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In der vorliegenden Arbeit wurden die phénologischen Phasen in der Metropolregion
Hamburg untersucht. Es wurde ein Datenbank von phanologischen Zeitreihen ausgewertet,
einige Zeitreihen wurden grafisch dargestellt und anschlie3end wurde das Ergebnis diskutiert,
auch die Gute dieser Datenbank wurde untersucht.

In dieser Arbeit wird zunéchst eine kurze Einfihrung in die Ph&nologie gegeben, in der
beschrieben wird, was unter dem Begriff zu verstehen ist und welche Bedeutung die
Phanologie fur die Klimatologie darstellt. AulRerdem werden die phanologischen Jahreszeiten
genannt.

Im Anschluss werden die Methoden beschrieben mit denen die Daten gewonnen und die
anschlieBenden Auswertungen erstellt wurden. Zudem wird etwas Uber die betrachtete
Region, die Metropolregion Hamburg, erzahilt.

Im Auswertungsteil werden phéanologische Zeitreihen fir einige Standorte in der
Metropolregion sowie Zeitreihen Uber alle Orte gemittelt dargestellt, im Folgenden werden die
sich hieraus ergebenden Erkenntnisse diskutiert und letztendlich wird ein Blick in die Zukunft
gewagt.



Einfuhrung in die Phénologie

Die Phanologie beschreibt ,die Lehre vom Einfluss des Wetters, der Witterung und des
Klimas auf den jahreszeitlichen Entwicklungsgang und die Wachstumsphasen der Pflanzen
und Tiere* (Schirmer et al. 1987, S. 296) wobei allerdings im Nachfolgenden nur auf die
Pflanzen eingegangen wird. Dabei werden zumeist Pflanzen betrachtet die allgemein
verbreitet sind und dabei aufféllige Phaseneintritte besitzen.

Verschiedene Phaseneintritte sind z.B. (vgl. Milasauskaité, Rammert 0.J.):

-Beginn der Blattentfaltung
-Beginn der Bllte

-Vollblite

-Ende der Blite

-erste reife Frichte

-Beginn der Blattverfarbung
-Beginn des Blattfalls
-Schnittreife bei Getreide

Zudem mussen langjahrige, konsistente, valide Messreihen flir mehrere Stationen vorliegen.
So kobnnen Zeitreihen verschiedener Orte verglichen und eine zeitliche Entwicklung
dargestellt werden.

Besonders haufig werden die Apfelblite, die Johannisbeer- oder Sifkirschenreife, der
Laubabfall der Rosskastanie und der Stieleiche sowie die Winterroggenblite/-schnittreife
herangezogen.

Die Pflanzenphanologie liefert somit raumliche Informationen tber jahrlich wiederkehrende
Entwicklungsstufen bei Pflanzen (z.B. Offnung der Knospen, Bliihbeginn, Fruchtreife).

Es kann sich in den Eintrittsdaten der verschiedenen Phasen auch eine biologische Reaktion
auf den Klimawandel widerspiegeln, denn insbesondere die Temperatur korreliert mit den
phanologischen Phasen (z.B. fuhren warmere Temperaturen im Frihling zu friherem
Blutebeginn des Apfels) (vgl. Kreeb 1990, Braun et al. 2003).

Das Jahr kann in (meist neun) sogenannte phanologische Jahreszeiten eingeteilt werden, die
jeweils durch phanologische Leitphasen bestimmter Indikatoren (Pflanzen) gekennzeichnet
sind. Folgende Tabelle zeigt einen Uberblick, wobei je nach Literatur auch andere Indikatoren
herangezogen werden (vgl. DWD 1996-2013a):

Vorfrihling: Schneegléckchenblite

Erstfrihling: Laubentfaltung der Stachelbeere

Vollfrihling: Apfelblite

Frihsommer: Schwarzer Holunder (Blute), Winterroggenblite
Hochsommer: Johannisbeerreife

Spatsommer: Frahapfel (Fruchtreife)

Frihherbst: Schwarzer Holunder (Fruchtreife)

Vollherbst: Rosskastanie (Fruchtreife), Stieleiche (Fruchtreife)
Spatherbst: Blattverfarbung Stieleiche

Winter: Blattfall Stieleiche



Datengrundlage und Methoden

Fir die Leitphasen wurde im Rahmen dieser Studie deren Eintrittsdaten in der Metropolregion
Hamburg untersucht und analysiert, ob eine Entwicklung in Folge der Erwadrmung in den
letzten Jahrzehnten stattfindet und in welcher Grof3enordnung die Verschiebung der
phanologischen Jahreszeiten sich gegebenenfalls bewegt.

