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Vorwort und Dank

Nach einer Laufzeit von funf Jahren wurde der Forschungsverbund KLIFF - Klimafol-
genforschung Niedersachsen - abgeschlossen. Die Ergebnisse wurden auf vielen
Seiten in Form von Aufsatzen, Berichten, Dissertationen sowie als Master- und Ba-
chelorarbeiten niedergelegt. Es kann daher nicht die Aufgabe des hier vorliegenden
Abschlussberichts sein, die Fllle von Informationen wiederzugeben. Vielmehr soll in
sehr gestraffter Form ein Uberblick Uber die geleisteten Arbeiten gegeben werden,
verbunden mit einer vollstdndigen Auflistung der Einzelarbeiten.

Ein langjahriges und aufwandiges Projekt wie KLIFF, dass das Ziel verfolgte, einen
hohen Grad der Integration innerhalb und zwischen den verschiedenen Forschungs-
themen zu erreichen kann nur dann erfolgreich durchgefiihrt werden, wenn neben
der Expertise der Projekiteilnehmer auch externes Wissen einfliet. Begleitet wurde
die Arbeit des Forschungsverbundes von einem Wissenschaftichen Beirat, dessen
Mitglieder die einzelnen Bereiche unterstiizten. Den Mitgliedern Prof. Dr. Friedrich-
Wilhelm Gerstengarbe (QT1), Prof. Dr. Stefan Greiving (QT2), Prof. Dr. Hans-
Joachim Weigel (FT3), Prof. Dr. Joachim Krieter (FT4), Prof. Dr. Ernst-Detlef Schulze
(FT5), Prof. Dr. Axel Bronstert (FT6) und Prof. Dr. Ulrich C.E. Zanke (FT7) qilt unser
herzlicher Dank fir das Gelingen des Projektes.

Dem Land Niedersachsen unter Federfihrung des Ministeriums fir Wissenschaft
und Kultur danken wir fir die umfangreiche Finanzierung des Vorhabens sowie die
fachgerechte und hilfsbereite Betreuung durch Frau Dr. Silke Bertram und Dr. Martin
Berger.

Die Zusammenfihrung der vielfaltigen Aktivitdten ware ohne das Engagement der
Mitglieder der Lenkungsgruppe nicht moglich gewesen. Daher gilt mein Dank Prof.
Dr. Daniela Jacob (QT1), Prof. Dr. Dietmar Scholich (QT2), Prof. Dr. Andreas von
Tiedemann (FT3), Prof. Dr. Dr. Matthias Gauly (FT4), Prof. Dr. Uwe Haberlandt
(FT6), Dr. Andreas Wurpts und Hanz. D. Niemeyer (FT7).

Ganz besonders mdchte ich mich bei Frau Dr. Stella Aspelmeier bedanken, ohne
deren unermudlichen Einsatz der reibungslose Ablauf der Gesamtkoordination nicht
denkbar gewesen ware. Gleiches gilt auch fiir drei Mitarbeiter der Sektion Okosys-
temforschung. Dr. Gustav Wiedey behielt stets die Ubersicht tber die Finanzen, Frau
Ursula Seele war bei der Abfassung der Berichte unentbehrlich und Dr. Walter Stick-
an sorgte fir die mediale Aufbereitung der Ergebnisse. Auch ihnen herzlichen Dank.

Friedrich Beese
(Sprecher der Lenkungsgruppe)
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1. Einleitung: KLIFF — Klimafolgenforschungq in Niedersachsen

Stella Aspelmeier, Friedrich Beese

Sektion Walddkosystemforschung im Zentrum fir Biodiversitdt und Nachhaltige Landnutzung, Georg-
August-Universitat Gottingen

In seiner 129. Sitzung am 18.10.2007 hat der Niedersachsische Landtag unter dem
Thema: Herausforderung Klimawandel: Regierungskommission ,Klimaschutz* und
Forschungsverbund ,Klimafolgenforschung® eine EntschlieBung angenommen, um
die notwendige Auseinandersetzung mit dem Klimawandel starker in das politische
und gesellschaftliche Blickfeld zu bringen.

In der Folge wurde eine Regierungskommission ,Klimaschutz* berufen, deren Aufga-
be darin bestand im Rahmen der niedersadchsischen Nachhaltigkeitsstrategie Hand-
lungsempfehlungen zum Klimaschutz und zur Anpassung an den Klimawandel und
seine Folgen zu erarbeiten.

Die Aufgabe des Forschungsverbundes ,Klimafolgenforschung“ bestand in der Er-
weiterung der Wissensgrundlage zur der Anpassung an den Klimawandel und seine
Folgen. Insbesondere sollten die Regionalisierung von Klimamodellen und Klimapro-
jektionen verbessert, die regionale und lokale Auswirkungen des Klimawandels in
Niedersachsen untersucht und Anpassungsstrategien und —MaBnahmen zum Schutz
und zur Vorbeugung vor Klimafolgen erarbeitet werden. Die Resultate dieser For-
schung sollten, soweit dies zeitlich mdglich war in die Empfehlungen der Regie-
rungskommission einflieen.

Wissenschaftlicher - Lenkungsgruppe <« Regierungskommission
Beirat 7+1 Klimaschutz

]

Koordinationsstelle

'

QT1 Klima

FT3 FT4 FT6
Pflanzen- Tier- Binnen-
produktion produktion gewasser

Abbildung 1: Struktur des Forschungsverbundes KLIFF — KLImaFolgenForschung in Niedersachsen

In einem kompetitiven, zweistufigen Verfahren wurden aus urspringlich 24 einge-
reichten Skizzen fir mdgliche Forschungsvorhaben 12 Gruppen eingeladen, um
Vollantrage fir integrierte Projekte zu stellen. Aus diesen Antragen wurden 6 Konsor-
tien zur Férderung ausgewéhlt. Da die bewilligten sechs Projekte unabhangig vonei-
nander entwickelt worden waren, wurde ihnen von Gutachtern die Auflage gemacht,
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eine weitgehende Integration vorzunehmen und dartber hinaus die raumliche Pla-
nung als zusatzliches Vorhaben einzubeziehen. In gemeinsamen Sitzungen und
nach inhaltlichen Abstimmungen wurde die in der Abbildung 1 gezeigte Struktur flr
den Forschungsverbund Klimafolgenforschung in Niedersachsen - KLIFF - entwi-
ckelt, die sich Uber die gesamte Laufzeit des Vorhabens als Uberaus sinnvoll erwie-
sen hat.

Die geforderte Vernetzung erfolgte auf drei Ebenen. Die breite Basis stellten die Teil-
projekte (TP) dar, die in ihrem Ansatz grundlagen- und erkenntnisorientiert waren.
Ihre Integration erfolgte auf der Ebene der Forschungsthemen (FT). Auf dieser Ebe-
ne wurden auch Sektor-spezifische Anpassungsstrategien entwickelt. Auf der dritten
Ebene wurden Sektor-tbergreifende Themen behandelt. Im QT1 Klima, in dem Mo-
dellierer der urspringlich beantragten Einzelverblnde zusammengefasst waren,
wurden regionalisierte Klimaprojektionen fir die Forschungsthemen erarbeitet. Das
QT2 Raumplanung bewertete die Ergebnisse der Forschungsthemen im Hinblick auf
ihre raumplanerische Relevanz und entwickelte Moglichkeiten, das Instrumentarium
der Regionalplanung fir AnpassungsmafBnahmen vorzubereiten. Die Integration des
gesamten Verbundes wurde durch die Lenkungsgruppe, die sich aus den Spreche-
rinnen und Sprechern aller QT und FT zusammensetzte, den Koordinatorinnen und
Koordinatoren der einzelnen QT / FT und der Gesamtkoordination des Verbundes

geleistet.

Klimafolgenforschung
in Niedersachsen

Legende
D Niedersachsen
Federfiihrende Einrichtungen
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Abbildung 2: KLIFF - Modellregionen

Insgesamt arbeiteten in KLIFF 25 Universitadten und andere Forschungseinrichtungen
mit einer Vielzahl von Mitarbeitern.



KLIFF nahm seine Arbeit am 1.1.2009 auf. Die erste Phase lief Gber einen Zeitraum
von drei Jahren. Nach einer positiv verlaufenen Zwischenbegutachtung im Herbst
2011 konnte das Vorhaben fur zwei weitere Jahre fortgesetzt werden.

Die Besonderheit von KLIFF bestand darin, dass mit einem integrieten Ansatz die
groBen und besonders klimasensitiven Bereiche Landwirtschaft, Forstwirtschaft,
Wasserwirtschaft und Kistenschutz im Zentrum der Analyse standen. Dabei ging es
nicht allein um die Reaktionen der betroffenen Systeme auf den Klimawandel, son-
dern insbesondere auch um die Folgen fUr ihre Leistungen (system services) fur den
Menschen.

Die Anpassung an den Klimawandel und seine Folgen setzt eine Analyse der Ver-
wundbarkeit voraus. Beides lasst sich sinnvoll nur sektor- und regionalspezifisch 16-
sen. Daher wurde in KLIFF kein Niedersachsenweiter, sondern ein regionaler Ansatz
verfolgt, fir den reprasentative Regionen ausgewahlt wurden (Abb. 2). Die Untersu-
chungen konzentrierten sich auf die Waldregionen in Harz und Heide, das Aller-Leine
Einzugsgebiet und die Niedersachsische Kiste mit der Wesermindung.

In allen Querschnitts- und Forschungsthemen hatten wissenschaftlich forschende,
haufig auch grundlagenorientierte Arbeiten einen hohen Stellenwert. Neben Experi-
menten und Freilanduntersuchungen nahm die Weiterentwicklung regionaler Modelle
zur Abschéatzung der Klimafolgen auf einzelnen Systeme und Sektoren breiten Raum
ein.

Ergebnisse aus KLIFF wurden bisher in mehr als 160 wissenschaftlichen Facharti-
keln, Bichern und Konferenzbanden und in etwa 340 Beitrdgen auf internationalen
und deutschen wissenschaftlichen Konferenzen veréffentlicht. Der Prozess ist noch
nicht abgeschlossen, an weiteren Verdffentlichungen wird gearbeitet.

Die Ausbildung des wissenschaftlichen Nachwuchses war in allen FT und QT wichti-
ger Bestandteil der Arbeit: 26 Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler haben in
KLIFF promoviert, 26 Dissertationen sind noch in Arbeit. AuBerdem wurden 36 Dip-
lom- und Master- und 51 Bachelorarbeiten abgeschlossen.

Aber nicht nur die wissenschaftliche Forschung, auch der Transfer der Ergebnisse in
die Offentlichkeit und zu den betroffenen Akteuren war wichtiger Bestandteil der Ar-
beit in KLIFF. Etwa 40 popularwissenschaftliche Artikel wurden bisher in praxisrele-
vanten Zeitschriften veroffentlicht und ca. 125 Vorirage auf Veranstaltungen fir Ak-
teure gehalten.

Der Sprecher von KLIFF war Mitglied der Regierungskommission Klimaschutz und
hat so die Ergebnisse in die Empfehlungen fir eine niedersachsische Strategie zur
Anpassung an den Klimawandel (NMU 2012) getragen. Auch aus verschiedenen
KLIFF QT- und FT wurde aktiv in Arbeitskreisen der Regierungskommission mitgear-
beitet, das QT Klima hat das entsprechende Kapitel in den Empfehlungen in Zu-
sammenarbeit mit KLIMZUG-Nord verfasst.



2. Querschnittsthema 1: Klima (QT1)

Aslan Belli', Nikolaus GrolF, Uwe Haberland', Gerrit Lohmann?®, Johannes Merklein?,
Christopher Moseley®, Manfred Mudelsee®, Oleg Panferov*, Ralf Weisse?, Daniela
Jacob®

'Institut fir Wasserwirtschaft, Hydrologie und landwirtschaftlichen Wasserbau, Leibniz-Universitat
Hannover

2Helmholz-Zentrum Geesthacht

SAlfred Wegener Institut fiir Polar- und Meeresforschung Bremerhaven
4Blsgen-Institut, Abt. Bioklimatologie, Georg-August-Universitat Gottingen
5Max-Planck Institut fir Meteorologie, Hamburg

6Climate Senice Center, Hamburg

Zur Abschatzung regionaler Klimafolgen muissen die unterschiedlichen Einflisse
(Impakte) des verénderten Klimas auf natiirliche und menschengemachte (Oko-)
Systeme und die Wechselwirkungen innerhalb der Systeme untersucht werden. Die-
se Untersuchungen kdnnen mit sogenannten Klima-Impaktmodellen (in der deut-
schen Literatur manchmal auch ,Wirkmodelle® genannt) durchgefuhrt werden. Solche
Modelle kénnen Klima-Okossystem-Wechselwirkungen in z.B. Wald- und Ackerfla-
chen oder ein Wassereinzugsgebiet simulieren und modellieren. Die Modelle arbei-
ten auf entsprechend kleinen raumlichen Skalen (lokal, regional), sind zeitlich hoch
aufgeldst (Stunden, Tage) und bendtigen entsprechend aufbereitete Klimadaten als
Antrieb. Die Anwendung solcher, mit regionalisierten Modelldaten aus den Klimapro-
jektionen angetriebenen Impaktmodelle ist wissenschaftlich weitgehend innovatives
Neuland und eine wichtige Grundlage zur Entwicklung regionaler und lokaler Anpas-
sungsstrategien.

Hauptziel des QT1 war es deshalb, den an KLIFF beteiligten Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern regionalisierte Klimamodelldaten als Grundlage flr ihre Unter-
suchungen und als Antrieb fir die von ihnen verwendeten Impaktmodelle zu liefern.
Da die unterschiedlichen und zum Teil auch in KLIFF erst entwickelten Impaktmodel-
le Klimadaten in unterschiedlicher raumlicher und zeitlicher Auflésung als Antrieb
bendtigen, arbeiteten in QT1 mit den Klimatologen auch Modellierer aus verschiede-
nen anderen Disziplinen zusammen, um optimale Datengrundlagen fir die verschie-
denen Sektoren zu schaffen. Die Weiterentwicklung von Methoden zur Regionalisie-
rung der Daten fir die verschiedenen Zwecke stand dabei im Mittelpunkt. Zudem war
es ein wichtiges Forschungsziel, das Spektrum der Klimaédnderungssignale méglichst
vollstandig zu erfassen, um die Unsicherheiten der Klimaprojektionen so genau wie
moglich abzuschatzen und ihre Verwendbarkeit fir verschiedene Impaktmodelle zu
testen.

Zentrale Ergebnisse

KLIFF gehdrte zu den ersten regionalen Klimaforschungsprojekten, die konsequent
und von Beginn an den sogenannten Ensemble-Ansatz verfolgten — also den Einsatz

10



mehrerer Emissionsszenarien, Globaler und Regionaler Klimamodelle und Modelllau-
fe. Da aufgrund begrenzter Kapazitaten nicht alle FT ein ganzes Ensemble aus Kili-
masimulationen in ihren Klima-Impaktmodellen verwenden konnten, wurde nach der
Analyse der Nutzerziele und Nutzeranforderungen sowie der existierenden Daten
eine Empfehlung fur die in allen FT zu benutzende Referenz-Klimaprojektion und die
Zeitperioden ausgesprochen: als Basis fur alle Arbeiten in KLIFF wurden die Szena-
rien A1B im REMO-Lauf 1 (UBA) oder CLM vorgegeben und zusatzlich die Nutzung
des 2. REMO-A1B-Laufes (BFG) und / oder eines weiteren Szenarios (B1) empfoh-
len. FOr die Analyse des Klimadnderungssignals wurden folgende 30-jahrige
Klimaperioden empfohen: als Referenzperiode fir das heutige Klima wurde 1971-
2000 ausgewahilt, fir Zukunftsklimata wurde der Abschnitt 2021-2050 und das Ende
des 21. Jahrhunderts mit 2071-2100 festgesetzt. Diese Empfehlungen waren mit
dem parallel laufenden BMBF-Projekt KLIMZUG-Nord abgestimmt.

Die entsprechenden flr Niedersachsen regionalisierten Klimasimulationen und dar-
aus auf die Bedlrfnisse der Datenanwender zugeschnittene Datenprodukte wurden
bereitgestellt. So lieferte QT1 unter Anderem regionale Klimamodelldaten wie die
taglichen Niederschlagssummen und Tagesmittel, -minima und —maxima der 2m-
Temperatur. Um die Bearbeitung und Verwendung der Klimadaten fir die Wissen-
schaftler aus anderen Disziplinen zu erleichtern, wurde fir den KLIFF-internen Ge-
brauch ein “Einsteiger-Tutorial fir REMO-Datennutzer” erstellt.

Klimaanderungen in Niedersachsen

Die Ergebnisse zur bisherigen und zukinftigen Entwicklung des Klimas in Nieder-
sachsen wurden in der Broschire ,Klimawandel-Herausforderung fir Staat und Ge-
sellschaft® des Ministeriums fur Umwelt und Klimaschutz (MU) sowie im Kapitel 4
“Klimaentwicklung und Klimaszenarien“ der ,Empfehlung fir eine niedersachsische

=z

s -10bis0 %
e 0bis 30 %
® 30 bis 50 %
® 50 bis 90 %
@ mehrals 90 %

s -10 bis 0 %
e 0bis 30 %
® 30 bis 50 %

@® mehrals 50 %

Abbildung QT1-1: Raumliche Verteilung von Niederschlagstrends in Niedersachsen im Zeitraum von
1951 bis 2005, links: taglicher Niederschlag im Winter, rechts: Trockendauer im Sommer, (Kreise =
positive Trends, Dreiecke = negative Trends, ausgeflllte Symbole = signifikante Trends, GréBe der
Symbole zeigt Starke der Trends). Aus Haberlandt et al. 2010.
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Strategie zur Anpassung an den Klimawandel* (Regierungskommission Klimaschutz,
MU 2012) ausfihrlich dargestellt und sollen hier nur kurz zusammengefasst werden.

Bisherige Klimaédnderung in Niedersachsen

Zur Einschatzung bereits heute sichtbarer Klimaédnderungen wurde eine Trendanaly-
se von Niederschlag und Temperatur fir langjahrig beobachtete Wetterstationen des
DWD in Niedersachsen durchgefihrt. Demnach hat sich die Jahresmitteltemperatur
von 1951 bis 2005 um 1,3 °C erhéht, die Anzahl der jahrlichen Frosttage nahm in
diesem Zeitraum um 23 ab. Die Niederschlagséanderungen zeigten deutliche regiona-
le und saisonale Muster. Besonders fir Winter und Herbst konnten von 1951 bis
2005 signifikante Zunahmen der Niederschlage gezeigt werden, speziell im Norden
und Suden des Landes (Abb. QT1-1). Im Sommer dagegen nahm die Trockendauer
in der Mitte Niedersachsens signifikant zu (Haberlandt et al. 2010). Temperaturzu-
nahmen wurden, bezogen auf die Jahreszeiten, besonders im Frihling, Sommer und
Winter beobachtet.

Projizierte zukiinftige Klimadnderung in Niedersachsen

Bei den Simulationen, die fir KLIFF herangezogen wurden, handelt es sich um
raumlichen Verfeinerungen (Downscaling) der Klimaszenarien des globalen
Atmospharen-Ozean Modellsystems ECHAM5-MPIOM auf eine Auflésung von ca. 10
km fir REMO bzw. ca. 18 km fir CLM (das statistische Klimamodell WETTREG ist
stationsbasiert). Insgesamt bildet ein Ensemble aus 13 Klimasimulationen die Basis
fOr die hier vorgesteliten Daten.

Im Mittel der 13 Simulationen ist bis zur Mitte des Jahrhunderts mit einem Anstieg
der Jahresmitteltemperatur um etwa 1°C zu rechnen (im Vergleich zu 1971-2000),
bis zum Ende des Jahrhunderts sogar mit einem Anstieg um etwa 2,5°C. Die Vegeta-
tionsperiode verlangert sich um ca. 23 bzw. ca. 60 Tage, wahrend die Anzahl der
Frosttage um etwa 31,5% bzw. 66% abnimmt. Temperatur und Niederschlagsande-
rungen zeigen deutliche saisonale Unterschiede.

Die Analyse der Daten zeigt auch, dass sich im Vergleich zum heutigen Klima (repra-
sentiert durch die Kontrollsimulation 20C3M) in Niedersachsen die Lufttemperaturen
zur Mitte und zum Ende des 21 Jahrhunderts unter dem A1B Szenario am starksten
im Winter und am wenigsten im Frihling erhdhen (Abb. QT1-2, links, Panferov et al.,
2011). Fir die hier nicht dargestellten Jahresniederschlage wird im 21. Jahrhundert
keine signifikante Anderung projiziert. Die saisonale Verteilung zum Ende des 21.
Jahrhunderts zeigt jedoch eine Umverteilung: die Niederschlage im Winter nehmen
zu und die Niederschlage im Sommer nehmen ab (Abb. QT1-2, rechts).
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Abbildung QT1-2: Vergleich der monatlichen Differenz der Mitteltemperaturen (links) und Nieder-
schlagssummen (rechts) der klimatologischen Perioden 2021-2050 bzw. 2071-2100 zur Referenzperi-
ode 1971-2000, gemittelt Uber Niedersachsen. Die Klimadaten sind mit dem regionalen Klimamodell
REMO (Simulationen von UBA und BFG) berechnet (Panferov et al., 2011, mit FT5).

Indikatoren und Extremereignisse

Aus dem Ensemble der regionalen REMO/CLM-Modelle lassen sich auch Aussagen
Uber das AnderungsausmaB charakteristischer Wetterperioden und Extremereignis-
sen bis zum Zeitraum 2071-2100 herleiten. Dazu sind im Folgenden Kastengrafiken
(Box Plots) gezeigt, die auBer der Streubreite der Daten auch den rot eingezeichne-
ten Ensemblemittelwert darstellen. In Abb. 5 (links) ist die sehr deutliche Zunahme
der thermischen Vegetationsperiode (VEG) um fast 60 Tage und zugleich die sehr
deutliche Abnahme der Frosttage um 66% sowie der Spatfrosttage nach dem 1. April
um 90% zu sehen. Passend dazu nehmen Gesamtschneefall und Schneetage im
gleichen Zeitraum jeweils um ca. 68 Prozent ab (QT1-3, rechts).

Die Anzahl der Starkniederschlagstage (Tagessumme > 20mm) steigt bis Ende des
Jahrhunderts im Jahresmittel um 37%, mit nur geringen Zunahmen im Sommer, da-
fir aber Anstiegen von 43 bis 76% in Winter, Frihling und Herbst (QT1-4, links).
Sehr viel weniger ausgepragt stellt sich die Anderung der Windgeschwindigkeit bis
zum Ende des 21. Jahrhunderts dar (QT1-4, rechts). Hier werden maximal 5% An-
stieg fir die Wintermonate projiziert. Die Aussagen zur Windgeschwindigkeit sind je-
doch nicht ausreichend robust, da die Modelle im Hinblick auf den Wind bisher nur
unzulanglich validiert sind.
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Klimaéanderungssignal einiger Klimaindizes 2071-2100 Klimaénderungssignal Schnee [%] 2071-2100
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Abbildung QT1-3: (links) Anderungen wvon 5 Klimaindizes im Gebietsmittel (ber Niedersachsen fiir
den Zeitraum 2071 — 2100 relativ zum Referenzzeitraum1971-2000: Lange der Dauer der Trockenpe-
rioden zwischen April und September in Prozent (TPD); Lange der thermischen Vegetationsperiode in
Tagen (VEG); rel. Warmeperiodendauer in Prozent (WPD); rel. Anzahl der Frosttage in Prozent (FRT),
rel. Anzahl der Spétfréste in Prozent (FRTAPR). Mittelwerte sind rot eingezeichnet. (rechts) Relative
Anderung der Jahressummen des Schneefalls und der Anzahl der Schneetage im Jahr, jeweils in Pro-
zent im Gebietsmittel Uber Niedersachsen, der Zeitraum 2071-2100 relativ zum Referenzzeitraum
1971-2000. Dargestellt sind Kastengrafiken mit Mittelwerten (rot).
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Abbildung QT1-4: (links) Relative Anderung in der Anzahl der Starkniederschlagstage (Tagessum-
me > 20 mm) in Prozent im Gebietsmittel Uber Niedersachsen, fir den Zeitraum 2071-2100 relativ
zum Referenzzeitraum 1971-2000. Dargestellt sind Kastengrafiken und Mittelwerte (rot) fir Winter
(DJF), Friihjahr (MAM), Sommer (JJA), Herbst (SON) und der Jahresmittelwert. (rechts) Relative An-
derung der Windgeschwindigkeit in Prozent im Gebietsmittel lber Niedersachsen, fir den Zeitraum
2071-2100 relativ zum Referenzzeitraum 1971-2000.
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Verwendung von Klimaprojektionen fir die Impakt-Modellierung

Unsicherheiten in Klimasimulationen und Impaktmodellierung

Die Abschatzung von Unsicherheiten der regionalen Klimamodellierung und der Aus-
wirkungen dieser Unsicherheiten auf die Ergebnisse unterschiedlicher Impaktmodelle
(Aussagen Uber Klimafolgen) waren ein zentrales Thema der intensiven Zusammen-
arbeit innerhalb des QT1, aber auch des gesamten KLIFF-Forschungsverbundes.
FUr die adaquate Abschatzung der Unsicherheiten der Klimamodellierung stellt der
Ensemble-Ansatz ein passendes Instrument dar.

Abb. QT1-2 und 5 zeigen beispielhaft die Erfassung von Unsicherheiten im Projekt
KLIFF durch den Vergleich unterschiedlicher Modellrealisierungen (hier REMO). Die
REMO UBA (1. Realisierung) und BFG (2. Realisierung) Simulationen zeigen unter-
schiedliche Niederschlagsmuster in der Periode 2021-2050. Fir 2071-2100 projizie-
ren beide Simulationen eine starke Niederschlagszunahme im Winter und Frihling
und eine starke Abnahme im Sommer (Abb. QT1-2, rechts). Die raumlichen Variatio-
nen des jahrlichen Klimadnderungssignals dagegen sind innerhalb Niedersachsens
vernachlassigbar. Die raumlichen Unterschiede in monatlichen und saisonalen Wer-
ten des Klimaanderungssignals (2071-2100 minus 1971-2000) zwischen den beiden
Modellsimulationen sind dagegen sehr deutlich (Abb. QT1-5).

Die genaue Analyse solcher Unterschiede ist notig, um die Unsicherheiten in Kili-
masimulationen abschatzen zu kdnnen und die Daten als Basis fur Untersuchungen
zu den Auswirkungen des Klimawandels in verschiedenen Sektoren nutzbar zu ma-
chen.

So zeigte sich eine groBe Diskrepanz zwischen den hohen Anforderungen der kom-
plexen Impaktmodelle an die sie antreibenden Daten und der realen Qualitat bisheri-
ger Daten. Sowohl die Daten regionaler und globaler Klimaprojektionen, als auch die
Genauigkeiten der nichtklimatischen Daten (z.B. der Bodentyp in der Wald-Modellie-
rung) reichen oft noch nicht aus, um realistische lokale Prognosen der zukinftigen
Schadensereignisse mit Klima-Impakitmodellen zu erstellen. In diesen Fallen muss
genau abgewogen werden, welche Interpretationen der Modellergebnisse zuldssig
sind. Neue Ansatze in der Modellierung missen zukinftig entwickelt werden, oder es
mussen andere, nicht auf Impaktmodellen basierende Methoden zur Abschatzung
der Auswirkungen des Klimawandels und zur Entwicklung von Anpassungsstrategien
genutzt werden. Analysen und Vorschlage zum Umgang mit Unsicherheiten wurden
in speziellen, von KLIFF geleiteten Sitzungen bei der ECCA - 1st European Climate
Change Adaptation Conference - in Hamburg (2013) und bei der KLIFF-Tagung
~Jom globalen Klimawandel zur regionalen Anpassungsstrategien® in Gottingen
(2013) vorgestellt und diskutiert. Der Umgang mit Unsicherheiten wurde eng mit
KLIMZUG-Nord abgestimmt.
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Abb. QT1-5: Raumliche Verteilung der relativen Anderungen der mittleren saisonalen (MAM) Lufttem-
peraturen (a,b) und Niederschlagssummen (c,d) fir den Frihling in Niedersachsen fir die klimatologi-
sche Periode 2071-2100 im Vergleich zur Referenzperiode 1971-2000. Modelliert mit der 1. Realisie-
rung von REMO UBA (a,c) und der 2. Realisierung BFG (b,d). (Zusammenarbeit mit FT5).

Modelldaten-Bias und Bias-Korrektur

Im Laufe der Projektarbeit stellten sich Fragen nach dem Bias der Modellergebnisse
und nach moéglichen Korrekturverfahren als besonders wichtig fir die Belange der
Impaktmodellierer heraus. Ein Bias in Klimamodelldaten bezeichnet eine systemati-
sche Abweichung der modellierten von den gemessenen Werten einer klimtologi-
schen Variablen. So waren besonders die fir die nahe Vergangenheit modellierten
Sommer-Niederschlage des REMO-Datensatzes gegenlber den interpolierten Be-
obachtungsdaten des REGNIE-Datensatzes des DWD (Deutscher Wetterdienst
2011) deutlich zu hoch (s. Abb. QT1-6), ahnlich verhalten sich auch die Daten des
CLM (hier nicht gezeigt). Da die gréBten Abweichungen zwischen Modell und Be-
obachtung im Gebiet des Harzes und an den Kisten auftraten und damit in zwei Mo-
dellregionen von KLIFF, erschien hier eine Bias-Korrektur sinnvoll.
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Angeregt durch einen Workshop des QT1 mit den Anwendern entstand in Zusam-
menarbeit mit anderen Forschungsthemen eine Arbeit, die unterschiedliche Verfah-
ren zur Bias-Korrektur vorstellt, Anwendungen aus KLIFF-Forschungsthemen und
anderen Projekten zeigt und schlief3lich vorschlagt, die Korrekturmdglichkeiten des
Bias in Betrachtungen zu den Unsicherheiten in Klimaprojektionen einflieBen zu las-
sen (Mudelsee et al. 2010). Fir die einheitliche Datengrundlage in KLIFF wurde be-
schlossen, die bereits verdffentlichte Korrekturmethode von Piani et al. (2010) anzu-
wenden. Entsprechend wurden die oben genannten Modelldaten zu den Nieder-
schlagen auch in der Bias-korrigierten Version bereitgestellt. Sie zeigen so eine deut-
lich verbesserte Anpassung an die beobachteten Daten (Abb. QT1-6). Bias-korrigier-
te tagliche Niederschlagsdatensatze stehen bisher aus den REMO-Simulationen flr
die Kontrollsimulation C20 und das Szenario A1B in jeweils 2 Realisierungen
(C20_1, C20_2, A1B_1, A1B_2) und in einer Realisierung der CLM-Simulationen
(C20_1 und A1B_1) zur Verfigung. Fir die Temperaturdaten wurde empfohlen, die
Originaldaten zu verwenden, da der Temperatur-Bias von REMO in Niedersachsen
relativ gering ist. Es steht aber fir Niedersachsen ein Beobachtungsdatensatz der
Temperatur auf Tagesbasis zur Verfligung, der fir eine Bias-Korrektur modellierter
Temperaturen verwendet werden kann (Haberlandt et al. 2010).
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Abbildung QT1-6: Juliniederschlage in mm der Periode 1971-2000 fir Niedersachsen. Links oben:
REGNIE nach Daten des DWD, rechts oben: REMO C20 UBA Lauf des Szenario A1B ohne Biaskor-
rektur; unten: REMO C20 UBA Lauf des Szenario A1B mit Biaskorrektur (Karten erstellt durch C. D6-
ring, FT5)
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Die Auswertung der Klimasimulationen durch Klima- und Impaktmodellierer machte
deutlich, dass auch die Verwendung Bias-korrigierter Daten bei der Betrachtung von
Unsicherheiten der Ergebnisse von Impakimodellen berlcksichtigt werden muss.
Dies wurde zwischen QT1 und den Modellierern der verschiedenen Fachrichtungen
eingehend diskutiert.

Modellierung zuklinftiger Sturmflutereignisse in den Klistenregionen der Nordsee in
Zusammenarbeit mit dem Forschungsthema Kliste / Klustenschutz

In Zusammenarbeit mit dem Thema Kiste wurden marine bodennahe Windfelder zur
Seegangs- und Sturmflutrechnung fir die Bewertung der Belastung von Kisten-
schutzwerken simuliert, validiert und bereitgestellt. Hier wurde ein statistisches Mo-
dell entwickelt, dass einen Zusammenhang zwischen der Windgeschwindigkeit und
dem Luftdruck Uber der Nordsee mit den Wasserstanden an der Kiste herstellt. Das
Modell gibt das Sturmflutgeschehen an der deutschen Kiiste vergleichsweise gut
wieder. Zukinftige Veranderungen der Haufigkeit und Héhe von Sturmfluten weisen
aber, abhangig von der verwendeten Klimasimulation, noch eine erhebliche Band-
breite auf.

Stochastische Niederschlagsmodellierung fir die Hochwassersimulation im Thema
Binnengewédsser

Eine Herausforderung fur Klima-Impaktanalysen ist die Bereitstellung langer Reihen
zeitlich hoch aufgeldster Niederschlagsdaten fir Hochwassersimulationen, da diese
Daten von den regionalen Klimamodellen bisher nicht direkt bereitgestellt werden.
Daflr bietet sich ein statistisches Downscaling der Daten globaler Klimamodelle mit
einem stochastischen Niederschlagsmodell an, dessen Parameter mit Hilfe von
GroBwetterlagen abgeschéatzt werden. Voraussetzung hierflr ist eine trennscharfe
und objektive Klassifizierung solcher GroBwetterlagen und deren gute Reproduzier-
barkeit durch das jeweils verwendete globale Klimamodell. Diese Voraussetzungen
wurden in Zusammenarbeit mit dem FT6 Binnengewasser anhand von Daten aus
Niedersachsen Uberpruft. Das stochastische Niederschlagsmodell simuliert die beo-
bachteten Werte in stindlicher Auflésung gut, Uberschatzt allerdings Extremwerte
leicht.

Modellierung zuklinftiger Sturmereignisse und ihrer Folgen und Entwicklung von In-
dikatoren flir zukiinftige Wald-Risikofaktoren in Zusammenarbeit mit dem Thema
Wald

Die in KLIFF verwendeten Klimaprojektionen weisen auf eine erhdhte Haufigkeit von
Wetterextremen im 21. Jahrhundert hin. Um Anpassungsstrategien fir die Bewirt-
schaftung von Waldlandschaften zu erarbeiten, missen der Einfluss der Wetter- und
Klimaextreme, ihre Kombinationen und die zugehdrigen zu erwartenden Folgen auf
die Waldentwicklung quantitativ eingeschatzt werden. Im Rahmen von KLIFF wurden
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deshalb mehrere Methoden zur Nutzung von Klimaprojektionen zur Untersuchung
zukUnftiger Risiken fir den Wald (Windschaden, Sommertrockenheit und Insektenbe-
fall) von QT1 und FT5-Wald gemeinsam entwickelt und getestet.

Stirme sind ein Hauptschadensfaktor fir Waldékosysteme in Mittel- und Nordeuro-
pa. Wahrend die Ursachen fir die Schaden in extremen Windgeschwindigkeiten und
der Bdigkeit liegen, hangt die tatsdchliche raumliche Verteilung der Schaden von
verschiedenen modifizierenden Faktoren wie dem Relief und der Waldstruktur ab.
Zur Modellierung der regionalen Verteilung der Windwurfrisiken wurde ein 3D-Stro-
mungsmodell (SCADIS, SCAlar Distribution) benutzt, das diese Faktoren bericksich-
tigen kann. Klimamodelldaten aus REMO und CLM wurden hinsichtlich der Wahr-
scheinlichkeit von derzeitigen und zuklnftigen extremen Windgeschwindigkeiten flr
den Solling mit seiner ausgepragten Topographie ausgewertet und dienten als
Grundlage fir die Modellierung. So konnten abhangig von Geschwindigkeit und Rich-
tung der Stirme konkrete Risiko-Gebiete ermittelt werden. Starke Unterschiede kén-
nen hier aber bereits bei geringen Veranderungen der Windrichtung auftreten. Auch
der Einfluss der Jahreszeit ist deutlich, so macht es einen groBen Unterschied, ob
Stlirme im Sommer oder im Winter auftreten.

