedergeben.
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anteilig bewdssert. Stattdessen wurde die gesamte Gitterbox bewdssert. Auch das
Heruntersetzen des Zeitschrittes, in dem bewassert wird (z.B. auf drei Stunden), bringt
keine Veranderung (Ergebnisse werden hier nicht gezeigt). Die Ergebnisse zeigen eine
maximale Erh6hung der Bodenfeuchte in den Gitterboxen. Fiir eine Gitterweite von 10 x 10
km? sind die analysierten Effekte zu grofR. Die Bewisserung findet nicht so grofraumig statt,
also konnten auch die Effekte nicht in dieser raumlichen Ausdehnung erfolgen. Allerdings
zeigt dieses Maximalszenario der Bewdsserung, dass Beregnung lokale Auswirkungen auf
das Klima hat. Wenn man durch die Implementation eines subskaligen Gitters die
Ackerflachen wirklich zu 100 % bewadssern konnte, miissten die in dieser Studie gefundenen

Ergebnisse auf die kleinen Flachen tibertragbar sein.

Die Simulation von Bewasserung durch einen erhohten Niederschlag zeigt demgegentiber
keinen Effekt. Die Wassermengen, die zum Niederschlag addiert werden, sind durch ihre
Ubertragung auf die 10 x 10 km? Gitterbox zu gering, um einen Effekt auf die Klimavariablen

zu haben.

In REMO sind kleinrdumige Bewadsserungen, so wie in diesem Experiment implementiert,
nicht zu modellieren, da sowohl fiir die Bodenfeuchte als auch fiir den Niederschlag kein
subskaliges Gitter vorhanden ist. Mit einem Mosaikansatz kénnten wesentlich bessere und
realistischere Ergebnisse erzielt werden, da dort bei gezielten Flachen die Bodenfeuchte
hochgesetzt bzw. der Niederschlag addiert werden konnte. Der Mosaikansatz (vgl. u.a. SETH
et al, 1994) funktioniert wie folgt: die Oberfliche innerhalb einer atmospharischen
Gitterbox wird in kleinere Untergebiete zerlegt, so dass eine kleinskalige Variabilitadt, die
unterhalb der Modellgitterweite liegt, aufgelost werden kann. Der Mosaikansatz verwendet

dabei ein eindeutiges geographisches Untergitter.

Bei einer Einordnung in den aktuellen Forschungsstand werden die Ergebnisse von
Bewasserungseffekten  bisheriger  Studien  bestdtigt.  Allerdings  stellt  dieser
Bewdsserungsansatz keine Neuerung dar und erstellt durch den fehlenden Mosaikansatz ein
unrealistisches Bewdsserungsszenario. Bei diesem Ansatz konnen auch keine Angaben tiber
die Beregnungsmengen gemacht werden. Fir Studien, die ,Zukiinfte“ gegen Ende des
Jahrhunderts analysieren, sollten auch Grundwasserverfiigbarkeiten eingebunden werden.
In dieser Diplomarbeit wurde mit REMO ohne gekoppeltes Grundwassermodell gearbeitet
und angenommen, dass das Grundwasser unbegrenzt verfiigbar ist (ein gekoppeltes
Klimamodell ist z.B. BALTIMOS, es besteht aus den Modellkomponenten REMO fiir die
Atmosphare (Jacos, 1997), BSIOM fiir den Ozean und das Meereis (LEHMANN, 1995) und
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LARSIM fiir die Hydrologie (RICHTER et al., 2003)). Im Projekt ,No Regret“ wurde nach
Analysen bestatigt, dass in aktuellen beregnungsintensiven Sommern das Wasser fiir
Beregnung aus tieferen Grundwasserstockwerken entnommen wird und so eine Reaktion
von Bachen und Fliissen weitgehend vermieden wird. Allerdings fiihrt eine dauerhafte
Grundwasserentnahme immer zu einer mittelfristigen Reaktion, die zu neuen
hydrologischen Gleichgewichten fiihrt, die heute ohne erhebliche Auswirkungen auf Biotope
sind. Bei einer Steigerung der Beregnungsmenge konnen aber negative Auswirkungen nicht

ausgeschlossen werden (vgl. LWK, 2008).

Die Bewdasserungsmethode Niederschlag erfiillt die in der wissenschaftlichen Diskussion
geforderten Angaben liber die Beregnungsmenge. Jedoch ist die Beregnungsmenge, die fiir
den Anteil an Ackerflachen berechnet wurde auf eine Gitterbox, die in den 10 x 10 km? auch
andere Vegetationstypen enthilt (wie z.B. Wald), zu gering, um Auswirkungen auf die

Bodenfeuchte zu haben.

5.4 LANDAKTUALISIERUNG

5.4.1 DATENGRUNDLAGE UND METHODE

Bei einer Analyse der in REMO verwendeten Hauptokosystemtypen nach OLSON (1994 a, b)
wurde festgestellt, dass die Typen stark von der Wirklichkeit abweichen. Um eine
realititsndhere Abbildung der Landoberflache zu erlangen, wurden Daten vom Digitalen
Basis-Landschaftsmodell (Basis-DLM) vom Bundesamt fiir Kartographie und Geodasie
(BKG) bearbeitet und den entsprechenden Okosystemtypen zugeordnet. Im Basis-DLM
werden Daten nach einem ausfiihrlichen Objektkatalog erfasst und gespeichert. Das Basis-
DLM hat den Informationsumfang, der einer topographischen Karte 1:25000 entspricht und
weist demzufolge eine hohe Lagegenauigkeit von mindestens +/- 10 m auf (vgl. GeoBasis-
DE/BKG, 2010). Die Daten werden von den einzelnen Bundeslandern aktualisiert (Hamburg
2002-2005, Mecklenburg-Vorpommern 2002-heute, Niedersachsen 2004-2011, Schleswig-
Holstein 2003-2009) und haben einen Fortfiihrungsturnus von 5 Jahren (genauere
Ubersicht siehe Tab. 6 in Anhang IV). Die Okosystemtypen nach OLSON basieren auf AVHRR-
Daten (Advanced Very High Resolution Radiometer) mit 1 km Auflésung, erstellt von April
1992 bis Marz 1993, die vom International Geosphere-Biosphere Programm (EIDENSHINK,

FAUNDEEN, 1994) bereitgestellt wurden. Diese Daten wurden vom U.S. GEOLOGICAL SURVEY
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(1997, 2002) genutzt, um eine globale Verteilung der Hauptokosystemtypen nach der

Definition von OLSON (1994 a, b) zu konstruieren.

Die grofiten Unterschiede zwischen den Basis-DLM Daten und der Lage der Okosystemtypen
liegen einmal in der Vertauschung der Lage von Grass Crops und Cool Crops and Town (siehe
Abb. 16) und in der starken Unterreprasentation von Wald in REMO. Die Ergebnisse in
Kapitel 5.4.2 zeigen, dass diese Einfiihrung von Wald, den Basis-DLM-Objektarten
entsprechend, relativ grofle lokale klimatische Effekte bewirkt. Die unterschiedliche
Reprasentation der Waldbedeckung in den Basis-DLM Daten mit den Waldtypen in REMO
wird in Abbildung 17 gezeigt.

Iy , = L :
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Abbildung 16 Ackerland (Cool Crops and Town) und Griinland (Grass Crops) in der MRH. Links in
den Basis-DLM-Daten unterteilt in hellgriin Griinland, braun Ackerland; in der Mitte Cool Crops
and Town und rechts Grass Crops in der REMO Standardversion
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Abbildung 17 Waldfldchen in der MRH, links in den Basis-DLM-Daten unterteilt in Nadel-, Laub-
und Mischwald; rechts in der REMO Standardversion mit den Typen Deciduous Broadleaf Forest,
Cool Broadleaf Forest, Small Leaf Mixed Woods

Die Methode zur Implementation der aktualisierten Landoberflache in REMO wurde von Dr.
Borbala Galos bereitgestellt. Fiir das Experiment Aktualisierte Landnutzung wurden die
Basis-DLM Daten der Bundeslander, die die MRH einschliefden, bearbeitet (Schleswig-

Holstein, Mecklenburg-Vorpommern, Hamburg, Niedersachsen).

Aus den Objektarten wurden die Flachenobjekte der Ebenen ausgewahlt, die als
Landschaftstypen auszumachen sind und die sich nicht mit anderen Flachen der weiteren
Landnutzungsbeschreibung tliberlagern (z.B. mit Naturschutzgebieten). Diese Objektarten

wurden den Hauptokosystemtypen von OLSON (1994 a, b) zugeordnet (siehe Tab. 4).

Basis-DLM Beschreibung der Okosystemtypen Olson- Typ

Ebene Objektarten

SIEDO2_F | Wohnplatz Urban - suburban, with much asphalt, concrete and | Urban [1]
SIEDO04 F | Wohnbaufliche roof, can have narrow or broad usage for
| DiehsiE e metropolitan areas and commercial (including

port) areas, based on ancillary GIS data or

Flachen gemischter
designated image subtypes.

Nutzung, Flachen
besonderer
funktionaler Pragung,
Freizeitanlage

VERO1_F | Platz, Rollbahn,
Vorfeld, Raststatte
VERO2_F | Bahnhofsanlage

VERO3_F | Flugplatz, Flughafen
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VERO4_F | Hafen
(exKklusiv
Hafenbecken)
SIEDO3_F | Sportanlage, Grass Crop provides a place for narrow-leaf crops Grass Crops [93]
Friedhof, Griinanlage, | besides rice-mostly pure cereal fields (>60 %
Campingplatz regional cover). Sugar cane is a tall Subtype,

VEGO2_F | Griinland remaining green for more than 1 year before
replanting after harvest.