Die Metropolregion Hamburg besteht aus acht niedersachsischen und sechs schleswig-
holsteinischen Landkreisen sowie aus der Freien und Hansestadt Hamburg.

Seit 2012 besteht die Metropolregion aus weiteren Landkreisen, die allerdings im Rahmen
von KLIMZUG-NORD, und so auch hier, nicht berticksichtigt werden.
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Abb. 1 Projektgebiet KLIMZUG-NORD: die Landkreise der Metropolregion Hamburg (vgl.
KLIMZUG-NORD 2009)

Der Deutsche Wetterdienst (DWD) unterhélt ein phanologisches Grundnetz, dem etwa 1220
ehrenamtliche  Pflanzenbeobachter = angehéren, die wahrend der gesamten
Vegetationsperiode die gefragten Daten der Pflanzenentwicklung notieren (vgl. DWD 1996-
2013Db).

Fur diese Analyse wurden Stationsdaten aus einer Phanologiedatenbank entnommen, in der
mehr als 1,5 Millionen phanologische Daten aus der Region Hamburg enthalten sind, welche
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vom DWD stammen. Um die Entwicklung der Eintrittsdaten der phanologischen Phasen zu
untersuchen, mussten geeignete Stationen gefunden werden, fur die langjahrige Messreihen
vorliegen. Die Daten wurden tberprift und gegebenenfalls korrigiert. Zusatzlich wurde darauf
geachtet, dass die Stationen homogen in der Metropolregion verteilt sind, sodass eventuell
auch regionale Unterschiede erkennbar werden.

Es wurden zuerst mithilfe des Datenbankverwaltungssystem ,mySQL“ Standorte aus der
Datenbank ausgewahlt, die insgesamt besonders viele phéanologische Daten enthalten (meist
Uber 7000), um dann festzustellen, ob fur die benétigten Phasen ausreichend Datenmaterial
vorhanden ist, wobei besonders darauf geachtet wurde, dass die Messreihen spétestens
Anfang der 1970er Jahre, bestenfalls in den 1960er oder 1950er Jahren beginnen und
optimaler Weise liickenlos bis in das neue Jahrtausend reichen.

In Abbildung 2 sind alle Stationen abgebildet; fur die in der Datenbank phénologische Daten
vorliegen. Die Gro3e der Punkte ist proportional zur Menge der Daten an einer Station.
Auffallig ist die relativ schlechte Datenlage in der Stadt Hamburg. Einzig die Station Hamburg-
Lombardsbriicke hat eine langjahrige Zeitreihe der Forsythienblite.

54°N

Abb. 2: Karte der Stationen mit phédnologischen Daten

Es wurden Zeitreihen dargestellt, in denen von den phanologischen Leitphasen alle zur
Verfigung stehenden Orte zusammengefasst wurden (Abb. 3 bis 11). Fur jedes Jahr wurde
der Median des Eintrittsdatums der jeweiligen Phase errechnet und zusatzlich die Perzentile,
innerhalb derer 90% bzw. 30% der Daten liegen, gegen die Jahre 1951-2011 aufgetragen.
Dabei sind fur die meisten Phasen fur jedes Jahr Daten von etwa 200-300 Stationen
vorhanden. Des Weiteren wurde ein linearer Fit zur Trendanalyse eingezeichnet um
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festzustellen ob, und wenn ja, um wieviele Tage pro Jahr/Jahrzehnt sich die phanologische
Phase in den letzten Jahrzehnten verschoben hat.

Fur die rot markierten Stationen wurden ausgewahlte Zeitreihen genauer untersucht (Abb. 12
bis 20):

Cuxhaven-Sahlenburg (53° 52" N, 08° 38°0)
Loxstedt-Stotel (53° 27 N, 08° 37°0)
Buchholz i.d. Nordheide (53° 20" N, 09° 53°0)
Bad-Fallingbostel-Riepe (52° 56" N, 09° 44°0)

Luder-Rohrsen (52° 48" N, 10° 38°0)
Bichen (53° 29" N, 10° 38°0)
Bargteheide (53° 44" N, 10° 16 0)
Lockstedt (54° 01" N, 09°41°0)
St.Michaelisdonn (53° 59" N, 09° 07°0)
Neustadt i.H. (54° 06" N, 10° 49°0)
Boizenburg (53° 24" N, 10°41°0)

Fur diese Untersuchung wurde das Eintrittsdatum einer bestimmten Phase gegen die letzten
Jahrzehnte aufgetragen und der Trend zwischen 1960 und 2011 und zwischen 1991 und 2011
ermittelt. Dort, wo die Daten nicht bis ins Jahr 1960 zurlckreichen, wurde stattdessen der
Trend zwischen dem ersten zur Verfigung stehenden Jahr und 2011 verwendet.