Auch bei den Berechnungen anderer biotischer und abiotischer Risiken wurden Fak-
toren wie die Topographie, das Klima, die Bodenbedingungen und der Zustand der
Baume bericksichtigt. Separate und gemeinsame Effekte von Baumart, Bestandes-
Struktur, Bodentyp und Klimabedingungen wurden quantifiziert. Die Untersuchungen
zeigten, dass Unsicherheiten bei den Klimaprojektionen und auch bei den nicht-
klimatischen Daten, wie z.B. den Boden- oder Bestandesdaten, die Interpretation der
Ergebnisse auf kleineren zeitlichen und rdumlichen Skalen erheblich einschranken.
Auch die Verwendung der absoluten Werte ist nur eingeschrankt moglich. Deshalb
wurde entschieden zur mdglichst robusten Abschatzung zukinftiger Risiken durch
Windwurf, Trockenstress, Feuer und Insektenbefall die modellierte Veranderung des
Risikos relativ zur Gegenwart (als Trend) und aggregiert Uber 30 Jahre anzugeben.
Dazu wurden raumlich und zeitlich gemittelte Risiko-Indikatoren entwickelt und ge-
testet. Die Grundlage kdnnen dabei sowohl einzelne Extremereignisse, als auch ,ge-
fahrliche Kombinationen® sein. So ist zB. Sommertrockenheit nach einem Winter-
sturm ein Indikator fir ein erhéhtes Risiko des Schadlingsbefalls oder wassergesat-
tigter Boden wahrend eines solchen Sturms ein Indikator fir ein erhéhtes Wind-
wurfrisiko. Die Ergebnisse zeigen, dass die Risiken durch Stiirme, Trockenheit und
Insekten flur alle Baumarten steigen werden, wobei altere Baume generell starker
betroffen sein werden als junge und Fichten stérker gefahrdet sein werden als Kie-
fern (Ergebnisse s, Forschungsthema 5: Wald). Es konnte auch gezeigt werden,
dass Vorschadigungen durch Stirme das Risiko fir zukinftigen Schaden z.B. durch
Borkenkaferbefall beeinflussen und dass diese Rickkopplungen berlcksichtigt wer-
den mussen. Dies gilt auch fir den Einfluss des Waldmanagements. Die Verwen-
dung dieser Indikatoren fUhrt zur Vermeidung zuséatzlicher Unsicherheiten, die durch
Auswahl und Anwendung unterschiedlich komplexer Impaktmodelle enstehen wir-
den. Bei der Modellierung dieser einfachen Indikatoren missen jedoch die Unsicher-
heiten, die in den Modell- und Beobachtungsdaten enthalten sind, in jedem Fall be-
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ricksichtigt werden. Die Indikatoren sind eher fir gréBere Skalen interpretierbar.
Dadurch wird eine Verwendung der Modellergebnisse zur Planung konkreter Anpas-
sungsstrategien auf kleinen rdumlichen und zeitlichen Skalen erschwert.
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3. Forschungsthema 3: Pflanzenproduktion — Pflanzenschutz (FT3)
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Hauptziel dieses Forschungsthemas war die Untersuchung der Folgen des Klima-
wandels fir den Pflanzenschutz an den wichtigsten Kulturpflanzen des Ackerbaus
und die Entwicklung von Anpassungsempfehlungen in diesem Bereich. Schaderre-
ger, seien es Insekten, Nematoden, Pilze oder Viren, haben genau wie auch Unkrau-
ter bestimmte Anforderungen an Temperatur und Feuchte. So kénnen sie direkt vom
Klimawandel beeinflusst werden — sowohl in positiver, als auch in negativer Hinsicht.
Da fir viele Schaderreger die Eckdaten ihrer Umweltanforderungen (Minimal-
Temperaturen, Optimal-Temperaturen, Anspriiche an Feuchte usw.) noch nicht be-
kannt waren, wurden in KLIFF viele dieser Daten in verschiedenen Experimenten in
Klimakammern, Klimakafigen, Gewachshdusern und Freilanduntersuchungen ermit-
telt.
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Abbildung FT3-1: Ausgewahlte Modellregionen Niedersachsens und dort vorherrschende Anteile ein-
zelner Kulturen an den Fruchtfolgen, um Risikoanalysen im Bereich des Pflanzenschutzes durchzu-
fhren und bei verandertem Risiko Anpassungsstrategien im direkten und indireketen Pflanzenschutz
an den projizierten Klimawandel vorzuschlagen (Karte: Susanne Stein, CBL).

Die Forschungen konzentrierten sich auf die Feldfrichte Mais, Raps, Weizen und
Zuckerribe in funf Modellregionen mit fir Niedersachsen typischen Fruchtfolgen
(Abb. FT3-1):

1. Gemeinden mit mehr als 45% Winterweizen im Marschgebiet der Nordseekiste
(grin)

2. Gemeinden mit mehr als 65% Mais in der Region Stud-Oldenburg (orange)

Landkreis Uelzen (Zuckerribe-Weizen-Fruchtfolge mit Kartoffeln, blau)

4. Gemeinden mit mehr als 20% Zuckerribe im Landkreis Hildesheim sowie der
komplette Landkreis Wolfenbittel (braun)

5. Gemeinden mit mehr als 25% Raps im Landkreis Goéttingen (ohne das Leinetal
mit der Stadt Géttingen, dem Flecken Bovenden und der Gemeinde Friedland,
gelb)

e

Die Kulturpflanzen wurden nur in den Regionen betrachtet, in denen sie fester Be-
standteil der Fruchtfolge sind. Zudem wurden fir Winterweizen, Winterraps, Zucker-
ribe und Mais verschiedene Aussaattermine, die z.T. heute schon Ublich sind, be-
ricksichtigt, um eine moglichst groBe Bandbreite in den Risikoanalysen und Anpas-
sungsempfehlungen abzudecken. Zusétzlich wurden Untersuchungen zu den Aus-
wirkungen des Klimawandels auf Schadlinge im Nacherntebereich (Lagerschadlinge)
untersucht.

22



Mégliche Anderungen der zukiinftigen Pflanzenentwicklung (Ontogenese), wichtiger
Entwicklungsabschnitte der Schaderreger (z.B. Infektionswahrscheinlichkeit von
Pflanzenkrankheiten, Anzahl Generationen von Schadinsekten) und Ereignisse (z.B.
Erstauftreten von Krankheiten, Zuflug von Schadinsekten in den Bestand) wurden mit
Klimaimpaktmodellen simuliert. Die Ergebnisse dienten der Risikoanalyse. Die be-
reits bewdhrten und z.T. neu entwickelten Modelle zur Simulation wichtiger Entwick-
lungsabschnitte oder Ereignisse wurden mit mittel- und langfristigen Klimaprojektio-
nen angetrieben (Klimamodell REMO Lauf A1B, stindliche Daten fir Niederschlag
und Lufttemperatur), um mittelfristige (2021-2050) und langfristige (2071-2100) An-
derungen im Vergleich zu den gegenwaértigen (1971-2000) Klimabedingungen zu
projizieren. Aussagen zu Krankheiten und Schadlingen, bei denen keine Simulati-
onsmodelle vorliegen, basieren auf KLIFF-Versuchsergebnissen, Literaturergebnis-
sen und Expertenwissen. Mit dieser Methodik wurde das Auftreten der wichtigsten
Schéderreger an jeder der oben genannten Kulturpflanzen analysiert.

Im Fokus der Untersuchungen zur Entwicklung der Unkrauter in den vier Ackerbau-
kulturen standen 17 Aren, die als warmeliebend und potentiell invasiv eingestuft
wurden und die das Potential haben, in den Kulturen hohe Schaden zu verursachen.
Auch hier wurden experimentelle Untersuchungen durchgefliihrt. Die potentielle zu-
kinftige Verbreitung der Arten unter den Bedingungen des Klimawandels wurde mit-
tels korrelativer Verbreitungsmodellierung (bioklimatische Nische) projiziert. Die Mo-
dellierung umfasst die Jahre von 1950-2000 als Bezugszeitraum, Projektionen erfol-
gen fur die Periode von 2070-2100. Die Bezugsperiode weicht vom allgemein fur
KLIFF vereinbarten Bezugszeitraum 1970-2000 ab, weil nur fir diesen Zeitraum sehr
hochaufgeloste und aufbereitete historische Klimadaten zur Verfigung standen.

Wenn auf Basis der Modellierungen oder Experteneinschatzungen Veranderungen
im Schaderregeraufkommen in den niedersachsischen Modellregionen festgestellt
wurden, wurden AnpassungsmaBnahmen sowohl im direkten als auch im vorbeu-
genden Pflanzenschutz erarbeitet. Als Grundlage dieser AnpassungsmafBnahmen
diente dabei der Status quo im Pflanzenschutz, abgeleitet aus den Empfehlungen
der Bezirksstellen der Landwirtschaftskammer der einzelnen Modellregionen und
dem Archiv der wichentlich erscheinenden Fachzeitschrift ,Land & Forst".

Auch der Boden war Thema der Forschungen. Hier wurden Auswirkungen des Kii-
mawandels auf die Bodenfunktionen untersucht und Méglichkeiten des vorbeugen-
den Pflanzenschutzes durch die Bodenbearbeitung getestet. In einem weiteren The-
menkomplex wurden abiotische und biotische Auswirkungen auf den Obst- und Ge-
misebau mit Klima-Impaktmodellen simuliert und mégliche AnpassungsmaBnahmen
erarbeitet.

Ein wichtiges Thema war die Analyse der 6konomischen Auswirkungen der so ermit-
telten Klimafolgen fir die Betriebe. Die Ergebnisse aus dem KLIFF-FT3 wurden Uber
entsprechende praxisrelevante Publikationen und Beratertage an die Fachpraxis
vermittelt.
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Ergebnisse

Beispielhafte Ergebnisse zu Schaderregern und Unkridutern

Insgesamt wurden die Untersuchungen zu 28 als bedeutend identifizierten Krankhei-
ten und Schadlingen an Mais, Winterraps, Winterweizen und Zuckerribe durchge-
fihrt. Dazu kam die detaillierte Untersuchung von 17 als potentiell gefahrlich einge-
stuften Unkrautarten. FUr alle wurden Risikoanalysen erstellt, gegebenenfalls detail-
lierte Anpassungsempfehlungen fir den Pflanzenschutz entwickelt und in entspre-
chender Literatur auch fir die Akteure verdffentlicht (Wissenstransfer). Hier sollen
beispielhaft nur einzelne Ergebnisse vorgestellt und ein zusammenfassendes Fazit
aus den Forschungen gezogen werden.

Abbildungen FT3-2 und FT3-3 zeigen am Beispiel einiger wichtiger Maiskrankheiten,
wie zukinftig steigende mittlere Tagestemperaturen die jahrliche Anzahl der Tage
erhdhen, an denen die Temperaturen Uber den Minimalanforderungen fir eine Infek-
tion liegen oder sogar optimale Werte erreichen.

Nur fir die Fusarium-Arten andert sich die Anzahl der im fUr eine Infektion der Mais-
pflanzen ginstigen Temperaturbereich liegenden Tage nicht, da ihre Temperaturan-
forderungen bereits heute ganzjahrig erflllt werden. Fir Exserohilum turcicum, Usti-
lago maydis und Sphacelotheca reiliana hingegen erhéht sich die Anzahl dieser Tage
bis zur Mitte des Jahrhunderts um ca. 15%, bis zum Ende des Jahrhunderts sogar
um fast 30% (Abb. FT3-3). Bei diesen Krankheiten ist also mit zunehmendem Befalll
und damit auch zunehmenden Ernteverlusten zu rechnen, falls keine Anpassungs-
maBnahmen erfolgen. Mit einer weiteren Erhéhung des Infektionsdrucks ist zu rech-
nen, falls sich die Anzahl der Tage mit mittleren Temperaturen im fir eine Infektion
optimalen Bereich erhdht. Sollte hingegen fir einzelne Arten die maximale Tempera-
tur fir eine Infektion vermehrt Gberschritten werden, wirde das Risiko sinken. FUr
verschiedene Schéadlinge, Pathogene und Unkrauter wurden diese Kardinalwerte der
Temperaturen innerhalb von KLIFF experimentell ermittelt.

Abb. FT3-4 zeigt, wie aus den Temperatur- und Feuchteanforderungen eines Patho-
gens und den von Klimamodellen projizierten zukinftigen Daten fir Temperatur und
Luftfeuchte Risikokarten fir den Befall der betroffenen Feldfrucht erstellt werden
kénnen. Hier ist fir unterschiedliche Regionen Niedersachsens dargestellt, zu wel-
chem Kalendertag im Basisszenario in der nahen und in der fernen Zukunft mit dem
Befall der Zuckerriben mit der Cercospora-Blattfleckenkrankheit, einer Pilzerkran-
kung, zu rechnen ist. Demnach wird sowohl das erste Auftreten der Krankheit in ei-
ner Region, als auch der Beginn der Befallskontrolle, wenn 50% aller Schlage befal-
len sind, deutlich friher im Jahr einsetzen. In Bezug zum heutigen mittleren Erstauf-
treten der Krankheit in Niedersachsen am 16. Juli (Tag 198) wirde die ersten Infekti-
onen im Zeitraum 2071 bis 2100 schon um den 23. Juni, also 23 Tage friher stattfin-
den. Der Termin zum Aufruf der Befallskontrolle wirde sich im selben Zeitraum vom
23. Juli (Tag 205) um 25 Tage auf den 28. Juni verfrihen. Ohne geeignete Anpas-
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Exserohilum turcicum Fusarium spp.
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Abb. FT3-2: Vergleich der Tagesdurchschnittstemperaturen von Mai-Oktober in Region 2 in verschie-
denen Zeitrdumen (1971-2000, 2021-2050, 2071-2100) mit dem Infektionstemperaturbereich (Mini-
mum, Optimum, Maximum) wichtiger Maispathogene. Von Ustilago maydis ist nur der Optimaltempe-
raturbereich bekannt.
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Abb. FT3-3: Anteil Tage im glnstigen Temperaturbereich (Min-Max) fur die Infektion wichtiger Maispa-
thogene im Zeitraum Mai-Oktober (%) in verschiedenen Zeitrdumen. Quelle: KLIFF (REMO- Daten).
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sungsmaBnahmen ware zukinftig mit einem erheblich héheren Schadenspotential
durch diese Krankheit zu rechnen.

Kalendertag
< 177 s 177-190 199:204 e 205218 s 219-232 we 233246 [] Interpolationszonen

Abb.FT3-4. Ergebnisse von CERCBET1 (Cercospora Blattfleckenkrankheit an der Zuckerriibe) auf
Basis der Projektionen des Klimamodells REMO dargestellt als Risikokarte mit regionaler Einteilung
wvon Niedersachsen in Interpolationszonen. Abgebildet sind die Termine T1 (Erstauftreten) und T50
(Start Befallskontrolle) in den drei Zeitfenstern B (1971-2000), M (2021-2050) und L (2071-2100). Die
Ergebnisse sind in Richerzhagen et al. (2011) verdffentlicht.

Tabelle FT3-1 zeigt am Beispiel von Raps, welche Arten von Unkrautern und Ungra-
sern laut der Modellierung und laut Expertenmeinung als zukinftig relevant einge-
stuft werden. Fir diese Arten wurden Anpassungsempfehlungen erstellt.

Aus den flr die Schad- und Krankheitserreger und fir Unkrduter und Ungraser ermit-
telten Risiken fir den Feldbau wurden flr jede der 4 behandelten Ackerfrichte An-
passungsempfehlungen zum Pflanzenschutz abgeleitet. Zu verschiedenen Mdoglich-
keiten des indirekten Pflanzenschutzes durch unterschiedliche Methoden der Boden-
bearbeitung oder den Einsatz suppressiver Zwischenfriichte wurden zusatzliche Ex-
perimente durchgeflhrt, deren Ergebnisse ebenfalls in die Empfehlungen einflossen.
Auch der Einfluss des Klimawandels auf Bodenfunktionen wie die Dekomposition
und die Suppression von Krankheitserregern wurden in diesem Zusammenhang un-
tersucht. So zeichnet sich bei potentiell hdheren Temperaturen im Winter eine be-
schleunigte Mineralisation des Stickstoffs aus der Streu von Mais und eine Verlage-
rung groBer Stickstofffrachten in den Boden ab. Dies deutet einerseits auf eine bes-
sere Stickstoff-Versorgung fir Nutzpflanzen zu Beginn der Wachstumsperiode hin,
birgt aber gleichzeitig eine erhdhte Gefahr des Stickstoff-Austrages durch Auswa-
schung.
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Tabelle FT3-1: Zuklnftig als relevant eingestufte Unkraut-/Ungrasarten im Raps in den jeweiligen Re-
gionen. (*): fur diese Arten werden nach Ergebnissen der Verbreitungsmodellierung in Region 1 und 5
im Vergleich zu anderen Gebieten in Niedersachen sehr gut geeignete Umweltbedingungen erwartet.

Region Laut Modellierung zukiinftig ~ Nach Expertenaussage zu- Nach Expertenaussage bisher rele-

relevante Arten' kiinftig relevante Gattungen  vante und zunehmende Arten und
Gattungen
1 Chenopodium album (*) Kamille Ackerfuchsschwanz
Polygonum aviculare Knéterich Ginseful
Polygonum persicaria Storchschnabel Kamille
Knéterich
In geringerem Ausmal} Stiefmiitterchen
Polygonum convolvulus Storchschnabel
5 Calystegia sepium Mohn Ehrenpreis
Chenopodium album Stiefmiitterchen Ginseful
Convolvulus arvensis Hirtentdschel
Polygonum aviculare Mohn
Polygonum persicaria Knéterich
Stiefmiitterchen
Storchschnabel
Wegrauke

I Eine Modellierung erfolgte lediglich fiir die in KLIFF festgelegten Fokusarten.

Mégliche Anpassungsstrategien an veranderte Schaderregerbedingungen sind zeit-
lich angepasste oder zusatzliche Fungizid-, Herbizid- und Insektizid-MaBnahmen,
angepasste Bodenbearbeitung (z.B. Pflugeinsatz und zusatzliches Grubbern, Mul-
chen, etc.), veranderte Aussaatzeiten und der Einsatz stresstoleranter (z.B. gegen
Hitze, Trockenheit) und gegen Schaderreger widerstandsfahiger Sorten.

Tabelle FT3-2 zeigt als ein Beispiel die fir die finf Modellregionen vorgeschlagenen
mittel- und langfristigen AnpassungsmaBnahmen im Weizenanbau in den finf Mo-
dellregionen.
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Tabelle FT3-2: Direkte und indirekte AnpassungsmaBnahmen (AS) im Weizen nach Schaderreger,
Saattermin, Region und Zeitraum auf Basis des Status quo in der KLIFF Basisperiode 1971-2000. R =
Region, Mittel = 2021-2050, Lang = 2071-2100.

Schaderreger AS Art  AS Maflnahmen Saattermin ~ Region Zeitraum

Blumeria graminis  Direkt Fungizid bereits im Herbst oder zeitig im September  Alle Lang
Frithjahr (BBCH 25-29)
Indirekt  Spite Aussaat (November), Sortenresis-
tenz/Sortenmischungen

Puccinia triticina  Direkt Fungizidapplikation im Herbst oder zeitig Alle Alle Lang
im Frithjahr (spitestens BBCH 32)
Indirekt ~ Sortenresistenz/Sortenmischungen

Pyrenophora Direkt frithere und hiufigere Bekdmpfung (evtl. Alle Alle Lang
tritici-repentis eine zusitzliche Behandlung) ab BBCH 32
bei Weizen nach Weizen in Mulchsaat
Indirekt ~ Sortenresistenz, Bodenbearbeitung, nicht
Weizen nach Weizen in Mulchsaat

Mycosphaerella Direkt zusétzliche Behandlung ab BBCH 30, Fun- Alle Alle Lang
graminicola gizideinsatz in BBCH 32 Standard
Indirekt ~ Sortenresistenz

Fusarium spp. Direkt Nicht notwendig September 4,5 Lang
Indirekt ~ Spétsaatab 15. Oktober, Weizen nicht nach
Mais oder Pflugeinsatz nach Mais, Sortenre-
sistenz, Stoppeln hickseln

Oculimacula spp.  Direkt Nicht notwendig
Indirekt  Pflug, Sortenresistenz

Blattlduse Direkt Evtl. Insektizidbehandlung im Herbst Stan-
dard oder eine Behandlung mehr??
Indirekt  Natiirliche Gegenspieler fordern, IPM und
Entscheidungshilfeprogramme weiterentwi-
ckeln

Unkrduter Direkt Nicht notwendig, je nach Saattermin heute
schon ggf. zusitzliche MaBlnahme notwen-
dig bei Frithsaaten (September)

Indirekt ~ Stoppelbearbeitung, Pflug, spéte Aussaat
(November), weite Fruchtfolge, Wechsel
von Winterung/Sommerung

Die Analyse der 6konomischen Auswirkungen verschiedener Faktoren machte deut-
lich, dass im Vergleich der Effekte von Ertragsschwankungen, Produktpreisschwan-
kungen, Pflanzenschutz-Gesamtkosten (s. Tab. FT3-3) und Saatgutkosten die Pro-
duktpreisschwankungen den bei Weitem gréBten Einfluss auf die Deckungsbeitrage
der Betriebe haben. Ertragsschwankungen haben jedoch von den klimabeeinflussten
Effekten den gréBten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Produktionsverfahren.
Das Ergebnis macht deutlich, dass der Erragsstabilisierung durch effiziente Pflan-
zenschutzmaBnahmen auch weiterhin eine zentrale Bedeutung zukommt.
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Tabelle FT3-3: Gesamtkosten Pflanzenschutz im Basisszenario der Regionen 1 bis 5 (€ ha™').

Produktionsverfahren Einheit Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 Region 5
Weizen € ha'! 2374 150,1 179,3 162,5
Stoppelweizen € ha-! 2374 179,3 162,5
Wintergerste € ha'! 136,9 172,8 129,3
Winterraps € ha'! 177,0 175,6
Zuckerriiben € ha’! 125,2 143,6

Silomais € ha'! 97.4

Triticale €ha'l 111,0

Roggen € ha'l 80,4

Kartoffeln € ha’l 149,7

Zusammenfassung zu Krankheiten und Schéadlingen: Risikoanalyse und Anpas-
sungsmafBnahmen im Ackerbau

Weizen

Blattkrankheiten im Weizen (Blumeria graminis, Puccinia triticina, Pyrenophora tritici-
repentis und Mycosphaerella graminicola) wirden nach den Modellierungen in Zu-
kunft friher auftreten und eine zusatzliche frihere Fungizidapplikation notwendig
machen, um den Infektionsdruck zum Wachstumsstadium BBCH 32 auf das heutige
Niveau ohne Fungizideinsatz zu reduzieren. Der Einsatz resistenter bzw. toleranter
Sorten kénnte diesen Effekt ausgleichen, vor allem mit einer mdglichst breiten Resis-
tenzauspragung der Sorten im Jugendalter (Wachstumsstadium BBCH 0-30), was
angesichts des zu erwartenden zlchterischen Fortschritts und innovativer Technolo-
gien Uber einen Zeitraum von etwa 60-80 Jahren realisierbar erscheint.

Bei einigen Krankheiten sind nur geringflgige Veranderungen oder gar eine Vermin-
derung zu erwarten, wie dem Halmbruch und eingeschrankt auch beim Ahrenfusari-
um-Risiko zu BBCH 55-65. Die Veranderungen sind abhangig von den Regionen und
werden durch den Aussaattermin in der Regel deutlich beeinflusst. Hierin zeigen sich
bereits wichtige Anpassungsmadglichkeiten.

Die Entwicklungsbedingungen von Blattldusen werden durch eine Erwarmung zwar
grundsétzlich begunstigt, dieser Effekt wird aber durch negative Wirkungen von Wet-
terextremen wie Hitze und Trockenheit auf die Populationsdynamik der Blattlause im
Sommer wieder beeintrachtigt. Steigende Temperaturen férdern den Zuflug von
Blattldusen im Herbst und deren sekundare Ausbreitung im Bestand und somit auch
deren VirusUbertragung. Die Behandlungs- bzw. Kontrollwilrdigkeit der Blattlause im
Herbst dlrfte dadurch zukinftig steigen. Aufgrund des ungleichmaBigen Auftretens
der Wetterextreme wird es allerdings zu starken Schwankungen der Populationen
zwischen den Jahren kommen. Dieser Herausforderung muss sich der Pflanzen-
schutz durch zuverlassige Prognoseverfahren, effektive Pflanzenschutzmittel und die
Einbeziehung natirlicher Regulationsmechanismen stellen.
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Winterraps

Im Winterraps muss das Augenmerk vor allem auf der vermehrten Schaderregerkon-
trolle im Herbst liegen. Ein erhéhtes Risiko besteht hier bei Leptosphaeria maculans,
der Kohlfliege (Delia radicum) und dem Rapserdfloh (Psylliodes chrysocephala). Flr
Leptosphaeria ergeben sich ab Vegetationsbeginn eher ungiinstigere Befallsbedin-
gungen. Diese Effekte sind weitgehend unabhdngig von den Regionenzu erwarten.
Weiterhin qilt es, durch Anbau resistenter Sorten der Anreicherung von Verticillium
longisporum im Boden entgegenzuwirken. Die mittlere Infektionswahrscheinlichkeit
mit Sclerotinia wird jedoch in Zukunft bei beiden betrachteten Aussaatterminen, vor
allem langfristig, deutlich abnehmen. Bei einer zukinftig abnehmenden mittleren In-
fektionswahrscheinlichkeit wird der Benutzung von Entscheidungshilfen (Modell
SkleroPro) eine gréBere Bedeutung zukommen, um die Anzahl unnétiger Pflanzen-
schutzmittel-Applikationen zu reduzieren. Der Einsatz von biologischen Praparaten
zur Reduktion des Inokulums im Boden (CONTANS WG) kénnte als Baustein des
integrierten Pflanzenschutzes zuséatzlich zu einer Reduktion der Sclerotinia-Infekti-
onsgefahr beitragen.

Bei den Stangel- und Blitenschadlingen ist zu beachten, dass der Raps zukunftig zu
einem relativ spateren Entwicklungsstadium vom Erst- und Hauptzuflug der Schadlin-
ge im Frihjahr getroffen werden kénnte, da er sich in einem warmeren Klima schnel-
ler entwickeln wird als die Schadlinge friher zufliegen kénnen. Die Larven des Raps-
stdngelrisslers haben zwar ein hdheres Schadpotential mit friherem Zuflug der
Adulten, trotzdem ist langfristig die Bedeutung des Schéadlings als gleichbleibend zu
beurteilen. Der Kohltriebrlssler, der vor allem kleine Pflanzen schadigt, wird zukinf-
tig auf etwas gréBere Pflanzen treffen. Beim Rapsglanzkafer ist der Zuflug zu BBCH
51 auch langfristig gegeben, so dass das Schadpotential als gleichbleibend zu beur-
teilen ist.

Bei einer zuklnftigen Erwarmung wird die Entwicklung der Kohlfliege erheblich be-
schleunigt. Wenn die Aussaattermine auch zukinftig Mitte-Ende August liegen, wird
der junge Winterraps langfristig von der vierten Generation getroffen werden. Frihe-
re Saaten kbénnten von der dritten und vierten Generation getroffen werden und die
Kohlfliege somit fir mehr Schaden sorgen. Laut diesen Simulationen zur beschleu-
nigten Entwicklung der Kohlifiege und dem Auftreten einer zusatzlichen Generation
wird die Bekdmpfung bzw. die Anwendung vorbeugender MaBnahmen in Zukunft,
vor allem langfristig, noch wichtiger.

Zuckerriibe

Bei der Zuckerribe wird die Bekampfung der Blattkrankheiten Cercospora beticola
und Ramularia beticola vermutlich eine zusatzliche FungizidmaBnahme erfordern,
wahrend den zunehmenden Problemen durch die bodenblrtigen Pathogene
Rizomania, Rhizoctonia solani und Heterodera schachtii vor allem durch Zichtung
und Anbau resistenter/toleranter Sorten begegnet werden muss. Unabhangig vom
Aussaattermin der Zuckerribe kdnnte es vor allem langfristig zu einem um ca. 2 bis
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4 Wochen friheren Erstauftreten (= 1 % befallene Felder in der Region) der Blatt-
krankheiten in beiden betrachteten Regionen kommen. Im Vergleich zu Cercospora
findet das Erstauftreten von Rost und Mehltau mittel- und langfristig spater, von
Ramularia hingegen friher statt. Somit bleibt Cercospora in Zukunft zwar die Leit-
krankheit im Zuckerribenanbau, jedoch nimmt die relative Bedeutung von Ramularia
zu. Gerade bei einer Kombination Spataussaat und frihes Erstauftreten der Krank-
heiten ist die Pflanze langfristig einem erhdhten Infektionsdruck in jungen Stadien
sogar vor dem Erreichen von 20 Blattern ausgesetzt. Als Anpassungsreaktion bietet
sich in Zukunft eine frlhere Aussaat an, um dem verfrihten Krankheitsdruck entge-
genzuwirken. Dies wird aber von der Befahrbarkeit des Bodens abhangen, was bei
der Verschiebung der Niederschlage ein Problem darstellen kann.

Bezlglich der viralen Wurzelbartigkeit der Zuckerribe, Rizomania, haben die Unter-
suchungen ergeben, dass durch einen mdglichen Klimawandel weder zu erwarten
ist, dass die pflanzliche Resistenzstabilitat negativ beeintrachtigt wird, noch dass die
Vektorlbertragung des Virus geférdert wird. Das Krankheitsrisiko in Niedersachsen
kénnte demnach in Zukunft gleichbleibend sein. Daher muss diese Krankheit auch in
Zukunft mit Hilfe von resistenten/toleranten Zuckerribensorten kontrolliert werden.
Hinsichtlich der Spaten Ribenfaule der Zuckerrlbe, verursacht durch den Pilz Rhi-
zoctonia solani AG2-2llIB, zeigte sich ein Anstieg des Befalls in Abhangigkeit von
Bodentemperatur und Luftfeuchtigkeit im Bestand, unabhangig vom Genotyp. Aller-
dings war dieser Anstieg bei den resistenten Genotypen weitaus geringer ausge-
pragt. Aufgrund der Bodenbirtigkeit des Erregers und des bisher unvorhersehbaren
raumlichen und zeitlichen Befalls, verursacht durch unbekannte physikalische und
biologische Faktoren, kann mit den bisher erhobenen Daten noch keine Prognose
eines veranderten Auftretens durch den erwarteten Klimawandel gegeben werden.
Sortenresistenz wird auch in Zukunft das Mittel der Wahl fir eine integrierte Bekamp-
fung dieser Krankheit sein.

Durch zukinftige Erwarmung des Bodens in den Regionen 3 und 4 kénnte es zu ei-
ner schnelleren Entwicklung des Rlbenzystennematoden Heterodera schachtii sowie
einer erhdhten Anzahl von Generationen pro Jahr kommen, was langfristig zum Auf-
bau von héheren Populationsdichten im Boden und somit zu héheren Ertragsverlus-
ten flhren wirde. Seit dem Ende der Zulassung des Nematizid-Einsatzes ist eine
direkte Bekédmpfung von Heterodera schachtii nur durch den Anbau von resistentem
Senf und Olrettich als Zwischenfrucht und resistenten Sorten als Hauptfrucht még-
lich. Um den Populationsaufbau im Boden zu begrenzen und gleichzeitig einen héhe-
ren RiUbenertrag zu realisieren, werden in Anbaugebieten mit Befall zur Zeit auf mehr
als 50 % der Anbauflache tolerante Zuckerrlbensorten angebaut. Bei steigenden
Temperaturen und héherem Befallsdruck bedarf der Anbau toleranter Sorten eines
gezielten Resistenzmanagements, um die Selektion von Pathotypen zu verhindern.
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Mais

Ein Vergleich der Temperaturanspriche der Pathogene an Mais fir die Infektion mit
den Tagesdurchschnittstemperaturen von Mai bis Oktober in Region 2 in der Basis-
periode sowie in 2021-2050 und 2071-2100 zeigt, dass vor allem Exserohilum turci-
cum und die Brandpilze von erhéhten Tagesdurchschnittstemperaturen profitieren
kénnten. FUr Fusarium hingegen sind die Temperaturen schon heute Uberwiegend
im guUnstigen Temperaturbereich. Das zuklnftige Infektionsrisiko der betrachteten
Maispathogene ist aufgrund der projizierten durchschnittichen Temperaturerhbhung
in der Modellregion 2 somit als zunehmend einzuschatzen. Allerdings wurden die
Feuchtigkeitsbedingungen fir die Infektion bisher nicht bericksichtigt. Der Maisan-
bau wird in Zukunft eventuell Fungizid-Anwendungen gegen Exserohilum turcicum
und Fusarium spp. erfordern, jedoch ist auch die Sortenwahl ein wichtiges vorbeu-
gendes Werkzeug zur Einddmmung sowohl dieser Pathogene, als auch der Brand-
pilze Ustilago maydis und Sphacelotheca reiliana.

Viele der Mais befallenden Schadinsekten werden von der zuklnftigen Erwarmung
profitieren, indem sie sich schneller entwickeln und héhere Populationsdichten auf-
bauen kénnen. Dies wird allerdings stark Uberlagert durch die Effekte des zuneh-
menden Maisanbaus, was der Hauptgrund fir die Ausbreitung des Maiszlnslers in
den letzten Jahren von Siddeutschland in Richtung Norden ist. Unter warmeren Be-
dingungen kdnnte aber mit dem vermehrten Auftreten der bivoltinen Rasse auch in
Niedersachsen (Region 2) gerechnet werden.

Der Westliche Maiswurzelbohrer ist seit 2007 im Siden Deutschlands etabliert. In
Zukunft muss allein aufgrund des verstarkten Maisanbaus mit einer weiteren Aus-
breitung auch nach Niedersachsen gerechnet werden. Vor allem in Region 2 mit in-
tensivem Maisanbau kénnte dieser auf enge Maisfruchtfolgen angewiesene Schad-
ling dann Probleme bereiten. Die Klimaanspriche fir eine Ansiedelung des Mais-
wurzelbohrers sind bereits jetzt in ganz Niedersachsen erfillt. Ein weiterer Anstieg
der mittleren Temperaturen wirde aber sowohl die Vermehrung als auch den Beginn
des LarvenfraBes an den Wurzeln begilnstigen. Somit werden vor allem die Schad-
linge in Zukunft in Niedersachsen Probleme im Maisanbau bereiten, so dass Insekti-
zid-Einsatze gegen Ostrinia nubilalis (Maiszinsler) und ein Verzicht auf Mais-
Monokulturen gegen Diabrotica vergifera vergifera (Westlicher Maiswurzelbohrer)
notwendig werden kdnnten. Diese Entwicklung ist aber im Wesentlichen nicht klima-
tisch, sondern durch den verstarkten Anbauumfang von Mais bedingt.

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass es im niedersachsischen Acker-
bau einerseits zu Verschiebungen im zeitlichen Auftreten der Schaderreger und da-
mit in der Anwendung von Fungizid- und Insektizid-Applikationen kommen wird, an-
dererseits aber die zukinftige Bedeutung von vorbeugenden MaBnahmen im Pflan-
zenschutz steigen wird, um das Befallsrisiko zu minimieren. Wesentliche Vorausset-
zung fir hohe Produktivitéat in der Pflanzenproduktion wird auch zukinftig der techno-
logische Stand in Anbautechnik und Pflanzenschutz sein, deren weiterer Fortschritt
in den hier vorgestellten Projektionen nicht berlcksichtigt wurde.
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Unkrduter

Bei den Unkrautern lassen sich auf der Basis der Modellergebnisse folgende mdgli-
che Reaktionsmuster identifizieren:

e Warmeliebende Profiteure (Amaranthus retroflexus, z. T. Convolvulus arvensis,
Digitaria sanguinalis, Echinochloa crus-galli, Polygonum persicaria, Setaria viridis,
Xanthium stramonium)

e Warmeliebende Arten, die verschlechterte Bedingungen vorfinden bzw. potenziel-
le Einwanderer, deren Einwanderung mdglicherweise ausbleibt (/va xanthiifolia,
Nicandra physalodes, in Teilen: Abutilon theophrasti)

e Generalisten mit Verschlechterungstendenz (Polygonum convolvulus, Viola ar-
vensis)

o Weitestgehend unbeeintrachtigte Arten (Datura stramonium, Solanum nigrum,
Polygonum aviculare)

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass sowohl in den Experimenten als
auch in den Modellierungen nur eine Auswahl von Umwelt- bzw. Standortvariablen
bertcksichtigt werden konnte, so dass in diesem Bericht lediglich Tendenzen aufge-
zeigt werden kdénnen. Sich &ndernde Landnutzungsformen (Bewirtschaftungstechni-
ken, Kulturartenspektrum) werden mdglicherweise die aufgezeigten Tendenzen ver-
starken oder auch abmildern kénnen, in jedem Fall aber erheblich beeinflussen.

Faktoren, die schwer prognostiziert werden kdnnen, aber dennoch das zuklnftige
Unkrautmanagement beeinflussen werden, sind:

o die Entwicklung von Herbizid-Resistenzen bei Unkrautarten

e die Markteinflhrung neuer Herbizid-Praparate mit verandertem Wirkspektrum und
veranderten Anwendungsvoraussetzungen in Bezug auf Temperatur, Strahlung
und Bodenfeuchte

e der Zichtungserfolg bei den Kulturpflanzen im Hinblick auf Toleranz gegenlber
Umweltstress und im Hinblick auf die Konkurrenzkraft gegeniber Unkrautern

e die Einfihrung neuer Agrartechnik im Hinblick auf die Unkrautbekampfung

e der Landschaftskontext (Anteil der nach Okolandbau-Richtlinien bewirtschafteten
Flachen im Umkreis), die Art der Bodenbearbeitung, und die Gestaltung der
Fruchtfolgen.

Das Unkrautmanagement der Zukunft abzubilden fallt noch schwerer als die Eignung
eines Gebietes fur die Verbreitung bestimmter Arten vorauszusagen. So ist die Un-
krautbekdmpfung einerseits eine Reaktion auf bestehende Bekampfungsprobleme
und wird sich an @ndernde Bedingungen anpassen mussen. Andererseits ist die Un-
krautbekampfung auch ein Treiber fir Veranderungen des Unkrautspektrums, wie
sich an der Selektion von schwer bekampfbaren oder gar Herbizid-resistenten Popu-
lationen gezeigt hat. Die Wahl der Bek&dmpfungsmaBnahmen ist darlber hinaus stark
den Markten und den Zulassungsbedingungen fir Herbizide unterworfen. Vor diesem
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Hintergrund kdénnen etwaige Anpassungsreaktionen nur mit groBer Vorsicht abge-
schatzt werden.

Abiotische Schdden im Obst- und Gemdiisebau

Um hoch relevante Einflisse des Klimawandels auf den Gartenbau (“Knock-Out-
Effekte”) zu ermitteln, wurden mittels hochaufgeldster simulierter Zeitreihen Trends
von Klimaeffekten (z.B. der Vernalisation (Induktion der Blite durch Kalteperioden),
Schaden durch Spétfrost oder Trockenstress) abgeschatzt. Hierfir wurden in Zu-
sammenarbeit mit QT1 eine Bias-Korrektur entwickelt und die Unsicherheiten aus
Klima- und Impaktmodellen untersucht.