VEGO4_F | Gartenland, Broadleaf Crop land mostly covers annual tops, but | Broadleaf Crops

Sonderkultur grapevines and some other plants with perennial [92]
above-ground stems find a place here.

VEGO3_F | Wald, Forst Deciduous Broadleaf Wood (like 3) is reserved for Deciduous

(VEG 1000: special situations-besides typical 25 26. A North Broadleaf Forest
Laubholz) American example (...). Their landscape and [5]
seasonal relations differ from those of more
extensive eastern hardwood types, or northern
mountain aspen-birch mixture with conifers.
VEGO3_F | Wald, Forst Coniferous evergreen forest is here narrowed to Coniferous Forest
(VEG2000: areas where hemlock [...] is locally dominant or [3]
Nadelholz) widely co dominant along with any other conifers.
VEGO3_F | Wald, Forst Mixed Forest covers a wide range of mixtures Mixed Forest [24]
(VEG 3000: where conifer crown areas cover say 10-50 % of
Laub- und Nadelholz) | tree plus shrub crown area.

VEGO2_F | Heide Crop-Grass-Shrub covers mixtures of the preceding | Crops, Grass,
types with low woody growth, besides the irrigated | Shrups [94]

VEGO4_F | Brachland mixtures in Type #10.

VEGO4_F | Vegetationslose Sand desert has actively moving dunes and inter- Sand Desert

Flache dunes or other flats. Either may have very open [50]
vegetation where rainwater eventually recharges
groundwater.

VEGO5_F | Sumpf, Ried Marsh Wetland complexes other than those Marsh Wetland
covered above and below will remain a still more [45]
heterogeneous category. Eventually the TM-scale
mapping proposed under other auspices will fill in
gaps, but GIS can be helpful now.

VEGO2_F | Moor, Moos Mire, Bog, Fen has many subtypes that are not all Mire, Bog ,Fen
mappable at the 1-km scale. Peat substrate and the | [44]
acid-tolerant or other vegetation contributing to it
have major importance for interpreting global
change (past and future). [...]

VEGO1_F | Ackerland Cool Crops and Town mostly short growing Cool Crops and
seasons; summer Crops snowy Town [30]

GEW_01 | Meer Water (Sea?) could be (and will be) used Sea Water [15]

GEW 03 | Hafenbecken ?n'cl.usively by USGS to cover 14 as well as oceans
initially. [...]

GEW_01 Strom, Fluss, Bach, Water-Inland can include large freshwater lakes Inland Water

Kanal (Schifffahrt), and seas [14]
Kanal (Wasser-

wirtschaft), Quelle,

Binnensee

Tabelle 4 Zusammenfiihrung der Objektarten nach Basis-DLM Daten mit den Okosystemtypen
nach OLSON (1994 a, b) und GeoBasis- DE/BKG (2010).

Die Parameter, die jedem Olson-Typ von HAGEMANN (et al. 1999, 2002) zugeordnet wurden,
finden sich im Anhang II, Tabelle 5, ebenso alle Basis-DLM Objektarten (Abb. 50) und die

repriasentativen Okosystemgruppen (Abb. 49) des Referenzlaufs.

42



Mit ArcGIS10 wurden die Objektarten vorbereitet, so dass sie eine konsistente Oberflache
bilden. Bei Uberschneidungen von Objekten wurde mit Hilfe der Anwendung Google Earth
das Objekt ausgewahlt, das im Satellitenbild erkennbar war. Durch die Verschneidung der
Gitterboxen von REMO mit den Objektarten konnte fiir jede Gitterbox der prozentuale Anteil
der Okosystemtypen berechnet werden. Alle Parameter auf3er der Rauhigkeitslinge wurden
durch eine lineare Aggregation fiir jede Gitterbox erstellt (siehe Gl. 7).

fj*pj
100

(7) Gi =2

Gj- Gitterbox mit den Landnutzungstypen
fj - Anteil der Gitterbox mit dem Landnutzungstyp j
pj - Parameter des entsprechenden Landnutzungstyps
Der Wasseranteil wurde jeweils fiir die Landoberfldchenparameter nicht mit berechnet. Die

Rauhigkeitslange wurde logarithmisch aggregiert (siehe Gl. 8).

(8) znz(lz_b) =Y ln2<szb >

Z
oveg Zoveg,j

f;- Anteil der Gitterbox mit dem Landnutzungstyp j

Zoveg;- Rauhigkeitslange zugeordnet zum Landnutzungstyp j (nach Classen et al 1994)

Zp - 100 m
Die Bodenbibliothek” wird nun mit den neuen Werten der Landoberflache berechnet. Eine
genaue Beschreibung zur Erstellung der Bodenbibliothek findet sich in BioLow et al. (2010).
Nach der Fertigstellung der Bodenbibliothek werden fiir REMO vier Dateien benétigt: Die

Datei mit den konstanten Bodenparametern und drei Dateien mit den jeweiligen

Jahresgangen der Albedo, des Vegetationsanteils und des LAIs.

Zuvor wird der Jahresgang der Albedo aufgrund folgender Annahme noch einmal
modifiziert: die Albedo-Werte der Okosystemtypen sollen als Vegetationsalbedo verwendet

werden. Der Jahresgang der Albedo wird mit diesen Werten neu berechnet (siehe Gl. 9).

(9) Aveg,Luc,ij — Xveg,REF,ij = Aaveg,ij

Ager,ij T AQyegij = ALucij

Qg Luc,ij - Vegetationsalbedo des aktualisierten Landnutzungslaufs

(peg rEr,ij - Vegetationsalbedo des Referenzlaufs

7 die Bodenbibliothek in REMO umfasst die Parameter einer Landoberflache (siehe Kapitel 4)
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Aayeq ;- Differenz der Vegetationsalbedo
@Lyc,; - Hintergrundalbedo des aktualisierten Landnutzungslaufs

aggrij - Hintergrundalbedo des aktualisierten Landnutzungslaufs

Die einzelnen Bodenbibliotheksvariablen werden durch folgende Analyse einzelner
Gitterboxen und Differenzenplots mit den unverdanderten Bodenbibliotheksvariablen der

MRH tberpriift (siehe Gl. 10).
(10) PLUC,ij - PREF,ij = AP;;

Pryc,ij - jede Gitterbox in jedem Zeitschritt der aktualisierten Landnutzung
Prgr,ij - jede Gitterbox in jedem Zeitschritt der Referenz-Landnutzung
AP;; - Differenz jeder Gitterbox in jedem Zeitschritt

Die Unterschiede in den Landoberflachenparametern haben einen wesentlichen Einfluss auf
die Klimavariablen (siehe Kapitel 2). Im Folgenden werden die wichtigsten Unterschiede des
Landaktualisierungs- und des Referenzlaufs vorgestellt. Alle Verdnderungen kénnen auf die
gednderte Zusammensetzung der Hauptokosystemtypen zurilickgefiihrt werden. Fiir die
Jahresgange der Landoberflichenparameter Vegetationsanteil, LAl und Hintergrundalbedo
(siehe Kapitel 4) werden jeweils Januar und Juli als Minimal- und Maximalwerte vorgestellt.
Die Abbildungen zeigen links die Absolutwerte des jeweiligen Landoberflichenparameters
des Referenzlaufs, in der Mitte die der aktualisierten Landnutzung und rechts wird der

Differenzenplot LUC- REF gezeigt.

Laondseemaske [0;1] Laondseemaske [0;1] Landseemaske LUC—REF  [0;1] [0:1]
REMO REF REMO LUC (o] REMO 1

I‘

08

=3 N

Abbildung 18 Landseemaske [0;1] der MRH, links vom REF, in der Mitte vom LUC, rechts die
Differenz LUC -REF

Die Landseemaske (siehe Abb. 18) wird vor allem an den Kiistengebieten geringfiigig
modifiziert um 0,3. Die Veranderungen koénnen durch die hohere Auflésung und grofiere

Aktualitat der Basis-DLM Daten im Vergleich zu den Olson-Daten erklart werden.
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Die maximale Feldkapazitit (siehe Anhang III, Abb. 51) wird vor allem im Siidwesten der
MRH modifiziert. Die grofdten Differenzen liegen bei Werten bis zu -0,27 m. Die maximale
Feldkapazitit besteht aus den einzelnen Feldkapazititen der Okosystemtypen, so dass
geringe Anderungen in der Zusammensetzung der Okosystemtypen Auswirkungen auf die
maximale Feldkapazitat haben, hier besonders zu nennen ist die Vertauschung der Lage von

Cool Crops and Town und Grass Crops (Parameterwerte sieche Anhang II, Tab.5).

Rauhigkeitslaenge [m] Rauhigkeitslaenge [m]
REMO REF REMO LUC

[m] Rauhigkeitslaenge LUC—REF [m]

REMO 1
I‘
4 08
y >

Abbildung 19 Rauhigkeitslinge [m] in der MRH, links vom REF, in der Mitte vom LUC, rechts die
Differenz LUC -REF

Die Rauhigkeitsldnge (siehe Abb. 19) wird, aufder an der Nordseekiiste, erhoht (bis 0,7 m),
nur im Stadtgebiet Hamburg wird die Rauhigkeitslinge herabgesetzt (-0,55 m). Das
Herabsetzen der Rauhigkeitslinge im Stadtgebiet kann auf die geédnderte
Griinflaichenreprasentation im Stadtgebiet durch die Basis-DLM Daten zustande kommen.
Aufderdem ist die Berechnung der Rauhigkeitslinge logarithmisch, so dass kleine
Anderungen eine grofe Auswirkung haben (siehe Kap. 5.4.1, Gl. 8). Gut zu erkennen ist hier
die Auswirkung der vertauschten Lage der beiden Typen Grass Crops und Cool Crops and
Town. Im Referenzlauf liegt der Okosystemtyp Grass Crops iiberwiegend im Binnenland und
Cool Crops and Town an der Kiiste. Anhand der Basis-DLM Daten sieht man, dass die
Verteilung der Okosystemtypen genau andersherum sein muss (siehe Kapitel 5.4.1, Abb.16).
Dadurch ist im Referenzlauf auch die Rauhigkeitslinge nicht realititsnah reprasentiert.
Diese Unstimmigkeit wurde durch die neue Landoberflache behoben. Deutlich wird auch

der erhohte Waldanteil, der sich auf die Rauhigkeitslange auswirkt.
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Waldanteil .
Waldanteil [0:1] oldanteil ~ [0;1] Waldanteil LUC—REF [0;1] Foai

REMO REF REMO LuC il REMO 1 |

< A4

Abbildung 20 Waldanteil [0;1] in der MRH , links vom REF, in der Mitte vom LUC, rechts die
Differenz LUC -REF.