In der Datenbank waren weder Uber die Winter-Leitphase (Blattfall der Stieleiche) noch tber
die Winter-Ersatzphasen genugend Daten vorhanden, so dass Uber das Eintrittsdatum des
phanologischen Winters keine Informationen gewonnen werden konnten.

Auswertung

Zusammengefasste Zeitreihen:

In den folgenden Abbildungen wird jeweils der Tag im Jahr, an dem eine bestimmte Phase
eintrat, gegen die letzten Jahrzehnte aufgetragen. Dabei entspricht Tag 1 dem 1. Januar. Die
rote Linie stellt den Median da, im dunkelgrauen Bereich befinden sich 30%, im hellgrauen
Bereich 90% der Daten.

Die blaue gestrichelte Gerade gibt den linearen Trend an. M ist die Steigung der
Trendgeraden. M= -0,5 z.B. wiirde bedeuten, dass die Phase von 1951 bis 2011 im Mittel pro
Jahr etwa 0,5 Tage, somit pro Jahrzehnt etwa 5 Tage, friiher eintritt.
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Abb. 3: Indikator fur Vorfruhling: Blute des Schneegléckchens.
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Abb. 4: Indikator fur Erstfrihling: Blattentfaltung der Stachelbeere.



Species ID = 62(Apfel, Bluete)
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Abb. 5: Indikator fur Vollfrihling: Beginn der Apfelblite.

Fur die verschiedenen Phasen des Fruhlings wurden folgende phénologischen Indikatoren
untersucht: Blute des Schneegldckchens fir den Vorfrihling (Abb. 3), Blattentfaltung der
Stachelbeere fur den Erstfrihling (Abb. 4) und Apfelblite fur den Vollfrtihling (Abb. 5). Es fallt
auf, dass alle Phasen eher eintreten. Die Phase des Vorfrihlings tritt etwa 10,3 Tage, die
Phase des Erstfrihlings rund 13,7 Tage und die des Vollfriihlings etwa 14,3 Tage friher ein
als vor 60 Jahren.
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Abb. 6: Indikator fur Frihsommer: Holunderbliite.



Species ID = 100(Johannisbeere, Fruechte)
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Abb. 7: Indikator fir Hochsommer: Johannisbeerreife.
Species ID = 109(Apfel, Fruechte)
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Abb. 8: Indikator fur Spatsommer: Apfelreife (frihreifend).

Fur die verschiedenen Phasen des Sommers wurden folgende phanologischen Indikatoren
untersucht:  Holunderblite fur den Frihsommer (Abb. 6), Johannisbeerreife fiur den
Hochsommer (Abb. 7) und Apfelreife fur den Spatsommer (Abb. 8). Es fallt auf, dass alle
Phasen eher eintreten. Die Phase des Frihsommers tritt etwa 16,7 Tage, die Phase des
Hochsommers rund 14,2 Tage und die des Spatsommers etwa 3,3 Tage friher ein als vor 60
Jahren.
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Abb. 9: Indikator fir Frihherbst: Holunderfriichte.
Species ID = 68(Rosskastanie, Fruechte)
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Abb. 10: Indikator fur Vollherbst: Rosskastanienfriichte.



Species |ID = 73(Stieleiche, Blattverfaerbung)
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Abb. 11: Indikator fur Spatherbst: Blattverfarbung der Stieleiche.

Fiur die verschiedenen Phasen des Herbstes wurden folgende phé&nologischen Indikatoren
untersucht: Holunderfruchtreife fir den Frihherbst (Abb. 9), Rosskastanienreife fir den
Vollherbst (Abb. 10) und die Blattverfarbung der Stieleiche fur den Spétherbst (Abb. 11).

Es fallt auf, dass die Phase des Friuhherbstes etwa 15,3 Tage eher, die Phase des
Spatherbstes aber rund 6,2 Tage spater eintritt als vor 60 Jahren. Die Phase des Vollherbstes
tritt etwa 5,8 Tage eher ein als vor 60 Jahren.