Die Ergebnisse zeigen auf regionaler Ebene keine Zunahme der Risiken fur die Pro-
duktion:

o das zukiinftige Bliitenfrostrisiko fiir Apfel wird nicht steigen.

o die Projektionen der Temperatur zeigte die niedrigste Unsicherheit, gefolgt von
den Phanophasen und dem Blitenfrostrisiko - alle GréBen zeigen die geringsten
Unsicherheiten fir den Zeitraum 2078-2087.

e der zukinftige Energiebedarf deutscher Gewéachshauser wird mit hoher Sicher-
heit abnehmen, insbesondere in der zweiten Hélfte des 21. Jahrhunderts.

e ein Trockenstressmodell wurde fir Kopfsalat entwickelt.

e obligat vernalisierende Pflanzen wiesen eine verzogerte Vernalisierung und teils
kirzere Kulturdauer auf.

Schlussfolgerungen

Zentrales Ergebnis der Untersuchungen im FT3 - Pflanzenproduktion ist, dass sich
die Pflanzenproduktion in Niedersachsen in Zukunft an den Klimawandel und seine
Folgen anpassen muss und dazu auch in der Lage ist. Die Landwirte werden unter
Nutzung der schon jetzt gegebenen Moglichkeiten verschiedene Anpassungsstrate-
gien zum vorbeugenden und gezielten Handeln verfolgen. Mégliche Anpassungsstra-
tegien an veranderte Schaderregerbedingungen sind zeitlich angepasste oder zu-
satzliche Fungizid-, Herbizid- und Insektizid-MaBnahmen, angepasste Bodenbearbei-
tung (z.B. Pflugeinsatz und zusatzliches Grubbern, Mulchen, etc.), verdnderte Aus-
saatzeiten und der Einsatz stresstoleranter (z.B. gegen Hitze und Trockenheit) und
gegen Schaderreger widerstandsfahiger Sorten.

Einige Anpassungsstrategien konnten zusatzliche Kosten verursachen. Die Okono-
mische Analyse hat allerdings deutlich gemacht, dass Preisveranderungen und Er-
tragsschwankungen weitaus groBere Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit der
Produktionsverfahren haben als variierende Pflanzenschutz- oder Saatgutkosten. Im
Vergleich der Effekte wird deutlich, dass die Produktpreisschwankungen den gréBten
Einfluss auf die Deckungsbeitrdge haben. Ertragsschwankungen haben von den Kli-
mabedingten Effekten den gréBten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Produkti-
onsverfahren, weswegen der Stabilisierung der Ertrdge auch durch effiziente Pflan-
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zenschutzmaBnahmen zentrale Bedeutung zukommt. Die Wirkung auf den De-
ckungsbeitrag ist in allen Regionen aufgrund der unterschiedlichen Standortbedin-
gungen verschieden. So sind die Effekte auf die leistungsféahigeren Produktionsver-
fahren und fir die leistungsstarkeren Standorte geringer. Je héher der Deckungsbei-
trag ist, desto geringer ist der Effekt durch Errags-, Produktpreis- und Kosten-
schwankungen. Unter den heutigen Bedingungen sind die Produktionsverfahren
Weizen und Zuckerrlbe attraktiver als Mais und Raps. Trotz eines mdglicherweise
veranderten Schaderregerauftretens wird auch in Zukunft durch technologische Fort-
schritte im Bereich der Pflanzenziichtung, des Pflanzenbaus, der Agrartechnik und
des Pflanzenschutzes mit zunehmenden Ertrdgen zu rechnen sein. Bei den dadurch
erhbhten Deckungsbeitragen werden die Folgen von klimabedingten Veranderungen
der Schaderregersituation abnehmende Bedeutung haben. Tiefgreifende Einschnitte
in die Wirtschaftlichkeit und Produktivitdit der Pflanzenproduktion in Niedersachsen
sind bei diesem Szenario nicht zu erwarten.

Landwirte sind es gewohnt, sich jahrlich neu auf wechselnde klimatische Bedingun-
gen einzustellen und ihre agronomischen MaBnahmen daran anzupassen. Daher ist
nach den vorliegenden Ergebnissen nicht zu erwarten, dass sich durch den Klima-
wandel mittelfristig gravierende Anderungen der Fruchtfolgen und deren Produktivitét
in Niedersachsen ergeben werden. Volatile Markte und politische Rahmenbedingun-
gen werden auch in Zukunft die weitaus bedeutsameren Determinanten des wirt-
schaftlichen Erfolgs der Ackerbaubetriebe sein. Marktpreise und Markinachfrage be-
stimmen ebenso nachhaltig die Produktionsverfahren wie der agrotechnische Fort-
schritt. Die weitere Entwicklung dieser Faktoren ist allerdings noch schwieriger vor-
herzusehen als die hier betrachteten moéglichen Klimaveranderungen. Legt man die
Erfahrungen aus der Vergangenheit zugrunde (siehe zum Beispiel die Ausdehnung
des Raps- und Maisanbaus durch Energiegesetzgebung) wird allerdings deutlich,
dass die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen und der technische Fortschritt gegen-
uber den prognostizierten Klimaschwankungen den dominierenden Einfluss auf die
zuklnftige landwirtschaftliche Produktion haben werden.
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4. Forschungsthema 4: Tierproduktion (FT4)

Gerhard Brewes', Sven Dénicke?, Janina Demeler®, Heiko Hansen?, Johannes Issel-
stein®, Sven Kénig®, Maria Martinsohn®, Ulrich Meyer?, Martin Potthoff’, Georg von
Samson-Himmelstierna®, Bernd Schréder!, Nicole Wrage®, Matthias Gauly®

1Stiftung Tierarztliche Hochschule Hannover

2|nstitut flr Tierernahrung, Friedrich-Loeffler-Institut Braunschweig

SFB Veterinarmedizin Freie Universitat Berlin

4Institut fir Betriebswirtschaft, Johann Heinrich von Thiinen-Institut Braunschweig

5Abt. Graslandwissenschaft Georg-August Universitat Gottingen

6FB Okologische Agrarwissenschaften Universitdt Kassel

7Zentrum fir Biodiversitat und nachhaltige Landnutzung, Georg-August Universitat Gottingen
8Dept. flr Nutztierwissenschaften Georg-August Universitat Gottingen

In der Tierproduktion standen die Auswirkungen des projizierten Klimawandels auf
die Rinderhaltung und Milchproduktion im Zentrum. Untersucht wurden Auswirkun-
gen auf Produktivitat, Fruchtbarkeit und Gesundheit der Tiere in verschiedenen Pro-
duktionssystemen. Dabei standen 88 Milchviehbetriebe im Fokus intensiver Untersu-
chungen, in denen die Systeme und verfahrenstechnischen Ablaufe auf ihre Sensiti-
vitdt gegenuber dem Klimawandel betrachtet wurden. Es wurden aber insgesamt Da-
ten von etwa 200 Betrieben analysiert.

Abb. FT4-1: Verteilung der im Fokus der Untersuchungen stehenden 88 KLIFF-Milchviehbetriebe in
Niedersachsen (Karte: C. Ménnig, FT3).
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Weiter waren die Auswirkungen des Klimawandels, besonders die Folgen erhohter
Temperaturen und zunehmender Trockenperioden im Sommer, auf die Futterqualitat
von Grinland und dessen Belastung mit Parasiten Gegenstand der Forschungen.
Ebenfalls untersucht wurden die physiologischen Effekte veranderter Futterqualitaten
auf die Verdauung und Verwertung veranderter Futterqualititen. Die Ergebnisse
wurden regional fir die Klstenregion, das Aller-Leine Einzugsgebiet und die Line-
burger Heide analysiert. In diesem Forschungsthema wurden ein breites Spektrum
von Methoden von Untersuchungen im Freiland und den Stallen, Analysen der Milch
und experimentellen Arbeiten mit Grinlandpflanzen in Klimakammern bis hin zur Ar-
beit mit Fistelrindern und klnstlichen Pansen angewandt. Mit statistischen Methoden
wurden die Einflisse verschiedener zeit- und klimaabhangiger Variablen getestet,
um die bedeutenden Einflussfaktoren zu ermitteln.

Als Grundlage der sozio6konomischen Analyse der Auswirkungen fir die Landwirte
wurden Betriebsdaten erfasst und Befragungen durchgefihrt. Aus den Ergebnissen
dieser Untersuchungen wurden Handlungsempfehlungen abgeleitet und Uber Bera-
tertage und praxisrelevante Publikationen an die Fachpraxis vermittelt.

Zentrale Ergebnisse:

Die wesentlichen Risiken der Klimaerwarmung fur die Produktion von Milch in den
Graslandregionen Niedersachsens liegen in einer eingeschrénkten Hitzetoleranz der
auf maximale Milchproduktion hin gezichteten Tiere. Dazu kommen die unklare
Entwicklung pathogener Belastungen und eine moglicherweise beeintrachtigten Be-
reitstellung von ausreichenden Mengen und Qualitaten von Futter.

Auswirkungen des Klimawandels auf Leistungseigenschaften beim Milchrind

Zur Untersuchung der Auswirkungen von Hitzestress auf Tiergesundheit und Milch-
produktion wurde der Temperatur-Luftfeuchte-Index (THI) herangezogen, der beide
Faktoren kombiniert und so eine deutlich besseres Mal fur die ,geflhlte Hitze" liefert,
als die Betrachtung der einzelnen GréBen. Flr verschiedene Produktionsmerkmale
wie z.B. die Milchmenge und den EiweilBgehalt der Milch sowie fir funktionale Merk-
male im Produktionsprozess der Milch (z.B. Besamungserfolg der Kiihe, die somati-
sche Zellzahl in der Milch als Qualitatsmerkmal) wurde ein THI von 60 als ,Hitze-
stressschwelle“ ermittelt (Abb. FT4-1). Hitzestress hatte auch negative Auswirkungen
auf Besamungsbullen, bei denen Verringerungen der Qualitdt und Quantitat der
Spermien nachgewiesen wurden.
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Abbildung FT4-1: LSQ-Mittelwerte fir die tagliche Milchmenge in Abhangigkeit des THI fir verschie-
dene Regionen Niedersachsens

Die mit dem Uberschreiten dieser Schwelle verbundenen Einbriiche bei Leistungs-
und Fruchtbarkeitsparametern spiegeln die Sensitivitdt von Hochleistungskiihen ge-
genuber Umwelteinflissen wieder. Im Bereich der Produktionsmerkmale konnte fir
eine Vielzahl genetischer Parameter gezeigt werden, dass sich die Varianzen, also
das Potential genetischer Vielfaltigkeit, mit steigendem THI verringert. Das bedeutet,
Hitzestress verhindert eine deutliche Ausdifferenzierung des genetischen Potentials
(bzw. der Vielfalt) in den Herden. Auch zeigte sich, dass es fir viele zlchtungsrele-
vante Parameter deutliche Zusammenhange zwischen Umwelteinflissen (hier Hitze-
stress) und der genotypischen Ausstattung der Tiere gibt, sogenannte Genotyp-
Umwelt-Interaktionen. Fir die betrieblichen Haltungsformen mit Weidegang war so z.
B. die enge Koppelung von Euterentzindungen und reduzierter Fruchtbarkeit mit
dem Faktor Hitzestress nachweisbar.

Mdoglichkeiten der Anpassung gibt es vor allem im Hinblick auf die Ziichtung der Tie-
re, in der die Hitzetoleranz einen hdheren Stellenwert erhalten sollte. Es konnte ge-
zeigt werden, dass es bei genombasierten Zichtungsverfahren méglich ist, Kandida-
ten mit den gewilnschten Eigenschaften fir einige Merkmale schon frih, das heif3t
vor der Auspragung dieser Merkmale, zu selektieren. So konnten wichtige Impulse
flr eine verbesserte Zuchtwertschatzung von Milchvieh geliefert werden.

Einfluss der Produktionssysteme

In 88 in Kooperation mit der Landwirtschaftskammer Niedersachsen ausgewahiten
Betrieben wurden die Haltungssysteme ,offener und geschlossener Stall“, jeweils mit
oder ohne Weidegang, hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf den THI untersucht. Es
zeigte sich, dass THI-Schwellenwerte wahrend der Sommermonate regelméBig
Uberschritten wurden und es deshalb zu Rickgangen von Milchleistung und —qualitat
und Verschlechterungen der Tiergesundheit kam. Insgesamt konnte von den ver-
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schiedenen Haltungsclustern (Offenstall gegeniber geschlossenem Stall jeweils mit
und ohne Weidegang) kein System identifiziert werden, welches Klimaschwankun-
gen bzw. —extreme effektiver kompensiert als andere. Allerdings waren die Effekte
hoher THI-Werte in Stallen ohne Dammung im Dachbereich deutlicher ausgepragt.
Beobachtungen zeigen: haben Kihe die Wahl, so bevorzugen sie ganz unabhangig
von der Witterung Stallbereiche mit AuBenklima beziehungsweise AuBenklimaein-
fluss. In Stallen mit automatischem Melksystem, das den Kihen innerhalb gewisser
Grenzen ermdglicht selbst zu entscheiden, wann und wie oft sie gemolken werden,
konnte beobachtet werden, dass die Anzahl der taglichen Melksystembesuche bei
Hitze anstieg, was zu einer Stoffwechselentlastung der Tiere flhrte. Darin kann auch
im Hinblick auf die Klimapassung ein Vorteil solcher Systeme gesehen werden.

Die Datenanalysen zur Messung der Temperatur im Pansen laktierender (milchge-
bender) Milchkihe dauern noch an. Sie zielen darauf ab, bei einem méglichen An-
stieg der Koérpertemperatur unter unginstigen Stallklimabedingungen Schwellenwer-
te flr einsetzenden Hitzestress prazise zu ermitteln und Wechselwirkungen mit der
Futter- und Wasseraufnahme zu analysieren. Zu diesem Zweck wurden auch die in-
dividuelle Futter- und Wasseraufnahme der Tiere (Aufnahmezeiten und —mengen)
erfasst.

AbschlieBend lasst sich feststellen, dass bereits unter den gegenwartigen Klimabe-
dingungen negative Effekte durch Hitzestress auftreten. Besonders die zukinftig
vorhergesagten Hitzeperioden und Wetterexireme kdnnen zu erheblichen Auswirkun-
gen auf die Leistung und das Wohlbefinden von Milchkihen flihren. Anpassungs-
maBnahmen bieten sich vor allem im Bereich der Stallddmmung, durch eine Erhé-
hung des Luftaustauschs mittels Ventilatoren und Wasservernebelung an.

Auswirkungen des Klimawandels auf die Futterverte ausgewéhlter Pflanzen und
damit Futteraufnahme und Stoffnechsel von Wiederkduern

Der Einfluss von durch Klima&nderungen in ihrer Nahrstoffzusammensetzung veran-
derten Futterpflanzen auf die fir die Verdauung wichtige Mikrobengemeinschaft im
Pansen von Wiederkauern wurde mit Hilfe einer Technik untersucht, die den Pansen
simuliert (In-vitro). Es zeigte sich, dass Maisvarianten, die unter erhéhter CO2-Kon-
zentration (550 ppm) angezogen wurden, zu hheren Ammoniakgehalten in der Pan-
senflissigkeit flhrten als unter heutigen Bedingungen angezogener Mais. Dieser
Effekt trat auch bei unter Trockenstress angezogenen Varianten auf, wobei es hier
zusatzlich zu héheren pH-Werten in der Pansenflissigkeit kam. Alle weiteren Para-
meter des mikrobiellen Vormagenstoffwechsels wiesen keine Unterschiede auf. Die-
se Befunde unterstreichen die hohe Anpassungsféhigkeit der mikrobiellen Gemein-
schaft bei der Fermentation von Mais, der unter unterschiedlichen Klimabedingungen
gewachsen ist. Der Mais steht damit von Seiten der Verstoffwechselung als wichtige
Futterpflanze auch zukinftig nicht in Frage.

Trockenstress verandert bei Grasern und Leguminosen die Nahrstoffzusammenset-
zung, allerdings in Abhangigkeit von der Pflanzenart sehr unterschiedlich. Die Diffe-
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renzen zwischen den Arten waren starker ausgepragt als die Unterschiede zwischen
gestressten und nicht gestressten Pflanzen einer Art. Dies galt auch fir die Parame-
ter des Stoffwechsels: statt reiner Trockenstresseffekie dominierten Effekte der
Pflanzenart sowie Wechselwirkungen zwischen den Einflussfaktoren Trockenstress
und Pflanzenart. Dies bedeutet, jede Pflanzenart als Population reagiert sehr indivi-
duell. Leguminosen zeigten grundsatzlich haufigere und starkere Effekte als Gréaser.
Auf die qualitative Zusammensetzung der mikrobiellen Population hatte der Trocken-
stress der Pflanzen bei der Fermentation der Gréaser keinen Einfluss. Bei einigen Le-
guminosen veranderte sich aber die Zusammensetzung der Mikroorganismenpopula-
tionen aufgrund von Trockenstress, bei anderen Arten zeigte sich kein Effeki.

Die hier festgestellien Einflisse auf Kenndaten des mikrobiellen Vormagenstoff-
wechsels zeigen, dass verstarkte sommerliche Trockenperioden sich auf heimische
Graser und Leguminosen auswirken werden. In der Folge werden auch Wiederkauer,
als Konsumenten dieser Pflanzen, durch diese Klimaveranderung betroffen sein.
Aufgrund der uneinheitlichen Ergebnisse kdnnen bisher keiner der untersuchten
Pflanzenarten besondere Vor- oder Nachteile als Futtermittel unter Trockenstressbe-
dingungen zugesprochen werden. Um den Einfluss auf das Gesamttier abzuschat-
zen, sind In-vivo-Futterungsversuche noétig. Die vorliegenden Ergebnisse aus den
durchgefihrten In-vitro-Studien sind jedoch eine essenzielle Grundlage flr kontrol-
lierte In-vivo-Studien.

In guter Ubereinstimmung mit den mikrobiologischen Untersuchungen im kiinstlichen
Pansen zeigten Analysen, dass der Futterwert von Mais weder durch erhéhte COz-
Konzentrationen in der Atmosphare, noch durch Trockenstress verandert wird. Das
heil3t, dass die heute gangigen, in groBem Umfang auf Maissilage basierenden F(t-
terungsverfahren zumindest aus Sicht des Futterwertes, nicht geandert werden mus-
sen. Diese Einschatzung wird durch toxikologische Untersuchungen der Maissilage
sowie der Analyse der Rohnahrstoffverdaulichkeit nicht vollstdndig in Frage gestellt.
Die Belastung von Maissilage mit Mykotoxinen (Pilzgiften) wurde durch Trocken-
stress oder erhdhte COz2-Konzentrationen wahrend des Pflanzenwachstums nicht
verandert. Die Rohnédhrstoffverdaulichkeit fir bestimmte Fraktionen des Futters war
allerdings durch Hitzestress verringert. Letzteres konnte flr kleine Wiederkauer
(Schafe) gezeigt werden. Trotz recht konstanter Daten fir die Qualitaten der Pflan-
zensubstanz nach dem Anbau zeigte sich aber auch, dass es durch Hitze Effekte auf
den Prozess der Silierung gibt, die Qualitatswirksam sein kénnen.

Allerdings muss bericksichtigt werden, dass sich die Gesamtfutteraufnahme durch
die Tiere bei Hitzestress deutlich verringerte, was nachweislich nicht ohne Folgen flr
die Milchleistung und die -qualitat blieb. Offenbar ist es fir die Kompensationsfahig-
keit der Tiere gegenlber Hitze am Tage wichtig, dass die vorangehenden Nachttem-
peraturen vergleichsweise kihl waren. Bleiben auch die Nachttemperaturen warm
(Uber 21°C) kdnnen die Kihe weniger gut mit der Hitze des Tages umgehen.

Durch Fitterung mit Niacin (Nicotinsdure) und Konzentrat-Futtermitteln wird eine
verbesserte Hitzetoleranz der Milchkihe erwartet. Fltterungsversuche dampfen die-
se Erwartungen jedoch. Die Niacinzulage hatte keinen Einfluss auf Haut-, Unterhaut-
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und Rektaltemperatur, erhfhte aber tendenziell die Atemfrequenz. Hohe Konzentrat-
Anteile in der Futterration reduzierten allerdings sowohl die Haut- als auch die Pan-
sentemperatur bei gleichzeitigem Anstieg der S&uregehalte. Niacin ist demnach nur
in geringem MafB3e als Futterzusatzstoff zur Milderung von Hitzestress geeignet. Eher
schon eine Erhdhung des Konzentrat-Anteils. Allerdings muss bedacht werden, dass
aufgrund der S&urewirkung der Einsatz von Konzentrat-Futtermitteln in Wiederkauer-
rationen nur eingeschrankt moglich ist.

Futterproduktion auf Dauergrinland im Klimawandel

Ein Vegetationshallenversuch unter kontrollierten Bedingungen zeigte flr unter-
schiedlich diverse Graslandvegetationsmischungen, dass sich in Abhangigkeit von
der Starke eines Trockenstresses die Produktivitdt grundsétzlich verringert. Die
Wassernutzungseffizienz der Pflanzen war bei moderatem Trockenstress erhdht, bei
groBem Trockenstress jedoch vermindert. Die Artenzahl zeigte eine nur geringe Wir-
kung auf die Produktivitat der Bestande und auf die Reaktion gegenlber Trocken-
stress. Artenreiche Bestdnde waren dennoch leistungsféhiger als die Monokulturen,
was aber vor allem auf das Vorkommen von Leguminosen in den Mischbestanden
zurickzufihren war.

In verschiedenen niedersachsischen Regionen wurden diverse und monotone Gras-
landvegetationen kinstlichem Trockenstress ausgesetzt. Im Mittel wurde der Grln-
landertrag durch Trockenstress um weniger als finf Prozent reduziert. Es traten je-
doch erhebliche Unterschiede zwischen Standorten, Grasnarben, Dingungsstufen
und Jahren auf; die Effekte dieser Faktoren waren zum Teil deutlich starker als der
des Trockenstresses. Der vergleichsweise geringe Effekt des Trockenstresses konn-
te auf eine bei Stress erhdhte Wasser- bzw. Regennutzungseffizienz zurtickgefihrt
werden. Diversitatseffekte auf den Ertrag bzw. im Hinblick auf die Reaktion gegen-
Uber Trockenstress wurden durch Standort und Dingung stark modifiziert. Auch un-
ter Freilandbedingungen bestatigte sich, dass Diversitatseffekte weniger auf die An-
zahl von Pflanzenarten als auf die funktionelle Zusammensetzung der Grasnarbe
zurickzufihren sind. Wichtige Kriterien der Futterqualitdt waren durch Trockenstress
kaum beeinflusst. Bei starkem Trockenstiress wurden leicht erhbhte Rohprotein- und
verringerte Faserkonzentrationen festgestellt, was sogar auf eine geringflgig verbes-
serte Futterqualitat hinweist.

Die fir die nachsten Jahrzehnte fir Niedersachsen prognostizierte Zunahme von
Trockenstressereignissen wird somit nicht zu drastischen Ertragseinbriichen auf dem
Grunland flhren, da die Bestédnde zunachst mit einer verbesserten Wassernutzungs-
effizienz reagieren kénnen und eine angepasste Dingung Trockenstresseffekte ab-
schwéachen kann. Die Reaktion der Grasnarben gegeniber Trockenstress wird aber
durch Standortwirkungen modifiziert; die Bericksichtigung von Standortspezifika bei
der Bewirtschaftung des Graslands wird damit offensichtlich wichtiger werden. Dem-
gegentber wird die Diversitat der Grasnarbe fir die Produktivitat weniger entschei-
dend sein. Bei Reduktion der Stickstoffdiingung werden jedoch die Zusammenset-
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zung der funktionellen Gruppen des Graslandes und insbesondere die Leguminosen
eine gréBere Rolle spielen.

Leguminosen-basierte Graslandwirtschaft als Beitrag zur Grundfuttererzeugung

Zur Untersuchung des Einflusses von Leguminosen wurde die agronomische Leis-
tungsfahigkeit des Leguminosenbasierten Futterbaus entlang eines Klimagradienten
in Niedersachsen von subatlantisch bis subkontinental untersucht. Neue Legumino-
senarten wie Hornklee, Gelbklee, Esparsette, Sumpfklee, Sichelluzerne sowie der
etablierte WeiBklee wurden dabei im Reinbestand und in Mischung mit Deutschem
Weidelgras zeitweiligem Trockenstress ausgesetzt.

Wahrend der WeiBklee relativ stark im Ertrag auf Wassermangel reagierte, erwiesen
sich die Sichelluzerne und besonders der Gelbklee als robuster und stabiler. Unter-
suchungen zu den Isotopenverhalinissen des Kohlenstoffs in den Pflanzen legen
nahe, dass der Gelbklee physiologisch eine optimierte Wassernutzungseffizienz auf-
weist. Zudem unterschieden sich die Leguminosen unter Trockenstress deutlich in
der Verteilung des aufgenommenen Kohlenstoffs zwischen Spross und Wurzel und
in ihrer Durchsetzungsfahigkeit in einem Mischbestand.

Die Ertrdge der Leguminosen zeigten nach einer Trockenstressphase deutlich
standortbedingte Unterschiede. WeiBklee reagierte in Reinkultur aber auch in Mi-
schung mit Deutschem Weidelgras an Standorten mit sandigen Bdéden bei langem
und starkem Trockenstress mit starken Ertragseinbrichen. Unter diesen Bedingun-
gen kénnte der Hornklee eine Alternative darstellen. Fir Standorte mit lehmigen Bo-
den erwiesen sich auch Esparsette und Sichelluzerne als mdgliche Alternativen. Die
Futterqualitat ist in der Regel unter Bedingungen des Trockenstresses vermindert,
dies zeigen insbesondere die niedrigeren Gehalte an Rohprotein. Deutliche Unter-
schiede bestanden allerdings zwischen den Leguminosenarten fir deren Gehalte an
Rohprotein und Strukturfasern. In Hinsicht auf eine bessere Verdaulichkeit zeigen vor
allem WeiBklee und Gelbklee gute Werte.

Es gibt Alternativen zu WeiBklee, aber ihr Erfolg hangt stark von den standértlichen
Bedingungen und der Art der Bewirtschaftung ab. WeiBklee zeigt unter starkem Tro-
ckenstress zwar bedeutende Rickgange in den Ertragen, allerdings ist das Errags-
niveau deutlich héher als bei den alternativen Arten. Dies hangt mit dem Grad der
zlchterischen Bearbeitung der alternativen Arten zusammen, der in der Regel nicht
sehr ausgepragt ist. Es zeigte sich, dass die alternativen Arten durchaus andere und
vielversprechende Anpassungsstrategien an zeitweiligem Trockenstress besitzen,
die zlchterisch genutzt werden kénnen. Dabei gilt es, den Ertrag und die Qualitat
aber auch die Stickstofffixierung und Konkurrenzfahigkeit im Mischbestand weiter zu
steigern, ohne die Robustheit gegenlber Trockenstress einzubifen.
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Risiken durch parasitére Infektionserreger bei Rindern

Die erwarteten neuen Wetterverhaltnisse wahrend der Weidesaison bedeuten nicht
nur Veranderungen fur die Weiderinder sondern auch fir die freilebenden Parasiten-
populationen, die auf jeder Weide zu finden sind. Fir drei ausgewahlte Parasiten-
gruppen, Leberegel, Lungenwirmer und Magen-Darm-Nematoden, wurde in drei
sich mikroklimatisch unterscheidenden Regionen in Niedersachsen festgestellt, dass
die Haufigkeit infizierter Rinder in Bezug auf alle Parasiten insbesondere im milden
ausgeglichenen Kustenklima erhoht ist. Die aktuellen KLIFF-Erhebungen zeigen dar-
Uber hinaus fir den Lungenwurm einen deutlichen Rickgang der Erkrankungen im
Vergleich zu alteren Untersuchungen.

Ein zweiter Schwerpunkt bezog sich auf Uberlebensparameter der freilebenden, in-
fektidsen Parasitenstadien. In Zusammenarbeit mit anderen Teilprojekten konnten
erfolgreich Methoden zur Wiedergewinnung von parasitischen Nematodenlarven aus
Grinland und Boden entwickelt und validiert werden. Leguminosen férdern das Lar-
venvorkommen, wogegen Trockenstress letzteres im Grasland reduziert. AuBerdem
konnte eine nicht unerhebliche Reservoirfunktion des Bodens fir Larven nachgewie-
sen werden. Bei Trockenstress und Hitze wurden verhdltnismaBig mehr Larven im
Boden gefunden. Der Boden kann offenbar aktiv als Rickzugsraum genutzt werden.
Insgesamt wird aber die allgemeine Annahme, dass heif3e und trockene Sommer die
frei lebende Parasitenpopulation reduzieren, durch die Untersuchungen gestiitzt.
Notwendige veterendrmedizinische MaBnahmen (Mitteleinsatz) kdnnen allerdings zu
einem Resistenzproblem als weiterem Klimafolgenaspekt fihren. Im Teilprojekt
konnte gezeigt werden, dass die Reduktion der Freilandstadien sukzessive den An-
teil resistenter Parasiten, die die Behandlung im Rind Uberlebt haben, ansteigen
lasst. Durch antiparasitare Behandlungen wurde der Anteil an resistenten Parasiten
in den nachfolgend weidenden Tieren erhoht.

Diese Untersuchungen machen deutlich, dass trotz des Risikos einer Parasiteninfek-
tion ein rein praventiver und regelmasiger Einsatz von Antiparasitika mit erheblichen
Nachteilen verbunden ist. In vielen Landern mit heiBen Klimaphasen (z.B. Sudafrika,
Australien) wird bereits von groBen wirtschaftlichen Verlusten aufgrund multipler Re-
sistenzen berichtet. Wird durch den Klimawandel in Europa das Parasitenrefugium
auf der Weide verringert verscharft sich die Anthelminthika-Resistenzproblematik,
zumindest wenn keine selektiven Behandlungsregime eingesetzt werden, bei wel-
chen durch Nichtbehandlung schwach befallener Tiere das Refugium fir Parasiten
im Tier und auch auf den Weideflachen bestehen bleiben kann.

Okonomische Analysen zur Anpassung der Milchviehhaltung an Klimaverdnderun-
gen

Die wirtschaftlichen Auswirkungen auf die Milchproduktion, die durch den Klimawan-
del in Niedersachsen entstehen, sollten auf einzelbetrieblicher Ebene dargestellt
werden, um direkt mdgliche AnpassungsmaBnahmen mit Betriebsleitern erdrtern zu
kénnen. Fir die Berechnungen wurden virtuelle regionstypische Betriebe generiert,
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um den unterschiedlichen Regionen und Voraussetzungen in Niedersachsen gerecht
zu werden.

In der Heide und im sudwestlichen Niedersachsen werden danach fur die Betriebe
eher positive Effekie vom Klimawandel erwartet. In beiden Regionen profitieren
Landwirte von relativ glnstigen Lohnunternehmerkosten und erzielen zwischen
Maissilagepreis und Vollkosten eine positive Gewinnspanne. Flr Betriebe im Nord-
westen liegen die Vollkosten auch bei steigenden Maisernten noch tber dem Han-
delspreis fur Maissilage. Offensichtlich erreicht die sommerliche Regenabnahme
nicht das Ausmalf, um den Mais in seiner Entwicklung in dieser Wachstumsphase
noch zu behindern. Die positiven Effekte der hier untersuchten Einflisse auf den Be-
triebsgewinn basieren nahezu allein auf den h6heren Maisertragen. Auch wenn man
berlcksichtigt, dass der Maispreis bei hdheren Ertragen fallen wird, werden immer
noch moderate Betriebsgewinne in den entsprechenden Regionen ausgewiesen
(Annahme eines Preisrickgangs um 25%).

Bezogen auf den Jahresgewinn eines Betriebs sind Exiremwetterereignisse von ent-
scheidender Bedeutung. Um dem gerecht zu werden, wurden empirische Erfah-
rungswerte mit den Klimaprojektionen verschnitten. So wurde veranschaulicht, dass
jahrliche Schwankungen und Extreme die durchschnittlichen Veranderungen Uber
einen zuklnftigen 30-Jahreszeitraum um ein Vielfaches Uber- bzw. unterschreiten.

Die Ergebnisse fanden sich auch in den Einschatzungen der Landwirte wieder. All-
gemein wurden die Auswirkungen des Klimawandels fir Milchbetriebe in Nieder-
sachsen als moderat, die Anpassungsmdglichkeiten als machbar und vielfaltig gese-
hen. Lediglich die zukinftigen Extremwetterereignisse, ihre Auspragung und Haufig-
keit, sahen die Milchviehhalter kritisch.

Schlussfolgerungen

Eine Anpassung in der Rinderhaltung und Milchproduktion ist mit angemessenen und
durchaus vertretbaren Aufwendungen zu erreichen. Neben der entsprechenden Aus-
gestaltung der Stallsysteme mit Liftungs- und Kiihlungssystemen ist die Anderung
allgemeiner Fitterungs- und Zlchtungsstrategien hin zu hitzetoleranten Tieren ein
wichtiger Schritt zur Anpassung. Hier wurde das Merkmal des Temperatur-Feuchte
Indexes THI in den Vordergrund gestellt und als ein mdgliches zukunftsweisendes
MaB fur die Zlchtungsziele ermittelt und Uberprift.

Eine zunehmende Gefahrdung der Viehbestande durch Parasiten kann durch ent-
sprechendes Informationsmanagement mit Hilfe von Risikokarten und entsprechende
Beratungs- und Fortbildungsangebote gut eingeschéatzt und ggf. umgangen werden.
Besonderes Augenmerk ist dabei auf mdgliche Resistenzproblematiken im Rahmen
tiermedizinischer MaBnahmen zu legen.

Im Futterbau und im Dauergriinland sind aufgrund der erwarteten eher moderaten
Trockenstressphasen fir die Pflanzen keine gravierenden Beeintrdchtigungen der
Futtermengen und -qualitaten zu erwarten. Periodische oder auch lokal starker wirk-
same Trockenereignisse fuhren allerdings zu Reduktionen in Menge und Verdaulich-
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keit der Futterpflanzen. Hier kann durch Einflhrung ,neuer®, gegenwartig weniger
eingesetzter, Futterpflanzen effektiv gegengesteuert werden, eine Mdglichkeit ist z.B.
der Ersatz des empfindlicheren WeiBBklees durch robustere Leguminosen.

Die Analyse und Befragung von Michviehbetrieben in Niedersachsen hat ergeben,
dass die anstehen Anpassungen an den Klimawandel die Betriebe nicht Uberfordern
werden und sich die Produktionssysteme recht robust auch gegenlber potentiellen
Gefahrdungen darstellen. Sorgen bereiten den Landwirten allein Extremereignisse,
die schwer einzuschatzen und zu prognostizieren sind.
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5. Forschungsthema 5: Wald und Waldlandschaften

Caroline Carsjens’, Martin Gabriel?, Dietrich Hertel®, René Hertwig?, Larissa Kirmair®,
Florian Knutzen®, Anne Kotzur®, Edgar Kreilkamp®, Christoph Leuschner?®, Ina Meier?,
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7 Abteilung Waldwachstum, Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Géttingen

8 Sektion Waldokosystemforschung im Zentrum flr Biodiversitat und nachhaltige Landnutzung, Georg-
August Universitat Géttingen

Der Wald kann von Veranderungen des Klimas positiv und negativ betroffen sein,
wobei positive Auswirkungen insbesondere auf den CO2-Anstieg, die Verlangerung
der Vegetationsperiode und, in bisher kihl-feuchten Regionen, auf die bereits erfolg-
te und weiterhin projizierte Erhdhung der Temperaturen zurlckzufUhren sind. Fla-
chenhaft bedeutsame Risiken fir groBe Teile der Waldbestdnde unter den Bedin-
gungen des zu erwartenden Klimawandels entstehen insbesondere durch zuneh-
mende Trockenheit. Damit verbunden sind gleichzeitig steigende Risiken durch
Schadinsekten und Pathogene oder Waldbrande. Walder sind mehr als andere For-
men der Landnutzung durch ihre Langlebigkeit und eine ausgepragte Multifunktiona-
litat gekennzeichnet. Sie sind nicht nur Grundlage der Forstwirtschaft, sondern erfil-
len auch bedeutende Funktionen im Naturschutz, spielen eine wichtige Rolle im
Wasserhaushalt der Regionen (Hochwasserschutz, Grundwasserschutz) und dienen
als Erholungsraum und damit als Basis fUr den Tourismus.