Der Waldanteil (siehe Abb. 20) zeigt die realistischere Reprasentation von Wald in der
MRH, der in der Standard-REMO-Version oftmals nur als Mischtyp (z.B. Forest and Field)
vorhanden war und damit nicht als Waldtyp in die Parameter Waldanteil eingegangen ist.
Der Waldanteil wurde in grofien Gebieten der MRH erhéht. Die grofiten Anteile sind in den

siidostlichen Landkreisen der MRH zu finden mit Anderungen bis zu 56 %.

Blattflaechenindex [m2/m2]

Blattfloechenindex [m2/m2] REMO 1 LUC

REMO 1 REF

Blattfloechenindex LUC—REF
REMO 1 [m2/m2]

o [m2/m2]

1

v

0.8

0.6

0.4

0.2

Blattfloechenindex [m2/m2] Blattflaechenindex [m2/m2] 4 Blattfloechenindex LUC—REF
REMO 7 REF REMO 7 LUC REMO 7 [m2/m2]

Abbildung 21 Blattflichenindex [m?/m?] in der MRH, oben fiir Januar, unten fiir Juli, links vom
REF, in der Mitte vom LUC, rechts die Differenz LUC-REF

Im LAI (siehe Abb.21) sind weitreichende Anderungen zu erkennen, sowohl im Januar
(oben) als auch im Juli (unten): Im Januar hat sich der LAI im Grofdteil der MRH erhéht (um
bis zu 1 m?/m?). Dies ist durch die bessere Reprisentation von Nadelwald und Mischwald in

der MRH zu erklaren (siehe Parameterwerte in Anhang II). Im nérdlichen Mecklenburg-
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Vorpommern ist in Kiistennihe eine Abnahme des LAI (um -0,3 m?/m?) hauptsichlich dem
Wechsel vom Okosystemtyp Grass Crops zu Cool Crops and Town geschuldet. Im Juli sieht
man in weiten Teilen der MRH eine Zunahme des LAI (bis 4,3 m?/m?), an der Kiistenlinie
der Nordsee, sowie von Bremen bis hin zur Kiiste und im Miindungsgebiet der Stadt
Hamburg ist eine groRere Abnahme zu erkennen (bis -1,1 m?/m?). Dies ist mit der
Anderung der Okosystemklassen von Cool Field and Wood und Crops and Town zu

hauptsachlich Grass Crops zu erkldren.

Vegetationsanteil [0;1]
REMO 1 LUC

Vegetationsanteil [0;1]
REMO 1 REF

[0:1] Vegetationsanteil LUC—REF

REMO 1 [0;1]
I.
0.8

Abbildung 22 Vegetationsanteil [0;1] in der MRH fiir Januar, links vom REF, in der Mitte vom LUC,
rechts die Differenz LUC -REF

Der Vegetationsanteil (siehe Abb. 22) hat sich im Januar in den bewaldeten Gebieten
deutlich erhoht (bis 52 %), dies ist vor allem dem jetzt vorhandenen Nadel- und
Mischwaldanteil in den Gitterboxen geschuldet. Nadelwald verliert im Gegensatz zum
Laubwald keine Blatter im Winter (siehe Parameterwerte der Hauptokosystemtypen in
Anhang II). Im Juli (siehe Anhang III, Abb. 53) ist er in weiten Teilen gleich geblieben oder

hat sich etwas verringert (bis -22 %).

Die Hintergrundalbedo (siehe Anhang III, Abb. 52) hat sich wie folgt gedndert: Im Januar
dominiert die Bodenalbedo die Hintergrundalbedo aufgrund des geringen Bewuchses. Im
Januar hat sich vor allem in den Gebieten, in denen im LUC mehr Wald vorhanden ist, die
Hintergrundalbedo gedndert (um ca. 0,03). Aufgrund der Nadel- und Mischwalder dominiert
hier die Vegetationsalbedo. Im Juli dndert sich die Hintergrundalbedo vor allem im
nordlichen Bereich Schleswig-Holsteins (um ca. 0,03), dort ist das Verhaltnis von Grass

Crops zu Cool Crops and Town verandert (siehe Anhang II, Tab 5).

Durch die Nutzung der Basis-DLM Daten als Grundlage fiir die Verwendung der

Okosystemtypen nach OLSON (1994 a, b) wurde die Reprisentation der Landoberfliche in

47



mehrerer Hinsicht verbessert. Eine besonders wichtige Verbesserung ist der im LUC hohere
Waldanteil, insbesondere der Nadel- und Mischwaldanteil in der MRH: Er fiihrt zu einer
hoheren Rauhigkeitslange im Binnenland, einem erhéhten Vegetationsanteil und LAI mit
entsprechender Beeinflussung der vegetationsabhdngigen Prozesse. Der Lagewechsel der
Okosystemtypen Grass Crops und Cool Crops and Town zeigt vor allem Auswirkungen in der
Rauhigkeitslidnge, im LAI und im Vegetationsanteil. Fiir die MRH wichtige Okosystemtypen,
wie Heide, Moor und Sumpf, werden durch die Aktualisierung der Landnutzung in die
Landoberfliche als die Okosystemtypen Crops, Grass, Shrups (Heide), Marsh Wetland
(Sumpf), Mire, Bog, Fen (Moor) (siehe Tab. 4) neu eingefiihrt. In der Standard-REMO-Version
sind diese Okosystemtypen in der MRH nicht enthalten. Die Mischtypen (z.B. Cool Field and
Woods, Forest and Field) wurden liberwiegend durch eindeutige Typen ersetzt. Dies erklart
auch den hoheren Waldanteil in den Gitterboxen, da im Waldanteil nur eindeutige
Waldtypen nach der Definition von OLSON (1994 a, b) gezahlt werden. Die Basis-DLM Daten
haben eine sehr feine Auflésung im Gegensatz zu den fiir die Verteilung der Olson-Typen
verwendeten Fernerkundungsdaten. Eine andere Zusammensetzung wurde z.B. auch im
Stadtgebiet der MRH durch eine feine Gliederung der Stadt- und Griinflachen (siehe Kapitel
5.4.1, Tab. 4, z.B. SIEDO3_F) durch die Basis-DLM Daten in den REMO Gitterboxen gezeigt.
Eine weitere Verbesserung ist die wesentlich genauere Lagebestimmung (mindestens +/- 10

m) der Typen durch die Basis-DLM Daten.

Es gibt mehrere Griinde, die die Unterschiede zwischen der urspriinglichen und der
aktualisierten Zuordnung der Okosystemtypen erkliren. Die verwendeten Daten haben
unterschiedliche Aktualitit mit anderer Auflosung und wurden mit verschiedenen
Methoden hergestellt. Die urspriingliche Verteilung der Okosystemtypen nach OLSON (1994
a, b) basiert auf Fernerkundungsdaten (AVHRR) von 1992-1993 und hat im Verhaltnis zu
den Basis-DLM Daten eine grobe Auflésung von 1 km. Die Basis-DLM Daten basieren
hingegen auf der deutschen Grundkarte (1:5000), der Topographische Karte (1:10.000),
Orthophotos und photogrammetrischen Stereobildauswertungen. Sie sind mit mindestens
+/- 10 m lagegenau. Sie werden von den jeweiligen Bundesliandern alle 5 Jahre aktualisiert
(Hamburg 2002-2005, Mecklenburg-Vorpommern 2002-jetzt, Niedersachsen 2004-2011,
Schleswig-Holstein 2003-2009).

Nach einer vollstindigen Uberpriifung der Parameter werden nun die verdnderten

Parameter eingebaut und REMO fiir die Jahre 1990-2004 angetrieben.
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5.4.2 ERGEBNISSE

In diesem Abschnitt wird zum einen auf Ergebnisse in ausgewdahlten Klimavariablen im
Jahresgang und Jahresmittel von 1990-2004 eingegangen, zum anderen werden die Jahre

2003 und 2002 in der raumlichen Verteilung der Verdnderungen genauer analysiert.

ANALYSE DER JAHRE 1990 BIS 2004
Um eine Verdnderung der verschiedenen Klimavariablen im Landaktualisierungslauf zu

erkennen, wurden Jahresgange und Jahresmittel der Jahre 1990 bis 2004 des Referenzlaufs
(REF) im Vergleich zum Landaktualisierungslauf (LUC) fiir ein Flachenmittel der
Metropolregion Hamburg analysiert.

Die Jahresgange zeigen jeweils den Absolutwert des REF und die Differenz von LUC-REF fiir
die jeweilige Klimavariable. Fiir ausgewahlte Variablen wurde das 15-Jahresmittel in seiner
raumlichen Verteilung gezeigt. Fiir die Evapotranspiration und die 2 m-Temperatur wurden
die beiden Monate April und August ausgewahlt und in der rdumlichen Verteilung im 15-
Jahresmittel abgebildet. Fiir den Energiehaushalt an der Erdoberfliche der MRH werden die
Absolutwerte und die Differenzwerte des REF und LUC dargestellt.