Fur alle Indikatoren gut zu sehen, ist die grof3e Variabilitdt des Eintrittsdatums in den
einzelnen Jahren.

Die phéanologischen Leitphasen, die mit diesen Indikatoren analysiert wurden, haben sich in
den letzten 60 Jahren verandert. Wahrend sich die Zeit von der Schneegléckchenblite bis zur
Holunderblite (der phéanologische Frihling) insgesamt um etwa 6,4 Tage, also eine knappe
Woche, verkirzt hat, hat sich die Zeit von der Holunderblite bis zur Fruchtreife des
Holunders (phanologischer Sommer) kaum verandert (+1,4 Tage).

Fur den phéanologischen Herbst kann keine Angabe in Tagen gemacht werden, da keine
Daten fur den Winterbeginn vorlagen. Da der Frihherbst um 15,3 Tage verfriht eintritt und
der Spatherbst um 6,2 Tage verspéatet beginnt, ist die Phase des phanologischen Herbstes
verlangert.

Somit hat sich die Phase des phanologischen Winters (Blattfall der Stieleiche bis zur
Schneegléckchenbliite), genauso wie der Frihling, verkirzt.



Zeitreihen einzelner Stationen ausgewahlter Phasen:

In den folgenden Abbildungen (Abb. 12 —20) sind Zeitreihen verschiedener Stationen in der
Metropolregion Hamburg fir jeweils eine bestimmte phanologische Phase verglichen um
regionale Unterschiede oder Gemeinsamkeiten festzustellen. Als Beispiele sind im Folgenden
jeweils zwei oder drei Zeitreihen im Diagramm dargestellt._

M60 bezeichnet den linearen Trend von 1960 bzw. vom ersten verfigbaren Jahr bis 2011,
m90 den linearen Trend von 1990 bis 2011.
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Abb. 12: Station Boizenburg. Indikator fur Vorfrihling: Blite des Schneeglockchens.
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Abb. 13: Station Cuxhaven-Sahlenburg. Indikator fur Vorfrihling: Blite des
Schneegléckchens.
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Plot of some random data - m60: -0.598646677064 m90: -0.554545454545
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Abb. 14: Station Uelzen. Indikator fir Vorfrihling: Blute des Schneegléckchens.

Es wurden fir insgesamt zehn Stationen die phanologische Phase Vorfrihling mit dem
Indikator des Blutebeginns vom Schneegléckchen betrachtet: Bichen, Lockstedt, Uelzen,
Stotel Bargteheide, Boizenburg, Bad-Fallingbostel, St.Michaelisdonn, Ré&hrsen und
Cuxhaven-Sahlenburg.

An allen zehn Standorten ist der langfristige Trend negativ, also hin zu einer Verfrihung des
Blutebeginns des Schneegltckchens.

Der kurzfristige Trend 1990-2011 ist an den Stationen Biuchen und Lockstedt neutral (unter 1
Tag Anderung pro Jahrzehnt), in Uelzen und Stotel negativ und an den restlichen Standorten
positiv, also gegen den langfristigen Trend gerichtet. Dabei ist keine regionale Struktur
erkennbar.

Im Mittel ergeben sich folgende Werte fir die beiden Trends:

M_lang = -4.2 Tage/Jahrzehnt
M_kurz = +1.8 Tage/Jahrzehnt
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Plot of some random data - m66: -0.505147073743 m90: 0.0287760064847
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Abb. 15: Station Lockstedt. Indikator fur Vollfrihling: Beginn der Apfelbliite.
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Abb. 16: Station Buchholz. Indikator fir Vollfriihling: Beginn der Apfelblite.

Es wurden fir insgesamt sechs Stationen die phanologische Phase Vollfriihling mit dem
Indikator des Beginns der Apfelblite betrachtet: Bichen, Bargteheide, Buchholz, Bad-
Fallingbostel, St. Michaelisdonn und Lockstedt.

Auch hier ist an allen sechs Standorten der langfristige Trend negativ, also hin zu einer
Verfrihung des Blitebeginns.

Im Unterschied zu der Schneeglockchenblite ist der kurzfristige Trend bis auf eine Ausnahme
(Lockstedt) allerdings auch negativ.

Im Mittel ergeben sich folgende Werte:
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M_lang =-3,9 Tage / Jahrzehnt
M_kurz =-2,8 Tage / Jahrzehnt
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Abb. 17: Station Neustadt i.H. Indikator fir Hochsommer: Johannisbeerreife.
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Abb. 18: Station Lockstedt. Indikator fir Hochsommer: Johannisbeerreife.