Aufgrund unterschiedlicher standértlicher Ausgangsbedingungen werden die mit dem
Klimawandel verbundenen Risiken und Chancen in Niedersachsen regional ungleich
verteilt bleiben. KLIFF-FT5 konzentrierte seine Untersuchungen auf die Regionen
Lineburger Heide und Harz (Niedersachsen), die beide deutlich hdhere Waldanteile
aufweisen, als der niedersachsische Durchschnitt. Vor dem Hintergrund des Klima-
wandels und einer zuklnftig erhéhten Trockenstressgefahrdung wird in der Forstwirt-
schaft insbesondere die Rolle der Rotbuche (Fagus sylvatica) kontrovers diskutiert
(Holst et al. 2010, Mdller 2013). Eine Zunahme von sommerlichem Trockenstress
kénnte sowohl die Vitalitdt von Altbdumen, als auch die Verjingung von Buchenwal-
dern negativ beeinflussen. Ein Schwerpunkt dieses Forschungsthemas waren des-
halb Forschungen zur Trockenstress-Sensitivitdt der Rotbuche als wichtigster Laub-
baumart in Deutschland. Sie wurde entlang eines Transsektes von 12 alten Buchen-
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waldern vom feuchten Nordwesten der Lineburger Heide (812 mm Niederschlag /
Jahr, Unterliss) zum deutlich trockeneren Osten (577 mm, Calvérde) untersucht
(Abb. FT5-1). An finf Standorten wurden je ein Bestand auf lehmigem und ein Be-
stand auf sandigem Boden untersucht. Hier und in zusatzlichen Experimenten an
Jungbuchen arbeiteten Wissenschaftler aus 5 Teilprojekten eng zusammen, um den
Wasserhaushalt der Untersuchungsflachen zu charakterisieren, die morphologi-
schen, 6kophysiologischen und molekularphysiologischen Anpassungsmechanismen
der Buchen zu untersuchen und ihre genetische Ausstattung zu analysieren. Auch
sogenannte fliichtige organische Verbindungen (volatile organic compounds VOC)
wurden untersucht. Das sind Duftstoffe, die die Baume abgeben. Schadinsekten
kdnnen diese Duftstoffe wahrnehmen und so eventuell erkennen, welche B&ume
z. B. durch Trockenheit geschwéacht und so leichter zu befallen sind.
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Abbildung FT5-1: Lage der 12 untersuchten Buchenaltbestdnde in der niedersé&chsischen Heide (un-
tergliedert in forstliche Wuchsbezirke) und der angrenzenden Altmark. Farbiger Hintergrund sind die
mittleren Jahressummen der korrigierten Niederschlage (REGNIE-Daten vom DWD.)
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Ein zweiter Schwerpunkt war die Entwicklung der wissenschaftlichen Basis fir die
Entwicklung regionaler AnpassungsmafBnahmen in den Bereichen Forstwirtschaft,
Naturschutz und Tourismus. Zur Abschatzung der Risiken fir die Walder wurden ne-
ben den oben genannten Forschungen Impaktmodelle entwickelt oder weiterentwi-
ckelt und eingesetzt, um die Risiken und Chancen, die der Klimawandel fir die Wal-
der in den beiden Modellregionen Harz und Heide birgt, abschatzen zu kénnen. Dar-
aus wurden Anpassungsempfehlungen flr die Forstwirtschaft abgeleitet und Uber
Vortrage und Publikationen an die Akteure vermittelt. Im Naturschutz wurden Emp-
findlichkeitsanalysen fir die ausgewahlten Pflanzen- und Tierarten durchgefihrt, wo-
bei sowohl Expertenbefragungen, als auch Untersuchungen in klimaanalogen Rau-
men genutzt wurden. Hierbei werden Gegenden zum Vergleich herangezogen, in
denen schon jetzt ein Klima herrscht, wie es in Harz und Heide in der Zukunft erwar-
tet wird. Anpassungsempfehlungen im Bereich Tourismus, der sowohl im Harz, als
auch in der LUneburger Heide eine groBe Rolle spielt, wurden aufgrund detaillierter
Analysen der Angebots- und Nachfragesituation und Befragungen von Akteuren und
Touristen entwickelt.

Durch die konsequente Einbeziehung regionaler Akteure aus Forstwirtschaft, Natur-
schutz und Tourismus konnten die Belange der Praxis von Beginn an berlcksichtigt
und eine transparente Basis fir die Akzeptanz der vorgeschlagenen MaBnahmen
geschaffen werden.

Zentrale Ergebnisse

Die Buche im Klimawandel

Ergebnisse der interdisziplindren Forschungen in Altbuchenbestdnden entlang eines
Transsekts abnehmender Niederschlage

Entgegen der Erwartung lie3 sich in den 12 Buchen-Altbestanden bei abnehmendem
Niederschlag (im Jahr oder in der Vegetationsperiode) keine Reduktion der oberirdi-
schen Netto-Primarproduktion (NPP) feststellen. In den ersten drei Untersuchungs-
jahren (2009-2011) zeigte sich auch fir die Summe der oberirdischen Produktion
(Erzeugung von Holz-, Blatt- und Fruchtmasse) keine signifikante Abnahme mit sin-
kenden Jahres-Niederschlagen. Allein die Niederschlagsmenge im Frihsommer (Ju-
ni und Juli) erwies sich als bedeutsam fiir die Ho6he der oberirdischen NPP.

Weit deutlicher als der Effekt auf die absolute H6he der NPP war der Einfluss der
Niederschlagsmenge auf die Kohlenstoff-Allokation innerhalb des Baumes, also auf
die Produktion von Stammholz, Blattmasse, Feinwurzelmasse und Friichten (Abb.
FT5-2)
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Abbildung FT5-2: Jahrliche oberirdische Biomasseproduktion im Mittel der Untersuchungsjahre 2009-
2011 in Beziehung zum durchschnittlichen klimatischen Niederschlagsangebot (1971-2000). Darge-
stellt ist das Mittel der Untersuchungsflachen je Standort.

Auf den trockeneren und warmeren Standorten investierten die Altbuchen im Mittel
der Untersuchungsjahre 2009-2011 vermehrt Kohlenstoff in die Produktion von
Fruchtmasse, wahrend feuchtere und klhlere Wachstumsbedingungen die Bildung
von Blatt- und Holzbiomasse férderten. Im Boden reagierten die untersuchten Bu-
chenbestidnde auf abnehmende Niederschlage mit einer signifikanten Erhéhung ihrer
Feinwurzelbiomasse. In dem von uns untersuchten Transekt wurde eine Verdopp-
lung der Feinwurzelbiomasse von den feuchten zu den trockeneren Standorten hin
registriert. Dariberhinaus wurde das Feinwurzelsystem auch vom Bodensubstrat
beeinflusst: Die trockenheitsbedingte Zunahme an Feinwurzelbiomasse war auf den
sandigen Bdéden doppelt so gro3 wie auf den lehmreicheren. Die jahrlich gebildete
Holzmasse ist allein wenig geeignet, um den Effekt von Trockenstress auf die Pro-
duktivitat (NPP) der Buche zu erfassen.Holzanatomische Untersuchungen an Zwei-
gen aus den Sonnenkronen und den Stammen zeigten, dass Altbuchen bei abneh-
mendem Niederschlag kleinere Geféf3e mit reduziertem Embolierisiko ausbilden, also
eine Anpassung an die erhéhte Verdunstungsbeanspruchung durchfihren (Abb.
FT5-3). Geringere GefaBdurchmesser reduzieren andererseits die Fahigkeit zur
Wasserleitung zu den Blattern. Es ist bekannt, dass Veranderungen im Holz wie z. B.
Reduktion der GefaBweiten im Xylem sehr wichtig fur die Anpassung an Trocken-
stress sind. Uber die Grundlagen dieser Anpassung ist wenig bekannt.
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Abbildung FT5-3: Querschnitte von Rotbuchen auf Sand aus Unterliss (a), Goéhrde (b), und Calvdrde
(c). Der Jahrring von 2009 ist mit Pfeilen markiert. Deutlich sichtbar wird auch, dass die friih gebilde-
ten GefaBBe andere Lumina aufweisen als die spater im gleichen Jahr gebildeten.

In FTS wurden aus den Buchen entlang des Transsekts Gruppen von Genen extra-
hiert, die fir die Holzbildung unter Stress eine Rolle spielen. Diese Gene kbnnen als
Marker fir forstgenetische Analysen zur Trockenstress-Toleranz weiterentwickelt
werden. Ferner wurde der Frage nachgegangen, welche Rolle die phanotypische
Plastizitat und genetische Variabilitdt bei der Antwort der Buche auf Trockenstress
spielt. Es konnte experimentell gezeigt werden, dass die Jungpflanzen von feuchte-
ren Standorten sehr stark mit einer Expression solcher Kandidatengene auf Trocken-
stress reagierten, die fir lhre Zusammenhange mit diesem Stress bekannt sind.
Baume von trockenen Standorten zeigten hingegen bei gleicher Bodentrockenheit
nur geringe Reaktionen. Diese Unterschiede in der Genregulation untermauern, dass
bereits unter heutigen Klimabedingungen Unterschiede in der genetische Anpassung
auftreten. Die ausgewahlten Gene sind daher wichtige Kandidaten fir Trocken-
stressanpassungen der Buche. Es erscheint sinnvoll, in Zukunft bei forstgenetischen
Analysen statt oder neben neutralen Markern die hier identifizierten Kandidatengene
einzubeziehen, da eine Korrelation zwischen Trockenstresstoleranz und Genexpres-
sion gezeigt werden konnte.

Einige der holzbewohnenden Kaferarten reagieren auf bestimmte fllichtige chemi-
sche Substanzen, die von gestressten Baumen oder bei der Zersetzung von totem
Holz abgegeben werden (VOC). Die Wahrnehmung dieser ,Duftstoffe erleichtert den
Tieren das Auffinden geeigneter Eiablageplatze. Unter fir die Entwicklung der Kafer
glnstigen Umweltbedingungen kann das zu einer Massenvermehrung mit einem ho-
hen Schadenspotential fUhren. Gesunde, vitale Baume verfugen Uber aktive Ab-
wehrmechanismen, mit denen sie Massenvermehrungen verhindern oder zumindest
reduzieren kdnnen. Geraten die Baume jedoch z. B. durch zunehmende sommerli-
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che Trockenheit unter Stress, so kann das die Abwehrmechanismen der B&ume
schwachen, so dass die Kéfer sich stark vermehren kénnen. Deshalb wurden die
Buchenwalder und Jungbuchen in kontrollierten Experimenten auf Stressmarker in
Form von VOC und auf das Auftreten von ausgewahlten phytophagen und xylopha-
gen Insekten hin untersucht. Um Volatile, die vom Stamm abgegeben werden, in ein-
facher und dennoch reproduzierbarer Weise messen zu kénnen, wurde eine neue
Absaugkammer entwickelt, welche auf ca. 1,5 m Hbhe angebracht wird. Diese neu
entwickelte Methode ermdglicht einen kostengiinstigen und Personal sparenden Auf-
und Abbau und wird nun im Rahmen anderer Forschungsvorhaben eingesetzt. Ein
Vergleich Ergebnisse von Sand- und Lehmflachen des feuchtesten hier untersuchten
Standortes (UnterliiB) und des trockensten Standortes (Calvdrde) zeigt, dass sowohl
Niederschlagsmenge, als auch die Bodenart als bestimmende GréBen des Wasser-
status der Baume Einfluss auf die Anzahl der abgegebenen VOC haben. Es gilt nun
aus diesem Cocktail informationstragender Marker (Infochemikalien) die VOCs zu
identifizieren, die einen Schadbefall induzieren, damit im Bestand gezielt nach diesen
Stressmarkern gesucht werden kann. So kdnnen gegebenenfalls GegenmafBnahmen
zum Schutz des Bestandes vor starkem Befall durch Schadinsekten eingeleitet wer-
den. In einer weiteren Untersuchung konnten auf den besonders niederschlagsar-
men Buchenstandorten in Calvérde im Jahr 2011 insgesamt 154 Kaferarten be-
stimmt werden, 100 Arten kamen am lehmigen und 111 Arten am sandigen Standort
vor. Von den insgesamt 154 Arten wurden 43 nur am lehmigen und 54 nur am sandi-
gen Standort gefunden. Arten, die als Indikatoren flr Trockenstress der Baume an-
gesehen werden kdénnen, wurden auf der Sandflache haufiger gefunden.

Ergebnisse der Untersuchungen an Jungbuchen

Flr die Untersuchungen wurden in sechs verschiedenen Buchenpopulationen ent-
lang des oben beschriebenen Niederschlagsgradienten (Calvérde Sand (CS) & Lehm
(CL); Gohrde Sand (GS) & Lehm (GL); Unterli3 Sand (US) & Lehm (UL)) sowie einer
Referenzflaiche mit hohem Niederschlag (Harz (Ha)) Blattproben von 100 Baumen
pro Bestand (insgesamt 700 Baume) entnommen. In jedem der Bestédnde sind zu-
dem im Jahr 2009 insgesamt ca. 70.000 Bucheckern gesammelt worden. Aus diesen
wurden im Gewéachshaus Samlinge herangezogen, mit denen im Herbst 2010 ein
Translokationsexperiment etabliert wurde. Dafir wurden insgesamt 3.600 Buchen-
samlinge auf eine trockene Versuchsflache (2.400 Samlinge; Calvérde Sand) sowie
eine feuchte Referenzflache (1.200 Samlinge; Harz) ausgepflanzt. AuBerdem wurde
ein Trockenstressexperiment mit insgesamt 800 Buchensamlingen unter kontrollier-
ten Bedingungen in einer Klimakammer durchgefihrt. Nach einem zweiwdchigen
Wasserentzug wurde der Status der Pflanzen (normal, leicht beschadigt, stark be-
schadigt) aufgenommen.

An den Translokations-Pflanzen wurde in den Jahren 2011 bis 2013 das Austriebs-
verhalten studiert, wobei der Austrieb in 5 Stadien von der Winterruhe aller Knospen
bis zur vollen Entwicklung aller Blatter eingeteilt wurde. Es zeigte sich, dass sich die
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verschiedenen Populationen in ihrem Austrieb signifikant unterschieden und die Rei-
henfolge des Austriebs zwischen den einzelnen Populationen in allen untersuchten
Jahren sehr stabil war, d.h.die Reihenfolge innerhalb der Saatherkinfte blieb immer
die gleiche (Abb. FT5-4). Interessanterweise zeigten Populationen mit einer gréBeren
geographischen Distanz teilweise ein &hnlicheres Austriebsverhalten als benachbar-
te Populationen.
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Abbildung FT5-4: Austrieb der verschiedenen Buchenpopulationen im Translokationsexperiment am
Standort Calvérde (Sandflache) in den Jahren 2011 bis 2013. Dargestellt sind die Austriebs-Stadien
Uber den Tagen des Jahres.

Unter kontrollierten Bedingungen untersuchte Jungpflanzen finf verschiedener Her-
kinfte (vier von Flachen aus dem Transsekt, eine aus dem deutlich feuchteren Harz)
zeigten in ihrem Verhalten gegenlber kontrollierten Trockenheitsbedingungen erwar-
tungsgemal3 Abnahmen der Biomasseproduktion bei zunehmender Trockenheit.
Diese traten bei allen untersuchten Organen (Blatter, Spross, Fein- und Grobwur-
zeln) auf. Blattwasserpotential- und Turgormessungen wiesen darauf hin, dass der
Blattwasserstatus mafgeblich durch die Herkunft beeinflusst wird. Voll aufgesattigte
Pflanzen trockener Herkunft zeigten ein niedriges Turgorpotential und ein weniger
negatives Gesamtwasserpotential als Jungbuchen feuchterer Herkilnfte.

In einer vorlaufigen Zusammenfassung der Ergebnisse des Trockenstressexperi-
ments lasst sich folgern, dass die Jungbuchen in ihrer Biomasseerzeugung vor allem
vom aktuellen Wasserangebot beeinflusst werden, wahrend die Herkunft offenbar
eine weniger wichtige Rolle spielt. Der Blattwasserstatus erwies sich dagegen stark
von der Herkunft beeinflusst und wenig vom aktuellen Wasserangebot.

Die KLIFF-Ergebnisse stitzen die Einschatzung der Buche als einer Baumart, die mit
erheblicher Plastizitat auf variable Umweltbedingungen reagieren kann. Offenbar
reagieren die Photosynthese und damit die Assimilationsleistung der Krone weniger
empfindlich auf reduzierte Sommerniederschldge als das Feinwurzelsystem und der
bauminterne Verteilungsschlissel fir Kohlenhydrate. Erhdhte Feinwurzelproduktion
auf trockenen Bdéden und haufigere Mastereignisse nach heiBen und trockenen
Sommern kénnten den Holzertrag und die Konkurrenzkraft der Buche in einem kinf-
tig sommertrockeneren und warmeren Klima reduzieren. Wie dendrochronologische
Untersuchungen in anderen trockenheitsbeeinflussten Buchenbestanden Mittel- und
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Ostdeutschlands zeigen, ist bei Sommerniederschlagen (Juni-August) unter 190 mm
mit dauerhaften Wachstumsrickgangen und VitalitatseinbuBBen zu rechnen, wenn die
Bdden nicht Uber eine hinreichend groBe nutzbare Wasserspeicherkapazitat verfu-
gen. Dass das Auftreten von Trockenstress bereits vermehrt der Fall ist, konnte an
einer Vergleichsflaiche zum KLIFF-Gradienten in Brandenburg gezeigt werden. In
den vergangenen 50 Jahren erhdhte sich die Zahl der Tage an denen der Trocken-
heitsindex (aktuelle geteilt durch potentielle Transpiration Ta/Tp) kritische Werte auf-
wies von 76 Tagen (1960-69) auf 350 Tage (2000-09).

Die Ergebnisse aus den eher grundlagenforschungsorientierten Teilprojekten haben
zum besseren Verstandnis der komplexen Zusammenhange zwischen Umweltfakto-
ren und dem Wachstum beigetragen. Es gibt kein einzelnes Gen, das entscheidend
fir die Trockenstressanféalligkeit der Buchen ist. Trockenstress selber ist ein komple-
xes Phanomen und es konnte gleich eine Reihe von ganz unterschiedlichen Anpas-
sungsmerkmalen daran gefunden werden. Die hohe genetische Diversitat aller un-
tersuchten Buchenpopulationen stellt eine gute Grundlage fir eine Anpassung an
den Klimawandel dar. Darlber hinaus erdffnet die groBBe Plastizitdt dieser Baumart
auch die Mdglichkeit, Herkinfte zu finden, die im Hinblick auf Trockenheitsvertrag-
lichkeit Uber ein besseres Anpassungspotential verfligen, um diese in gefahrdete
Bestande einzubringen. Allerdings weisen einige Studien daraufhin, dass die prog-
nostizierten rapiden Klimaanderungen die Anpassungsfahigkeit von Waldern Uber-
steigen kénnten

Aufbereitung der Klima- und Standortsdaten fir die Klimafolgenforschung im Wald

Um forstbetriebliche Vorsorge betreiben zu kénnen, bendtigt die forstliche Praxis
Entscheidungshilfen, die sich bis auf die Ebene der forstlichen Planungseinheit (Be-
stand) herunter skalieren lassen. Fir die Abschatzung forstlicher Risiken und die Ab-
leitung konkreter MaBnahmen wére es deshalb winschenswert, die Auswirkungen
klimatischer Veranderungen moglichst prazise auf dieser Ebene, das heiB3t fir Fla-
chen von teilweise unter einem Hektar, abschatzen zu kénnen. Basis dafir sollte die
fir die niedersachsischen Landesforsten vorhandene Standortskartierung (forstliche
Bodenkartierung) sein. Demgegentber steht aber die rdumliche Auflésung vorhan-
dener regionaler Klimaprojektionen. Die Aufldsung der KLIFF zur Verflgung stehen-
den dynamischen Regionalmodelle betragt im Fall von REMO ca. 10 x 10 km, bei
CLM etwa 20 x 20 km pro Gitterzelle. Bei dieser groben raumlichen Auflésung kén-
nen die kleinrAumigeren topographischen Héhenunterschiede von Mittelgebirgen wie
dem Harz nicht erfasst werden, die jedoch groBen Einfluss auf das lokale Klima auf
Bestandsebene haben. Zusatzlich standen Informationen der statistischen Regio-
nalmodelle (WETTREG und STAR) zur Verfligung, die aber Klimaprojektionen nur
fir einen Teil der Stationen des deutschen Wetterdienst (DWD) bereitstellen. In en-
ger Zusammenarbeit mit dem Querschnittsthema Klima (QT1) wurden Methoden zur
weitergehenden Regionalisierung (Downscaling) der Klimadaten entwickelt und ge-
testet. So konnten Veranderungen, die durch die Topografie bedingt sind, deutlich
besser abgebildet werden (Abb. FT5-5).
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Jahresdurchschnittstemperatur in °C
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Abbildung FT5-5: In dieser Abbildung wurde das Veranderungssignal der Jahresdurchschnittstempe-
raturen von 1971-2000 bis 2071-2100 nach REMO UBA (Lauf 1) auf die DWD 1*1 km Daten (1971-
2000) addiert. Ohne diese Variante einer Héhenkorrektur gabe es fir jede der ca. 99 km groBen Git-
terzellen von REMO nur einen einzigen Wert mit geringer raumlicher Differenzierung.

Entscheidend fir die im Boden pflanzenverfliigbare Wassermenge sind neben den
Bodeneigenschaften die Durchwurzelungstiefe und die Wurzelverteilung. Es liegen
flr die verschiedenen Baumarten und Bodenbedingungen bisher nur wenige Unter-
suchungen vor, so dass bisher mit vereinfachten Annahmen gearbeitet werden
muss. Um mit Hilfe von Modellen Handlungsoptionen und ihre Folgen abzuschatzen,
ist neben der Modellwahl und Parametrisierung die Qualitéat der digitalen Eingangs-
daten entscheidend. In der Vergangenheit gab es fur die digitale forstliche Standorts-
karte keine Informationen Uber die fir das Wachstum nutzbare Wasserspeicherka-
pazitat der Boden, weshalb oft auf wesentlich ,grobere“ Kartenmalistabe zurlickge-
griffen wurde. Im FT5 wurde ein statistisches Modell zur Abschatzung dieser Spei-
chergréBe entwickelt Gleichzeitig wurde die digitale Datenbasis im GIS (Geographi-
sches Informations-System) niedersachsenweit grindlich Uberarbeitet, systematisch
von Fehlern befreit und in ein konsequent EDV-taugliches Format Uberflhrt. Durch
beide Beitrdge ist der ohnehin schon vorhandene hohe praktische Nutzwert dieser
digitalen Basisinformation nochmals deutlich gesteigert worden.

Zur Regionalisierung der nutzbaren Feldkapazitdt (nFK = pflanzenverfligbares Bo-
denwasser) wurde in FT5 ein Modell entwickelt, dass als Grundlage zur Beschrei-
bung des Risikos durch Wasserdefizit und als EingangsgrdBe fir ein vorhandenes,
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klimasensitives Standort-Leistungsmodell (Albert, Schmidt, 2010) sowie fir ein neues
in KLIFF entwickeltes statistisches Modell zur Einschatzung des Borkenkéaferbe-
fallsrisikos dient. Die Parametrisierung des nFK-Modells erfolgte auf der Grundlage
von 3.856 verorteten Bodenprofilen. Die Daten stammten Gberwiegend aus der forst-
lichen Standortskartierung im niederséachsischen Landeswald und von Forschungs-
projekten der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt. Mit Hilfe des statisti-
schen Modells ist es mdglich, die nFK unter Einbeziehung von qualitativen Bodenpa-
rametern aus der forstlichen Standortskarte und der geografischen Lage hoch aufge-
l6st zu regionalisieren. In Verbindung mit klimatischen Kennwerten kann auf dieser
Grundlage das Risiko durch Wasserdefizit auf der Ebene forstlicher Planungseinhei-
ten eingeschatzt werden (Abb. FT5-6).
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Abbildung FT5-6: Informationsgewinn durch die modellierte nFK-Schatzung auf der Basis der forstli-
chen Standortskartierung (links) im Vergleich zu den nFK-Angaben der Bodentbersichtskarte
1:50.000 (rechts) am Beispiel der Revierférsterei Hohegeil3 im Harz.

Downscaling oder Regionalisierungsverfahren erhéhen zwar die raumliche (und ge-
gebenenfalls zeitliche) Auflésung, erzeugen allerdings selber weitere Unsicherheiten.
In der Folge sind regionale Klimamodelle fir die prazisen Abschatzung kleinraumi-
ger, lokaler Klimafolgen wie z. B. fir einzelne Waldbestande derzeit nur von begrenz-
tem Nutzen. Werden Klimafolgen fir gréBere Gebiete abgeschatzt, dann haben die
kleinrAumigen Unterschiede weniger Gewicht. Diese Unsicherheiten missen ber{ck-
sichtigt und kommuniziert werden, wenn Klimafolgen mit Hilfe regionaler Klimamo-
delldaten und damit angetriebener Impaktmodelle abgeschéatzt werden sollen. Die
Analyse, Diskussion und Kommunikation der Unsicherheiten in den Modellketten und
die Untersuchung der Folgen fir die Aussagekraft der Impakimodelle war ein wichti-
ges Thema und wurde wie oben dargelegt in enger Zusammenarbeit mit QT1 bear-
beitet. Ergebnisse dazu wurden in speziellen Sessions auf der 15t European Climate
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Change and Adaptation Conference (ECCA) 2013 in Hamburg, bei der von KLIFF
ausgerichteten Konferenz 2013 in Géttingen und in Fachartikeln veréffentlicht.

Durch Einbeziehung verschiedener Methoden zur Untersuchung der Klimafolgen war
es in KLIFF trotz dieser Schwierigkeiten mdglich, raumlich differenzierte Anpas-
sungsstrategien fur den Waldbau zu entwickeln, wie nachfolgend gezeigt wird.

Forstwirtschaftiche Bewertung der moglichen Auswirkungen des Klimawandels in
Harz und Heide

Der Temperaturanstieg und die mégliche Abnahme der Niederschlage in der Vegeta-
tionszeit werden das zukinftige Angebot an fir das Wachstum pflanzenverfigbarem
Wasser beeinflussen. Tendenziell kann davon ausgegangen werden, dass Trocken-
stresssituationen, die die Walder physiologisch schwachen, haufiger vorkommen
kénnten, damit ihre Artenzusammensetzung beeinflussen, die Produktivitat veran-
dern und die Risiken erhéhen.

Chancen- und Risikoabschétzung fiir die Fichte im Harz

Im niedersachsischen Harz dominiert derzeit die Baumart Fichte. Sie ist die 6kono-
misch bedeutsamste Baumart in Deutschland. Ein wesentlicher Bestandteil von Fich-
ten-Walddkosystemen und zugleich der wichtigste biotische Schadling der Fichte ist
der Buchdrucker (Borkenkafer). Aufgrund der Klimaprojektionen muss durch zuneh-
mende Temperaturen und wahrscheinlich auch zunehmender sommerlicher Tro-
ckenheit, vermehrt mit einer physiologischen Schwachung der Fichten und nachfol-
gend haufiger mit einer Massenvermehrung von Schadlingen wie dem Buchdruckers
gerechnet werden. Fir die mittelfristige Waldbauplanung wurde daher ein Modell zur
Abschatzung der Befallswahrscheinlichkeit der Fichte durch Buchdrucker entwickelt.
Es schatzt die Befallswahrscheinlichkeit fir einen Fichtenbestand fur die 10-jahrigen
Perioden der Forsteinrichtung in Abhangigkeit von der Temperatursumme in der Ve-
getationszeit, dem Alter und Mischungsanteil der Fichte, der nutzbaren Feldkapazitat
und der Exponiertheit in sldwest- bis studdstlicher Richtung. Das Modell wurde mit
Bestandes-bezogenen Hiebsauswertungen flir Fichtenbestdnde im niederséchsi-
schen Harz parametrisiert. Die Ergebnisse der einzelnen Risikoschatzungen wurden
zu Risikokarten aufbereitet, die bereits in die aktuellen waldbaulichen Planung im
Harz Eingang gefunden haben und dazu beitragen, die Risiken des Fichtenanbaus
zu vermindern (Abb. FT5-7). Das Modell wurde zwischenzeitlich bereits weiter entwi-
ckelt, und an andere regionale Verhaltnisse angepasst (Albert et al. 2013).
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Abbildung FT5-7: Projizierte Befallswahrscheinlichkeit fiir 100-jahrige Fichtenreinbestande bezogen
auf das Jahr 2090 im Sidosten der Odertalsperre im Harz (Klima Daten: Remo, A1B ruw 2 BFG, 2071-
2100).

FlOr den niedersdchsischen Harz wurden zuséatzlich die Risiken durch Wasserdefizit,
Borkenkéaferbefall und Windwurf auf Bestandesebene modellgestiitzt quantifiziert.
Durch die differenzierte Schatzung einzelner Risikokomponenten konnten standorts-
abhangige Risikoprofile unterschieden werden. Es zeigte sich, dass es unter den
idealisierten Bedingungen der Szenariosimulationen (der Waldumbau gelingt, die
neu angebauten Baumarten erweisen sich als stabiler, die MaBnahmen sind betrieb-
lich umsetzbar) grundsatzlich mdglich ist, strukturarme Fichtenwélder innerhalb von
50 Jahren zu diversifizieren. Ob sie dadurch aber auch in der Realitat stabiler wer-
den, ist zu noch zu prifen. Die MaBnahmen zur Verringerung des Risikos, wie bei-
spielsweise die Reduzierung der Zielstarke, fihren auch dazu, dass in den ersten 20
Jahren der Simulation sehr hohe Nutzungssétze und erhebliche Eingriffe in die Vor-
ratsstrukturen vorgenommen werden mussten. Diese starken Nutzungen wirden ih-
rerseits das Bestandesgefige (die raumliche Struktur oder den Zusammenhalt der
Baume) destabilisieren und keine Rucksicht auf die Bestandeslagerung (keine schar-
fen ,Angriffs-Kanten® fur den Wind durch raumlichen Wechsel besonders hoher oder
niedriger Bestande) nehmen kénnen. Ohne diese deutlichen AnpassungsmafBnah-
men wirde aber der Aufbau risikoanfalliger Fichten Stark- und Altholzvorrate weiter
voranschreiten. Die Szenariensimulationen lassen es daher zur Risikobegrenzung
und aus Okonomischen Grinden ratsam erscheinen, die vorhandenen Fichtenbe-
stdnde kurzfristig nicht groBraumig umzubauen, sondern die waldbauliche Anpas-
sungsmaBnahmen auf die mit hohen Risiken behafteten Bereiche zu konzentrieren.

Chancen- und Risikoabschétzungen fir die Kiefer in der Heide

In der eiszeitlich gepragten und forstgeschichtlich ganz anderen Region Heide ist
nach der Aufforstung heute die genligsame und widerstandsfahige Kiefer die forstlich
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bedeutendste Baumart. In dieser Region treten die Risiken durch Insekten und Wind-
wurf in den Hintergrund, wahrend das Risiko durch Wasserdefizit und durch Wald-
brande an Bedeutung gewinnt. Zur Berechnung dieses Risikos wurde auf mehrere
Klimaszenarien und regionale Klimamodelle zurlickgegriffen, um bestandesbezogen
das pflanzenverfligbare Wasser aus der Summe von Klimatischer Wasserbilanz und
nutzbarer Feldkapazitat in der Vegetationszeit zu bestimmen und den pflanzenphysi-
ologische Trockenstress im Anhalt an vorlaufige, auf Expertenwissen basierende
baumartenspezifische Risikoklassen einzuschatzen. Es zeigte sich, dass insbeson-
dere die Baumarten Fichte und Buche auf vielen Standorten zuklnftig einem stei-
genden Risiko durch Wasserdefizit ausgesetzt sein werden, so dass ein Anbau als
fihrende Mischbaumart oder Mischbaumart mit hohen Mischungsanteilen sowohl
6kologisch, als auch 6konomisch fir diese Baumarten nicht zu empfehlen ist. Flr die
Baumarten Eiche und Douglasie wird sich das Risiko durch Wasserdefizit vielerorts
auf ein mittleres Niveau erh6hen, wéahrend die trockenheitstolerante Kiefer in Zukunft
am wenigsten geféhrdet erscheint und wieder an Bedeutung in der waldbaulichen
Planung gewinnen wird. Einschrdnkend ist aber anzumerken, dass mit zunehmender
Sommertrockenheit die Waldbrandgefahrdung und die Haufigkeit von Massenver-
mehrungen der KieferngroBschadlinge (Insekten wie: Nonne, Forleule, Kiefernspan-
ner, Kiefernspinner, Kiefernbuschhornblattwespen) zunehmen kdnnte.

Risiko Windwurf

Stirme gehéren zu den bedeutendsten Risikofaktoren fir die Forstwirtschaft und
verursachen durch Holzentwertung und erhdhte Erntekosten Verluste. Zudem kon-
nen schwere groBflachige Stirme Holzmarkistérungen ausldésen. Zur Bericksichti-
gung des Windwurfrisikos wurde fir die Modellregionen das Windwurfrisiko in Zu-
sammenarbeit mit QT1 mit einem bestehenden Modell (Schmidt et al. 2010) ermit-
teltDie Wahrscheinlichkeit eines Sturmschadens wird hierbei in Abhangigkeit von der
Baumart, den Baumdimensionen Brusth6hendurchmesser (BHD) und H6he bei Ziel-
starke, der Exponiertheit (Kuppe, Hang, Tallage etc.) und Exposition (Himmelsrich-
tung) gegenuber der Hauptwindrichtung sowie der Verndssung des Standortes ge-
schatzt. Mit dem Modell lassen sich sowohl die potenzielle Gefahrdung von zielstar-
ken Baumen (als Entscheidungshilfe bei der Baumartenwahl), als auch die Gefahr-
dung der aktuellen Bestockung (als Entscheidungshilfe fir die forstlichen Pflege- und
NutzungsmafBnahmen) abschatzen.

Forstwirtschaftliche Schlussfolgerungen

Ausgehend von den aktuellen waldbaulichen Ausgangssituationen und den von
Klimamodellen projizierten moglichen Veranderungen der klimatischen Rahmenbe-
dingungen sind AnpassungsmaBnahmen der Forstwirtschaft méglich und waldbau-
lich empfehlenswert. Entsprechend dem aktuellen Altersaufbau der Walder haben
dabei die Stabilisierung der vorhandenen Bestédnde und die Senkung bzw. Verteilung
der Risiken Vorrang vor einem standortgemaBen Waldumbau, der sich ohnehin
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durch den Altersaufbau der Walder jahrlich auf durchschnittlich 1 bis 2 % der Wald-
flache beschrankt.

Wichtige MaBnahmen zur Stabilisierung der Walder sind Durchforstungen, die in ih-
rer Eingriffsstarke und Wiederkehrzeit an das Wachstum der Baumarten angepasst
sind und die Einzelbaumstabilitat férdern, die Produktions- und Geféahrdungszeitrau-
me verkirzen und zusatzlich Mischbaumarten erhalten bzw. begunstigen. Zur Risi-
kominderung tragen des weiteren standortsgemafBe Naturverjingungen, begrenzte
Vorratshéhen, differenzierte Zielstarkennutzung, konsequenter Waldschutz und die
rechtzeitige Etablierung von Nachwuchs bei. Die Grundlage des standortsgemaBen
Waldumbaus muss eine neu ausgerichtet standértliche Zuordnung der Baumarten
bilden, die klimabedingte Veranderungen der Leistungsfahigkeit und Gefahrdung der
Baumarten ebenso bericksichtigt wie naturschutzfachliche Gesichtspunkte. Die ge-
anderten 6konomischen Rahmenbedingungen lassen zunehmend die Rolle von
Laubbdumen mit kurzen Umtriebszeiten wie Birke, Erle und Pappel attraktiver wer-
den, da diese Arten teilweise gut an klimatische und standdriliche Extrembedingun-
gen angepasst sind (Fischer etal., 2011).

Durch die differenzierte Schatzung einzelner Risikokomponenten konnten standorts-
abhangige Risikoprofile unterschieden werden. Der Klimawandel wird wahrscheinlich
im Uberwiegend relativ nasskalten niedersachsischen Harz zuklnftig nur auf einzel-
nen Teilflichen (wie z. B. schon jetzt trockenen Sidhédngen und Kuppen), zu negati-
ven Folgen fur die Waldwirtschaft fihren. Auf vielen Flachen wird in Zukunft die Fich-
te weiterhin standortsgeman bleiben und zukiinftig in den héheren Lagen durch lan-
gere Vegetationsperioden sogar besser wachsen. Mit dem Temperaturanstieg wer-
den sich gleichzeitig die Anbaumdglichkeiten fir Baumarten wie Buche, Bergahorn,
Eiche, Larche, Tanne und Douglasie deutlich verbessern. Das fihrt dazu, dass sich
durch den Klimawandel im Harz die waldbaulichen Gestaltungsméglichkeiten zur
Entwicklung strukturreicher, stabiler Mischbestande wesentlich erweitern werden.
Waldbauliche AnpassungsmaBnahmen solliten auf die mit hohen Risiken behafteten
Bereiche zu konzentriert werden.

In der Heide werden die negativen Auswirkungen des Klimawandels wahrscheinlich
gravierender sein als im Harz und die waldbaulichen Gestaltungsmdglichkeiten zu-
kinftig deutlich weiter einschranken. So zeigte sich, dass insbesondere die Baumar-
ten Fichte und Buche auf vielen Standorten zuklnftig einem steigenden Risiko durch
Trockenstress ausgesetzt sein werden. Die grundlegenden Forschungen an Buchen
zeigten, dass sie sich auf verschiedenen physiologischen und morphologischen
Ebenen an Trockenstress anpassen. So reagieren sie auf reduzierte Sommernieder-
schlage z. B. mit erhdhter Feinwurzelproduktion und haufigeren oder starker ausge-
pragten Mastereignissen. Das reduziert jedoch den Holzertrag, besonders auf sandi-
gen Bdden. Da die genetische Plastizitat der Buchenpopulationen erheblich ist (s.0.)
besteht die Mdglichkeit Herkinfte mit guter Anpassungsfahigkeit fir Pflanzungen in
gefahrdeten Gebieten auszuwéahlen.

In der Heide kénnten auch die Waldbrandgeféahrdung und die Haufigkeit von Mas-
senvermehrungen der KieferngroBschadlinge (Insekten wie: Nonne, Forleule, Kie-
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fernspanner, Kiefernspinner, Kiefernbuschhornblatiwespen) zukinftig zunehmen. Um
den insgesamt steigenden Risiken entgegenwirken zu kénnen, werden im Sinne ei-
ner Risikoverteilung vermehrt andere Baumarten die bisher dominierende Kiefer er-
ganzen. Hierzu zahlen auch eingefihrte Baumarten, wie Douglasie, Kistentanne
oder Roteiche. Auf den vielen nur schwach wasserversorgten Standorten der Heide
wird sich zukinftig aber die trockenheitstolerante Kiefer als fihrende Baumart be-
haupten.

FUr die Walder in den beiden Regionen ergeben sich somit aus dem Klimawandel
nicht nur Risiken, sondern auch Chancen. Die anzustrebende weitere Mischwaldver-
mehrung wird zur Stabilisierung der Walder beitragen und sie 6kologisch aufwerten.
Ihre Produktivitat und Ertragsfahigkeit muss nicht zwangslaufig sinken, wenn mit den
vorhandenen Waldern sorgsam umgegangen wird und bei der zukinftigen Baum-
artenwahl und ihrer Mischung Leistungsgesichtspunkte nicht vernachlassigt werden.

Naturschutz

Die Ergebnisse der Untersuchungen und Befragungen zum Naturschutz zeigen, dass
im Harz besonders die Pflanzen- und Tierarten der Hochmoore und Moorheiden ne-
gativ vom Klimawandel betroffen sein werden. Auch in der Heide wird vor allem das
Arteninventar der Feuchtbiotope, der Moore und Flussniederungen EinbuBBen erlei-
den.