Im Jahresgang vom 15-Jahresmittel des Energiehaushalts® an der Erdoberflache sind die
kurzwellige Nettostrahlung (Rk), die langwellige Nettostrahlung (Ri), der Bodenwarmefluss
(nachtraglich berechnet aus der Differenz), sowie der latente (LH) und fiihlbare (SH)
Warmefluss fiir den REF und den LUC in Abbildung 23 zu sehen.

8 Hierbei sind besonders die Vorzeichen zu beachten: Bei negativem Vorzeichen fiihrt der Fluss in die
Atmosphare, bei positivem Vorzeichen zur Erde hin.
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Energieaustausch an der EQF in der MRH Energiecustausch an der EQF in der MRH
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Abbildung 23 Links 15-Jahresmittel des Energieaustauschs an der Erdoberfliche gemittelt iiber
die MRH fiir den REF und den LUC; rechts 15-Jahresmittel der Differenz LUC-REF des
Energieaustauschs an der Erdoberfliche in der MRH

Die grofdten Veranderungen sind im Friihjahr bei dem latenten und dem fiihlbaren
Warmefluss zu erkennen: Der fithlbare Warmefluss nimmt im Landaktualisierungslauf im
Vergleich zum Referenzlauf in den meisten Monaten (Mitte September bis Juli) ab mit einem
Peak im April um 6 W/m? * Monat, der latente Warmefluss nimmt dementsprechend um 6
W/m? * Monat zu. In den Monaten Juli und August dreht sich diese Tendenz um. Allerdings
in einem so geringen Ausmaf3, dass es nur im Differenzenplot zu erkennen ist (siehe Abb 23,
rechts). Der Peak liegt im Monat August: der fithlbare Warmefluss nimmt um 2 W/m? *
Monat zu, der latente Warmefluss um 0,8 W/m? * Monat ab. Dieser Effekt ist mit dem
erhohten Vegetationsanteil im Frithjahr und dem grofderen LAI in der MRH zu erkldren.
Durch den grofieren latenten Warmefluss im Friithjahr erhoht sich die Evapotranspiration.
Sehr geringe Verdanderungen sind in der kurzwelligen Nettostrahlung zu verzeichnen. Im
LUC ist die kurzwellige Nettostrahlung etwas geringer als im REF (max. 2 W/m? * Monat).
Dementsprechend erreicht im Landnutzungslauf weniger langwellige Nettostrahlung die
Atmosphidre (max. 1,8 W/m? * Monat). Die Veridnderungen bei langwelliger und
kurzwelliger Nettostrahlung sind durch eine hohere Albedo (mehr kurzwellige Strahlung
wird an die Atmosphare abgegeben) und eine niedrigere Oberflichentemperatur (weniger
langwellige Strahlung) zu erklaren (siehe Kap. 4, Gl. 4).

Die folgenden Zeitreihen zeigen die absoluten Werte der jeweiligen Klimavariablen des
Referenzlaufs (REF) in blau, die Abweichungen im Landnutzungslauf (LUC-REF) sind rot

eingezeichnet.
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Evapotranspiration Metropolregion Hamburg
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Abbildung 24 Zeitreihe der Evapotranspiration [mm/Monat] von 1990-2004 in der MRH

Die Evapotranspiration (siehe Abb. 24) zeigt einen deutlichen Jahresgang: Im Winter sind
geringe Werte zu verzeichnen (um 5 mm/Monat), im Sommer hohe Werte von maximal 128
mm/Monat im REF. Der LUC zeigt eindeutig hohere Werte im Frithjahr (bis 7 mm/Monat)
als der REF. Im Sommer sieht man jedoch in vielen Jahren, insbesondere den trockenen
Jahren, einen deutlichen Riickgang der Evapotranspiration. Der starkste Peak ist im
ausgewahlten Untersuchungsjahr 2003 (10 mm/Monat) zu sehen, was in einem spateren
Abschnitt noch ausfiihrlich besprochen wird (siehe Analyse des Sommers 2003).

Im 15-Jahresmittel sieht man keine Anderung in der rdumlichen Verteilung (hier nicht
gezeigt). Wenn man jedoch Monatsmittel tiber die 15 Jahre betrachtet (siehe Abb. 25),
zeigen sich die stirksten Anderungen fiir die Monate April (Zunahme der
Evapotranspiration um 34 mm/Monat) und August (Abnahme der Evapotranspiration um
23 mm/Monat). Die Veranderungen befinden sich iiberwiegend in den Gebieten, in denen
durch die Implementation von Wald der LAI und der Vegetationsanteil grofier geworden
sind als im REF: Hier wird nun im Frithjahr mehr verdunstet. Im Sommer, wenn im
Bodenspeicher nicht mehr genug Wasser vorhanden ist, wird im LUC weniger verdunstet als

im REF.
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Differenz Evapotranspiration [mm/Monat] LUC—REF Differenz Evapotranspiration [mm/Monat] LUC—REF
REMO ERA—INTERIM 4/1990-2004 REMO ERA—INTERIM 8/1990—2004 ey Nondl]

=) < 50
N Iao

=

Abbildung 25 Differenz der Evapotranspiration [mm/Monat] im 15-Jahresmittel 1990-2004 von
April (links) und August (rechts)

Die relative Bodenfeuchte zeigt wie die Evapotranspiration einen deutlichen Jahresgang
(siehe Abb. 26): Im Winter wird das Bodenwasserreservoir durch Niederschlag gefiillt, es
werden Werte um 95 % erreichtt Im Sommer wird das Reservoir durch die

Evapotranspiration verbraucht (niedrigste relative Bodenfeuchte im Jahr 1992 mit 50 %).

Relative Bodenfeuchte Metropolregion Hamburg
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Abbildung 26 Zeitreihe der relativen Bodenfeuchte [0;1] von 1990-2004 in der MRH
Einige Jahre fallen durch besonders trockene Sommer auf (1992, 1995, 1996, 1999, 2003).
Deutlich wird in dieser Abbildung auch der grof3ere Verbrauch an Bodenwasser im LUC. Vor
allem in trockeneren Sommern wird der Bodenspeicher stiarker geleert als im REF (bis 5%
im Sommer 1996). In diesen trockenen Jahren ist auch die Evapotranspiration fiir den LUC

um ca. 10 mm/Monat geringer als im REF (siehe Abb.24).

Die Trends in der Evapotranspiration spiegeln sich in der 2 m-Temperatur wider (siehe Abb.

27). Fiir das Flichenmittel fallen die Anderungen der Temperatur allerdings gering aus.
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2m—Temperatur Metropolregion Hamburg
REMO ERA—INTERIM 1990—-2004
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Abbildung 27 Zeitreihe der 2 m-Temperatur [°C] von 1990-2004 in der MRH

Im Fruhjahr sieht man eine Abnahme der 2 m-Temperatur um ca. -0,2 °C. In trockenen
Jahren ist im Sommer eine Zunahme der 2 m-Temperatur um ca. 0,1 °C zu verzeichnen. Das
Jahr 2003 ist wiederum gut als Ausnahmejahr zu identifizieren: Die Temperatur im Sommer
2003 ist um 0,26 °C warmer als im REF. Raumlich differenziert sind die Signale deutlicher
zu sehen. Im 15-Jahresmittel fiir die Monate April und August sind rdumliche Anderungen in
der Verteilung entsprechend der Evapotranspiration zu erkennen (siehe Abb. 28): Im April
gibt es in einigen Regionen eine Abkiihlung bis zu 0,9 K, im August eine leichte Erwarmung

von maximal 0,4 K in den schon benannten Gebieten.

Differenz 2m—Temperatur [K] LUC—REF Differenz 2m—Temperatur [K] LUC—REF )
REMO ERA—INTERIM 4/1990-2004 REMO ERA-INTERIM 8/1990-2004 i

. l
1.25

Abbildung 28 Differenz der 2 m-Temperatur [K] im 15-Jahresmittel 1990-2004 fiir die Monate
April (links) und August (rechts)
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Beim Niederschlag (siehe Abb. 29) ist ein Trend zu hoheren Niederschlagen festzustellen
(maximal um 6 mm), dieses Ergebnis ist jedoch nicht signifikant.

Niederschlag Metropolregion Hamburg
REMO ERA—INTERIM 1990-2004
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Abbildung 29 Zeitreihe des Niederschlags [mm/Monat] von 1990-2004 in der MRH

Deutlich wird jedoch die hohe Variabilitat des Niederschlags. Raumlich sieht man allerdings

keine eindeutige Verdanderung.

Im 15-Jahresmittel der 10 m- Windgeschwindigkeit (siehe Abb. 30) sieht man eine deutliche
Abnahme der Windgeschwindigkeit im Binnenland (um 1 m/s), die durch die héhere
Rauhigkeitslange zu erkldren ist. Eine realistischere Darstellung der Windgeschwindigkeit

wird durch diese Abnahme im Binnenland reprasentiert (siehe Kap. 3.1).

10m~— Windgeschwindigkeit [m/s] REF 10m~ Windgeschwindigkeit [m/s] LUC [m/s]  Dpifferenz 10m— Windgeschwindigkeit [m/s] LUC—REF ,
REMO ERA—INTERIM 1990-2004 REMO ERA—INTERIM 1990-2004 REMO ERA-INTERIM 1990-2004 {e/s)

=,
o

O = N U & 0 0 N ® ©

Abbildung 30 15-Jahresmittel der 10 m- Windgeschwindigkeit, links vom REF, in der Mitte vom
LUC, rechts die Differenz LUC -REF
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ANALYSE DES SOMMERS 2003
Im Fokus der Untersuchung steht das Jahr 2003, das in der 15-Jahreszeitreihe deutlich

hervorsticht. In diesem Abschnitt wird die rdumliche Verteilung der Verdnderungen in
verschiedenen Klimavariablen genauer besprochen und auf die damit zusammenhangenden
Prozesse eingegangen.