Es wurden fir insgesamt sechs Stationen die phanologische Phase Hochsommer mit dem
Indikator der Johannisbeerreife betrachtet: Lockstedt, Neustadt i.H., Boizenburg, Buchen,
Buchholz, Cuxhaven-Sahlenburg.

Die langfristigen Trends aller Standorte sind negativ.
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Die kurzfristigen Trends der Standorte Cuxhaven und Neustadt sind neutral (weniger als 1
Tag Anderung / Jahrzehnt), die aller anderen Standorte ebenfalls negativ.
Im Mittel ergeben sich folgende Werte:

M_lang =-3,6 Tage / Jahrzehnt
M_kurz =-2.8 Tage / Jahrzehnt
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Abb. 19: Station Rohrsen. Indikator flr Spatherbst: Blattverfarbung der Stieleiche.
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Abb. 20: Station Boizenburg. Spatherbst: Blattverfarbung der Stieleiche.

Es wurden fir insgesamt sieben Stationen die phanologische Phase Spéatherbst mit dem
Indikator der Blattverfarbung der Stieleiche betrachtet:
Boizenburg, Rohrsen, Buchholz, Cuxhaven-Sahlenburg, Fallingbostel, Lockstedt und
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Neustadt.

Der langfristige Trend ist fur die Stationen Fallingbostel und Neustadt negativ, fur alle anderen
Stationen allerdings positiv.

Der kurzfristige Trend ist fir die einzelnen Stationen sehr unterschiedlich.

Fur Boizenburg und Fallingbostel ist er negativ, fur Neustadt neutral und fuir die anderen vier
Standorte positiv.

Im Mittel ergeben sich folgende Werte:

M_lang = +1,9 Tage / Jahrzehnt
M_kurz = +2.7 Tage / Jahrzehnt

Diskussion und Ausblick

Nachdem nun die phanologischen Phasen flr einzelne Stationen und zusammengefasst tGber
alle verfugbaren Stationen dargestellt und analysiert wurden, kénnen nun Schlussfolgerungen
gezogen werden.

Die phanologischen Phaseneintritte korrelieren hoch mit der Temperatur. In dieser Arbeit wird
davon ausgegangen, dass in der Metropolregion in den letzten Jahrzehnten eine Erhéhung
der Temperatur stattgefunden hat.

Die Durchschnittstemperatur in Europa ist zwischen den Jahren 1901 und 2005 um 0,9 °C
(vgl. Alcamo et al 2007). Dabei gibt es starke regionale Unterschiede, so wurde im Landkreis
Altes Land an der Station Jork seit 1976 (bis 2007) ein Temperaturanstieg von etwa 1,7 K
gemessen, wobei sich die starksten Veranderungen in den Monaten Januar, Februar, April
und August vollziehen (2,8 K -3,2 K Temperaturanstieg) (vgl. Henniges et al. 2007).

Der Klimawandel ist schon jetzt in der Metropolregion Hamburg zu splren, die
Temperaturerh6hung in den letzten 60 Jahren macht sich auch in den phanologischen
Phasen bemerkbar, die durch warmere Temperaturen besonders im Frihling und im Sommer
verfriiht und im Spéatherbst (z.B. bei der Blattverfarbung der Stieleiche) verspatet auftreten.
Somit verlangert sich insbesondere der phénologische Herbst (Fruchtreife des Holunders bis
zum Blattfall der Stieleiche), wahrend sich der Fruhling (Schneeglockchenblite bis
Holunderblite) um etwa eine Woche verklrzt. Auf die Lange des phanologischen Sommers
(von Holunderblite bis zur Fruchtreife des Holunders) haben die klimatischen Veranderungen
bisher nur eine geringe Auswirkung (+ 1,4 Tage), allerdings hat er sich um etwa 11,4 Tage
nach vorne verschoben.

Bei einem Vergleich zwischen den beiden Trends der phanologischen Phasen von 1960-2011
und 1990-2011 fur einzelne Stationen stechen besonders die Unterschiede beim Blitebeginn
des Schneeglockchens heraus. Wahrend sich der langfristige Trend hin zu einer Verfriihung
des Eintrittsdatums ins Bild flgt, schwéacht sich der Trend der letzten 20 Jahre deutlich ab und
geht sogar ins Gegenteil, es findet im Mittel eine leichte Verspatung von etwa 1,8 Tagen pro
Jahrzehnt an den zehn hier herangezogenen Stationen statt.