Hervorzuheben ist, dass in Harz und Heide ein GrofBteil der Arten, die aktuell schon
deutlich geféhrdet sind, durch den Klimawandel besonders negativ betroffenen sein
kénnte (Abb. FT5-8). Die aktuelle Geféahrdung ist dabei vor allem auf folgende Fakto-
ren zurlckzuflhren: Entwdsserung und Grundwasserabsenkungen, Eutrophierung,
Nutzungsintensivierung, Fragmentierung und Isolation sowie Sukzession. Zum
Schutz der zukinftig durch den Klimawandel gefédhrdeten Arten ist es daher vor al-
lem notwendig, bereits bestehende Gefahrdungsfaktoren zu beseitigen oder zumin-
dest zu reduzieren. Dazu mussen bereits ergriffene MaBnahmen des Naturschutzes
konsequent fortgeflihrt und insbesondere MaBnahmen zur Extensivierung der Land-
wirtschaft und der Wiederverndssung von Lebensrdumen (z. B. im Bereich der Moo-
re sowie der Bach- und Flussauen) forciert werden.

Unter den bereits bestehenden Schutzgebieten (Naturschutzgebiete, FFH-Gebiete
und SPA-Gebiete), in deren Verordnungen Arten als Schutzzweck genannt werden,
weisen mehr als 80 % Arten auf, die auf Grund des Klimawandels in Zukunft voraus-
sichtlich negativ betroffen sein werden. Sie werden ihre Bedeutung flr die Sicherung
dieser Arten und Lebensrdume jedoch nicht verlieren, sondern im Gegenteil, durch
die verstarkte Gefahrdung an Bedeutung gewinnen. Hierzu missen allerdings, unter
Berlcksichtigung der erwarteten Standortsveranderungen, die dort verfolgten Ziele
und die sich daraus ergebenden Managementplane regelmaBig Uberprift und gege-
benenfalls angepasst werden (adaptiver Naturschutz). Dazu muss der Naturschutz
ein konsequentes und frihzeitiges Monitoring etablieren, damit rechtzeitig reagiert
werden kann. Zeichnet sich ab, dass in einem Naturraum ein Lebensraum klimabe-
dingt nicht erhalten werden bzw. eine Art nicht Uberleben kann, muss auch die Auf-
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gabe von MaBnahmen, Schutzweck und gar Schutzgebieten in Erwagung gezogen
werden.

Gefdhrdung durch Klimawandel

® sehr hohe Gefdhrdung

madRige Gefdhrdung

Rote Liste-Kategorie

| |

| |

| |

| | m hohe Gefshrdung
| |

| | keine/geringe Gefahrdung
| |

80% 100%

Artenzahl

Abbildung FT5-8: Anteil der im niederséchsischem Harz durch den Klimawandel geféhrdeten Pflan-
zenarten (n = 1009) fir die Kategorien der aktuellen Roten Liste Niedersachsens; Rote-Liste-Katego-
rien: (1) Vom Aussterben bedroht, (2) Stark gefahrdet, (3) Gefahrdet, (R) Extrem selten, (G) Gefahr-
dung anzunehmen, (*) Derzeit nicht gefahrdet.

Tourismus

Im Rahmen eines Teilprojektes wurden aufbauend auf einer Analyse der Angebots-
und Nachfragesituation die touristische Bedeutung der Walder in den beiden Regio-
nen herausgearbeitet. Mit Hilfe von Szenarien Uber die Entwicklung der Touristen-
strome in Abhangigkeit von Klimaveranderungen wurde das erforderliche Zielwissen
erarbeitet. In enger Kooperation mit den beteiligten Akteuren (Tourismusorganisatio-
nen, Hoteliers etc.) wurden gemeinsam Mitigations- und Anpassungsstrategien
(Adaptation) entwickelt (Transformationswissen). Die Ergebnisse sind in einem um-
fangreichen Leitfaden zusammengestellt worden, der auch anderen touristisch be-
deutsamen Regionen eine Hilfe bieten soll, sich besser an den Klimawandel und die
veranderten Bedurfnisse der Touristen anzupassen. Anhand konkreter Beispiele wird
den Destinationen beispielhaft aufgezeigt, wie klimabedingte Chancen genutzt und
gleichzeitig Risiken vermindert werden kdnnen, um so eine regional nachhaltige Tou-
rismusentwicklung zu gewahrleisten.

Schlussfolgerungen: Bewertung der forstlichen Chancen und Risikoabschatzung

Angesichts der Ergebnisse zur Unsicherheit klimatischer Projektionen auf regionaler
Ebene und der teilweise mangelnden Verfigbarkeit raumlicher Daten mag es fast
wie ein Widerspruch erscheinen, das gleichzeitig im FT5 Methoden entwickelt wor-
den sind, die robust genug erscheinen, dass sie in die forstliche Praxis Uberfihrt
werden kdénnen und im Harz von der Landesforstverwaltung bereits aktiv eingesetzt
werden.
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Statt die komplette Bandbreite aller von aktuellen Klimaprojektionen derzeit be-
schriebenen méglichen Klimaverédnderungen zu bertcksichtigen, wird lediglich eine
plausibel erscheinende Annahme getroffen, die von einer eher mittleren Tempera-
turzunahme, in Kombination mit moderaten Abnahmen aktueller sommerlicher Nie-
derschlage bei in etwa gleichbleibenden Jahresniederschldagen ausgeht. Dies ent-
sprache etwa dem Durchschnitt des KLIFF-Ensembles fir den Harz. Die beschriebe-
nen Risiken fUr die derzeit im Harz dominierenden Fichtenbestédnde sind von den in
der Forstwirtschaft derzeit genutzten statistischen Modellen transparent und plausi-
bel nachvollziehbar simuliert worden. Das Risiko durch Schéadlinge ist abhangig vom
Anteil und dem Alter der Fichten modelliert worden und entspricht damit weitgehend
dem bisherigen Erfahrungswissen. Bei der Modellierung von zukilnftigen Sturmrisi-
ken wurde von einem bisher bekannten, exemplarischen Sturm-Ereignis ausgegan-
gen. Diese Einschrankung lasst sich vor dem Hintergrund weiterer Ergebnisse auch
aus KLIFF erklaren. Die Datenbasis, insbesondere, was die Informationen der forstli-
chen Standortskartierung betrifft, wurde durch die enge und gelungene Zusammen-
arbeit zwischen den beteiligten Teilprojekten und der forstlichen Praxis deutlich ge-
gentber dem bisherigen Stand verbessert. Innerhalb von KLIFF ist es sowohl gelun-
gen, eine neue, EDV-technisch eindeutige Ldsung flr die Nutzung der digitalen
Standortskartierung zu gewabhrleisten, als auch Transfermethoden flr die vorhande-
nen Profildaten zu entwickeln, dass daraus insgesamt ein einheitlicher Datensatz
abgeleitet werden kann. Es wurden somit wichtige (Teil-) Schritte erarbeitet, fir eine
breitere und besser fundierte Datenbasis als Grundlage verbesserter langfristiger
waldbaulicher Entscheidungen.

Ein Teil der Ergebnisse ist bereits in Form von Empfehlungen in die niedersachsische
Strategie zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels eingegangen, andere
werden von den niedersachsischen Landesforsten bereits direkt umgesetzt.
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Das Forschungsvorhaben untersuchte die Folgen des Klimawandels auf die Hydro-
logie und die Wasserbewirtschaftung. Mittels Simulationsmodellen wurden der ge-
genwartige Zustand und zukinftigen Prognosen simuliert und die daraus gewonne-
nen Ergebnisse analysiert. Zusatzlich wurden Anpassungsstrategien erarbeitet. Das
Forschungsthema Binnengewasser wurde in die 3 Fachsaulen, Wasserdargebot,
Hochwasserrisiko und Gewasserbelastung unterteilt. Die wissenschaftiche und ad-
ministrative Koordination forderte den Austausch wissenschaftlicher Ergebnisse zwi-
schen den einzelnen Teilprojekten und war in Kombination mit einer weiteren Saule,
welche fur die wasserwirtschaftliche Planung und den Ergebnistransfer verantwort-
lich war, an der Datenaufbereitung und -bereitstellung beteiligt. Abbildung FT6-1
(links) zeigt die Vernetzung der einzelnen Teilprojekte.

Als Untersuchungsgebiet wurde primdr das etwa 15.000 km? groBe Aller-Leine-
Flusseinzugsgebiet ausgewahlt, da es mit seinen physiographischen und klimati-
schen Charakteristiken reprasentativ fir Niedersachsen ist (Abbildung 1, rechts). Des
Weiteren sind die Mittelgebirgsregionen des Harzes sowohl fir das Wasserdargebot
als auch das Hochwassermanagement von grof3em Interesse.

Die Gliederung des Berichts orientiert sich weitestgehend an der Aufteilung in die
verschiedenen Saulen und Teilprojekte. Der Teil Wasserdargebot zeigt Ergebnisse
zu dem Wasserhaushalt, -bedarf, -verfugbarkeit, und der Grundwasserdynamik. Das
Hochwasserrisiko diskutiert die Entwicklung von Hochwasserabflissen und das dar-
aus resultierende Schadenspotential, sowie Anpassungsstrategien zum Hochwas-
sermanagement. Das Kapitel der Gewasserbelastung setzt sich aus Studien zu
punktuellen Stoffaustragen, diffusen Stoffaustrdgen und der FlieBgewassergite zu-
sammen.
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Abbildung FT6-1: Vernetzung der Teilprojekte (links). Aller-Leine-Einzugsgebiet mit Landnutzung und
Gewassernetz (rechts).

Zentrale Ergebnisse

Wasserdargebot

Zur Quantifizierung von mdoglichen Auswirkungen des globalen Klimawandels auf
den Wasserhaushalt des Aller-Leine-Einzugsgebiets wurde ein flachendifferenziertes
hydrologisches Modell erstellt. Dieses Modell umfasst 4.500 Teilflachen, 62.000 Hyd-
rotope, 156 Pegelstationen, 6 Talsperren sowie zahlreiche weitere hydrologisch rele-
vante Bauwerke. Als Modellsystem wurde das Wasserhaushaltsmodell PANTA RHEI
verwendet (Riedel et al., 2011). Im Zuge des Projekis wurde das Modellsystem fir
die Klimafolgenforschung erweitert (z.B. Kreye et al., 2012; Forster et al., 2012). Es
wurde ein sehr detailliertes Modell zur Beschreibung des Wasserhaushalts aufge-
baut, welches fir einen von der Kalibrierung unabhédngigen Zeitraum aussagekraftig
validiert werden konnte.

Auf Grundlage der A1B Emissionsszenarien der regionalen Klimamodelle REMO-
BFG, REMO-UBA und 20 Realisationen von WETTREG2006 wurden anschlieend
Wasserhaushaltssimulationen fir das Aller-Leine-Einzugsgebiet durchgeflhrt und
ausgewertet. Da statistische Auswertungen von Zeitreihen aus Klimamodelldaten auf
eine unterschiedliche Auspragung von moglichen Klimaanderungen in den Jahres-
zeiten hinweisen, wurden die Saisonalititen der Wasserhaushaltskomponenten im
Detail betrachtet.

Abbildung FT6-2 zeigt fur einige Referenzpegel die Mittelwerte der sogenannten
Pardé-Koeffizienten, berechnet aus den 20 WETTREG2006-Realisationen. Der
Pardé-Koeffizient (Pardé, 1963; Pfaundler, 2006) fir den Monat i im Wasserhaus-
haltsjahr j berechnet sich hier aus dem mittleren Abfluss des Monats /i des Wasser-
haushaltsjahrs j geteilt durch den mittleren Abfluss des Wasserhaushaltsjahrs j. Die
Pardé-Koeffizienten wurden fir jeden Pegel fur jede der 20 WETTREG2006-Realisa-
tionen berechnet und anschlieBend gemittelt.
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Das Ergebnis zeigt eine Zunahme der winterlichen Abflisse insbesondere in den
Monaten Januar und Februar (hohe Pardé-Koeffizienten). Der Ubergang zu den
nachfolgenden Frihjahrsmonaten ist dabei durch einen markanten Rickgang der
Wasserflhrung gezeichnet. Unabhangig davon nimmt die Abflusshéhe des Winter-
halbjahrs gegenliber dem Referenzzeitraum der Vergangenheit zu. Die Ergebnisse
weisen damit auf eine insgesamt geringere Bedeutung saisonaler Schneedecken hin.
Das Abflussverhalten geht damit, je nach Lage des untersuchten Teilgebiets, starker
in ein pluviales Regime Uber.

Um mégliche Anderungen der Wasserfilhrung im Sommer einschétzen zu kénnen,
wurden zudem Niedrigwasserstatistiken durchgefihrt. Die nach Pegeln und ver-
schiedenen Zeitrdumen differenzierte Auswertung weist zum jetzigen Zeitpunkt auf
keine Anderung typischer NiedrigwasserkenngréBen hin.
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Abbildung FT6-2: Pardé-Koeffizienten fir den Abfluss. Zeitraum 1961-2100, das Jahr 2000 (blaue
Linie) ist der Ubergang von 20C zu A1B. Dargestellt sind die Mittelwerte der Pardé-Koeffizienten aus
je 20 WETTREG2006-Realisationen.

Aufbauend auf der Analyse einer klimabedingten Anderung des Wasserhaushalts
erfolgte eine flachendifferenzierte Auswertung der Wasserhaushaltskomponenten fur
das Aller-Leine-Einzugsgebiet. Basis hierfir waren die Ergebnisse der 20 Realisatio-
nen von WETTREG2006. Zusatzlich wurde nach einer Analyse des Pro-Kopf-Ver-
brauchs, fir die zeitliche Entwicklung der Bedarfsseite die demografische Entwick-
lung analysiert.

66



Wesentlich fir die Wasserverfiigbarkeit ist die Grundwasserneubildung. Eine Uber-
prifung der berechneten Grundwasserneubildung mit Beobachtungen ist kaum még-
lich, da Lysimeterstationen sehr selten sind. Die Bilanzierung rechnerischer Wasser-
fluisse in PANTA RHEI entspricht jedoch der Volumenbilanzierung eines konzeptio-
nellen Grundwasserspeichers. Die zeitliche Anderung dieses Volumens korreliert mit
Beobachtungen des Grundwasserstandes, die zahlreich vorhanden sind. Abbildung
FT6-3 zeigt exemplarisch fiir ein Teilgebiet in der Sidheide den mittels linearer Re-
gression aus der Simulation abgeleiteten Grundwasserstand und Beobachtungen
einer reprasentativen Grundwassermessstelle.
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Abbildung FT6-3: Vergleich von beobachteten und mittels linearer Regression aus dem berechneten
Grundwasserspeicher ermittelten Grundwasserflurabstéanden. (Korrelationskoeffizient R=0,87).

Fir insgesamt 58 untersuchte Grundwassermessstellen konnte im Mittel eine Korre-
lation von 0,82 erzielt werden. In den meisten Gebieten wurden auf Basis der durch-
geflhrten Simulationen fir die WETTREG-Realisationen keine Anderungen der
Grundwasservorrate fir die Zukunft ermittelt. Nur im Osten des Untersuchungsge-
biets traten Abnahmen der Grundwasserstande auf. Im Mittelgebirgsraum rund um
den Harz deuten die Simulationslaufe auf gréBere Schwankungen der Grundwasser-
stinde hin. Die leichte Zunahme der Dynamik entsteht durch einen hdheren Grund-
wasserstand im Winter, einhergehend mit einem niedrigeren Grundwasserstand im
Sommer.

Der Wasserbedarf lasst sich in den des privaten, industriellen und landwirtschaftli-
chen Sektors gliedern. Im privaten Sektor wird ein Rickgang auf 120 Liter pro Ein-
wohner und Tag bis zum Jahr 2020 erwartet. Regionale Bevodlkerungsprognosen
deuten auf einen starken Rickgang der Bevdlkerung im landlichen Raum und eine
leichte Zunahme im urbanen Raum hin. Insgesamt wird erwartet, dass die Bevolke-
rung in Niedersachsen bis zum Jahr 2030 um 6% sinkt. Der industrielle Wasserbe-
darf wird in Kihl- und Brauchwasserbedarf unterschieden. Der Klhlwasserbedarf
wird, im Zuge der zunehmenden Umstellung der deutschen Energiewirtschaft auf
regenerative Quellen zuriickgehen. In den vergangenen Jahren hat die Nutzungseffi-
zienz von Brauchwasser in der industriellen Produktion deutlich zugenommen.
Nachdem dieses Potential weitestgehend ausgereizt scheint, ist zuklnftig eine Stag-
nation am wahrscheinlichsten. Der landwirtschaftliche Sektor ist damit der einzige, in
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dem der Wasserbedarf flir Bewasserungszwecke, insbesondere im Sommer, zu-
nehmen kann.

Nach den Ergebnissen der vorliegenden Untersuchungen ist eine Zunahme des
Wasserbedarfs eher unwahrscheinlich. Regional begrenzte Wassermangelsituatio-
nen in der Pflanzenproduktion hingegen sind in der Vergangenheit insbesondere im
Sommer bereits aufgetreten und kdénnten sich in der Zukunft verstarken. Dies deutet
sich auch in einer Zunahme der sommerlichen Trockenheit in den Klimamodelldaten
an. Die Ergebnisse kdnnen nur als eine erste Tendenz gesehen werden. Fur Maf3-
nahmenplanungen sind unbedingt weitere Klimaszenarien und Klimamodelle anzu-
wenden, um die Bandbreite mdglicher Unsicherheiten besser bewerten zu kénnen.

In dem Teilprojekt Grundwasserdynamik wurde speziell die Reaktion des Grundwas-
sersystems auf veranderte klimatische Randbedingungen untersucht. Hierfir wurde
ein prozessorientiertes, numerisches Simulationsmodell, HydroGeoSphere (Therrien
et al., 2010), in hoher zeitlicher Auflésung auf unterschiedlichen Skalen angewandt.

In einem ersten Schritt wurden (hydro-) geologische Informationen gesammelt, aus-
gewertet und ein hydrogeologisches Konzeptmodell des Aller-Leine-Einzugsgebiets
erstellt. Darauf aufbauend wurde das numerische 3D-Modell in HydroGeoSphere
erstellt. Das Modell berticksichtigt sowohl die Sattigung als auch den Oberflachenab-
fluss.

Flr groBskalige Aussagen wurde ein Modell fir das gesamte Aller-Leine-Einzugsge-
biet erstellt, fir Detailuntersuchungen ein rdumlich feiner aufgeléstes 3D-Modell so-
wohl fir das gesamte Teileinzugsgebiet der B6hme als auch fir dessen nérdlichen
Teil. Bei letzterem wurde eine weitere rdumliche Verfeinerung zur zusétzlichen Un-
tersuchung von hydrologischen Prozessen im Hangbereich von Flusslaufen imple-
mentiert. Das Modell des Gesamteinzugsgebiets Aller-Leine, sowie die beiden Aus-
schnittsmodelle wurden anhand historischer Abfluss- bzw. Grundwasserstanddaten
Uber einen Zeitraum von mehreren Dekaden kalibriert und validiert.

Die Simulationen im ndrdlichen Teileinzugsgebiet der Béhme wiesen darauf hin,
dass zukinftige Starkregenereignisse zu prozentual mehr Abfluss, mehr CUber-
schwemmter Flache, einer temporar erhdhten Grundwasserneubildung und infolge
dessen zu mehr Basisabfluss flhren kénnen. Untersuchungen zu der Grundwasser-
neubildung des Gesamteinzugsgebiets der Béhme zeigten, dass sich die Grundwas-
serneubildung saisonal &ndern wird. Grundlage der Simulationen zwischen 2002 und
2050 waren die Klimamodelldaten REMO-BfG und REMO-UBA des A1B Szenarios.

Das Modell des gesamten Aller-Leine-Einzugsgebiets wurde eingesetzt, um den Ein-
fluss der Klimamodelldaten auf das Grundwasserdargebot zu untersuchen. Die Er-
gebnisse des BfG-Laufs deuten auf leichte regionale Anderungen der Grundwasser-
neubildung hin. Beim UBA-Lauf wird im Vergleich zur Referenzperiode deutlich we-
niger Grundwasserneubildung in den Teileinzugsgebieten Innerste und Fuhse simu-
liert. Abbildung FT6-4 zeigt die simulierte Anderung des Grundwasserstandes relativ
zur Referenzperiode (1962-1999). Fir beide REMO-Laufe ist ein ahnlicher Trend
erkennbar: héhere Grundwasserstdnde im Siden und auBersten Norden. Die Aus-
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sagen zu den Grundwasserstdanden aus den Teilprojekten Wasserverfligbarkeit und
Grundwasserdynamik stimmen nicht in allen Details Uberein. Es muss allerdings be-
dacht werden, dass sowohl unterschiedliche Klimamodelle, Gebiete als auch Metho-
den zu Grunde gelegt wurden.

2040

BfG

Abbildung FT6-4: Simulierte Anderung im Grundwasserstand fir den BfG-Lauf (oben) und fiir den
UBA-Lauf (unten) relativ zur Referenzperiode 1962—1999.

Hochwasserrisiko

Zur Einschatzung bereits sichtbarer Veranderungen beziglich des Hochwasserrisi-
kos wurde in einem ersten Schritt eine Trendanalyse von Hochwasserindizes (maxi-
mal Abfluss, maxQd; Uberschreitungsdauer 80%-Quantil, D80; Uberschreitungsan-
zahl 80%-Quantil, N80) fur langjahrig beobachtete Pegel in Niedersachsen durchge-
fihrt. Es zeigten sich Uberwiegend negative Trends fir die Sommerhochwasser, die
fir ca. 30—-40% aller Pegel signifikant sind und Uberwiegend positive Trends fur Win-
terhochwasser, die jedoch nur fir ca. 5-15% aller Pegel signifikant sind (Fangmann
et al., 2013).

Trendanalysen basieren ausschlieBlich auf historisch beobachteten Daten und las-
sen daher nur bedingt Rickschlisse auf zukinftige Gegebenheiten zu. Aus diesem
Grund wurde das hydrologische Modell HBV-IWW (Wallner et al., 2013) fir die Simu-
lation von Hochwasserabflissen der Vergangenheit und der Zukunft eingesetzt. Die
Weiterentwicklung einer Kalibrierungsstrategie, basierend auf der Anpassung der
simulierten Extremwertverteilung an die der beobachteten Verteilung (Haberlandt
und Radtke, 2013), war in diesem Zuge einer der Arbeitsschwerpunkte.

Nach der Kalibrierung und Validierung des Niederschlag-Abfluss-Modells wurden mit
Klimamodelldaten aus REMO-BFG und REMO-UBA (Szenario A1B) die Abflusszeit-
reihen der Vergangenheit (1971-2000), der nahen Zukunft (2021-2050) und der fer-
nen Zukunft (2071-2100) simuliert. Aus diesen Simulationen wurden die Bemes-
sungsabflisse bestimmter Wiederkehrintervalle (HQ) ermittelt. Das HQ beschreibt
den Spitzenabfluss, welcher statistisch gesehen alle n Jahre auftreten kann, das
HQ100 tritt dementsprechend im Mittel alle 100 Jahre einmal auf. Flr verschiedene
HQ wurden anschlieBend die prozentualen Anderungen in den Hochwasserabfliissen
ermittelt. Die Untersuchungen wurden an 41 Teileinzugsgebieten des Aller-Leine-
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Einzugsgebiets durchgefilhrt, so dass fiir alle Gebiete die Anderungssignale ermittelt
werden konnten (Abbildung FT6-5, links).

BFG: nahe Zukunft ‘jg,

a Anderung in naher Zukunft Anderung in ferner Zukunft
60% 60%
EHQS5 EWHQ100 mHQ5 mHQ1l00
40 50% 50%

el 40% 40%

30% 30% |

20% - 20%

10% - 10%

-80 0% - 0% -

Sommer Winter Jahr Sommer Winter Jahr

Abbildung FT6-5: Anderungssignal in Prozent des HQ100 der 41 Einzugsgebiete der nahen Zukunft
far REMO-BFG (links). Uber die 41 Gebiete und 2 REMO-A1B-Laufe gemitteltes Anderungssignal fir
das HQ5 und das HQ100 der nahen Zukunft (mitte) und der fernen Zukunft (rechts).

Die Anderungssignale der HQ100 sind nicht nur rdumlich stark variabel sondern wei-
chen auch zwischen REMO-BFG und REMO-UBA stark voneinander ab. Die hohe
Variabilitdt der Ergebnisse zwischen den beiden REMO-L&aufen deutet auf groBe Un-
sicherheiten in den Prognosen hin. Eine robustere Aussage liefert die Mittelung des
Anderungssignals (ber alle Teilgebiete und Gber REMO-BFG und REMO-UBA (Ab-
bildung 7, mitte und rechts). In der nahen Zukunft nehmen im Mittel die kleineren
Hochwasser (HQ5) vor allem im Sommerhalbjahr starker zu als die gréBeren Hoch-
wasser (HQ100). Die mittlere Anderung der HQ5 variiert je nach Saison zwischen
19% und 29%, die des HQ100 zwischen 11% und 19%. Fir die ferne Zukunft neh-
men die Hochwasserabflisse deutlich starker zu als fir die nahe Zukunft. Dieser An-
stieg kann zum gréBten Teil den Simulationen aus dem REMO-UBA-Lauf zuge-
schrieben werden. Fir das HQ100 des Gesamtjahrs wurde eine Erhéhung des mitt-
leren Anderungssignals von 51% ermittelt. Die kleineren Hochwasser (HQ5) wiirden
nach dieser Prognose um 32% bis 36% zunehmen.

Die Simulationen des hydrologischen Modells haben gezeigt, dass nach jetzigem
Kenntnisstand die Hochwasser im Aller-Leine-Einzugsgebiet im Mittel zunehmen
werden. Dies betrifft die ferne Zukunft im gréBeren MaBe als die nahe Zukunft. Die
Trendanalysen bestatigen dieses Ergebnis nur zum Teil. Auf Detailaussagen zu ein-
zelnen Einzugsgebieten muss aus Grinden der Unsicherheiten in den Klimamodell-
daten sowie der hydrologischen Modellierung verzichtet werden. Aber auch die Mitte-
lung der hier erzielten Ergebnisse wird fir quantitative Aussagen als nicht ausrei-
chend empfunden. Eine Erhéhung der Anzahl der Ensembles globaler und regionaler
Klimamodelle ware ein wichtiger Schritt in Richtung robusterer Prognosen. Desweite-
ren sollten mehrere Niederschlag-Abfluss-Modelle zum Einsatz kommen, da die Si-
mulation von Extremabflissen eine groBe Herausforderung an das Modellkonzept
und den Modellierer stellt und somit eine weitere Quelle fir Unsicherheiten ist.
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Mit den aus dem Niederschlag-Abfluss-Modell gewonnenen Bemessungsabflissen
wurden anschlieBend Uberschwemmungsflachen und Schadenspotentiale der ver-
schiedenen Perioden (Vergangenheit 1971-2000; nahe Zukunft 2021-2050; ferne
Zukunft 2071-2100) simuliert. Hierfir wurden 58 hydraulische 1D-Modelle (HEC-
RAS) mit einer Gesamtflusslange von 994 km erstellt. Die hydraulische Berechnung
erfolgte lamellenweise (40 Abflusslamellen je Gewasser), bei denen der Abfluss je
Lamelle um 10% erhéht wurde. Die Energielinie als Ergebnis der hydraulischen Be-
rechnung wurde mit dem DGM verschnitten, um die Uberschwemmungsgrenzen und
Wassertiefen zu erhalten. Durch den Verschnitt der Uberschwemmungsgebiete mit
den Flachennutzungsdaten wurden unter Anwendung von Vermégenswerten und
Schadensfunktionen, in Abhangigkeit von den Wassertiefen, die Schadenspotentiale
fir die Lamellen ermittelt. Die Zuordnung der Schadenspotentiale zu den zugehdri-
gen Abflissen in einer umfangreichen Datenbank erlaubte die flexible Abfrage belie-
biger Bemessungsabflisse (z.B. HQ5, HQ100). Der jahrlich zu erwartenden Schaden
wurden fir jedes Gebiet Uber das Integral der verschiedenen Jahrlichkeiten (Wieder-
kehrintervalle) ermittelt. Die Anderungen der Schaden der Gesamtjahre zwischen der
Vergangenheit und der nahen Zukunft bzw. der fernen Zukunft sind in Abbildung
FT6-6 fir die beiden REMO-A1B-Laufe (BFG/UBA) dargestellt.

‘ Abfluss UBA + BFG gemittelt Verinderung in Prozent ‘ Abfluss UBA + BFG gemittelt Veranderung in Prozent
|
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Abbildung FT6-6: Veranderung der jahrlichen Schaden mit den gemittelten Abflissen UBA und BFG
der jahrlichen Serie des Gesamtjahres der nahen Zukunft (2021-2050) und der fernen Zukunft (2071-—
2100).

Bei der Ermittlung des jéhrlich zu erwartenden Schadens haben Verdnderungen bei
den kleineren (haufigeren) Hochwasserereignissen einen gréBeren Einfluss als Ver-
anderungen bei gréBeren (selteneren) Hochwasserereignissen, wie z.B. ein HQ100.
Dies lasst sich hauptséachlich durch folgende zwei Punkie begrinden. Der Wasser-
stand der Eintrittswahrscheinlichkeit kleinerer Ereignisse liegt oft an der Ausufe-
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rungsgrenze. Bei einer Anderung in diesen Bereichen ist daher auch haufiger mit
einer Uber- bzw. Unterschreitung der Ausuferungsgrenze zu rechnen. Wird diese
Grenze Uberschritten, kann es besonders in bebauten Bereichen zu erheblichen
Schaden kommen, die bei Abflissen knapp unter der Ausuferungsgrenze nicht auf-
treten. Zusatzlich fallen die kleineren Ereignisse bei der Integralbildung starker ins
Gewicht als die groBBen Ereignisse.

Bezogen auf das Gesamtjahr ergeben sich in der nahen Zukunft im Mittel Uber die 41
Einzugsgebiete Erhdhungen des jahrlichen Schadens um rund 25% (Abbildung FT6-
7). In der fernen Zukunft ergibt sich eine weitere Steigerung auf ca. 47% bezogen auf
die Vergangenheit. Dabei findet die Veranderung fir die Winterhalbjahre mit etwa
42% hauptséchlich in der nahen Zukunft statt. Fir die ferne Zukunft wird nur noch
eine Steigerung auf ca. 46% ermittelt. Im Sommerhalbjahr dagegen ist die Steige-
rung des jahrlichen Schadens kontinuierlicher und nimmt von 22% in der nahen Zu-
kunft auf 42% in der fernen Zukunft zu. Da die Ergebnisse direkt von denen der hyd-
rologischen Modellierung abhangen, sind sie dementsprechend mit den gleichen Un-
sicherheiten behaftet.

Veranderung der jahrlichen Schadenssummen
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Abbildung FT6-7: Veranderung der jahrlichen Schadenssummen aufsummiert Uber die 41 Gebiete,
aufgeteilt nach den beiden REMO-A1B-Laufen UBA und BFG sowie dem gemittelten Abfluss aus UBA
und BFG (nahe Zukunft 2021-2050; ferne Zukunft 2071-2100).

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt war die Abschatzung des Einflusses einer Anderung
der klimatischen Rahmenbedingungen auf den Betrieb des aus sechs Speichern bestehen-
den Talsperrenverbundsystems im Westharz. Darauf aufbauend waren Mdglichkeiten der
Betriebsanpassung mit besonderem Augenmerk auf die veranderte Hochwasserbelastung
und unter Berlcksichtigung der Multifunktionalitat der Talsperren zu ermitteln und zu bewer-
ten.
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Eine belastbare Modellierung fir das Untersuchungsgebiet konnte nur in Form einer
integrierten, zeitlich und raumlich hoch aufgelésten Langzeitkontinuumsimulation er-
folgen. Ein GroBteil des Teilprojekts befasste sich daher mit der integrierten Simula-
tion des Verbundbetriebs mit dem Wasserhaushaltsmodell PANTA RHEI in Tages-
und Stundenzeitschritten, da speziell bei Fragen bezlglich des Hochwassermana-
gements eine tagliche Auflésung der Simulationen alleine nicht ausreicht.

Die Modellierung mit Klimamodelldaten (REMO-UBA, Szenario A1B) gelang gut fir
diejenigen Talsperren, deren Einzugsgebiete vom Brocken unbeeinflusst sind und
zeigte eine Verschiebung zu nasseren Wintern und trockeneren Sommern. Die Tal-
sperren des Westharzes werden daher in Zukunft starker fr einen Ausgleich zwi-
schen sehr nassen und sehr trockenen Perioden sorgen missen. Das wird Auswir-
kungen auf ihr, aus Niedrigwasseraufhbhung, Energieerzeugung, Trinkwassergewin-
nung und Hochwasserschutz bestehendes Nutzungsspekirum haben. Dem Hoch-
wasserschutz kommt dabei eine Schllsselrolle zu, da der im Winter zusatzlich vor-
gehaltene Hochwasserschutzraum das speicherbare Wasservolumen fir die trocke-
neren Perioden des Jahrs limitiert.

Als eines von vielen mdglichen Zielen wurde fir die Betriebsanpassung eine kon-
stante Hochwassergefahrdung der Unterlieger gewahlt. Es konnte gezeigt werden,
dass eine Anpassung des Betriebs mit dem vorhandenen System technisch machbar
ist.

Durch die Abschatzung der Auswirkungen der Betriebsanpassung auf die anderen
Nutzungen wurde untersucht in welchem Ausmaf die Anpassung tatsachlich win-
schenswert ist. Diesem Vergleich diente eine Uberfilhrung der Nutzungen in moneta-
re Einheiten. Das Hochwasserrisiko konnte exemplarisch fiir die Ortslage Osterode
unterhalb der Sdsetalsperre ermittelt werden. Ein neu entwickeltes Verfahren zur
Wertermittlung ermdglichte die Schatzung der Exposition anhand der Anzahl von Be-
schaftigten und Anwohnern. Der Einfluss des demografischen Wandels auf das
Hochwasserrisiko war so abschatzbar. FUr drei Talsperren des Verbunds zeigt die
Untersuchung eine Erhdhung der Energie- und Trinkwasserproduktion durch das
zukUnftig groBere Wasserdargebot im Winter. Dieser Zugewinn geht allerdings durch
eine Anpassung des Hochwasserschutzes teilweise verloren.

Flr die Soésetalsperre und die darunter befindliche Ortslage wurde daher ein Nutzen-
Kosten-Vergleich fir eine Projektion der fernen Zukunft (2071-2100) durchgefihrt.
Die Kosten der Betriebsanpassung in Form von entgangener Wertschépfung wurde
dem Nuizen in Form von verhinderten Hochwasserschaden gegentberstellt. Die ers-
te Spalte der Abbildung FT6-8 zeigt die gegenwartigen Werte, die folgenden Spalten
die Werte der fernen Zukunft ohne Betriebsanpassung und mit Betriebsanpassung.
In der letzten Spalte ist die Differenz der Werte (ohne/mit Betriebsanpassung) zu se-
hen. Eine auf eine konstante Gefahrdung abzielende Verminderung der zukinftigen
Spitzenabgaben der Soésetalsperre auf das heutige Niveau flhrt zu einer Nutzen-
Kosten-Relation im Bereich zwischen zwei und drei. Die Betriebsanpassung ist daher
6konomisch vorteilhaft.
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Eine erweiterte Betrachtung stellt der Risikominderung durch die Betriebsanpassung
den vom demografischen Wandel verursachten Rickgang des Risikos gegenlber.
Wahrend bei der Betrachtung der Gefahrdung allein eine Konstanz des Hochwasser-
schutzes gegeben scheint, tritt bei der Betrachtung des Risikos eine deutliche Ver-
besserung des Schutzes hervor. Dies Uberrascht, ist aber durch den Bevidlkerungs-
rickgang im landlichen Raum zu erklaren. Im Rahmen eines modernen Hochwasser-
risikomanagements kdnnte daher auch eine Erhéhung der Gefahrdung (d.h. der Ab-
gaben) diskutiert werden, wenn Hochwasserschutz im Vergleich von Vergangenheit
und Zukunft nicht als konstante Geféahrdung, sondern als konstantes Risiko definiert
wird.
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Abbildung FT6-8: Absolute (oben) und relative (unten) Werte fiir monetdre Anderungen der Nutzun-
gen der Sosetalsperre. Ein Vergleich der fernen Zukunft (2071-2100) mit der Vergangenheit auf

Grundlage von REMO-UBA flr drei demografische Szenarien.

Die Verringerung der Spitzenabgaben ist nadmlich mit Kosten verbunden; und die
Nutzen-Kosten-Relation sinkt mit den geschitzten Werten.

Da nur ein Klimamodelllauf die fir die Fragestellung nétige Eignung aufwies, konnte
die Unsicherheit der Klimamodelle nicht quantifiziert werden. Die genannten Zahlen
muUssen daher als Nachweis der prinzipiellen Moglichkeit der Ermittlung gesehen
werden, nicht als belastbare Werte fir wasserwirtschaftliche Planungen.

Gewéasserbelastung

Die Erfassung der punktuellen Stoffaustrage aus Siedlungsgebieten ist ein wichtiger
Bestandteil zur Beschreibung der Gewasserbelastung. In diesem Zusammenhang
werden unter Punkiquellen Stoffeintrdge aus kommunalen Klaranlagen, Trennkanali-
sation sowie Eintrage durch Mischwassertberlaufe verstanden.

Ziel war es, eine Ubertragbare Methodik zur Abbildung groBer Einzugsgebiete zu
entwickeln und dabei beim Modellaufbau ausschlieBlich auf Basis vorliegender bzw.
verfugbarer Daten zu arbeiten. Aufgrund der grof3en Anzahl von Anlagen und Einlei-
tungen war es nicht mdglich, eine umfassende Datenaufnahme durchzuflihren.
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Stattdessen waren angepasste Methoden zu entwickeln, die zum einen die Modell-
komplexitdt méglichst niedrig halten und zum anderen belastbare Aussagen bezig-
lich der Emission zulassen.