Flr die raumliche Verteilung werden jeweils Differenzenplots (LUC-REF) der Monatswerte
von Marz bis Oktober gezeigt. Flir ausgewahlte Klimavariablen wird fiir REF und LUC der
Jahresgang gemittelt iiber die MRH und gemittelt iiber vier Gitterboxen, in denen der
Unterschied in der Waldbedeckung am grofdten ist, gezeigt. Es folgt ein weiterer

Differenzenplot des Energiehaushalts an der Erdoberflache fiir das Jahr 2003.

Evapotranspiration kann unterteilt werden in Evaporation iiber dem Speicherreservoir
(,Interzeption“), Evaporation iiber unbewachsenem Boden und Transpiration. Die
Unterschiede in der Evapotranspiration im Jahr 2003 riihren hauptsachlich von

Unterschieden in der Transpiration her.
n  [mm/Monat]
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Abbildung 31 Differenz der Transpiration (LUC-REF) in der MRH fiir die Monate Mirz-Oktober im
Jahr 2003

Diese Veranderungen in der Transpiration (siehe Abb. 31) sind auf einen grofieren
Vegetationsanteil in den bewaldeten Flachen im Friihjahr (siehe Kap. 5.4.1, Abb. 22) und den
deutlich hoheren LAI zuriickzufiihren (siehe Kap. 5.4.1, Abb. 21). Die grofdten Unterschiede
sind im April (in einigen Bereichen um 40 mm/Monat mehr Transpiration) und August (in
einigen Bereichen um ca. 40 mm/Monat weniger Transpiration) auszumachen Die

Interzeption zeigt wenig Verdnderungen, da zum einen wenig Niederschlag fiel und zum
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anderen der Niederschlag im LUC im Vergleich zum REF keine grofderen Unterschiede zeigt
und dadurch der Interzeptionsspeicher im LUC nicht anders als im REF gefiillt wird.

Durch die erhohte Transpiration steigt die relative Feuchte (siehe Abb. 32) von Februar bis
5 6 I
5
I 4
3
2
1
%

Abbildung 32 Differenz der relativen Feuchte (LUC-REF) in der MRH fiir die Monate Mirz-Oktober
im Jahr 2003

Mai an, mit gréfiten Werten im April um 7 %.

Eine Abnahme der relativen Feuchte fangt im Juni an und erfolgt bis September, mit grofdten
Differenzen im August um 6 %. Im Oktober ist erneut eine geringfligig hohere relative

Feuchte zu erkennen.
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Abbildung 33 Differenz der 2 m-Temperatur (LUC-REF) in der MRH fiir die Monate Mirz- Oktober
im Jahr 2003

Die hohere relative Feuchte im Friithjahr ldsst die 2 m-Temperatur (siehe Abb. 33)

besonders in den siidostlichen Gebieten der MRH ab Februar um 0,4 K sinken. Eine
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grofdraumige Abnahme der Temperatur findet im Marz und im April statt, mit maximalen
Werten um 1,1 K. Im Juni beginnt eine leichte Erwdrmung im unteren Gebiet der MRH. Eine
Erwarmung ist in den Monaten Juni bis September zu verzeichnen. Die Monate Juni und
September haben aufgrund des Ubergangs von Abkiihlung zu Erwiarmung die wenigsten
Unterschiede zu verzeichnen. Im August ist mit 1,25 K die stdarkste Zunahme der
Temperatur zu erkennen. Im Oktober ist wiederum eine leichte Abkiihlung zu sehen (-0,36

K).
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Abbildung 34 Differenz der relativen Bodenfeuchte (LUC-REF) in der MRH fiir die Monate Marz-
Oktober im Jahr 2003

Die relative Bodenfeuchte (siehe Abb. 34) zeigt ab April Abnahmen in den Gitterboxen, in
denen der LAI und der Vegetationsanteil deutlich erhoht sind. Die grofiten Abnahmen sind
im Juni (27 %) zu erkennen.

Im Niederschlag und damit auch im Abflussregime sind keine grofien Veranderungen mit
einer raumlichen Verteilung zu erkennen (hier nicht gezeigt). Die grofiraumige Zirkulation

in der MRH tiberwiegt liber mogliche lokale Effekte.
Ein Uberblick iliber den Jahresgang von Niederschlag, 2 m-Temperatur, relativer

Bodenfeuchte und Evapotranspiration in der gesamten MRH und in vier ausgewahlten

Gitterboxen fiir den REF und den LUC machen die Zusammenhdnge noch deutlicher.
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Niederschlag [mm/Monat] 2m~-Temperatur [°C]
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Abbildung 35 Jahresgang des Niederschlags (links) und der 2 m-Temperatur (rechts) fiir die MRH
und vier ausgewihlte Boxen des REFs und des LUCs im Jahr 2003

Der Niederschlag (siehe Abb. 35, links) in der gesamten MRH verandert sich nur ganz leicht:
Im LUC ist in den Monaten Mai, Juli und Dezember ein geringfiigig hoherer Niederschlag zu
erkennen (z.T. um 1 mm). In den Boxen fiir den LUC und den REF kann man im Vergleich zur
MRH gut die starkere Kontinentalitit des Klimas und demzufolge einen geringeren
Niederschlag sehen (bis 30 mm weniger Niederschlag im Mai in der Box vom LUC). Der
Niederschlag in den Boxen unterscheidet sich im REF und im LUC, hat aber keine eindeutige
Tendenz. In der 2 m-Temperatur (siehe Abb. 35, rechts) ist im Jahresgang keine
Verdanderung fiir die MRH im REF und im LUC zu erkennen. In einem Vergleich der beiden
Boxen sieht man im Friihjahr die Abkiihlungstendenz im LUC (<0,5 °C), ab Juli deutlicher die

Erwarmungstendenz (im August mit grofdtem Unterschied um 1 °C).

Die relative Bodenfeuchte (siehe Abb. 36, links) sinkt fiir den LUC und den REF in der MRH
ab Mai stark ab. Deutlich sieht man den starkeren Verbrauch an Bodenwasser im LUC. Fiir
die beiden Boxen wird diese Tendenz noch deutlicher. Fur den LUC sinkt die Bodenfeuchte
schon ab Marz schnell ab. Im August ist der Tiefpunkt erreicht (36 %, nur wenig tiber dem
permanenten Welkepunkt) und die Bodenfeuchte steigt langsam an. Im REF sinkt die
Bodenfeuchte mit gleicher Steigung erst ab Mai ab. Der Tiefpunkt wird ebenfalls im August
erreicht (42 %), allerdings nicht auf gleichem Niveau wie im LUC. Der Anstieg ab August ist
geringer als im LUC.

Die Evapotranspiration (siehe Abb. 36, rechts) fiir die gesamte MRH zeigt hohere Werte im
LUC ab Februar. Im Juni sind die Werte gleich. Von Juli bis Oktober zeigt der REF hohere

Verdunstungswerte. Ab Oktober ist die Evapotranspiration im LUC wieder leicht erhéht. Fiir
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die beiden Boxen sind diese Unterschiede deutlicher ausgepragt. Schon im Januar, bei
dufderst geringer Evapotranspiration, zeigt der LUC hohere Werte. Im April ist die Differenz
am grofdten mit einem Unterschied von 38 mm. Im April unterschreitet die Bodenfeuchte
den kritischen Schwellenwert von 75 % der relativen Bodenfeuchte, gut zu erkennen ist der
geringere Anstieg der Evapotranspiration im LUC ab April. Von Mai bis Juni sind die
Hochstwerte der Evapotranspiration fiir den LUC mit 110 mm erreicht. Ab Juli verdunstet
sehr viel weniger als im REF mit 22 mm als niedrigstem Wert im August. Hier erreicht auch
die relative Bodenfeuchte ihren Tiefpunkt. Ab September nimmt die Verdunstung wieder zu
(33 mm). Die Bodenfeuchte erhoht sich im LUC starker als im REF und verdunstet daraufhin
auch mehr. Die Evapotranspiration bleibt bis zum Ende des Jahres im LUC grofder als im

REF. Der REF erreicht seine maximalen Werte im Juni und nimmt dann stetig bis Dezember

ab.
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Abbildung 36 Jahresgang der relativen Bodenfeuchte (links) und der Evapotranspiration (rechts)
fiir die MRH und vier ausgewéahlte Boxen des REFs und des LUC im Jahr 2003

Die Differenzen im Energiehaushalt (siehe Abb. 37) werden durch die beiden Phasen
(Intensivierung des atmospharischen Wasserkreislaufs mit grofdter Auspragung im April
und Reduzierung des atmosphdrischen Wasserkreislaufs mit grofdter Auspriagung im
August) deutlich.