Bei einer Betrachtung der Temperaturentwicklung im Winter in den letzten beiden
Jahrzehnten (Abb. 21) fur die Station Hamburg Fuhlsbittel fallt auf, dass die
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Februartemperatur in den letzten beiden Jahrzehnten kaum zugenommen, sondern eher
abgenommen hat. Auch eine Zunahme der Frosttage in diesem Zeitraum konnte beobachtet
werden. Dies passt somit gut zu dem Trend zum Einsetzen der Schneegléckchenblite und
somit zum verspateten Einsetzen des phanologischen Erstfrihlings in den letzten 20 Jahren.

Metterstation Hamburg/Fuhlsbittel (15m)
Februartenperaturen der letzten Jahre

VA AR

- -

Abb. 21: Hochsttemperatur, Tiefsttemperatur sowie die Anzahl der Frosttage im Februar von
1990 bis 2013 an der Wetterstation in Hamburg — Fuhlsbdittel (vgl. Wetteronline 0.J.).

Die leichte Abnahme der Wintertemperaturen in den letzten 20 Jahren entgegen der globalen
Klimaerwarmung lasst sich vermutlich auf natirliche Schwankungen unter anderem der
Nordatlantischen Oszillation (NAO) zurtickfihren. Die Abbildung 22 zeigt die Schwankungen
des NAO-Indexes in den letzten 150 Jahren.
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Abb. 22: NAO-Index 1864 — 2009 mit gleitendem Mittel (vgl. Wikipedia 2011).

Die Nordatlantische Oszillation (NAO) hat einen groBen Einfluss besonders auf den
europdaischen Winter. Ein positiver NAO-Index bedeutet eine starke Westwindzirkulation, die
fur milde Winter und reichlich Niederschlag Uber Europa sorgt, ein negativer NAO-Index sorgt
stattdessen fur kalte und trockenere Winter (vgl. Wiki Bildungsserver 2013).

Wie an der Abbildung 22 zu erkennen ist, schwankt der NAO-Index stark und besitzt ein
besonders grofes Maximum mit tendenziell milderen Wintern um 1990.

Wahrend der letzten 20 Jahre hat der Index deutlich abgenommen, was auch die leichte
Abnahme der Februartemperaturen in Hamburg — Fuhlsbittel sowie den verspéateten
Bluhbeginn des Schneegléckchens in der Metropolregion Hamburg erklaren kénnte.

Im Rahmen einer ausfuhrlicheren Arbeit kdnnte man die Temperatur der letzten 60 Jahre, fur
die an den Stationen ebenfalls umfangreiches Datenmaterial vorliegt, mit den phanologischen
Zeitreihen vergleichen und Gemeinsamkeiten oder Unterschiede analysieren.

Nun kann man einen Ausblick in die Zukunft wagen und sich Uberlegen, wie sich die
phanologischen Phasen und damit die Jahreszeiten verandern werden.

Es kann und wird immer nattrliche Schwankungen wie die der NAO geben und somit auch
Schwankungen in der Entwicklung der phanologischen Phase.

Diese Schwankungen werden allerdings Uberlagert von der globalen Erwarmung.
Projektionen fur den kunftigen Temperaturanstieg sind immer mit gewissen Unsicherheiten
verbunden, je nach Emissionsszenario von Treibhausgasen wird eine unterschiedlich starke
Erwarmung projiziert. In dem Bericht ,Regionale Klimaprojektionen fur Europa und
Deutschland® (Jacob et al 0.J.) wurden fur die Metropolregion Hamburg in Bandbreiten die
verschiedenen Klimaentwicklungen auf Basis der Szenarien A1B, A2 und Bl fir die
Metropolregion Hamburg dargestellt. Fir Ende des Jahrhunderts (2071-2100) wird im Winter
eine Zunahme der 2m- Temperatur von 3,3 Kelvin (K) (mit einer Bandbreite von 2,4 K bis 4,3
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K) und im Sommer eine Zunahme von 2,1 K (mit einer Bandbreite von 1,4 K bis 2,9 K)
projiziert.

Unter diesen Annahmen kann mit einer weiteren, deutlichen Veranderung der phénologischen

Phasen und der phéanologischen Jahreszeiten zu rechnen sein, da die Temperaturdnderung
noch stérker als bisher ausfallen wird.
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