Hinsichtlich der Klassifizierung der Siedlungsgebiete zeigten grobe Auswertungen,
dass Uber 90% der CSB- und Stickstoff- sowie 75% der Phosphoreintrage auf Klar-
anlagen der GréBenklasse 4 und 5 entfallen. Zusatzlich wurden die Frachten in den
einzelnen Teileinzugsgebieten bilanziert, um eine Bewertung in Bezug auf die Ge-
wasser durchfihren zu kdnnen. In Abbildung FT6-9 ist beispielhaft fir den Parameter
Phosphor im Teileinzugsgebiet der Innerste eine solche Bilanz abgebildet. Auf
Grundlage dieser Auswertungen erfolgte eine Gliederung der Datenbasis. Die Anla-
gen mit erhdhter Relevanz fir die Gesamtbetrachtung wurden ermittelt und in Kate-
gorien eingeteilt.

Flr die Klaranlagen wurde je nach Datenbestand durch Nachbemessung eine repra-
sentative Anlage aufgebaut, um eine funktionale Einheit zur Abbildung des Stoffum-
satzes darzustellen und einen charakteristischen Tagesgang der Ablaufwerte zu si-
mulieren. Generell wurde angenommen, dass die Einleitungsstellen an die Anforde-
rungen in der Abwasserverordnung (AbwV) gebunden sind. Die Prognose zukUnfti-
ger Zustande der Klaranlagen unter veranderten klimatischen Randbedingungen ist
stark von anthropogenen Einflissen und technischen Eingriffen Uberlagert (MSR-
Technik, Anlagenausbau etc.). Fir den Eintragspfad Trennkanalisation wurden mitt-
lere Konzentrationen aus der Literatur angesetzt (Brombach und Fuchst, 2003) und
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Abbildung FT6-9: Phosphorbilanz der Klaranlagen-Ablauffrachten im Gebiet der Innerste.
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Frachten in grober zeitlicher Auflésung simuliert. Nur die Stadt Hildesheim weist ei-
nen wesentlichen Anteil an Mischkanalisation auf. Zur Abschatzung der Aussagequa-
litat des entwickelten Modellkonzepts wurden daher Vergleiche mit einem Detailmo-
dell durchgefiihrt, welche eine positive Ubereinstimmung beider Anséatze zeigten.

Punktuelle Stoffaustrage aus Klaranlagen werden in der Zukunft durch technischen
Ausbau auf ahnlichem Niveau gehalten werden kénnen wie gegenwartig. Fir Misch-
bzw. Trennkanalisationen missen weitere Untersuchungen mit einer besseren Da-
tenlage erfolgen um allgemeine Aussagen treffen zu kénnen.

Im Teilprojekt diffuse Stoffaustrdge und Gesamtfrachten wurden auf mittel- bis groB3-
skaliger Ebene Naturrdume und Landnutzungssysteme auf die relative Sensitivitat
des Stoffaustrags untersucht. Um die Auswirkungen der Landnutzung und des Kii-
mas auf den Wasser- und Stoffhaushalt zu simulieren, wurde das dynamische
6kohydrologische Modell SWAT (Neitsch et al. 2005) verwendet. Reprasentative Tei-
leinzugsgebiete Niedersachsens wurden in der raumlichen Auflésung der WRRL (10
km?) simuliert. Beriicksichtigt wurden unterschiedliche Bewirtschaftungspraktiken
(Dingung, Pfligen) und unterschiedliche Feldbewirtschaftungen. Wahrend die Kalib-
rierung des Wasserhaushalts auf Tagesbasis erfolgte, konnte der Stoffhaushalt, auf-
grund der vorliegenden Beobachtungsdaten, nur fir Monatswerte kalibriert werden.

Reprasentativ fir die unterschiedlichen Naturrdume wurde der Wasserhaushalt fOr
die Fuhse (Bo6rde/Léssbérde), B6hme (Lineburger Heide), Schunter (Bérden/ Ost-
braunschweigisches Higelland) und Obere Leine (Weser- und Leinebergland) fir
einen Zeitraum von 15 Jahren (1980-1995) kalibriert und validiert (1996-2006). Zur
Optimierung wurden Fruchtfolgen implementiert, welche aus Daten zu den Flachen-
anteilen der Feldfriichte in einem Vierjahres-Intervall auf Ebene der Gemeinden fir
den Zeitraum von 1979 bis 2007 gewonnen wurden. Diese dynamische Landnutzung
zeigte einen deutlichen Einfluss auf den Wasser- und Stoffhaushalt der Teilgebiete.

FOr das Einzugsgebiet der unteren Fuhse wurde die Feldbewdsserung in SWAT ab-
gebildet. Vergleiche mit empfohlenen Bewasserungsmengen des Fachverbands
Feldbewasserung e.V. (FVF Hannover 2013) fir den Zeitraum von 1999 bis 2006
zeigten eine gute Ubereinstimmung mit den simulierten Bew&sserungsmengen. Die
Implementierung der Feldbewasserung verbesserte zusatzlich das Wasserhaus-
haltsmodell.

In einem ersten Schritt wurde das Modell verwendet, um den Einfluss des Klimasze-
narios A1B des REMO-UBA-Laufs auf die Niedrigwasser und den Bewasserungsbe-
darf zu simulieren. Wahrend fiir die ndhere Zukunft nur geringe Anderungen erwartet
werden, ist in der fernen Zukunft (2071-2100) bei einem starkeren Temperaturan-
stieg mit h&aufigerem Auftreten von Niedrigwasser zu rechnen. Unter Verwendung
eines Referenzwertes flr die Bewasserungsmenge von 25% der Grundwasserneu-
bildungsmenge zeigt sich, dass fir das Klimaszenario A1B die Anzahl der Jahre, in
denen dieses Limit Uberschritten wird, zunimmt. Ebenso steigt die durchschnittliche
Bewasserungsmenge in der fernen Zukunft (2071-2100) im Vergleich zu der nahen
Zukunft und der Vergangenheit deutlich an (Abbildung FT6-10).
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Unter Verwendung der verschiedenen Fruchtfolgen fir die entsprechenden Teilge-
biete und unter Berlicksichtigung der Dingeempfehlung der Landwirtschaftskammer
Niedersachsen (LWK 2011) konnte die monatliche Nitratfracht in der oberen Fuhse
simuliert werden. Unter Annahme einer gleichbleibenden Bewirtschaftung der land-
wirtschaftlichen Flachen und gleichbleibendem Stoffeintrag aus Punktquellen, konnte
ein Anstieg der monatlichen Nitratfracht fir die nahe und ferne Zukunft prognostiziert
werden (Abbildung FT6-11).

[mm] [Jahre]

m mittlere Bewdsserungsmenge
B mittlere 25%
Grundwasse meubildungsmenge
Bewdsserungsmenge > 25% der
| Grundwassemeubildungmenge

Abbildung FT6-10. Simulierte jahrliche Bewasserungsmenge verglichen mit 25% der Grundwasser-
neubildung (Beobachtungsdaten, Kontrollauf, mittlere und ferne Zukunft REMO-UBA A1B Szenario).

Die Prognosen kénnen aufgrund der Nichtbeachtung der sozio-6konomischen Ent-
wicklung und der Anwendung nur eines Klimaszenarios nicht direkt fir die wasser-
wirtschaftliche Planung eingesetzt werden. Hierfir waren weiterfihrende Untersu-
chungen notwendig.

Bl Bl Bl

B Mittlere Monatsfracht
B Mittlere Monatsfracht (Sommerhalbjahr)
Mittlere Monatsfracht (Winterhalbjahr)

Nitrat-N [t/Monat]

Nitrat-N [t/Jahr]

Abbildung FT6-11: Simulierte jahrliche Nitratfracht fir die obere Fuhse fir den REMO-UBA-Lauf unter
dem A1B Szenario (links). Simulierte mittlere Monatsfracht der Fuhse (rechts) fir den Kontrolllauf
(1971-2000), die nahe (2021-2050) und die ferne Zukunft (2071-2100).

Im Rahmen des Teilprojekts FlieBgewassergite wurde eine eindimensionale hydro-
dynamische Simulation der Wasserqualitat fir ausgewahite Teilstrecken im Aller-
Leine-Einzugsgebiet durchgefihrt. Mit diesen Simulationen sollten Aussagen Uber
Tendenzen spezifischer Wasserqualitatsparameter bei sich @ndernden Klimabedin-
gungen gemacht werden. Da die Wassertemperatur einen entscheidenden Einfluss
auf die Gewassergite hat, wurde sie in der Untersuchung als zentraler Parameter
betrachtet. Zusatzlich qilt die Lufttemperatur, welche in direkter Beziehung zur Was-
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sertemperatur steht, als eine der robustesten Klimavariablen aus den Klimasimulati-
onen.

Bei der Simulation der Wassertemperatur wird die Beschattung durch Ufervegetation
meist nur als konstanter Modellparameter bertcksichtigt. In Norddeutschland ist aber
durch die Dominanz von Laubgehélzen von einer im Jahresgang variablen Beschat-
tung der FlieBgewasser auszugehen. Um eine belastbare Szenariensimulation mit
einer variablen Beschattung zu ermdglichen, wurde die Ufergehdlzvegetation der
untersuchten Teilstrecke detailliert kartiert und die Vegetationsperioden im Untersu-
chungsgebiet aus Phanologiedaten des Deutschen Wetterdienstes ermittelt. Der Mo-
dellparameter fir die Gewasserbeschattung wurde nach Li et al. (2012) unter Be-
ricksichtigung von Gewassereigenschaften, Vegetationsparametern und Sonnen-
stand in Abhangigkeit der Vegetationsperiode berechnet. Die Untersuchungen erfolg-
ten entlang einer ca. 38 km langen Teilstrecke der Béhme. Der Aufbau eines eindi-
mensionalen Modells erfolgte anhand von Gewasser- und Gelandevermessungsda-
ten des NLWKN. Zuflisse zur Teilstrecke wurden im Rahmen der Teilprojekte punk-
tuelle und diffuse Stoffaustrdge simuliert und als Randbedingungen Ubernommen.
Als treibende KlimagréBen gingen Lufttemperatur, Globalstrahlung, relative Feuchte,
Windgeschwindigkeit und Luftdruck in stindlicher Aufldésung von der Station Soltau
des Deutschen Wetterdienstes in das Modell ein. Fir die Simulation der Wassertem-
peratur wurde ein eindimensionales Modell mit einem deterministischen Energiebi-
lanz-Ansatz verwendet, welches sowohl die Strahlung, die Lufttemperatur und die
Wassertemperatur aller Zuflisse berlcksichtigt. Mit einer vegetationsphasenabhan-
gigen Beschattung konnten die beobachteten Wassertemperaturen durch das Modell
sehr gut abgebildet werden.
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Abbildung FT6-12: Einfluss der Beschattung auf die Wassertemperatur bei stationarem Abfluss (CS —
Beschattungsparameter ,Canopy Shading®).

78



Um den Einfluss der Gewasserbeschattung auf die Wassertemperatur zu untersu-
chen, wurden stationdre und instationdre Simulationen mit unterschiedlichen Be-
schattungen (0, 30, 45, 80 und 100%) im Sommer durchgefihrt. Bei geringer Be-
schattung ist die Wassertemperatur insgesamt hdher als bei starker Beschattung.
Zudem ist die Tagesamplitude deutlich gréBer (Abbildung FT6-12). Eine Erhéhung
der Gewasserbeschattung um 20% bewirkt eine Reduzierung der mittleren Tagestie-
fsttemperatur um ca. 0,5 K und der mittleren Tagesmitteltemperatur um ca. 0,7 K.
Die mittlere Tageshdchsttemperatur sinkt um ca. 0,8 K. Bei mittlerem Niedrigwasser-
abfluss ist die Tagesamplitude bei geringer Beschattung noch starker ausgepragt,
was zu einem haufigeren Auftreten von besonders hohen Wassertemperaturen flhrt.
Die maximale Differenz der Wassertemperatur zwischen vollstandig beschatteten
und unbeschatteten Verhaltnissen betrug im Sommer 2005 bei mittlerem Abfluss et-
wa 8 K, bei Niedrigwasserabfluss 11 K.

Der Einfluss der Beschattung auf die Wassertemperatur scheint gré3er zu sein als
die durch Klimawandel zu erwartende Wassererwarmung. Das Auftreten kritischer
Wassertempera-turen kann durch den Ausbau der Ufergehdlzvegetation deutlich re-
duziert werden (Abbildung FT6-13). Positive Nebeneffekte sind eine verbesserte L6-
sung von Sauerstoff im Gewasser durch geringere Wassertemperaturen, verringerte
Makrophyten- und Algenentwicklung durch verringerten Strahlungseinfall sowie eine
mogliche Reduzierung von Nahrstoffeintrdgen durch eine Vegetationspufferzone
zwischen landwirtschaftlichen Nutzflachen und dem FlieBgewasser. Daneben unter-
stitzt ein Ausbau der Ufergehdlzvegetation die Vernetzung aquatischer und terrestri-
scher Lebensrdume und eine naturnahe FlieBgewéasserentwicklung.

Sommer 1998 Sommer 2005 Sommer 2003
(kdhl, strahlungsarm) (durchschnittlich) (warm, strahlungsreich)

60 60 60

50 50 50—
€ 40 a0f— 40
o
8V}
230 301 301
3
(0]
& 20 20| 20}
'_

10 10— 10—

0

[ c
0 30 45 80 100 0 30 45 80 100

Beschattung [%]

0 30 45 80 100

Abbildung FT6-13: Reduzierung des Auftretens kritischer Temperaturen durch Ausbau der Gewasser-
beschattung.

Wasserwirtschaftliche Planung und Ergebnistransfer

Eine Aufgabe dieses Teilprojekts bestand in der Zusammenstellung, Aufbereitung,
Fortschreibung sowie Bereitstellung der von den Forschungsthemen benétigten was-
serwirtschaftlichen Daten sowie Klima- und Geobasisdaten. Zum Erhalt der von den
Projektpartnern erzeugten Daten und Ergebnissen wurde vom NLWKN zuséatzlich
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eine Sammlung der Metainformationen initiiert. Die daraus entstandene Ubersicht
ermdglicht eine Nutzung der Daten Uber das Projektende hinaus.

Eine weitere Funktion dieses Teilprojekts war der Ergebnistransfer von der Wissen-
schaft in die Fachpraxis und Verwaltung. Die Schwerpunkte des Ergebnistransfers
lagen im Austausch zwischen den unterschiedlichen Arbeitsbereichen der Wasser-
wirtschaft wie z.B. einer umfangreichen Mitarbeit in den (Unter-) Arbeitskreisen der
Regierungskommission Klimaschutz. Im Rahmen dieser Mitarbeit konnten zahlreiche
Erkenntnisse in die Veroffentlichungen der Regierungskommission bzw. Landesre-
gierung (,Empfehlung flr eine niedersachsische Strategie zur Anpassung an die Fol-
gen des Klimawandels“ 2012 und in die ,Klimapolitische Umsetzungsstrategie Nie-
dersachsen” 2013) einfliel3en.

Weiterhin fand ein Ergebnistransfer durch die Nutzung der Synergien zum thema-
tisch eng verbundenen, praktisch ausgerichteten KIliBiW-Projekt (,Globaler Klima-
wandel — Wasserwirtschaftliche Folgenabschatzung fur das Binnenland®) statt.

Die Vernetzung mit anderen, zum Teil externen Forschungsprojekten ahnlicher Fra-
gestellung wurde initiiert und erfolgreich fortgesetzt (z. B. Workshops der IMPLAN-
AG: Implementierung von Ergebnissen aus KLIFF in der rdumlichen Planung in Nie-
dersachsen und des MARE-Projekts der Stadt Hannover: Managing Adaptive Res-
ponses to changing flood risk).

Die Verbesserung der Information, Kommunikation und Partizipation der niederséch-
sischen Offentlichkeit gegeniiber Hochwasserrisiken und der damit verbundenen Op-
timierung der Gefahrenabwehr war ein weiteres wichtiges Ziel des Teilprojekts. Die
vorhandenen Sensibilisierungs- und Partizipationsmethoden wurden analysiert und
ihre Schwachstellen bzw. fehlenden Angebote ermittelt. Experteninterviews und eine
erstmalig in Niedersachsen durchgefuhrte Online-Blrger-Befragung zum Thema Kii-
mawandel und Hochwasser erfassten den Ist-Zustand zur Sensibilitat der Offentlich-
keit gegeniber Hochwasserrisiken und Klimawandel. In den Umfragen wurde z.B.
ein erhohter Informationsbedarf Uber Hochwasserrisiken in Niedersachsen deuitlich.
Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein MaBnahmenkatalog zur praktischen
Umsetzung von Sensibilisierungs- und PartizipationsmaBnahmen fir die betroffenen
Akteursgruppen entwickelt und im Internet unter www.nlwkn.niedersachsen.de verof-
fentlicht. Im Rahmen von sechs Informationsveranstaltungen des NLWKN zur Um-
setzung der Europaischen Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (HWRM-RL),
wurde den betroffenen Fachbehdrden, Kommunen und Verb&nden Informationsma-
terial zum Thema ,Hochwasserrisiken bewaltigen — Burger sensibilisieren — Akzep-
tanz schaffen” mit dem Hinweis zum Malinahmenkatalog an die Hand gegeben (Ab-
bildung FT6-14).

Um dem hohen Informationsbedarf der Bevdlkerung gerecht zu werden, wurde im
Rahmen des KLIFF-Projekts eine Informations- und Kommunikations- (luK) Plattform
im Internet konzipiert und bereits in Teilen umgesetzt. Die o0.g. Umfragen ergaben,
dass das Internet ein bevorzugtes Informationsmedium darstellt. Die Inhalte orientie-
ren sich an den ermittelten Bedurfnissen der Bevélkerung und Anregungen der Ex-
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perten. Diese werden ab 2014 Uber die Website des NLWKN allen Burgern und Akt-
euren des Hochwassermanagements zur Verflgung stehen.

Sensibilisierungs- und Partizipationsprozesse im Hochwasserbereich sind eine lang-
fristige Aufgabe und werden auch als Teil der Schulbildung vorgeschlagen. Innerhalb
von KLIFF wurde daher eine erste Kooperation mit der Universitat Hildesheim (Insti-
tut fir Geographie) zur Entwicklung von Lehrmaterialien fir Klimawandel und Hoch-
wasserrisiko realisiert.
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Abbildung FT6-14: Informations-Flyer ,Hochwasserrisiken bewaltigen®.

Schlussfolgerung

Ein Schwerpunkt des Forschungsprojekts war die (Weiter-) Entwicklung von Instru-
mentarien zur besseren Abschatzung des Einflusses veranderter Klimarandbedin-
gungen auf Binnengewasser. Die im Folgenden zusammengefassten Strategien bil-
den einen Auszug der innerhalo von KLIFF entwickelten Methoden, welche fir nach-
folgende, weiterfihrende Forschungsvorhaben zur Verflgung stehen.

Neben der Verfeinerung der Abbildung klimarelevanter Prozesse in dem hydrologi-
schen Modell PANTA RHEI (Kreye et al., 2012; Forster et al., 2012) entwickelten
Wallner et al. (2013) und Haberlandt und Radtke (2013) neue Methoden fir die effi-
Ziente und robuste Kalibrierung von hydrologischen Modellparametern fir die Klima-
folgenforschung. Zur Abschétzung der Grundwasserdynamik wurde ein detailliertes,
numerisches 3D-Modell fir das gesamte Aller-Leine-Einzugsgebiet erstellt. Gocht
(2013) entwickelte eine einfache, an die Randbedingungen angepasste Methodik zur
Abschatzung der Werte in Hochwasserrisikoanalysen. Fur die Evaluierung punktuel-
ler und diffuser Stoffaustrage (van der Heijden und Haberlandt, 2010) wurden Simu-
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lationsmodelle fir das Aller-Leine-Einzugsgebiet erstellt. Die Untersuchung des Ein-
flusses der Ufervegetation auf die Wassertemperatur wurde durch ein hydrodynami-
sches Modell und eine naturgeméafBe Implementierung des Sonnenscheins und der
Vegetationsperioden realisiert.

Die Anwendung der vorgestellten Methoden basiert in KLIFF lediglich auf einem
Emissionsszenario (A1B) und, je nach Teilprojekt, einer sehr begrenzten Auswahl
unterschiedlicher Klimamodelle (WETTREG2006, REMO-BfG, REMO-UBA). Inner-
halo dieses Forschungsvorhabens kénnen daher zwar erste Tendenzen gezeigt je-
doch keine robusten Aussagen gemacht werden.

Der Wasserhaushalt wird sich demnach saisonal verschieben, wobei die Winterab-
flisse zunehmen werden. Saisonale Schneedecken werden in der Zukunft voraus-
sichtlich eine geringere Bedeutung haben. Die Anderung im Grundwasserstand wur-
de mittels verschiedener Modelle, Methoden und Klimamodelldaten berechnet, wobei
die Ergebnisse in Teilen voneinander abweichen. Dies ist ein Indikator der Unsicher-
heiten, welche sowohl von den Klimamodelldaten als auch den ausgewahlten Me-
thoden ausgehen kdnnen.

Hochwasserereignisse sowie die daraus resultierenden Schaden pro Jahr werden im
Mittel fir das Aller-Leine-Einzugsgebiet zunehmen. Regionalspezifische Aussagen
sind zum jetzigen Zeitpunkt allerdings nicht méglich. Die Bewirtschaftung der Tal-
sperren im Westharz kann sehr wahrscheinlich an eine Anderung der Klimarandbe-
dingungen angepasst werden. Dies wird Auswirkungen auf die Energie- und Trink-
wasserproduktion haben.

Auch die technische Ausstattung der Klaranlagen wird es erlauben, Anderungen des
Klimas auszugleichen. Bei den diffusen Stoffaustragen ist mit einem Anstieg der Nit-
ratfracht zu rechnen. Fir FlieBgewéasser wurde eine Strategie erarbeitet, welche eine
Kompensation eines mdglichen Temperaturanstiegs durch die Beschattung des Ge-
wassers erlaubt.

Der Transfer der gewonnen wissenschaftichen Erkenntnisse in die Praxis war eine
weitere Aufgabe des Forschungsvorhabens. Neben dem Austausch mit Praktikern,
Fachbehérden und anderen &hnlichen Forschungsprojekten wurden Konzepte zur
Einbeziehung und Information der Bevolkerung erarbeitet.

Die Unsicherheiten in den Ergebnissen der Projektionen wurden von allen Teilprojek-
ten thematisiert, da sie eines der Hauptprobleme darstellen, wenn es um die Ermitt-
lung robuster Aussagen geht. Darlber hinaus sind aber auch die angewandten Me-
thoden bzw. Modelle mit Unsicherheiten behaftet. In beiden Fallen ist ein gréBeres
Ensemble aus mehreren Klimamodelldatensatzen und mehreren Impactmodellen
empfehlenswert.
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7. Forschungsthema 7: Kiiste und Kiistenschutz — A-Kist

Cordula Berkenbrink!, Gerd Bruss?, Pushpa Dissayanake’, Iris Grabemann®, Sebas-
tian Grashorn®, Nikolaus GrollP, Maria Herold®, Ralf Kaiser!, Heiko Knaack’, Philip
Kreyeb, Katina Kuhn’, Maike Kuhn', Karsten Lettmann®, Gesa Liidecke’, Roberto
Mayerle?, Giinter Meon®, Marco Miani', Thomas Ptak-Fix°, Gerhard Riedel®, Anne
Ritzmann', Torsten Schlurmann®, Anke Schmidt’, Meinfried Striegnitz’, Hans von
Storch®, Ralf Weisse®, Mirjam Willert’, J6rg-Olaf Wolff', Anna Zorndt®, Hanz D. Nie-
meyer’, Andreas Wurpts’

TForschungsstelle Kiiste im Niedersichsischen Landesbetrieb fiir Wasserwirtschaft, Kisten- und Na-
turschutz (NLWKN-FSK) Norderney

2 Coastal Research Laboratory (CORELAB), Christian-Albrechts Universitat Kiel

3 Helmholz Zentrum Geesthacht, Zentrum fur Material- und Klistenforschung

4 Institut fir Chemie und Biologie des Meeres (ICBM) der Carl von Ossietsky-Universitat Oldenburg

5 Angewandte Geologie, Georg-August Universitat Gottingen

6 Hydrologie, Wasserwirtschaft und Gewasserschutz, Technische Universitat Braunschweig

7 Institut fir Umweltkommunikation (INFU), Leuphana Universitat Lineburg

8 Franzius-Institut fir Wasserbau, Astuar- und Kiisteningenieurwesen, Leibniz Universitit Hannover

Stirme, Sturmfluten und Seegang stellen Naturgewalten dar, die das Leben in den
KUstenregionen der Nordsee pragen und die Sicherheit sowohl auf See als auch im
Klstenbereich nachhaltig beeinflussen. Im Fall einer globalen Erwarmung kann es zu
langfristigen Anderungen in der Sturmaktivitat in der Nordsee und damit verbunden
zu langfristigen Anderungen in der Wasserstands- und Seegangsstatistik kommen,
wodurch sich das Gefahrdungspotential auf See und fir die Kisten mdglicherweise
erhoht.

Angesichts der erwarteten Folgen des Klimawandels stehen die Kulstenregionen
weltweit vor besonderen Herausforderungen. Der Insel- und Kistenschutz in Nieder-
sachsen richtet sich seit 1.000 Jahren darauf aus, den Menschen in sturmflutgefahr-
deten Gebieten Sicherheit fir Leib und Leben sowie fir den Erhalt der Lebensgrund-
lagen zu gewahrleisten. Insel- und Kustenschutz bieten heutzutage die Grundlage fir
Leben und Wirtschaften von etwa 1,2 Mill. Menschen und mehr als 12 Mrd. € Ein-
heitswerte in Niedersachsen. Damit werden auch mittelbar Gebiete in den benach-
barten Bundeslandern Bremen und Hamburg sowie in den Niederlanden geschizt.

Im Forschungsthema A-KUST wurden vier Themenfelder untersucht:

1. Evaluierung von Anpassungsstrategien im Kistenschutz und Belastungen von
KUstenschutzwerken

2. Sozialwissenschaftiche Bewertung der Anpassungsstrategien im Kusten-
schutz

3. Morphologische Veranderungen in der Leybucht sowie Hydrodynamik und Se-
dimenttransport im Ostfriesischen Wattenmeer

4. Entwicklung des Weserastuars
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Im Rahmen des Forschungsthemas A-KUST wurden daher im Zusammenhang mit
der Evaluierung von Klstenschutzstrategien Berechnungsergebnisse globaler Klima-
rechenlaufe regionalisiert, d. h. einer Nutzung auf regionalen rdumlichen Skalen zu-
ganglich gemacht.

Diese wurden anschlieBend als EingabegréBen fir eine ganze Kaskade weiterer
numerischer Modelle fir Wasserstdnde, Strémung und Seegang, sowie auch flr
morphodynamische Berechnungen verwendet.

Basierend auf diesen Daten wurden dann a) Anpassungsstrategien und b) auf die
morphologische Reaktion des Wattenmeeres geschlossen.
Zentrale Ergebnisse

Evaluierung von Anpassungsstrategien im Kistenschutz und Belastungen von Kis-
tenschutzwerken

Regionalisierung globaler Klimadaten

Ziel der Regionalisierung globaler Klimadaten war die Abschatzung méglicher zu-
kinftiger Anderungen der Wasserstande und des Seegangs in der Nordsee als Folge
anthropogener Klimaanderungen. Um mdégliche zukinfige Entwicklungen der Ge-
sellschaft und damit einhergehend mégliche unterschiedliche Emissionen von Treib-
hausgasen zu berlcksichtigen, wurden in der Untersuchung zwei Emissionsszenari-
en einbezogen. Das eine Szenario beschreibt eine relative schnelle Reduktion an
Treibhausgas-Emissionen, das andere eine Reduktion der Emissionen zu einem
spateren Zeitpunkt. Aus Simulationen des globalen Klimas unter Zugrundelegung der
beiden Emissionsszenarien abgeleitete und regionalisierte meteorologische Daten
dienten als Antriebsdaten fir Wasserstands- und Seegangssimulationen mit numeri-
schen Modellen fir die Nordsee. Um auch die natlrliche Klimavariabilitat zu bertck-
sichtigen, wurde jede der beiden den Nordseesimulationen zugrundeliegenden glo-
balen Klimasimulationen mit zwei unterschiedlichen Anfangszustanden durchgefihrt.
Hieraus ergaben sich zwei Simulationen, die das Referenzklima (Simulationen mit
beobachteten Treibhausgaskonzentrationen zum Ende des 20.Jahrhunderts) zum
Vergleich mit mdglichen Klimaanderungen reprasentieren, und vier Projektionen ei-
nes mdoglichen zukinftigen Klimas im 21.Jahrhundert. Die komplexen Strukturen ins-
besondere der Wattgebiete in der stdéstlichen Nordsee wurden in der den Nord-
seemodellen zugrundeliegenden Topographie nicht vollstandig aufgel6st; daher wur-
den die Simulationen fir Wassertiefen gré3er 10m ausgewertet.

Die vier Klimaprojektionen zeigen sowohl in der GréBe der Anderungen im Sturmflut-
und Wellenklima als auch in deren raumlichen Mustern Unterschiede, die aus den
unterschiedlichen zugrundeliegenden Emissionsszenarien und Anfangszustanden
resultieren und die die Unsicherheiten in derartigen Klimaprojektionen widerspiegeln.

Die extremen Sturmflutwasserstande zeigen in allen Rechenlaufen eine leichte Zu-
nahme zum Ende des 21.Jahrhunderts in der Deutschen Bucht. So nimmt das 99
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Perzentil der Windstauhbhe (1% der héchsten Windstauh6hen) um bis zu ca. 15 cm
seewirts der Nordfriesischen Kiiste zu. Anderungen seewdrts der ostfriesischen
Klste fallen dagegen geringer aus. Diese Erhéhung der Wasserstande bzw. Winds-
tauh6hen rihrt hauptsédchlich von einem haufigeren Auftreten von Sturmereignissen
mit hohen Wasserstédnden, die auch schon im Referenzklima aufgetreten sind. In den
Projektionen treten Ereignisse, bei denen die maximalen Referenzwasserstande
(iberschritten werden, relativ selten auf. Diese Anderungen in den Wasserstanden
gehen konform mit den Anderungen im Windklima. Dieses zeigt eine Haufung der
schon im Referenzklima vorkommenden hohen Windgeschwindigkeiten, verknipft
mit einer Haufung von starken Winden aus westlichen Richtungen. Aus diesem
Grund fallen die Anderungen des Wasserstandes an der Nordfriesischen/ Schleswig-
Holsteinischen Kiste starker aus als an der Ostfriesischen und Niedersachsischen
Kiste.

Innerhalb des 21. Jahrhunderts zeigen die mittleren und extremen Wasserstande
deutliche multi-dekadische Schwankungen in einer Klimaprojektion als auch zwi-
schen den Klimaprojektionen mit unterschiedlichen Emissionsszenarien und An-
fangszustanden. Diese Unterschiede deuten auf die hohe interne (natlrliche) Varia-
bilitdt des Sturmflutklimas hin. Derartige multi-dekadische Schwankungen werden
auch in langfristigen Wasserstandsbeobachtungen des 20. und angehenden 21.
Jahrhunderts gefunden.

Eine Analyse des 50jahrigen Wiederkehrwertes des Windstaus zeigt eine Erhéhung
um 10 -80cm an der deutschen Nordseekiste. Sowohl die Analyse der Wiederkehr-
werte als auch die der hohen Perzentile zeigt, dass die starksten meteorologisch be-
dingten Erhéhungen im Windstau und Wasserstand aufgrund der multi-dekadischen
Variabilitat in einzelnen Projektionen schon in der ersten Halfte des 21.Jahrhunderts
auftreten kénnen. Wird in erster Naherung ein zusatzlicher linearer Anstieg des mitt-
leren Meeresspiegels um 20 cm bzw. 80 cm zum Ende des Jahrhunderts bei der Be-
rechnung der Wiederkehrwerte angenommen, zeigt sich nur bei dem Meeresspiegel-
anstieg von 80cm ein deutlicher Einfluss auf den Wiederkehrwert, der in ahnlicher
GroéBenordnung ist wie der durch die rein meteorologisch bedingen Anderungen des
Sturmflutklimas.

Die Klimaprojektionen fir den Seegang zeigen ein ahnliches Bild der zukinftigen
Entwicklung wie diejenigen fir die meteorologisch bedingten Anderungen im Was-
serstand. Allerdings variieren die Anderungen der signifikanten Wellenhdhe raumlich
starker als die Anderungen des Wasserstandes. Abhéngig von der gewahlten Projek-
tion nimmt die extreme (99 Perzentil) signifikante Wellenhéhe in der Deutschen
Bucht zwischen 10 cm und 30 cm zu. Die groBte Zunahme zeigt sich im Skagerrak
mit bis zu 40 cm. In der westlichen und nérdlichen Nordsee hingegen kann es sowohl
zu einer Zunahme als auch zu einer Abnahme (um bis zu 40 cm) der signifikanten
Wellenhéhe kommen. Auch bei der Wellenhéhe zeigen sich starke multi-dekadische
Schwankungen innerhalb einer Projektion und auch zwischen den Simulationen mit
verschieden Emissionsszenarien und Anfangszustanden. Die Verteilung der Wellen-
héhen zeigt eine Verschiebung zu héheren Wellenhéhen (nicht einheitlich zwischen
allen Projektionen), allerdings keine wesentliche Erhéhung der im Referenzklima auf-
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tretenden Maxima. Eine vergleichsweise stetige Zunahme der Haufigkeit von Wellen,
die in dstliche Richtungen laufen, ist in allen Simulationen zu finden und ist konform
mit den Anderungen in der Windrichtung.

Da bei den Simulationen fir Wasserstand und Seegang die gleichen meteorologi-
schen Antriebsdaten verwendet wurden, kann auch deren gemeinsame Anderung
untersucht werden. Hier deutet sich eine etwas gréBere Zunahme von Ereignissen
an, bei denen Wasserstand und Wellenh6he gleichzeitig Schwellwerte Uberschreiten
als deren einzelne Uberschreitungswahrscheinlichkeit. Aber auch hier sind die Er-
gebnisse mit Unsicherheiten behaftet.

Die beschriebenen Ergebnisse fligen sich gut in die Ergebnisse nationaler und inter-
nationaler Publikationen ein. Ungeachtet der Unsicherheiten geben die Projektionen
fir ein mogliches zukinftiges Sturmflut- und Wellenklima Bilder mdéglicher plausibler
und konsistenter Entwicklungen wieder, die im Hinblick auf Entscheidungsfindungs-
prozesse im Kistenschutz und von Offshore-Aktivitaten hilfreich sein kénnen.

Evaluierungs- / Bemessungsszenarien

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen wurden fir die Folgeuntersuchungen als
Randbedingungen (Wind, Wasserstand und Seegang) verwandt, um die Entwicklung
regionaler Sturmfluten und Seegang im Emsastuar auf Basis verschiedener Szenari-
en bis zum Ende des Jahrhunderts zu berechnen. Diese Vorgehensweise erlaubt
eine Evaluierung anhand konkreter, am derzeitigen Sicherheitsniveau der nieder-
sachsischen Bemessung fir Klstenschutzbauwerke ausgerichteten Alternativstrate-
gien. Es zeigte sich, dass eine belastbare Evaluierung erst auf diesem Konkretisie-
rungsniveau moglich ist.

Zuerst wurden Bemessungssturmfluten und Bemessungsseegang beispielhaft im
Ems-Dollart-Astuar fiir drei Szenarien kiinftiger Entwicklungen mit einer fir wirkliche
Bemessungen von Kuistenschutzwerken hinreichenden Auflésung modelliert. Damit
stehen gleichartige Belastungsszenarien fir die Evaluierung alternativer Strategien
fir den Kustenschutz zur Gewahrleistung der Sturmflutsicherheit von Niederungsge-
bieten zur Verfigung, die unmittelbar dem Standard konkreter Bemessung in Nieder-
sachsen folgen.

Um einerseits den in Niedersachsen gesetzlich festgelegten deterministischen Be-
messungsverfahren zu gentgen und andererseits das fir zukinftige Entwicklungen
unbekannte extremste, fir diese Bemessung heranzuziehende Ereignis nicht zu
kennen, wurden drei Szenarien fir die Evaluierung festgelegt. Szenario 1 setzt einen
Meeresspiegelanstieg von 25 cm und eine zusatzlichen Erhdhung des Windstaus
von 25 cm an. Dieses Szenario mit einer Erhéhung um insgesamt 50 cm entspricht
dem derzeitig gultigen Vorsorgemal3 bei der Bemessung von Seedeichen in Nieder-
sachsen. Das Szenario 2 geht in Anlehnung an die obere Grenze des im IPCC-
Berichts von 2007 genannten Wertebereichs von einem Meeresspiegelanstieg von
65 cm und 35 cm als Zunahme des Windstaus aus; letzterer Wert orientiert sich an
Ergebnissen der Untersuchungen des HZG-Instituts fir Kistenforschung zur Sturm-,
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Wasserstands- und Seegangsentwicklung in der stdlichen Nordsee. Als drittes Sze-
nario wurde eine Erhéhung des Meeresspiegels um 1 m und eine Zunahme des
Windstaus um 0,5 m vorgegeben, insgesamt also 1,5 m, als Beispiel fir eine sehr
starke Veranderung bis zum Ende des Jahrhunderts (Abb. FT7-1).