Die Intensivierung wird im LUC durch einen hoheren latenten Warmefluss bei gleichzeitiger
Verringerung des fithlbaren Warmeflusses angezeigt. Die Reduzierung des atmospharischen
Wasserkreislaufs entsteht im LUC durch die Erhohung des fiihlbaren Warmeflusses bei

gleichzeitiger Reduktion des latenten Warmeflusses.
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Energieaustausch an der EOF in der MRH
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Abbildung 37 Differenz des Energieaustauschs an der Erdoberflache gemittelt iiber die MRH im
Jahr 2003



ANALYSE DES SOMMERS 2002
Im Gegensatz zum Jahr 2003 war das Jahr 2002 relativ feucht. Bei der Betrachtung der

raumlichen Verteilung der Unterschiede zwischen LUC und REF fallen folgende

Besonderheiten auf:

Wie in Abbildung 38 zu sehen, weist der LUC im Gegensatz zum REF in allen Monaten in den
schon benannten Gebieten eine hohere Evapotranspiration auf (max. um 30 mm/Monat). In
den Sommermonaten sind die Unterschiede zum REF allerdings geringer als im Friihjahr
und Winter. Durch die erhohte Evapotranspiration kiihlt auch die 2 m-Temperatur in allen
Monaten ab (siehe Abb. 39), wiederum mit grofdten Unterschieden im April (0,8 K). Die
relative Bodenfeuchte verringert sich im Jahresverlauf, allerdings wesentlich weniger als im

Sommer 2003 (siehe Abb. 40), max. um -24 %.
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Abbildung 38 Differenz der Evapotranspiration (LUC-REF) in der MRH fiir die Monate Marz-
Oktober im Jahr 2002
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Abbildung 39 Differenz der 2 m-Temperatur (LUC-REF) in der MRH fiir die Monate Mirz-Oktober
im Jahr 2002

¥ [01]

3 4 5 6

g

Abbildung 40 Differenz der relativen Bodenfeuchte (LUC-REF) in der MRH fiir die Monate Marz-
Oktober im Jahr 2002

Zur Verdeutlichung wird erneut der Jahresgang von Niederschlag, 2 m-Temperatur,
relativer Bodenfeuchte und Evapotranspiration in der gesamten MRH und in den vier

ausgewahlten Gitterboxen fiir den REF und den LUC abgebildet.
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Niederschlag [mm/Monat] 2m-Temperatur [°C]
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Abbildung 41 Jahresgang der relativen Bodenfeuchte (links) und der Evapotranspiration (rechts)
fiir die MRH und vier ausgewihlte Boxen des REFs und des LUCs im Jahr 2002

Im Niederschlag (siehe Abb. 41, links) sieht man fiir die MRH nur im Januar und Februar
geringe Unterschiede zwischen LUC und REF. In den Boxen sind Unterschiede im Februar
und im Juli zu sehen: Im Februar ist im LUC mehr Niederschlag als im REF zu erkennen (um
13 mm), im Juli mehr im REF als im LUC (um 32 mm). Der Temperaturverlauf (siehe Abb. 41
rechts) zeigt keine Unterschiede fiir die MRH. Fiir die Boxen sind geringe Unterschiede

aufderdem im Sommer zu erkennen: Im LUC ist die Temperatur niedriger (max. 0,5 K).

Relative Bodenfeuchte [0;1] Evapotranspiration [mm/Monat]
REMO ERA—INTERIM 2002 REMO ERA—INTERIM 2002
[0:1] [mm/Monat]
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Abbildung 42 Jahresgang der relativen Bodenfeuchte (links) und der Evapotranspiration (rechts)
fiir die MRH und vier ausgewahlte Boxen des REFs und des LUCs im Jahr 2002

Die relative Bodenfeuchte (siehe Abb. 44, links) zeigt fiir die MRH keine grofden
Unterschiede: Im LUC wird geringfiigig mehr Bodenwasser verbraucht als im REF. Der
kritische Schwellenwert von 75 % wird aufder im Juni nicht unterschritten. In den Boxen
sieht man im ganzen Jahr einen héheren Verbrauch an Bodenwasser. Im Mai wird im LUC
der kritische Schwellenwert unterschritten, allerdings nicht gravierend (60 %) und nicht

lange andauernd. Die Evapotranspiration (siehe Abb. 44, rechts) zeigt sowohl fiir die MRH
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als auch fiir die Boxen eine hohere Verdunstung im LUC, dies passt zum hoheren Verbrauch
an Bodenwasser. In den Boxen zeigt sich eine wesentlich grofiere Differenz in der

Evapotranspiration (maximal: 22 mm/Monat im April) als in der MRH.

5.4.3 ZWISCHENFAZIT

Der Boden ist ein wichtiger saisonaler Wasserspeicher im hydrologischen Zyklus. In den
mittleren Breiten speichert der Boden Niederschlag im Winter. Im Sommer wird diese
Feuchte durch Evapotranspiration an die Atmosphare weitergegeben (vgl. HEcK et al., 2001).
Dieser Prozess wird durch Vegetation beschleunigt, da diese durch die Transpiration und
Interzeption das Wasser schneller an die Atmosphare geben kann als der mineralische
Boden.

Eine Anderung in der Vegetation veridndert demzufolge den Wasser- und Energiehaushalt
auf vielfaltige Weise (siehe Kap. 2). In der Aktualisierung der Landoberfldche in der MRH ist
besonders der im LUC erhohte Waldanteil von Bedeutung, der den LAI, den
Vegetationsanteil im Frithjahr und die Rauhigkeitslange deutlich erhoht.

Im 15-Jahresmittel und in den 15-Jahreszeitreihen sind deutliche Veranderungen fiir den
LUC auszumachen. Zwei Jahre wurden aufgrund ihrer Gegensatzlichkeit ausgewahlt und
weitergehend analysiert: das trockene Jahr 2003 und das feuchte Jahr 2002. Fiir das Jahr
2003 konnen zwei Phasen unterschieden werden:

In der ersten Phase von Februar bis Juni wird der atmospharische Wasserkreislauf durch
einen hoheren LAI und einen grofderen Vegetationsanteil in den neuen Waldgebieten
intensiviert. Eine hohere Transpiration fiihrt zu einer hoheren relativen Feuchte und damit
zu einer Abkiihlung in der 2 m-Temperatur.

Die zweite Phase beginnt im Juni: Die Bodenfeuchte erreicht einen kritisch niedrigen Wert
aufgrund der erhohten Evapotranspiration im Friihjahr. Die Intensitiat des atmospharischen
Wasserkreislaufs wird daraufhin in den Monaten Juli bis September reduziert. Eine

Erwdarmung in der 2 m-Temperatur ist zu sehen.

Dieses Phanomen haben HEck et al. (2001) fiir die mediterrane Region beschrieben. HECK et
al. (2001) haben mit Hilfe eines Klimamodells eine potentielle Vegetation (zumeist Wald)
mit heutigen Bedingungen verglichen: Von April bis Mitte Juli steigt die Evapotranspiration
an und damit ergeben sich kiihlere und feuchtere Verhdltnisse. Ab Mitte Juli wird die

Transpiration eingeschrankt durch das Erreichen des kritischen Schwellenwertes der
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Bodenfeuchte, demzufolge kommt es zu widrmeren und trockeneren Verhdltnissen. In
besonders heiféen und trockenen Jahren kann auch im Norden Deutschlands durch eine

limitierte Bodenfeuchte dieses Zwei-Phasen-Regime bei einer Bewaldung auftreten.

Im Jahr 2002 ist geniigend Bodenwasser vorhanden, so dass der atmosphdrische

Wasserkreislauf das gesamte Jahr tiber intensiviert wird.

5.4.4 DISKUSSION

Eine gut an die Realitdt angepasste Darstellung der Landoberflache ist wichtig, um die damit
zusammenhangenden Prozesse darzustellen. Die Implementation der Landnutzungs-
aktualisierung in REMO, wie sie hier fiir die MRH durchgefiihrt wurde, kann noch weiter
verbessert werden: Die Untersuchungen fanden in einem sehr kleinen Gebiet statt,
demzufolge hat der Antrieb der Re-Analysedaten einen groflen Einfluss und REMO kann
wenig Eigendynamik entwickeln. Allerdings konnte deutlich gezeigt werden, dass die
Effekte sehr lokal sind, deshalb ist das kleine Untersuchungsgebiet fiir diese Studie vollig
ausreichend. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden nicht alle Bundesldnder mit den
Basis-DLM Daten gedndert, sondern nur die Bundesldnder, die fiir die MRH notwendig
waren. Eine gednderte Landnutzung konnte jedoch weitreichendere als nur lokale Effekte
haben. Spannend ware eine Analyse, welche regionalen klimatischen Effekte eine
Landaktualisierung hervorrufen wiirde. Dafiir miisste die Landoberfliche mit Hilfe von

Basis-DLM Daten fiir ein grofderes Untersuchungsgebiet angepasst werden.

Die Okosystemtypen nach OLSON (1994 a, b), die den Basis-DLM-Objektarten zugeordnet
wurden, sind von OLSON deskriptiv beschrieben. Diese Zuordnung wurde mit Hilfe von
Experten durchgefiihrt, da eine andere Moglichkeit die Basis-DLM-Objektarten zuzuordnen,

nicht moéglich ist.

Die Vegetation im REMO hat keine Hohe. Sie ist ausschliefflich durch Parameter
charakterisiert. Die 2 m-Temperatur ist dementsprechend eine Temperatur, die zwei Meter
liber dem parametrisierten Wald liegt. Eine Aussage liber Klimavariablen im Wald kann

durch die Auswertung von REMO nicht getroffen werden.

Flir die Berechnung der Hintergrundalbedo wurde der sogenannte Delta-Change-Approach
verwendet. Diese Methode ist fiir die entsprechende Berechnung der Hintergrundalbedo
sinnvoll. Eine geeignete Berechnungsmethode fiir die Hintergrundalbedo bei
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implementierten Landnutzungsanderungen ist fiir eine Verarbeitung als ortsabhangige

Karte (Bodenalbedo) derzeit nicht moglich.

Die interne Modellvariabilitdt spielt in diesem Experimentaufbau eine Rolle. Verschiedene
Anfangsdaten konnen zu unterschiedlichen Verldufen in allen Klimavariablen fiithren (z.B.
der Temperatur) (Vortrag K. SiEcK). Zum Vergleich des REFs mit dem LUC mussten aus
technischen Griinden zwei Anfangsdaten gewahlt werden. Allerdings zeigen die raumlichen
Verdanderungen in den bestimmten Klimavariablen wie der Transpiration und damit der 2
m-Temperatur einen deutlichen Zusammenhang mit den gednderten Landnutzungstypen.
Besonders deutlich wird dieses bei der Analyse der ausgewahlten Jahre 2002 und 2003, die
in derselben rdaumlichen Verteilung unterschiedliche Signale zeigen, was auf die neue
Landoberflache zuriickgefiihrt werden kann. Die interne Modellvariabilitat kann demzufolge
als Grund fiir die Anderungen durch die Landnutzungsaktualisierung vernachlissigt

werden.

5.4.5 BEWASSERUNG IN DER LANDNUTZUNGSAKTUALISIERUNG

Fir dieses Experiment wurde die Bewasserung durch erhéhte Bodenfeuchte (Methode siehe
Kap. 5.3.1) in den Lauf mit aktualisierter Landnutzung eingebaut und fiir den Zeitraum vom
01.04. bis 01.10.2003 getestet. Bei einer Implementation der Bewdsserung in den Lauf mit
aktualisierter Landoberfliche in REMO sieht man eine deutlich erh6hte Evapotranspiration
in den Bewadsserungsgebieten (siehe Abb. 43, 44), im Juni bis 21 mm/Monat. Das
nichtbewasserte Gebiet zeigt hingegen dasselbe Muster des Differenzenplots der
Evapotranspiration von LUC-REF 2003 (siehe Abb. 45): in den nicht-bewdsserten Gebieten
sudwestlich der MRH nimmt die Evapotranspiration im Vergleich zum
Referenzbewasserungslauf ab, am starksten im August mit Werten um bis zu 45 mm/Monat.
Die erhohte Evapotranspiration fiihrt wiederum zu einer Reduktion der 2 m-Temperatur
(fir den LUC bis -0,5 K). Die Abnahme der 2 m-Temperatur findet nur im
Bewdsserungsgebiet statt (siehe Abb. 46, 47). In den anderen Gebieten der MRH sieht man
eine Zunahme der Temperatur (vergleiche Analyse des Sommers 2003, Kapitel 5.4.2, Abb.
33).
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Abbildung 43 Evapotranspiration [mm/Monat] in der MRH fiir die Monate Juni-September im Jahr
2003, oben REFbewmax, unten LUCbewmax

Abbildung 44 Differenz der Evapotranspiration [mm/Monat] (LUCbewmax-REFbewmax) in der
MRH fiir die Monate Juni-September im Jahr 2003

Abbildung 45 Differenz der Evapotranspiration [mm/Monat] (LUC-REF) in der MRH fiir die Monate
Juni-September im Jahr 2003
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Abbildung 46 2 m-Temperatur [°C] in der MRH fiir die Monate Juni-September im Jahr 2003, oben
REFbewmax, unten LUCbhewmax

Abbildung 47 Differenz der 2 m-Tempertur [K] (LUCbewmax-REFbewmax) in der MRH fiir die
Monate Juni-September im Jahr 2003

Da sich die raumliche Verteilung der Evapotranspiration sowie die der 2 m-Temperatur im
nicht-bewdsserten  Gebiet nicht weiter verdndert, konnen die Effekte im
Bewdsserungsgebiet auf die Landaktualisierung zuriickgefiihrt werden. Mit dem hoheren
LAI im LUC (besonders im bewdsserten Gebiet) und der im Bewadsserungsgebiet nicht
limitierten Bodenfeuchte kann im LUC im Bewdsserungsgebiet mehr verdunstet werden als
im Referenz-Bewadsserungslauf. Fiir die Bewdsserungsstudie ist keine aktualisierte
Landnutzung notig. Diese Beobachtung macht nochmals deutlich, dass ein Mosaikansatz fiir
die Bodenfeuchte notwendig wire, um eine gute Modellierung von Bewdsserung zu
erreichen (besprochen in Kapitel 5.3.5). Eine weitergehende Schlussfolgerung fiir die

Bewdsserung lasst dieser Vergleich nicht zu.
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Um die Sensitivitit von REMO hinsichtlich der Bewdsserung und der gednderten
Landnutzung in der Metropolregion Hamburg zu testen, wurden Modellstudien mit dem
regionalen Klimamodell REMO durchgefiihrt und analysiert.

Die aktualisierte Landnutzung basiert auf Basis-DLM Daten, die Okosystemtypen
zugeordnet wurden und deren Landoberflaichenparameter ins REMO implementiert
wurden. Die gednderten Landoberflichenparameter und ihre Effekte auf die
Klimaparameter wurden untersucht.

Die Bewdsserung wurde zum einen durch das Erhéhen der Bodenfeuchte auf einen
modellinternen kritischen Schwellenwert simuliert, zum anderen wurde eine an reale Daten
angelehnte Wassermenge zum Niederschlag addiert. Beide Methoden reprasentieren keine
reale Bewdsserung, sie stellen aber die vom heutigen Stand aus bestmogliche Bewasserung
in REMO mit der Gitterweite von 10 x 10 km? dar. Durch die erhéhte Bodenfeuchte ist ein
Maximalszenario an Bewdsserung entstanden, das die gesamte Gitterbox betrifft. Die
Addition zum Niederschlag zeigt dagegen keine Effekte, da die Wassermenge auf die
gesamte Gitterbox tubertragen zu gering ist. Im weiteren Verlauf wird nur auf die
Bewasserung durch eine erhohte Bodenfeuchte eingegangen.

Die Analyse zeigt die wichtigsten Auswirkungen der Landnutzungsinderung und der

Bewdsserung auf die Klimaparameter und gibt einen Einblick in die stattfindenden Prozesse.

Bewasserung hat auch in Norddeutschland einen Einfluss auf die Klimavariablen: Sie fiihrt
zu einer hoheren Transpiration und in Folge dessen zu Verschiebung der Bowenratio
zugunsten des latenten Warmeflusses. Dadurch kiihlt die 2 m-Temperatur ab. Der
Wasserkreislauf wird intensiviert. Eine Analyse der Bewdsserungsboxen zeigt, dass der
Einfluss auf die Maximumtemperaturen grofder ist als auf die Minimumtemperaturen.
Allerdings fallt der Abkiihlungseffekt aufgrund der zu hohen Bewdsserung fiir die
Gesamtflache zu grofd aus. Mit einem hoher aufgelosten Modell werden die Effekte auf

kleinerer Flache jedoch in diese Richtung gehen.

Die Landoberflache wurde im LUC weitreichend gedandert. Dies hat Auswirkungen auf die
den Austausch von Energie, Wasser und Impuls zwischen Erdoberflaiche und Atmosphare
betreffenden Klimavariablen. Insbesondere der hohere LAI und der hohere
Vegetationsanteil im Frithjahr sind hierbei hervorzuheben. Die Effekte sind im

Wasserkreislauf und in der Strahlungsbilanz sichtbar.
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Die 15-Jahresmittel und die Zeitreihen zeigen folgende Tendenzen fiir den LUC im Vergleich

zum REF:

e geringfligig weniger kurzwellige Nettostrahlung im gesamten Jahresverlauf

e geringfiigig weniger langwellige Nettostrahlung im gesamten Jahresverlauf

e hoherer Verbrauch an Bodenfeuchte im gesamten Jahr, besonders im Sommer

e erhohte Evapotranspiration von Februar bis Juni hauptsachlich in den
Bewaldungsgebieten, wo der LAI deutlich heraufgesetzt wurde

e niedrigere Evapotranspiration von Juni bis September

e Zunahme des latenten Wirmeflusses, im Jahresverlauf bis auf die Monate ]Juli,
August, September, dort gegensatzliche Tendenz

e Abnahme des fiihlbaren Warmeflusses im Jahresverlauf bis auf die Monate Juli,
August, September, dort gegensatzliche Tendenz

e niedrigere 2 m-Temperaturen in allen Jahreszeiten aufler im Sommer, dort z.T. in
trockenen Jahren hohere 2 m-Temperaturen

e Abnahme der Windgeschwindigkeit im Binnenland

Fur die beiden Jahre 2002 und 2003 wurde die rdumliche Verteilung der klimatisch
gegensatzlichen Jahre geprift. Besonders deutlich tritt im Jahre 2003 das Zwei-Phasen-
Regime auf, mit den gegensatzlichen Auswirkungen auf Transpiration und 2 m-Temperatur
im April und August. Begriinden kann man dieses Zwei-Phasen-Regime durch eine erhohte
Transpiration im Frihjahr aufgrund eines hoheren Vegetationsanteils und LAls (besonders
in den Waldgebieten). Dies fiihrt zu einer Abkuhlung der 2 m-Temperatur. Durch den
schnelleren Verbrauch des Bodenwassers kommt es im August zu einer Reduktion der
Transpiration und in Folge dessen zu einer Erhohung der 2 m-Temperatur. In feuchten
Jahren, wie im Jahr 2002, ist das Bodenwasser nicht limitiert und es dominiert durchgehend
der Abkuhlungseffekt. Die Effekte aufgrund der gednderten Landnutzung koénnen als
signifikant angesehen werden, da die rdumlich abhdngigen Veranderungen deutlich mit dem
hoheren LAI in den Waldgebieten zusammenhangen.

Das jetzige Vorhandensein der Waldtypen im LUC verfidlscht in diesem Fall die
Auswirkungen der Bewadsserung. Eine aktualisierte Landnutzung wird fir das

Bewdsserungsexperiment nicht benotigt.