/heutige Bemessung\

Szenario 1: 0,5 m

Szenario 2: 1.0 m
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Meeresspiegelanstieg: Meeresspiegelanstieg: Meeresspiegelanstieg:
25 cm 65 cm 100 cm
Erhoéhter Stau: Erhohter Stau: Erhohter Stau:
25 cm 35 cm 50 cm
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Abbildung FT7-1: Bemessungsszenarien

Unter Verwendung einer Kaskade von ineinander gebetteten Wasserstandsmodellen
und Seegangsmodellen mit zunehmender Auflésung wurden fir die drei Szenarien
die Wasserstande und der Seegang fir das Dollart-Gebiet ermittelt. Die Ableitung
der mdglichen zuklnftigen BemessungsgréBen aus den Szenarien entspricht bei
dieser Vorgehensweise der derzeit in Niedersachsen angewandten Praxis der Be-
messung von See- und Astuardeichen bei Randbedingungen unter den Gegebenhei-
ten von Klima&nderungsfolgen.

Die ermittelten Wasserstande in den Szenarien steigen in das Astuar hinein deutlich
an. Dabei fUhrt die Zunahme von einem Szenario zum nachsten nicht zu einer einfa-
chen Addition des Wertes von 50 cm sondern verstarkt sich im Bereich des Dollart
um etwa einen Dezimeter (Abb. FT7-2)

Der Seegang in den Bemessungsszenarien schwankt lokal stark je nach Exposition
zum Wind. Bedingt durch die héhere angesetzte Windgeschwindigkeit und die Zu-
nahme der Wassertiefe nimmt auch der Seegang von einem Szenario zum nachsten
zu: die signifikante Wellenhdhe steigt um mehrere Dezimeter die Energieperioden
werden um etwa 0,5s langer (Abbildung FT7-3). Bei der Betrachtung der Belas-
tungszunahmen an Bauwerken bei moglichen zukinftigen Klimaanderungen ist somit
nicht nur ein héherer Wasserstand sondern auch eine starkere Seegangsbelastung
zu berUcksichtigen.
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Abbildung FT7 2: links: maximale Wasserstande im Szenario 2; rechts: Zunahme der maximalen
Wasserstande von Szenario 2 zu Szenario 3

- Vd

3% 338 3 3375 3% E EE P = =

Abbildung FT7-3: links: signifikante Wellenhéhe Hmo im Szenario 2 bei Wind von 30 m/s aus 292°;
rechts: Zunahme der signifikanten Wellenhéhe Hmo bei gegentber der derzeitigen Bemessung

Evaluation der bestehenden und alternativen Kiistenschutzstategien

Die Ergebnisse der regionalen Tide- und Seegangsmodellierung im Emsastuar
bilden die Ausgangsgrundlage fir die Quantifizierung von Belastungen des
Klstengebietes und der dort befindlichen Schutzwerke. Dieses ist ein wesentlicher
Bestandteil der Evaluation der bestehenden und alternativen Strategien.

Vor dem Hintergrund zu erwartender Folgen des Klimawandels stellt sich die Frage,
ob sich die bisher praktizierte Strategie aufrechterhalten lasst oder ob Alternativen
anzustreben sind. Da allein das Umsetzen erhdhter Sicherheitsanforderungen bei
Weiterverfolgen der jetzigen Strategie linienhafter Schutz Jahrzehnte bendtigt, ist
eine vorausschauende Planung unter Einbeziehung einer hinreichenden Bandbreite
von Szenarien fir Klimaanderungsfolgen unabdingbar. Ziel der Untersuchungen ist
es, Uber vergleichbare Randbedingungen in méglichst konkreter, quantitativer Form
die Machbarkeit des bisher praktizierten Kistenschutzes in Niederungsgebieten zu
prifen und eine objektive Evaluierung alternativer Strategien zu ermdéglichen. Dabei
wurden die vom Weltklimarat vorgeschlagenen und oft diskutierten Strategien
Rickzug, Anpassung, Staffelung und Rickdeichung untersucht.
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Der Rlckzug aus allen sturmflutgefahrdeten Gebieten an der Kiste und an den
Tideastuarien beinhaltet die Aufgabe so groBer Siedlungs- und Wirtschaftsraume,
dass sie nur dann volkswirtschaftlich gerechtfertigt erscheint, wenn Belastungen aus
Klimaénderungsfolgen keine entsprechenden sicheren technischen L&sungen
entgegen gestellt werden kénnen.
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Abbildung FT7-4:. Aktuell geschitztes Gebiet sowie zusatzliche Héhenstufen bis +4mNN

Die historische Anpassung von Siedlungs- und Wirtschaftsrdumen an Sturmflutwas-
serstdnde in Form von Warften oder Wurten, scheidet heute weitestgehend aus.
Denn sowohl bei der Erhéhung noch bestehender Warften als auch bei der Neu-
schaffung von Warften wird eine vollstandige Neuerrichtung der gegen Sturmfluten
zu sichernden Infrastrukturen erforderlich. Diese Alternative ist fur die absehbaren
Bedrohungsszenarien in seiner volkswirtschaftichen Gesamtbilanz im Vergleich zur
Strategie Schutz ausgesprochen negativ. Bestehende Siedlungen und Wirtschafts-
standorte separat einzudeichen (Ringdeiche), verklirzt die derzeitige Deichlinienlan-
ge nur geringflgig.

Mittels Rulckdeichung wird die Reduzierung hydrodynamischer Beanspruchungen
gegenlber dem gegenwartig praktizierten linienhaften Schutz unmittelbar an der
KUstenlinie angestrebt. Die vielfach vorgeschlagene Alternative zum derzeitigen
Schutzkonzept geht einerseits von einer Absenkung der Sturmflutwasserstande
durch eine Entlastung Uber das ins Landesinnere eindringende Wasservolumen aus
sowie andererseits von einer Dampfung des Seegangs auf der Laufstrecke bis zum
rickverlegten Deich. Durch eine Kombination verschiedener Effekie, die durch die
Rickverlegung des Deichs zustande kommen, bedarf es einer héheren und breiteren
Dimensionierung des neuen Bauwerks, verglichen mit der heutigen Deichlinie. Diese
Effekte sind zum einen stauwirksame, verglichen mit dem offenen Kustenvorfeld,
geringere Wassertiefen unmittelbar vor dem Bauwerk. Zum anderen sind es die er-
héhte Anfachung des Seegangs infolge des verlangerten Windwirkwegs sowie eine
zunehmende Wassertiefe, bedingt durch abfallende Gelandehéhen der eingedeich-
ten Polder.
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Der Schutzform ,Staffelung® liegt die ldee zugrunde, die Aufnahme der Belastungen
aus Seegang und Wasserstanden auf zwei nacheinander angeordneten Bauwerken
zu verteilen: Vorgelagert wird ein wellenbrechender Deich, der den Seegang so weit
dampft, dass seine Wirkung an dem nachgeordneten wasserstandskehrenden Deich
hinreichend gering ist, um ihn materialsparend mit steileren Béschungen auszustat-
ten. Modellierungen mit wirklichkeitsgetreuer Konkretisierung zeigen: Die Reduktion
des Bemessungswellenauflaufs durch den vorgelagerten Wellenbrecher am wasser-
standskehrenden Deich ist in allen untersuchten Fallen zu gering, als dass das Ziel
der Materialeinsparung erreicht werden kann. Die erforderlichen Abmessungen des
Wellenbrechers und des nachgelagerten wasserstandskehrenden Deichs fallen im
Vergleich zum konventionellen Deich groB3er aus (Abb. FT7-5).
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Abbildung FT7-5: links: Vergleich des jeweiligen Wellenauflaufs (A97) an wasserstandskehrenden Dei-
chen hinter einem vorgelagerten Wellenbrecher in Abhangigkeit vom Abstand dazwischen und sowie
verschiedenen Hbhen des Wellenbrechers.100% entsprechen dem jetzigen konventionellen Deich;
rechts: Vergleich der bendtigten Querschnittsflachen fir verschiedene Staffelungen von wellenbre-
chenden und wasserstandskehrenden Deichen mit der des derzeitigen konventionellen Deichs.

Sozialwissenschaftliche Bewertung der Anpassungsstrategien im Klistenschutz

Die sozialwissenschaftliche Untersuchung zur Einschatzung von Klimaanderungsfol-
gen und Handlungsmédglichkeiten im Insel- und Kistenschutz durch Offentlichkeit
und Entscheidungstrager sowie Organisation und formative Evaluation der transdis-
ziplinaren Forschungskooperation diente der Entwicklung und Beurteilung von An-
passungsstrategien im Kistenschutz. Ziel war es, durch gezielte Kombination von
qualitativen und quantitativen Methoden der empirischen Sozialforschung den Pro-
zess der Entwicklung und Bewertung von Klimaanpassungsstrategien im Kisten-
schutz in einer transdisziplinaren Forschungskooperation systematisch zu organisie-
ren, analysieren und seinerseits zu evaluieren. In Form eines Beirats wurden regio-
nale Entscheidungstrager, Praxisexperten, Meinungsbildner, Vertreter von Interes-
sengruppen und Offentlicher Verwaltung dabei teilweise unmittelbar in den Prozess
der Entwicklung der leitenden Forschungsfragen, den Gang der Untersuchungen und
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in die Generierung von Handlungs- und L&sungsoptionen mit einbezogen. Bei den
Mitgliedern des Beirats handelt es sich um Vertreter der im Projektgebiet zustandi-
gen Deichverbande als Selbstverwaltung und gesetzlichen Tréagern der Deicherhal-
tung, der kommunalen Unteren Deichbehdrden, der staatlichen Kistenschutzverwal-
tung, des Naturschutzes, der Regierungsvertretung, der Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung sowie relevanter wirtschaftlicher Akteure im Kustenbereich, wie Hafen-
wirtschaft, Industrie Handelskammer und Bauindustrie.

Das Untersuchungsdesign gliederte sich in vier Studien (Orientierungsstudie, Dis-
kursstudie, Bewertungsstudie, Transferstudie) mit unterschiedlichen Erhebungsin-
strumenten. Diese Kombination von sozialwissenschaftlich-empirischen Methoden
wurde gewahlt, um die Interaktionsprozesse zwischen Wissenschaft, regionalen Ent-
scheidungstragern und Meinungsbildnern sowie der regionalen Offentlichkeit in ver-
schiedenen Arenen und in ihrer zeitlich-inhaltlichen Entwicklung mdglichst umfas-
send zu untersuchen und realistisch abbilden zu kdnnen.

Im Rahmen der Orientierungsstudie wurden mit zwei unabhangigen reprasentativen
Bevblkerungsbefragungen und vertiefenden Fokusgruppen im Projekigebiet die
Wahrnehmung und Bewertung des Klimawandels und dessen Auswirkungen auf den
Insel- und Klstenschutz durch die Bevilkerung eingefangen. Die 1. Welle der Beviél-
kerungsbefragung (Mai/Juni 2010) zeigte, dass die Bevolkerung groBBes Vertrauen in
die im Kulstenschutz involvierten Institutionen und damit auch in Projektleitung und
Praxispartner hat. Mehr als 90% der befragten Bevélkerung Ostfrieslands gingen da-
von aus, dass es heute einen Klimawandel gibt, dessen Auswirkungen Ostfriesland
zukUnftig betreffen werden, Zwei Drittel duBBerten, dass sie sich in naher Zukunft be-
droht fihlen werden. Weit verbreitet war das Vertrauen in die Leistungsfahigkeit des
derzeitigen Kulstenschutzes und in einen langfristig wirksamen technischen Fort-
schritt, der nach Ansicht der Befragten zu neuen Lésungen und Bauwerken im Kus-
tenschutz flhren werde. Auf strikte Ablehnung (77%) stie3 die Vorstellung, dass
"KUstenregionen mit hoher Bevdlkerungsdichte und hohen Sachwerten gegentber
weniger dicht besiedelten Kistenregionen kiinftig starker und aufwandiger vor Sturm-
fluten geschitzt werden" soliten. Eine wichtige Erkenntnis war, dass die zeitliche
Wahrnehmung von Klimaanderungsfolgen und damit verbunden die Sicherheit der
Klstenregion aus der o6ffentlichen Perspektive von der Wahrnehmung der Fachleute
(Wissenschaftler, Beirat) abwich: Im Gegensatz zu den Fachleuten sah knapp ein
Viertel der Befragten (22%) bereits kurzfristig einen dringlichen Handlungsbedarf in-
nerhalb der nachsten 20 Jahre. Zur vertiefenden Untersuchung wurden weiterflh-
rende Befragungen im Rahmen von Fokusgruppen durchgefiihrt, die diese Ergebnis-
se qualitativ untermauerten.

Die Ergebnisse 2. Welle der Bevélkerungsbefragung (November/Dezember 2012)

bestatigten erneut die Annahme, dass der Klimawandel als existent und als Bedro-
hung fir die Region wahrgenommen wurde. Geschlechtsspezifische Unterschiede
bezlglich dieser Wahrnehmung lieBen sich nicht erkennen, wohl aber Unterschiede
in den Altersgruppen. Wahrend die 16-19-Jéhrigen und die Uber 70-J&hrigen ein aus-
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gepragtes Bedrohungsgefihl zeigten, war dies in den Alterskohorten zwischen 20 bis
Ende 60 eher weniger zu beobachten. Daneben lieB sich durch alle Altersklassen
hinweg eine starke Verbundenheit zur Region erkennen, was sowohl die Naturland-
schaft als auch die Traditionen anging. Dabei spielte auch der Kistenschutz eine
entscheidende Rolle, schitzt er doch das Gebiet, das fir die kommenden Generatio-
nen maoglichst unverandert erhalten bleiben soll. Was jedoch die langfristige Perspek-
tive im Kistenschutz anbelangt, ging die Bevdlkerung von der Verstarkung der jetzi-
gen Kistenschutzstrategie, fir die Zukunft aber auch von einer zunehmenden Dis-
kussion Uber alternative Optionen aus, wie beispielsweise der Natur mehr Raum zu
lassen. Zudem forderte die Bevblkerung, dass verstarkt tUber Risiken und Folgen des
Klimawandels fur die Region und den Kistenschutz aufgeklart werden solle. Darlber
hinaus nahmen die Menschen Konflikte zwischen bestimmten Nutzungen wabhr, vor
allem zwischen dem Kustenschutz und der Landwirtschaft oder dem Kistenschutz
und dem Naturschutz. Hier solle am Ende stets der Kistenschutz Vorrang vor ande-
ren Nutzungen haben. Bestehende Konflikte zwischen verschiedenen Nutzungsfor-
men koénnten durch Bulrgerbeteiligungen sowie Kooperationen zwischen Wissen-
schaft und Praxis rechtzeitig erkannt und dadurch minimiert werden. HierfGr wurden
explizit bessere Informationen Uber die Risiken und Folgen des Klimawandels fir den
Klstenschutz als auch Informationsveranstaltungen gefordert.

Ziel der Diskursstudie war es, durch Interviews eine Bestandsaufnahme und Analyse
der Sichtweisen und der diskursiven Verstandigung zwischen Praxisexperten, Inte-
ressenvertretern und Wissenschaftlern Uber Sachverhalte, Ziele, Werte und Hand-
lungsoptionen zur Klimaanpassung im Kuistenschutz zu machen. Die Befragten
stimmten darin Uberein, dass der Klstenschutz noch nie so sicher gewesen sei wie
heute und in dieser Form noch lange machbar sei. Diesem relativ homogenen Mei-
nungsbild stand bezlglich der Frage nach der zuklnftigen Strategieentwicklung ein
heterogenes bis diffuses Meinungsbild gegeniber. Es wurde deutlich, dass eine um-
fassende Strategiediskussion — welche die regionalen Auswirkungen des globalen
Klimawandels bertcksichtigt — bislang nicht geflhrt worden ist, dass aber Klarungs-
prozesse und Verstadndigungen dringend erforderlich sind.

Die Analyse des Interviewmaterials machte ferner deutlich, dass die zeitliche Dimen-
sion mit verschieden weit in die Zukunft reichenden Zeithorizonten eine bisher wenig
untersuchte Schllisselkategorie fir die Analyse, Diskussion und Bewertung von Kili-
maanderungsfolgen und Anpassungsstrategien darstellt. Die Planungshorizonte der
in der Praxis tatigen Beiratsmitglieder waren mehrheitlich auf mittelfristige Zeitper-
spektiven der nachsten 30-60 Jahre ausgerichtet, wahrend wissenschaftliche Analy-
sen auch auf langerfristige Untersuchungszeitraume etwa von 100 Jahren ausgerich-
tet wurden. Dabei betonten auch die befragten Wissenschaftler, dass bereits heute
Weichenstellungen fir zukinftige Handlungen vorgenommen werden mussten.

Die Bedeutung der transdisziplindren Zusammenarbeit fir die Kisten- und Klimafor-
schung und die Zusammenarbeit von Wissenschaft und Praxis, wie sie im For-
schungsthema 7 pionierartig realisiert ist, wurde von allen Befragten ausdrticklich
begriBt. Ein verbesserter Austausch von praktischem und wissenschaftlichem Wis-
sen und die Entwicklung eines gemeinsamen Verstandnisses von Begriffen und
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Sachverhalten wurden gewinscht, denn nur dann seien konkrete Strategieoptionen
langfristig tragfahig. Unterschiedliche Einschatzungen zwischen Wissenschaftlern
und den Beiratsmitgliedern wurden deutlich hinsichtlich der Frage, an welche Gren-
zen der Kustenschutz zuklnftig stoBen kdnne. Wahrend die Mehrheit der befragten
Beiratsmitglieder eher technische und finanzielle Grenzen fir den Kistenschutz her-
vorhebt (auch wenn diese haufig erst in sehr ferner Zukunft erwartet werden), beto-
nen die Wissenschaftler eher hohe Erwartungen an zukinftige technische Innovatio-
nen und Leistungssteigerungen im Kisteningenieurwesen.

Die Bewertungsstudie bestand aus einer Reflexiven Multikriteriellen orientierenden
Bewertung von finf grundséatzlichen alternativen Strategieoptionen zur Klimaanpas-
sung im Kistenschutz.

Ziel der sich auf eine Wertbaummethode und eine Reflexive Multikriterielle Evaluati-
on (RMCE) stitzende Bewertungsstudie war es, eine umfassende Bewertung von
alternativen Kustenschutzoptionen durch Praxisexperten und Entscheidungstrager
aus der Region durchflhren zu lassen, um eine langfristig leistungsfahige, finanziell
und technisch machbare sowie gesellschaftich akzeptierte Kistenschutz-Anpas-
sungsstrategie fir die Zukunft ableiten zu kénnen. Die Analyse der Bewertung zeigte,
dass obwohl unterschiedliche Perspektiven und Hintergrinde der Beiratsmitglieder
zu einer unterschiedlichen Gewichtung der einzelnen Kriterien geflihrt haben, jedes
Kriterium als relevant, authentisch und kontextspezifisch angesehen wurde. Die Ana-
lyse zeigte zum einen homogene Bewertungsbilder, die auf einen Konsens unter den
Beiratsmitgliedern hindeuten und vermutlich auf &hnlichen Perspektiven und Wertori-
entierungen beruhen. Zum anderen traten heterogene, diffuse Bewertungsbilder auf.
Diese konnten auf unterschiedliche Normen, Werte und Perspektiven, aber auch auf
fehlende Informationen und Unsicherheiten hindeuten. Homogen wurden hauptsach-
lich die Optionen ,Erhéhen und Verstarken auf bestehender Deichlinie* und ,Rick-
zug“ bewertet. Heterogen beziehungsweise diffus wurden die Optionen ,Staffelung®,
~-Ruckdeichung” und ,Anpassung“ bewertet. Besonders bei der Bewertung der natur-
schutzfachlichen Kriterien gingen die Meinungen auseinander.

Die Methoden- und Transferstudie setzte sich zusammen aus einer Evaluation der
Methoden durch den Projektbeirat, das Procedere des transdisziplinaren Projektde-
signs und Transferempfehlungen

Ziel dieser Studie war es, dass die Beiratsmitglieder selbst das transdisziplinare For-
schungsthema A-KUST als solches evaluieren. Dabei ging es um die inhaltliche Di-
mension und die damit verbundene Tiefe in der Auseinandersetzung mit der Kisten-
schutzthematik als auch um die methodische Aufarbeitung. Als zusammengefasstes
Kernergebnis lasst sich festhalten, dass die transdisziplindre Vorgehensweise von
allen Beiratsmitgliedern fir die Problemstellung in der Sache und jeweils auch fir
sich selbst als sinnvoll und gewinnbringend fir alle verstanden wurde. Im Folgenden
wird zwischen der inhaltlichen Struktur und der methodischen Struktur unterschie-
den:

Fdr die Inhaltliche Struktur ist festzustellen, dass die Einbringung eines Beirats in das
Projekt und dessen Struktur als sehr gewinnbringend von allen Teilnehmern betrach-
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tet wurde. Es bestand stets die Mdglichkeit, sich in allen Schritten des Prozesses
einzubringen und Gehdr zu finden. Die Bedeutsamkeit der Inhalte von A-KUST fir
den lebensweltlichen Bezug wurde von den meisten Mitgliedern wahrgenommen und
die Fragestellung des Projekts als fur den Kistenschutz langfristig relevant beschrie-
ben, was von einigen Beiratsmitgliedern mehr unterstrichen wurde (beispielsweise
von den Oberdeichrichtern) als von anderen Mitgliedern (z.B. den wirtschaftlichen
Nutzern). Die inhaltichen Standpunkte beziglich der einzelnen Strategieoptionen
wurden durch das Projekt und seinen Ansatz bei den Beiratsmitgliedern nicht grund-
satzlich verandert, jedoch hatte die intensive Auseinandersetzung mit verschiedenen
Perspektiven bei Einzelnen dazu geflhrt, die eigene Position nun im Reigen anderer
Moglichkeiten und Blickwinkel noch einmal zu Uberdenken und gegenlber diesen zu
scharfen und besser begrinden zu kdnnen. Auch wurde ein Verstandigungsprozess
bezlglich verschiedener Begrifflichkeiten ausgeldst, der zu einem gemeinsamen ein-
heitlichen Verstandnis, - wenn auch damit nicht unbedingt zu einer gemeinsamen
Bewertung — von Schllsselbegriffen und Schilisselkonzepten flihrte.

Die Methodische Struktur ergab, dass bezogen auf die methodische Herangehens-
weise in A-KUST filhiten sich einige Beiratsmitglieder mit der eigenen Beurteilung
beziehungsweise Bewertung (z.B. in Bezug auf die Kriterien im Rahmen der Bewer-
tungsstudie) Uber ihre eigenen Kernkompetenzen hinaus oft sehr stark gefordert.
Andere Beiratsmitglieder hingegen waren mit derart analytischen Bewertungsverfah-
ren vertraut, hier wurde lediglich die hohe Zeitinvestition in der Bewertungsphase
problematisiert. Insbesondere die im Rahmen der Bewertungsstudie eingefihrte Re-
flexive Multikriterielle Evaluation (RMCE) wurde von Einzelnen aufgrund ihrer Kom-
plexitat als schwer zuganglich und nachvollziehbar empfunden. Insofern bewahrte
sich die gewahlte Vorgehensweise in der Art eines Delphi Verfahrens, weil dadurch
Raum fUr einen erhéhten Diskussionsbedarf eingeplant war, um erwartbare Missver-
standnisse und Fehlinterpretationen im Rahmen der Bewertung zu vermeiden und
um aufkommende Rickfragen beantworten zu kénnen.

Als zentrales und Ubergeordnetes Ergebnis lasst sich festhalten, dass das For-
schungsthema A-KUST einen entscheidenden Beitrag zur transdisziplindren Strate-
gieentwicklung im Kulstenschutz — zum einen flir die Projekiregion Ostfriesland, zum
anderen als beispielhafte Transferstudie fur vergleichbare Projekte oder Themenbe-
zige — leistet. Die Bedeutsamkeit und Unverzichtbarkeit transdisziplindrer Strategie-
entwicklung flr einen zukunftsfahigen, also langfristig robusten und flexiblen Kusten-
schutz unter Beteiligung aller relevanter Akteursgruppen mit ihren unterschiedlichen
Interessen, Ansprichen und Wertorientierungen wurde durch das Projekt verdeut-
licht. Ein solches Verfahren férdert die Entwicklung eines gemeinsamen Problemver-
standnisses sowie die wechselseitige Verstandigung und die Verankerung einer von
allen Akteuren als vertretbar erachteten Anpassungsstrategie in regionalen Netzwer-
ken.
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Morphologische Verdnderungen der Leybucht sowie Hydrodynamik und Sediment-
transport im Ostfriesischen Wattenmeer

Morphologische Verdnderungen in der Leybucht

Hier wurden detaillierte Untersuchungen der Wirkung eines Meeresspiegelanstiegs
auf die Morphodynamik eines charakteristischen Wattengebietes, der Leybucht
vorgenommen und die langfristige morphodynamische Entwicklung dieser Bucht mit
Hilfe gekoppelter prozessorientierter Modelle (hydro-morphodynamisch-numerische
Modellierung) untersucht. Dazu wurde am Forschungs-und Technologiezentrum
Westkiste (FTZ) der Universitat Kiel ein Ubergeordnetes Sedimenttransportmodell
fir die Deutsche Bucht aufgebaut und betrieben, wahrend an der Forschungsstelle
Klste im NLWKN die detaillierte, kleinrdumige Modellierung der morphodynamischen
Entwicklung der Leybucht betrieben wurde (Abb FT7-6). Das Ubergeordnete Modell
liefert hierbei die sedimentdynamischen Randbedingungen fir das Detailmodell.
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Abbildung FT7-6: Hypsometrische Darstellung der Topographie der Leybucht fir eine Nachrechnung
(2002-2011) mit und ohne Beriicksichtigung des Meeresspiegelanstiegs. Hierbei gelang es erstmals,
mit Hilfe prozessorientierter Modellierungen langfristige morphodynamische Entwicklungen in fir zu-
kiinftige Prognoserechnungen hinreichender Genauigkeit zu reproduzieren. Neben der Entwicklung
geeigneter Anfangsbedingungen lag ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten auf der Entwicklung von
Verfahren zur Erzeugung morphodynamisch représentativer Randbedingungen fiir die Langfristmodel-
lierung (insbesondere Seegang und Strémung).

Hydrodynamik und Sedimenttransport im Ostfriesischen Wattenmeer

Die Untersuchung der mittel- bis langfristigen Entwicklung der Sedimente und Hydro-
dynamik im Ostfriesischen Wattenmeer unter Berlicksichtigung von zu erwartenden
veranderten Randbedingungen erzeugt durch den globalen Klimawandel in diesem
Jahrhundert ergab, dass der Sedimentimport in das Ostfriesische Wattenmeer aus
externen Quellen basierend auf historischen und geologischen Analysen (Flemming
2002) mdglicherweise nicht ausreicht, um das durch den Meerespiegelanstieg von
bis zu 0.8 m gegen Ende des 21. Jahrhunderts erzeugte Defizit zu kompensieren.
Als mdégliche Konsequenz ergibt sich eine Erodierung auf der seewartigen Seite der
Barriereinseln und einer Ablagerung dieser Sedimente im Wattenmeer. Insgesamt
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verlagerte sich das Barriereinselsystem in der Vergangenheit landwarts mit einer
Rate von ca. 100 m pro 10 cm Meeresspiegelanstieg. Diese natirliche Verlagerung
wurde aber durch menschliche Aktivitdten wie Landgewinnung und Deichbau in den
letzten mehreren hunderten von Jahren gestort mit der Folge, dass die natirliche
Flache des Wattenmeeres an einigen Stellen um bis zu 50% reduziert wurde. Die
Folgen der Eindeichungen sind in einer Reduktion des Gezeitenprismas und einer
Erhdhung des Energieniveaus senkrecht zur Kiste zu finden. Da der natirliche
Ablagerungsraum fehlt und die Sedimente durch die erhbéhte turbulente kinetische
Energie langer in der Wassersaule suspendiert bleiben, werden zunehmend grébere
Sedimentpartikel entlang der Kiste aus dem Wattenmeer entfernt. Viele Kistenge-
biete sind zudem aufgrund des ansteigenden Meeresspiegels einer Uberflutungsge-
fahr ausgesetzt. Die Veranderungen der Randbedingungen (Meeresspiegelanstieg)
und Antriebe (Stirme + Wellen) durch den anthropogen bedingten Klimawandel er-
fordert eine Neubewertung der zu erwartenden Strdmungssituationen und dem daran
gekoppelten Sedimenttransport im Bereich der ostfriesischen Inselkette. In diesem
Projekt wurde deshalb versucht mit einem komplexen Modellsystem, die Wechselwir-
kungen zwischen Strémung und Wellen unter diesen Bedingungen zu simulieren mit
dem Endziel einer robusten Schatzung der zu erwartenden Veranderungen im Kis-
tenbereich.

Das verwendete Modellsystem FVCOM-SWAVE (Chen et al. 2003, Qi et al. 2009)
berechnet zum einen die hydrodynamischen GréBen auf einem unstrukturierten Git-
ter mittels der Finiten-Volumen-Methode und zum anderen die relevanten physikali-
schen Parameter des Oberflachenschwerewellenfeldes, das durch Stirme in der
Nordsee erzeugt wird. Die Verwendung eines unstrukturierten Gitters erlaubt hierbei
eine besonders realistische Darstellung der Kustenlinien und Inseltopographien mit
einer nahezu beliebig verfeinerbaren Auflésung der komplizieten Raumstrukturen
der Seegatten bei gleichzeitiger grober Auflésung der entfernteren Gebiete in der
Nordsee, die fir das Gezeitensignal und das groBraumige Wellenfeld unverzichtbar
sind. Insgesamt wurden zwei Modellgitter verwendet, ein Gitter umfasste die gesam-
te Nordsee zur genaueren Modellierung des Gezeitensignals und ein weiteres Gitter
umfasste das Gebiet des ostfriesischen Wattenmeeres in sehr hoher raumlicher
Auflésung. Abbildung FT7-7 zeigt das Gitter und die Bodentopographie des Watten-
meermodells.

Wahrend dieses Ereignisses erreicht der Wellenenergiefluss Werte von bis zu 190
kW/m vor der ostfriesischen Inselkette. Ein Teil dieser Energie tritt auch in die See-
gatten zwischen den Barriereinseln ein und stellt damit ein Erosionspotential in die-
sen Gebieten dar.

Der Vergleich von Modellsimulationen mit und ohne Wechselwirkung mit dem
Wellenfeld zeigte teils unerwartet groBe Unterschiede z.B. im Auftreten von starken
kUstenparallelen Strdmungen (FT7-8). Hier wurde deutlich, dass die Modellierung der
Hydrodynamik ohne Bericksichtigung der Interaktionen von Strémung und Wellen
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Abbildung FT7-7: Modellgebiet und Bodentopographie. Der Ausschnitt verdeutlicht die extrem hohe
Gitterauflésung von ca. 50 m in einem Seegatt.

nur unzureichende Ergebnisse erwarten lasst und die in der Vergangenheit ohne
diese BerUcksichtigung der Wellen erzielten Ergebnisse fragwirdig erscheinen. Ab-
bildung FT7-8 zeigt die Unterschiede in den Strdmungen vor den ostfriesischen
Inseln fOr drei verschiedene Situationen. Gezeigt werden hier nur die Differenzen aus
dem jeweiligen Modellauf mit dem Wellenmodel und dem entsprechenden Modelllauf
ohne Wellenmodell. Im oberen Teilbild ist diese Differenz fir eine moderate Wind-
situation im grober aufgel6sten Nordseemodell gezeigt. Das mittlere Bild zeigt eine
Sturmsituation im Nordseemodell und das unterste Bild zeigt die Sturmsituation fir
das hochaufgeléste Wattenmeermodell.

Die Kopplung des hydrodynamischen Modells mit dem Wellenmodell ist aufgrund
dieser unerwarteten Ergebnisse unabdingbar fir eine verninftige Vorhersage der
Sedimentverteilungen und —bewegungen unter den erwarteten veranderten Rand-
bedingungen in den nachsten 100 Jahren. Leider ist diese interaktive Kopplung der
Wellen mit den Strdmungen numerisch sehr aufwandig und nahezu 98 % der Ge-
samtrechenzeit werden vom Wellenmodell beansprucht. Aus diesen Grinden war es
leider nicht moglich die geplanten Vorhersagen Uber mehrere Dekaden zu realisie-
ren.
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Abbildung FT7-8: Differenzvektoren der simulierten Strdmungsgeschwindigkeiten fir 3 unterschiedli-
che Modellsimulationen jeweils mit und ohne Kopplung an das Wellenmodell. Differenz fir eine mode-
rate Windsituation im grober aufgelésten Nordseemodell (oberes Teilbild), Differenz fir eine Sturm-

situation im Nordseemodell (mittleres Teilbild) und die Differenz fir die Sturmsituation in dem hochauf-
gelésten Wattenmeermodell.

Entwicklung des Weseréstuars

Flr die Untersuchung des Salzwassereintrags in die Unterweser und des Wasser-
haushalts angrenzender tidebeeinflusster Gewasser wurden numerische Simulati-
onsmodelle erstellt, welche ein Wasserhaushaltsmodell des Einzugsgebiets des
Astuars, ein 3D hydrodynamisches Modell des Weseréstuars und ein Grundwasser-
modell umfassen (siehe Abbildung FT7-9). Zwischen den Projektpartnern wurden
Binnenabflisse, Wasserspiegel und Salzgehalte, Grundwasserneubildung und po-
tentielle Evapotranspiration aus dem IST-Zustand und unter Klimaszenarien ausge-
tauscht.

Wasserhaushalts-
Modell

(Abgleich)

i ,‘ Wasserspiegel,

Abbildung FT7-9. Modellgebiete, Synergien und AustauschgréBen.
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Wasserhaushalt tidebeeinflusster Einzugsgebiete

Fir das ca. 7000 km? groBe Untersuchungsgebiet an der Unterweser wurden Was-
serhaushaltsberechnungen mit dem hydrologischen Modellsystem Panta Rhei
durchgefihrt. Die wesentlichen Teilprozesse wurden mit physikalisch basierten Pro-
zessgleichungen simuliert. Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte das Boden-
wassermodul fir die Berechnung der Grundwasserneubildung und damit fir die Be-
reitstellung von Ergebnissen fir die Projektpartner wesentlich verbessert werden.
Nach der Modellkalibrierung am IST-Zustand wurden Szenarien bis zum Jahr 2100
simuliert. Die Simulationsergebnisse wurden im Hinblick auf Gebietsabfluss und
Grundwasserneubildung ausgewertet.

Als Input genutzt wurden 20 Wettreg sowie 2 Remo Realisationen. Diese Realisatio-
nen wurden fir das IPCC Klimaszenario A1B (2000-2100) sowie fur einen Kontroll-
lauf 20C (1971-2000) aufbereitet. Abbildung FT7-10 (links) zeigt beispielhaft fir das
Pegelgebiet Hellwege an der Wimme die Simulationen und Beobachtungen der
30jahrigen Quartalsmittelwerte des Abflusses fir die Jahre 1971-2000 (blaue und
rote Linie). Zuséatzlich sind die Quartalsmittelwerte fir die 30-Jahres Abschnitte 1971-
2000, 2021-2050 und 2071-2100 eingetragen, welche mit den Wettreg und Remo
Realisationen des 20C- und A1B Szenarios simuliert wurden. Die Historie konnte
vom Modell sehr gut wiedergegeben werden. Fir die Perioden 2021-2050 und 2071-
2100 ist im Winterquartal ein Anstieg des Abflusses zu erwarten, im Herbst und zum
Teil auch im Sommer dagegen leichte Abflussriickgange. Die rechte Seite von Abbil-
dung FT7-10 zeigt Auswertungen auf Tageswertbasis fir die gleichen Zeitabschnitte.
Hier wird der Abflussanstieg in den Wintermonaten besonders deutlich. Gleichzeitig
ist die groBe Schwankungsbreite der Ergebnisse (dinne violette bzw. grine Linien)
der 22 verschiedenen Klimarealisationen zu erkennen. Die Veranderungen der
Grundwasserneubildung und weiterer Wasserhaushaltsgré3en verlaufen weitgehend
analog zu den berechneten Tendenzen des Abflusses.

Die fir das Projekt erarbeitete innovative Methodik ermdéglicht eine Aussage Uber die
relevanten GréBen des Wasserhaushalts der Gegenwart und erlaubt Prognosen flr
die Zukunft. Die durch Klimaszenarien induzierten Prognosen weisen eine grofBe
Bandbreite auf, was die Aussagekraft eingrenzt. Es ist jedoch sehr deutlich zu er-
kennen, dass die Wintermonate in Zukunft nasser und die Frihherbst- beziehungs-
weise Spatsommermonate leicht trockener werden.

Salzvassereintrag ins Astuar

Die Salzverteilung und die Hydrodynamik des Weserastuars werden von der Tide in
der Deutschen Bucht, dem Abfluss aus dem Einzugsgebiet, meteorologischen Ein-
flissen wie Wind- oder Sturmereignissen und der Geometrie des Astuars selbst be-
einflusst. Aufgrund dessen hangen Klimafolgen in Astuaren von prognostizierten
Entwicklungen und Forschungsergebnissen in anderen Systemen ab, wodurch sich
die Unsicherheit der Projektionen erhéht. Mit relativ groBer Sicherheit ist von einem
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Abbildung FT7-10: Langjahrige Quartalsmittelwerte (links) und Tagesmittelwerte (rechts) des Abflus-
ses in mm flr die Historie beobachtet und simuliert sowie fir die Wettreg und Remo Szenarien 20C
und A1B fir 20 bzw. 2 Realisationen am Pegelgebiet Hellwege

beschleunigten Anstieg des globalen Meeresspiegels auszugehen. In der Deutschen
Bucht kann eine Erhdhung in einer &hnlichen GréBenordnung erwartet werden. Unsi-
cher ist jedoch die einhergehende Entwicklung des Tidehubs in der Deutschen
Bucht, die von der zukinftigen Energiedissipation durch die Litoralflache im Watten-
meerbereich und somit vom Mitwachsen der Watten, aber auch von Veranderungen
der KuUstenlinien abhangt. Bei Meeresspiegelanstiegen von bis zu einem Meter, wie
sie je nach Klimaszenario heute vom IPCC vorhergesagt werden, kann jedoch, wenn
auch mit geringerer Prognosesicherheit, von geringen Erhdhungen des Tidehubs im
Bereich von Zentimetern ausgegangen werden. Weniger stark als bislang erwartet
wird die Frequenz und Intensitédt von Sturmflutereignissen in der Deutschen Bucht
steigen. Studien deuten weiterhin auf eine Erhéhung des mittleren Abflusses aus
dem Einzugsgebiet der Mittelweser insbesondere in den Wintermonaten hin; sichere
Prognosen sind aus heutiger Sicht jedoch nicht méglich.