Diese Sensitivitdtsstudie der Landnutzungsanderung zeigt, dass die Folgen eines hoheren
Waldanteils nicht nur abkiihlende Wirkung haben muss. In HEcK et al (2001) wurde die

Wirkung von Aufforstung in der mediterranen Region besprochen. Dort herrscht ein Zwei-
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Phasen-Regime: Im Friihjahr kommt es zu einer Abkiihlung in der 2 m-Temperatur durch
die Aufforstung aufgrund hoherer Transpirationsleistung. Im Sommer hingegen herrscht
eine Erwdrmung in der 2 m-Temperatur aufgrund limitierter Bodenfeuchte und dem
vorherigen hoheren Verbrauch an Bodenwasser. Die Ergebnisse dieser Diplomarbeit haben
gezeigt, dass auch in Norddeutschland dieses Zwei-Phasen-Regime in trockenen, heifien
Sommern herrschen kann. Wenn Aufforstung als Mafinahme, um dem Klimawandel
entgegenzuwirken in Betracht gezogen wird, muss im Einzelnen genau betrachtet werden,
in welcher Region diese Mafinahme stattfindet und wie die spezifischen klimatischen
Verhaltnisse auch einzelner Jahre sind. Allerdings muss angemerkt werden, dass dies eine
Modellstudie ist. Das Modell arbeitet z.T. mit grofien Vereinfachungen, besonders im
Bodenwasserhaushalt. Ein Vergleich dieser beschriebenen Effekte mit Beobachtungsdaten
ware deswegen wiinschenswert. Leider stehen viele Beobachtungsdaten, z.B. von der

Evapotranspiration, flaichendeckend fiir die MRH nicht zur Verfiigung.

Es gibt mehrere Verbesserungsmdoglichkeiten, die kleinrdumigen Bewdsserungseffekte mit
REMO zu analysieren: Die Erstellung eines subskaligen Gitters fiir die Bodenfeuchte wurde
im Kapitel 5.3.5 bereits erwdhnt. Eine weitere Maoglichkeit ist das Einbinden von
Bewdsserung in das Nicht-hydrostatische REMO (NH-REMO), das mit einer hohen Auflésung
von 1 x 1 km? die Méglichkeit hat, besser die Ackerflichen im Modell zu bewiéssern und so
die lokalen Effekte zu studieren. Das NH-REMO wird zurzeit validiert (pers. Komm. C.
Moseley). Eine weitere mogliche Verbesserung wird die Einfithrung von fiinf
Bodenschichten ins REMO ergeben (pers. Komm. S. Hagemann). Fiinf Bodenschichten
konnen die Wasserverhdltnisse im Boden (statt des jetzigen simplen ,Bucket“-Ansatzes)
realistischer reprasentieren. Das Bodenwasser konnte dann zwischen den Bodenschichten

perkolieren und diffundieren.

Weitere Moglichkeiten, die die aktualisierte Landnutzung auf Basis von Basis-DLM-Daten
bietet, waren Einbau und Analyse fiir Gesamtdeutschland. Es ware zu klaren, welche
Verbesserungen bzw. Verschlechterungen dies mit sich bringt.

Fir das NH-REMO werden die Basis-DLM-Daten in einem Testlauf von C. Moseley als
Grundlage fiir Landoberflichen dienen, da fiir ihre kleinrdumige Auflésung von 1 x 1 km?
genaue raumliche Daten erforderlich sind.

Mit Hilfe einer aktualisierten Landoberfliche kann eine Folgestudie zum Waldumbau
durchgefiihrt werden, da im Gegensatz zur Standardlandoberfliche nun Nadelwald im
REMO reprasentiert ist. Ein Waldumbau, also die Ersetzung des Nadel- und

Mischwaldanteils durch Laubwald, sollte u.a. Auswirkungen auf die Albedo und die
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Wurzeltiefe haben und damit auch Strahlungsbilanz und Wasserhaushalt verandern. Um
tiberhaupt klimatologische Aussagen treffen zu kénnen, miisste ein Lauf iiber mindestens 30
Jahre durchgefiihrt werden. Spannend ware auch ein Klimadnderungslauf fiir Ende des
Jahrhunderts. Dabei konnten die Auswirkungen der vermehrt auftretenden trockenen
Sommer auf die im LUC in den Monaten Juli bis September limitierte Bodenfeuchte und die
damit zusammenhdngende Erwdarmung der 2 m-Temperatur analysiert werden. Dann
konnte man abschitzen, ob Aufforstungsmafinahmen in der MRH sinnvoll waren, um dem

Klimawandel entgegenzuwirken.
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ANHANG I

Wasserstressfaktor fiir das Jahr 2003 des Referenzlaufs von Januar bis Dezember

Wasserstressfoktor REF
REMO ERA-INTERIM 1/2003

Wasserstressfaktor REF

REMO ERA-INTERIM 2/2003

Wasserstressfaktor REF
REMO ERA-INTERIM 3/2003

Wasserstressfaktor REF
REMO ERA-INTERIM 4/2003

Wasserstressfoktor REF
REMO ERA-INTERIM 5/2003

Wasserstressfaktor REF
REMO ERA-INTERIM 6/2003

Wasserstressfaktor REF
REMO ERA-INTERIM 7/2003

Wasserstressfoktor REF

REMO ERA-INTERIM 10/2003

Wasserstressfaktor REF
REMO ERA-INTERIM 8/2003

Wasserstressfaktor REF

REMO ERA-INTERIM 11/2003

Wasserstressfoktor REF
REMO ERA-INTERIM 9/2003

Wasserstressfaktor REF

REMO ERA-INTERIM 12/2003

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Abbildung 48 Wasserstressfaktor des Referenzlaufs fiir die Monate Januar bis Dezember im Jahr

2003
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ANHANG II

Typ | Hauptékosystem o Zoyeg | Cv8 cvd LAIg | LAId | c¢ Wl [ pwp
1 Urban 0,2 2,5 0 0 0 0 0 0 0,48
93 Grass Crops 0,185 | 0,1 0,91 0,2 2,5 1,1 0,2 240 | 0,47
92 Broadleaf Crops 0,17 0,175 0,95 0,12 5 2 0,3 240 | 0,47
5 Deciduous Broadleaf | 0,16 1 0,8 0 51 0,1 0,8 300 | 0,53
Forest
3 Coniferous Forest 0,13 1 0,96 0,95 9,2 9 0,9 130 | 0,41
24 Mixed Forest 0,16 0,68 0,97 0,3 7 1 0,83 220 | 0,51
94 Crops, Grass, Shrups 0,19 0,1 0,65 0,33 2,7 0,4 0 530 | 0,46
50 Sand Desert 0,28 0,005 0 0 0 0 0 100 | O
45 Marsh Wetland 0,12 0,03 0,85 0 3,1 0,1 0 800 | 0,55
44 Mire, Bog ,Fen 0,12 0,03 0,67 0 2,6 0,1 0 160 | 0,39
30 Cool Crops and Town | 0,18 0,25 0,9 0,14 2,5 0,74 0,14 280 | 0,475
15 Sea Water 0,07 0,0002 | 0 0 0 0 0 0 0
14 Inland Water 0,07 0,0002 | 0 0 0 0 0 0 0

Tabelle 5 Reprasentative Hauptokosystemtypen nach OLSON (1994 a, b) fiir die MRH mit Parameterwerten
nach HAGEMANN (et al. 1999, 2002), die den Basis-DLM Daten zugeordnet wurden.

a,- Hintergrundalbedo, zg g - Rauhigkeitslange der Vegetation, c,g- Vegetationsanteil

(Wachstumsphase), cvd- Vegetationsanteil (Ruhephase) LAIg- Blattflaichenindex (Wachstumsphase),

LAId- Blattflachenindex (Ruhephase), cf- Waldanteil, Wava- pflanzenverfiigharer Wasseranteil, fpwp-
volumetrischen Welkepunkt
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ANHANG III

Gednderte Landoberflichenparameter in der MRH

WSMX  [m] WSMX  [m]
REMO REF REMO LUC m) WSMX ;LéC—OREF [m]
M

Abbildung 51 Maximale Feldkapazitit, links vom REF, in der Mitte vom LUC, rechts die Differenz

LUC-REF
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Abbildung 52 Hintergrundalbedo oben fiir Januar, unten fiir Juli, links vom REF, in der Mitte vom
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Abbildung 53 Vegetationsanteil fiir Juli, links vom REF, in der Mitte vom LUC, rechts die Differenz
LUC-REF
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ANHANG IV

Bundesland Erfassungsstand Grundlage Genauigkeit Aktualitat
[+/-m]
Hamburg Basis-DLM/1 100% | DKS5, Daten 3 1991-2005 /
Basis-DLM/2 99% anderer Stellen, 2002 - 2005
Basis-DLM/3 99% Orthophotos
Mecklenburg- Basis-DLM/1 100% | TK10 5-10m 1990-1995
Vorpommern Basis-DLM/2 100% 1995-2002
Basis-DLM/3 100% 2002-heute
Niedersachsen Basis-DLM/1 100% DGKS5 3 1996-2002
Basis-DLM/2 100% DOP 2004-2011
Basis-DLM/3 100%
(aufder "3524
Gewdsserachse")
Schleswig- Basis-DLM/1 100% DGKS5, 3m Grundaktualitat:
Holstein Basis-DLM/2 100% Orthophotos 2003 bis 2009
Basis-DLM/3 100% Objekte mit
Spitzenaktualitat
entsprechen der AdV-
Vorgabe

Quelle: verandert nach:
http://www.geodatenzentrum.de/isoinfo/Iso_Prod_Ueber.iso_ueber_produkt?prodid=1&iso_spr_id=1&iso_
spr_web=1[15.06.2011]

Tabelle 6 Metainformationen zu den Basis-DLM-Daten
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