Mit Hilfe von Szenariensimulationen mit SELFE wurde untersucht, wie sich der Kii-
mawandel auf den heutigen Zustand des Weserastuars mit seinen natirlichen saiso-
nalen, periodischen und meteorologisch bedingten Schwankungen auswirken kénn-
te. Im heutigen Zustand betragt der Tidenhub am Pegel Leuchtturm Alte Weser
(LAW) im auBeren Astuar ca. 2,80 m und steigt dann flussaufwarts an bis zu einem
Wert von 4,10 m direkt am Weserwehr in Bremen. Die Tide unterliegt periodischen
Schwankungen wie beispielsweise dem Spring-Nipp Zyklus und wird weiter stromauf
auch vom Abfluss beeinflusst. Der Abfluss hingegen, der am Wehr und aus kleineren
Nebenflissen (siehe Wasserhaushalt tidebeeinflusster Einzugsgebiete) zuflieBt, un-
terliegt starken saisonalen Schwankungen. Das Langzeitmittel des Zuflusses aus der
Mittelweser (1990-2010) betragt 324 m3/s. Die niedrigsten Monatsmittel treten im
September auf, die hdchsten im Marz (166 m3/s bzw. 564 m3/s, Extremwerte von
74 m3/s bzw. 2190 m3/s). Die Lage und Position der Vermischungszone zwischen
SiBwasser und Meerwasser variiert in Abhangigkeit dieser GréBen. Sie kann mit
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dem Abstand der tidegemittelten 2- und 10 psu Isohalinen vom Wehr beschrieben
werden (P, Pno). Bei mittleren Abflissen stellt sich die 2 psu Isohaline bei einem
Abstand von etwa 57 km vom Wehr ein (P2=57 km, Pro =70 km). Bei niedrigen Ab-
fluissen dringt die Brackwasserzone weiter stromauf vor, so dass Pre=52 km bei
Q=200 m3s. Bei hohen Abflissen erfolgt eine Stromabverschiebung (Pe=73 km
bei Q=1800 m%s). Die tideinduzierten Schwankungen des Salzgehaltes sind bei
hohen Salzgehalten am seewarts und niedrigen am stromauf gelegenen Rand der
Vermischungszone nahe Null und steigen zur Mitte der Vermischungszone auf bis zu
12 psu an. Simulationen zeigen, dass auch die vertikale Schichtung des Salzgehal-
tes mit dem Abfluss und der Tide variiert. Bei niedrigen Abflissen flhren die durch
die Tide verursachten Turbulenzen zu einer volkommenen Durchmischung des
Wasserkorpers. Bei héheren Abflissen und verstarkt bei Nipptiden etabliert sich eine
leichte Schichtung mit héheren Salzgehalten im unteren Teil der Wassersaule, ins-
besondere bei ablaufendem Wasser. Sturmtiden fiihren zu kurzfristig stark erhéhten
Salzgehalten, so dass sich die Brackwasserzone je nach Dauer und Intensitat des
Sturmereignisses bis zu 30 km stromauf verschieben kann. Ein vereinfachtes Szena-
rio mit einer Anhebung des mittleren Meeresspiegels um 1 m ohne Berlcksichtigung
von Morphologiednderungen wirde zu einer leichten Erhdhung des Tidehubs durch
Erhéhung der Thw im mittleren Bereich und Absinken der Tnw stromauf flhren. Wei-
terhin ist bei mittleren Abflissen eine Stromaufverschiebung der Brackwasserzone
um OPe=6 km zu erwarten. Dies ist verglichen mit der natlrlichen Variation gering,
kann fUr Nutzer des &stuarinen Wassers jedoch bereits zu Einschrankungen flhren.
FOr den Klstenschutz ist mittelfristig eine Erhdhung des Vorsorgemales zur Berlick-
sichtigung des Meeresspiegelanstiegs anzuraten. Abgesehen davon ist nach heuti-
gem Stand der Forschung die in den nachsten 100 Jahren mit Sicherheit prognosti-
Zierbare, klimabedingte Anderung der Hydrodynamik und Salzgehalte des We-
serastuars gering verglichen mit den Anderungen des letzten Jahrhunderts, die durch
direkte anthropogene Eingriffe wie Fahrrinnenanpassungen und andere Baumaf3-
nahmen hervorgerufen  wurden. Interaktionswirkungen zwischen zukinftigen
menschlichen Eingriffen und klimabedingten Anderungen muss eine gréBere Bedeu-
tung beigemessen werden.

Das entwickelte Simulationsmodell (Abbildung FT7-9) der Weser wurde kalibriert und
umfangreich validiert. Es wurde bereits erfolgreich als Untersuchungswerkzeug fir
andere wissenschaftliche Fragestellungen eingesetzt und Syntheseeffekte mit ande-
ren Klimafolgenforschungsprojekten ergaben sich.

Grundwasserversalzung

Unter Verwendung neu entwickelter numerischer Modellierwerkzeuge zur Berlck-
sichtigung dichtebehafteter Strémungen im Grundwasser ergaben standortbezogene
prozessorientierte Studien an 2D- und 3D-Oberflachenwasser-Grundwassermodellen
(Abbildung FT7-11) am Beispiel des Weser-Astuars wichtige Erkenntnisse zum Ein-
fluss der Tide sowie einer Sturmflut auf die Salzwasser- und SuBwasserdynamik im
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Kistenbereich sowie zur Situation bei veranderten hydraulischen und hydrologischen
Randbedingungen als Folge der Klimadnderung.

Die Ergebnisse zeigen beispielsweise, dass bei einem zuklnftigen Anstieg des Mee-
resspiegels um 60 cm die Salzwasser-SiuBwasser-Grenzschicht um bis zu 160 m
weiter landeinwarts verschoben wird. Eine Erhéhung der Salzwasserdichte ergibt
sowohl eine deutliche Verbreiterung der Ubergangszone zwischen Salz- und SiiB3-
wasser als auch eine deutlich landeinwéarts verschobene Salzwasser-SiBwasser-
Trennschicht. Die Simulation von sturmbedingten Uberflutungsszenarien, die zur
Ausbildung temporéarer Oberflachengewéasser im Deich-Hinterland flhren, verdeut-
licht, dass eine Gefahrdung der SlUBwasserressourcen stark von der Verteilung der
hydraulischen Durchlassigkeit im Untergrund, von der Anordnung von Entwasse-
rungsgraben sowie von der Anordnung kUstennaher Bauwerke und Kistenschutz-
maBnahmen abhangig ist. Oberflaichennahe undurchldssige Schichten kénnen dazu
fihren, dass der darunter liegende Grundwasserleiter dann nur sehr geringe Salz-
konzentrationen aufweist. Insgesamt ermdglicht hier das entwickelte prozessorien-
tierte gekoppelte 3D-Oberflachenwasser-Grundwassermodell entsprechende simula-
tionsbasierte Untersuchungen, Prognosen und die Entwicklung von Anpassungsstra-
tegien zur Berlcksichtigung der Auswirkungen des Klimawandels.

Abbildung FT7-11: Untersuchungsgebiet im Weserastuar (Lage (c, b) und Modellumrandung (a, blau)
mit Entwasserungsgraben (gelb).
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8. Querschnittsthema 2: Raumplanung — KLIFF-IMPLAN

Enke Franck!, Ortwin Peithmann?, Jan Spiekermann'2, Dietmar Scholich’

' Akademie fir Raumforschung und Landesplanung, Leibniz-Forum flir Raumwissenschaften, Hanno-
ver

2 |nstitut fir Biologie und Umweltwissenschaften, Carl-von-Ossietzky Universitat Oldenburg

Der Klimawandel beeinflusst aufgrund seiner vielfaltigen Wirkpfade samtliche nattrli-
chen Systeme sowie zahlreiche gesellschaftiche Handlungsbereiche. Da sich die
Folgen der klimatischen Veranderungen zumeist raumlich bemerkbar machen und
durch Gestaltung der Raumstrukturen und -nutzungen in ihren Auswirkungen beein-
flusst werden kénnen, kommt bei der Anpassung an den Klimawandel — neben ande-
ren Akteuren — der Raumplanung eine wichtige Rolle zu. Die raumliche Planung
muss dabei nicht nur auf bereits eingetretene klimatische Veranderungen reagieren,
sondern auch absehbare kinftige Auswirkungen des Klimawandels schon bei heuti-
gen Planungsentscheidungen bertcksichtigen. Es gilt, den Raum fir die Herausfor-
derungen der Zukunft zu qualifizieren, indem Siedlungsflachen, Infrastrukturen, Frei-
und Naturraume so gestaltet und weiterentwickelt werden, dass sie sowohl schlei-
chenden Klimaveranderungen (z. B. Anstieg der Durchschnittstemperaturen, langfris-
tige Veranderungen des Wasserhaushalts, Meeresspiegelanstieg) als auch zuneh-
menden Extremwetterereignissen (z. B. Hitze, Starkregen, Sturmfluten) gewachsen
sind. Nur durch eine rechizeitige raum- und flachenbezogene Anpassung kénnen
Gefahrensituationen entscharft, Schadenspotenziale reduziert und somit die volks-
wirtschaftlichen Kosten des Klimawandels und die Belastungen fir Mensch und Um-
welt verringert werden. Der Raumplanung kommt wegen ihrer GUberfachlichen Koor-
dinationsfunktion, der ihr immanenten Abwagung verschiedener Interessen und Be-
lange sowie der ihr zur Verflgung stehenden formellen und informellen Instrumente
die Aufgabe zu, die verschiedenen sektoralen Anpassungsstrategien und -
maBnahmen aufeinander abzustimmen und in eine integrative Raumentwicklungs-
strategie einzubetten. Dabei hat sie einerseits die Aufgabe, Flachennutzungskonkur-
renzen und Zielkonflikte zu vermeiden bzw. zu verringern und ist andererseits aufge-
fordert, mégliche Synergien bzw. multifunktionale Nutzungspotenziale zu identifizie-
ren und zu beférdern, die sich sowohl zwischen den sektoralen Anpassungserforder-
nissen als auch in Verbindung mit anderen, z. T. klimawandelunabhangigen Raum-
anspruchen oder raumwirksamen Veranderungsirends (z. B. demographischer Wan-
del und Schrumpfungsprozesse, (land-)wirtschaftlicher Strukturwandel, Ausbau der
erneuerbaren Energien) ergeben kénnen.

Ziel des querschnittsorientierten Teilprojekts ,IMplementierung von Ergebnissen aus
KLIFF in der raumlichen PLANung in Niedersachsen (IMPLAN)” war es daher, die
Bedeutung der Forschungsergebnisse der Ubrigen KLIFF-Forschungsthemen fir die
raumliche Planung in Niedersachsen zu untersuchen. IMPLAN war in erster Linie als
Dienstleistung fUr die Planungspraxis — insbesondere die Regionalplanung — ange-
legt und daher vor allem handlungs- und umsetzungsorientiert. Hier wurden Beitrage
zur Weiterentwicklung des planerischen Instrumentariums und zur Entwicklung und
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Implementierung konkreter AnpassungsmafBnahmen in den Bereichen Kuistenschutz
und Wassermanagement im Deichhinterland, Wasserwirtschaft im Binnenland, Sied-
lungs- und Infrastrukturentwicklung, Schutz der biologischen Vielfalt, Land- und
Forstwirtschaft und Tourismus geleistet.

Die Basis fir die Arbeiten wurde in der IMPLAN-Arbeitsgruppe gelegt. Diese interdis-
ziplinare Arbeitsgruppe bestand aus Mitgliedern der ARL-Landesarbeitsgemeinschaft
Bremen/Hamburg/Niedersachsen/Schleswig-Holstein, Vertreterinnen und Vertretern
der niedersachsischen Regionalplanung aus verschiedenen Naturraumen sowie der
niedersachsischen Landesplanung, dem KLIFF-IMPLAN Beirat sowie Projektmitar-
beiterinnen und -mitarbeitern aus QT2. So band die AG die Planungspraxis von An-
fang an in die Uberlegungen ein, Projektergebnisse konnten friihzeitig reflektiert und
neue Aspekte in die Diskussion eingebracht werden. Zudem dienten die Mitglieder
der AG in ihren Regionen als Multiplikatoren fir die behandelten Themen. Die IM-
PLAN-AG traf sich zu insgesamt elf Workshops, an denen auch Vertreterinnn und
Vertreter der unterschiedlichen KLIFF-Forschungsthemen teilnahmen.

Zentrale Ergebnisse:

Anforderungen an die Raumplanung bei der Bewéltigung des Klimawandels

Beim Umgang mit den Auswirkungen des Klimawandels wird die raumliche Planung
vor die Herausforderung gestellt, trotz Ungewissheit und Langfristwirkung von Kii-
mawandelfolgen und der damit verbundenen Schwierigkeit, belastbare Planungsent-
scheidungen zu treffen, frihzeitig und vorausschauend tatig zu werden. Aufgrund der
oftmals groBraumig auftretenden Klimawandelfolgen sind die Institutionen der
Raumplanung zudem in starkerem Male gefordert, grenzibergreifend zu denken
und zu handeln. Eine weitere Herausforderung liegt darin, dass die Realisierung von
MaBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel vielfach Eingriffe in bestehende
Raumstrukturen, -nutzungen und -funktionen erfordern kann.

Umgang mit der Ungewissheit von Klimawandelfolgen

Planerische Entscheidungen Uber Strategien und MaBnahmen zur Anpassung an die
Folgen des Klimawandels sind — anders als beim Risikomanagement — keine Ent-
scheidungen unter (einem statistisch mehr oder weniger klar zu definierenden) Risi-
ko, sondern Entscheidungen unter Ungewissheit. Dies liegt darin begrindet, dass
sich die Eintrittswahrscheinlichkeiten und Konsequenzen zukinftig aufiretender Kii-
mawandelfolgen nicht mit hinreichender rdumlicher Bestimmtheit ermitteln lassen,
sondern lediglich szenarienhafte Entwicklungsmdglichkeiten beschrieben werden
kénnen, die aufgrund der vielfaltigen zugrundeliegenden Modellannahmen eine rela-
tiv groBe Bandbreite aufweisen (BMVBS 2013a).

In Anbetracht der Ungewissheit Uber die genaue Auspragung klimatischer Verande-
rungen und ihrer jeweiligen raumlichen Auswirkungen ist es sinnvoll, die potenzielle
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Verwundbarkeit gegenltber Klima- und Extremwettereinflissen zum Ausgangspunkt
far die Entwicklung und Umsetzung von AnpassungsmafBnahmen zu machen. Da die
potenzielle Verwundbarkeit oftmals viel starker durch bestehende (oder bereits ge-
plante) Raumstrukturen, -nutzungen und -funktionen (d. h. durch das Schadenspo-
tenzial) bestimmt wird als durch die Folgen klimatischer Veranderungen, kann bereits
eine konsequente Analyse des Status quo eine hinreichende Grundlage fur die Ablei-
tung erforderlicher AnpassungsmafBnahmen darstellen.

Aufgrund des breiten Spekirums mdglicher Entwicklungspfade des Klimawandels
kommt zudem der Nachjustierbarkeit von Planungen und MaBnahmen, durch die ei-
ne fortlaufende Anpassung an sich andernde Randbedingungen und die Berlcksich-
tigung zusatzlichen Erkenntnisgewinns ermdglicht wird, ein besonderes Gewicht zu.
Mit Blick auf die raumliche Planung bedeutet dies, dass Planungsprozesse und -
instrumente flexibler gestaltet werden mussen. Es sollte nicht langer darum gehen,
,von vornherein einen umfassenden Plan mit endglltigen Aussagen aufzustellen,
sondern eine Kette aufeinander folgender strategischer Entscheidungen zu treffen,
die jeweils auf ihrer Stufe differenzierte Lésungen anbieten und eine angemessene
Bindungswirkung entfalten® (Ritter 2007: 536).

Im Hinblick auf die Auswahl konkreter MaBnahmen zur Anpassung an Klimawandel-
folgen bietet auBerdem das sogenannte ,No regret‘-Kriterium einen geeigneten An-
satz. ,No regret“-MaBnahmen sind auch dann noch sinnvoll, wenn der primére Grund
JAnpassung an den Klimawandel® nicht im erwarteten Ausmal® zum Tragen kommt,
weil die Klimadnderungen anders ausfallen als erwartet (Birkmann et al. 2013). Es
handelt sich demnach um MaBnahmen, die auch unabhangig vom Eintreten der pro-
jizierten Klimawandelfolgen einen gesellschaftlichen, 6konomischen oder 06kologi-
schen Mehrwert generieren, da sie Synergieeffekte mit weiteren Politikzielen aufwei-
sen und/oder eine flexible und effiziente Nachsteuerung und spéatere Anpassung an
anderslautende (klimatische) Rahmenbedingungen ermdglichen.

Umgang mit der Langfristwirkung von Klimawandelfolgen

Aufgrund der Persistenz bestehender Strukiuren (Bebauung, Infrastrukturen, Raum-
nutzungen) und der langfristig zu erwartenden Klimaénderungen, deren Auswirkun-
gen z. T. erst in der zweiten Halfte dieses Jahrhunderts deutlich zu spiren sein wer-
den, ist eine nachhaltige Anpassung an den Klimawandel als Generationenaufgabe
anzusehen, die bereits heute beginnen und Uber den Betrachtungszeitraum aktueller
Plane und Programme deutlich hinausgehen muss (BMVBS 2010). Vor diesem Hin-
tergrund ist die Raumplanung aufgefordert ihre bisherigen Planungshorizonte aus-
zuweiten und im Hinblick auf kinftige Anpassungserfordernisse schon heute vorsor-
gend tatig zu werden (Ritter 2007). Aufgrund der z. T. langen Vorlaufzeiten sind An-
passungsiberlegungen so frih wie mdglich anzustellen und entsprechende Strate-
gien und MaBnahmen rechtzeitig vorzubereiten.

Ein grundsatzliches Problem dirfte in diesem Zusammenhang allerdings darin be-
stehen, dass die Diskrepanz zwischen den Ublichen Betrachtungszeitraumen der
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Raumplanung auf der einen Seite und den langfristigen Wirkungszeitraumen des
Klimawandels (die jenseits der gesellschaftspolitischen Erfahrungen im Umgang mit
Langfristbetrachtungen liegen) auf der anderen Seite sowie das damit einhergehen-
de Nichtvorhandensein akuter Handlungsnotwendigkeit von Politik und Offentlichkeit
als Begrindungsproblem und Legitimationsdefizit fir frihzeitiges Anpassungshan-
deln angesehen werden. Die Aufgabe der vorausschauenden Anpassung an zukinf-
tige Klimawandelfolgen hat — wie z. B. das Sparen in 6ffentlichen Haushalten — den
Charakter ungewollter Pflicht aus rationaler Erkenntnis. Gesellschaften tendieren bei
solchen Aufgaben zu Attentismus und Verdrangung, was die Gefahr birgt, dass er-
forderliche VorsorgemaBnahmen fir zeitlich weit entfernt liegende — und im Fall des
Klimawandels zudem unsichere — Problemlagen nicht rechtzeitig ergriffen werden.
Daraus leitet sich die Forderung ab, das Thema ,Anpassung an den Klimawandel* so
frih wie moglich in die breite Offentlichkeit zu tragen, um so einen gemeinsamen
Wissenshintergrund zu schaffen, auf dem Verstandnis, Akzeptanz und Mitwirkungs-
bereitschaft aufbauen kénnen. Dies ist in erster Linie Aufgabe der Politik, sofern es
um raumliche Spezifika der Anpassungserfordernisse geht, kann aber auch die
Raumplanung — spezifisch fir den jeweiligen Planungsraum — ihren Teil dazu beitra-
gen.

Bewiéiltigung grenziiberschreitender Klimawandelanpassungserfordernisse

Die niedersachsische Besonderheit, dass die Regionalplanung — mit Ausnahme der
Region Hannover und des Zweckverbands GroBraum Braunschweig — auf Ebene der
Landkreise bzw. kreisfreien Stadte angesiedelt ist, hat zur Folge, dass es eine Viel-
zahl relativ kleiner Regionalplanungseinheiten gibt. Dies hat einerseits den Vorteil,
dass regionale Spezifika — wie z. B. kleinrAumige Auswirkungen des Klimawandels
bzw. besondere regionale Anfalligkeiten — (zumindest theoretisch) unmittelbar vor Ort
von der Regionalplanung bertcksichtigt werden kdnnen, erschwert andererseits je-
doch die planerische Anpassung an grofBraumige, Uber die bestehenden administra-
tiven Grenzen der Regionalplanungseinheiten hinausgehende Auswirkungen des
Klimawandels (z. B. in den Bereichen Freiraumschutz, Biotopverbund, Hochwasser-
und Kistenschutz). Dieses Defizit wird aktuell auch von Seiten der Landesplanung
nicht behoben, da das Landes-Raumordnungsprogramm Niedersachsen 2012 die
Verantwortung fir Freiraumschutz und Biotopverbund (abgesehen von Natura 2000-
Schutzgebieten) sowie die Flachenvorsorge in den Bereichen Hochwasser-, Kisten-
schutz und Kleigewinnung an die Regionalen Raumordnungsprogramme delegiert
und hierzu keine eigenen Gebietsausweisungen vornimmt, sondern lediglich allge-
meine Ziele und Grundsatze formuliert.

Um den geschilderten Anforderungen an die Betrachtung gréBerer, Uber die beste-
henden Regionalplanungseinheiten hinausgehender Planungszusammenhange ge-
recht werden zu kénnen, kommen generell folgende Méglichkeiten in Frage:

= verstarkte Orientierung an funktional bzw. naturrdumlich abgegrenzien Planungs-
raumen (wie im Rahmen der Umsetzung der Wasserrahmenrichtlinie (Einrichtung
von Gebietskooperationen) und Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie bereits
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gefordert) mit entsprechender Abstimmung zwischen den betroffenen Regional-
planungseinheiten,

= Verbesserung der kreisgrenzentbergreifenden Zusammenarbeit durch Nutzung
bestehender bzw. Schaffung neuer Kooperationsmodelle und Netzwerke (z. B.
Metropolregionen, Regionalforen),

= Zusammenfihrung bestehender Regionalplanungseinheiten zu gréBeren Zweck-
verbanden

Ein grundsatzliches Problem der beiden ersigenannten Punkte besteht darin, dass
der Regionalplanung aufwandige Formen informeller regionaler Kooperation zur Ab-
stimmung und Koordination eines gemeinsamen Vorgehens abverlangt werden. Der
oben beschriebene kleinrAumige Zuschnitt der Planungseinheiten in Niedersachsen
setzt den Regionalplanungsstellen i. d. R. jedoch zugleich enge Grenzen hinsichtlich
ihrer personellen Ressourcenausstattung, so dass fur umfangreiche informelle Plan-
verfahren zu neuartigen komplexen Themenstellungen, wie z. B. Anpassung an die
Folgen des Klimawandels, oftmals die erforderlichen Kapazitaten fehlen. Nicht zuletzt
vor diesem Hintergrund wird die Leistungsféhigkeit der vorhandenen Regionalpla-
nungsstrukturen im dberwiegenden Teil Niedersachsens zu hinterfragen sein.

Eine wichtige Unterstitzungsfunktion bei der Bewaltigung kreisgrenzentberschrei-
tender Klimawandelanpassungserfordernisse kdnnten die vier neugeschaffenen Am-
ter fir regionale Landesentwicklung in Braunschweig, Hildesheim, LUneburg und
Oldenburg Ubernehmen — sofern bei diesen Einrichtungen die dafir nétigen Res-
sourcen zur Verflgung gestellt werden.

Bei sehr groBrdumigen und/oder stark konfliktbehafteten Anpassungserfordernissen
(z. B. Sicherung von groBflachigen Retentionsrdumen fir den Binnenhochwasser-
schutz, Aufbau eines Ubergreifenden Biotopverbunds, Realisierung von flachenhaf-
ten KistenschutzmaBnahmen) sollten Uberdies starkere Vorgaben von Seiten der
Landes- oder sogar der Bundesraumordnung in Erwdgung gezogen werden, da die
Tragweite der erforderlichen MaBnahmen die regionale Handlungs- und Steuerungs-
fahigkeit Ubersteigen kann.

Realisierung von MalBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel im Bestand

Die Folgen des Klimawandels werden nicht nur bei Neuplanungen zu berlcksichti-
gen sein, sondern sich vor allem auch auf bestehende Raumnutzungen, -strukturen
und -funktionen auswirken (z. B. zunehmende Hochwasserrisiken fir Bebauung in
hochwassergefahrdeten Bereichen) und entsprechenden Handlungsbedarf hervorru-
fen (z. B. Nutzungsédnderungen oder Rickbau). Wahrend im Rahmen der Neuaus-
weisung oder Anderung von Flachennutzungen bzw. der Genehmigung und Umset-
zung neuer Vorhaben grundsaizlich eine starke raumplanerische Einflussnahme auf
die Verringerung der Vulnerabilitat bzw. die Steigerung der Resilienz von Raumstruk-
turen gegenlber den Auswirkungen des Klimawandels mdglich ist, gestaltet sich die
Umsetzung von AnpassungsmaBnahmen im Bestand als weitaus problematischer.
Tiefgreifende Nutzungsanderungen — u. U. bis zur volligen Nutzungsaufgabe —, die
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aufgrund der Auswirkungen des Klimawandels erforderlich werden kdénnten, waren
nur durch eine Veranderung bestehender Plane bzw. durch Eingriffe in ,erworbene®
Nutzungsanspriche durchsetzbar. Die Modifikation von in der Vergangenheit ge-
troffenen Raumnutzungsentscheidungen wirde aufgrund des Bestandsschutzes ge-
man Art. 14 GG Kompensationsleistungen zugunsten der Betroffenen nach sich zie-
hen.

Eignung und Weiterentwicklung von Planungsinstrumenten flir den Umgang mit den
Folgen des Klimawandels

Der raumlichen Planung steht im Umgang mit den Folgen des Klimawandels ein brei-
tes Spektrum formeller und informeller Instrumente zur Verflgung. Damit ist sie
grundsatzlich gut aufgestellt, um den klimawandelbedingten Anforderungen zu be-
gegnen. Wahrend die gesetzlich normierten formellen Instrumente in erster Linie der
verbindlichen Rahmensetzung von (Anpassungs-)Planungen dienen, kénnen mit Hil-
fe informeller Instrumente relevante Akteure informiert und eingebunden sowie Pla-
nungsentscheidungen vorbereitet, ausgehandelt und kommuniziert werden. Im Hin-
blick auf die Anpassung an den Klimawandel wird vielfach auf das Erfordernis eines
Instrumenten-Mixes verwiesen, der ,harte® (formelle) und ,weiche® (informelle) In-
strumente mit ihren jeweiligen Starken kombiniert (u. a. Schlipf/Herlitzius/Frommer
2008). Dieses Vorgehen entspricht auch dem Modell der Strategischen Regionalpla-
nung (ARL 2011; Vallée et al. 2012), das insbesondere fir langfristige und komplexe
Themenstellungen mit einer Vielzahl betroffener Akteure — wie es bei der Anpassung
an die Folgen des Klimawandels der Fall ist — einen geeigneten Ansatz darstell.

Formelle Instrumente

Hinsichtlich der formellen Instrumente der rdumlichen Planung (z. B. textliche und
zeichnerische Festlegung von Zielen und Grundsdtzen der Raumordnung, Darstel-
lungs- und Festsetzungsmdglichkeiten der Bauleitplanung, Gebietsausweisungen der
Fachplanungen) ist zu konstatieren, dass diese in der bestehenden Form und Aus-
pragung weithin ausreichend sind, um die aus dem Klimawandel resultierenden An-
passungserfordernisse zu bewaltigen. Allerdings werden die bestehenden Mdglich-
keiten z. T. unzureichend ausgeschopft, so dass insgesamt eine konsequentere
Ausgestaltung und Anwendung der vorhandenen Instrumente anzustreben ist.

Ein genereller Bedarf zur Erweiterung des formellen Instrumentariums wird darlber
hinaus in folgenden Bereichen gesehen:

» Einfihrung einer Klimawandelvertrdglichkeitspriifung (Climate Proofing): Um eine
nachhaltige Raumentwicklung zu gewéhrleisten, sollten bei der Ausarbeitung und
Genehmigung von Planen, Programmen und Vorhaben die méglichen Auswirkun-
gen des Klimawandels vorausschauend berlcksichtigt werden. Ein entsprechen-
des Konzept in der aktuellen Diskussion stellt das ,Climate Proofing“ dar, dessen
Ziel es ist, ein hohes Niveau an Resilienz und Anpassungsfahigkeit der Raumnut-
zungen und -funktionen gegentber den aktuellen und zukinftigen Folgen des Kii-
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mawandels sicherzustellen (Birkmann/Fleischhauer 2009). Fir die Implementie-
rung eines Climate Proofings bieten sich grundsatzlich folgende drei Mdglichkeiten
an (BMVBS 2013b):

1) Einflhrung eines eigenstandigen Prifinstruments,

2) Integration des Climate Proofings in die Umweltvertraglichkeitspriafung (UVP)
bzw. Strategische Umweltprifung (SUP) oder

3) Berticksichtigung des Climate Proofings im Rahmen der planerischen Abwa-
gung.

Wahrend die erste Option aufgrund des erheblichen Zusatzaufwandes von Seiten
der Planungspraxis als nicht realistisch angesehen wird, kénnte die methodische
Erganzung der UVP bzw. SUP um Climate Proofing-Elemente einen Prifansatz
darstellen, der mit vertretbarem Aufwand zu realisieren ware (BMVBS 2013b;
MKRO 2013). Um im Rahmen der UVP bzw. SUP die zukinftigen Auswirkungen
des Klimawandels auf heutige Vorhaben bzw. Plane und Programme abschéatzen
zu konnen, ware jedoch eine Perspektivenerweiterung erforderlich. In Erganzung
zum heutigen Fokus der UVP bzw. SUP, bei dem die Auswirkungen eines Vorha-
bens oder Plans/Programms auf die Umwelt betrachtet werden, waren dann auch
die moglichen zukinftigen Auswirkungen klimawandelbedingt veranderter Um-
weltbedingungen auf ein Vorhaben bzw. einen Plan/ein Programm zu untersuchen
(Birkmann/Fleischhauer 2009). Fir die dritte Option spricht, dass die BerUcksichti-
gung von Umweltbelangen — und damit auch von Klimawandelaspekten — ohnehin
obligatorisch im Rahmen der allgemeinen Abwagung erforderlich ist (BMVBS
2013Db). In jedem Falle sind als Grundlage fir ein Climate Proofing entsprechende
Klimafolgen- bzw. Betroffenheitsanalysen und definierte Prifkriterien erforderlich.

Flexibilisierung von Pldnen und Programmen: Ein grundsatzliches Defizit des for-
mellen Instrumentariums besteht darin, dass es in seinen Anwendungsmdglichkei-
ten z. T. zu starr ist, um mit den unsicheren und langfristigen Entwicklungspfaden
des Klimawandels flexibel umgehen zu kdnnen. Angesichts der sich langfristig
verstarkenden, vielfach aber noch nicht detailliert abschétzbaren Klimawandelfol-
gen wird es darum gehen mussen, ,von einer starren, einen bestimmten Endzu-
stand festlegenden Planung hin zu einer starker prozessualen und schrittweise
agierenden Planung zu gelangen® (Overbeck/Hartz/Fleischhauer 2008: 376), die
eine zeitndhere und effektivere Reaktion auf neue Erkenntnisse zuldsst. Dabei
muss an die Stelle einer ,statischen Zuweisung von Raumfunktionen zunehmend
eine ,dynamische Raumentwicklung mit reversiblen Raumfunktionen® treten
(Kropp/Daschkeit 2008: 359). Um dies zu gewahrleisten, ware in Gebieten, die
von langfristigen bzw. schleichenden Klimawandelfolgen bedroht sind, eine zeitli-
che Befristung von Raumnutzungen erforderlich. Eine Mdglichkeit bestiinde darin,
die aus der Bauleitplanung bereits bekannte Kategorie der ,Zwischennutzungen®
(§ 9 Abs. 2 BauGB) ggf. auch im regionalen MaBstab, d. h. im Bereich der Raum-
ordnung, anzuwenden (Ritter 2007). Als Zwischennutzungen werden solche
Raumnutzungen bezeichnet, die nur fir einen begrenzten Zeitraum bzw. bis zum
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Eintritt bestimmter Umstande (in diesem Fall: Eintritt bestimmter, der Nutzung ent-
gegenstehender Auswirkungen des Klimawandels) zulassig sind.

Ein geeignetes Instrument zur Erhéhung der Flexibilitat kdnnten auch ,ergebnis-
orientierte Zielvereinbarungen® darstellen, die zwar das anzustrebende Ergebnis
vorgeben, nicht aber den Weg dorthin (BMVBS 2010). Wahrend die Zielsetzung
klar definiert ist und von allen Beteiligten anerkannt wird, besteht hinsichtlich der
Strategie- und MaBnahmenwahl zur Erreichung dieser Zielsetzung grundsatzlich
eine Dispositionsfreiheit der umsetzenden Akteure. Das Instrument der Zielverein-
barung ist damit viel besser in der Lage, flexibel auf Veranderungen der Rahmen-
bedingungen (z. B. aufgrund externer Einflisse wie des Klimawandels) zu reagie-
ren, als konditional programmiertes, regelbasiertes Entscheiden (BBAW 2010).

Informelle Instrumente

Das Potenzial informeller Instrumente besteht darin, frihzeitig Bewusstsein und Ak-
zeptanz zu schaffen, betroffene Akteurs- und Interessengruppen in Planungsprozes-
se einzubinden und gemeinsame Strategien und MaBnahmen zu entwickeln. Im Hin-
blick auf die Anpassung an den Klimawandel kdnnen durch eine integrierte Planung
unter Beteiligung betroffener Akteure mogliche Zielkonflikie unterschiedlicher Anpas-
sungsmaBnahmen entscharft und Synergien aufgedeckt und genutzt werden. Zudem
kann die aktive Einbindung bei den verschiedenen Akteuren und in der Bevdlkerung
zu neuen Erkenntnissen (z. B. Risikobewusstsein hinsichtlich méglicher Klimawan-
delfolgen) und damit auch zu neuen Einsichten hinsichtlich der Notwendigkeit be-
stimmter MaBnahmen zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels fihren. Ins-
besondere die im Zuge von AnpassungsmaBnahmen auftretenden (Flachennut-
zungs-)Konflikte werden nur lésbar sein, wenn eine breite gesellschaftliche Akzep-
tanzbasis geschaffen wird.

FOr die Raumplanung bedeutet dies, dass sowohl die Zusammenarbeit und Abstim-
mung mit betroffenen Fachplanungen bzw. -ressorts als auch die Einbindung der
Offentlichkeit in Planungsprozesse an Bedeutung gewinnt. In Erganzung zu den ge-
setzlichen Regelungen zur formellen Behdrden- und Offentlichkeitsbeteiligung (z. B.
bei der Aufstellung von Raumordnungs- und Bauleitpldnen, im Rahmen von Raum-
ordnungs- und Planfeststellungsverfahren und im Rahmen von Umweltvertraglich-
keitsprifungen bzw. Strategischen Umweltprifungen) soliten daher — wie auch in §
13 Abs. 1 ROG gefordert — in verstarktem MafBe auch informelle Informations-, Parti-
Zipations- und Kooperationsinstrumente genutzt werden. Aufgrund ihres traditionellen
Auftrags, zusammenfassende Planung zu betreiben, ist die Raumplanung wie keine
andere Offentliche Aufgabe aufgefordert, auf die Bildung geeigneter informeller Or-
ganisationsformen in ihrem Zustandigkeitsgebiet hinzuwirken. Als mdogliche informel-
le Planungsansétze sind z. B. die Durchfihrung von Leitbildprozessen, die partizipa-
tive Erarbeitung von Entwicklungskonzepten oder Aktionsprogrammen sowie die
Starkung bzw. Grindung von Netzwerken und Kooperationsstrukturen zu nennen.
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Einen vielversprechenden Ansatz fir den Umgang mit den Folgen des Klimawandels
stellt das informelle Instrument des Regionalmanagements dar, das als Dialog-, Ko-
operations- und Koordinationsplattform fungieren und im Vergleich zur formellen Re-
gionalplanung starker handlungs- und umsetzungsorientiert agieren kann. Eine Stér-
ke des Regionalmanagements liegt in der ausgepragten Adressatenorientierung, die
besonders dann von Vorteil ist, wenn es — wie im Kontext der Anpassung an Klima-
wandelfolgen — darum geht, Abstimmungs- und Aushandlungsprozesse zwischen be-
troffenen Akteuren zu initiieren (BMVBS 2010). Im Rahmen von Regionalmanage-
mentprozessen bieten Regionale Entwicklungskonzepte (REK) die Chance, Leitbilder
und Lésungsansatze flr besondere Problemlagen oder neue raumliche Aufgaben-
stellungen zu entwickeln und auf diese Weise entsprechende Festlegungen in den
formellen Raumordnungsprogrammen vorzubereiten. Der Bezugsraum eines Regio-
nalen Entwicklungskonzepts muss dabei nicht auf bestehende Planungsregionen
beschréankt sein, sondern kann aus einem freiwiligen Zusammenschluss von Ge-
bietskérperschaften auf der Basis funktionaler Beziehungen resultieren, was im Hin-
blick auf die Bewaltigung der Auswirkungen des Klimawandels, die nicht an administ-
rativen Grenzen Halt machen, von Vorteil ist. Aufgrund ihrer Uberfachlichen Sichtwei-
se und ihres regionalen Bezugs ist die Regionalplanung pradestiniert dafir, Regio-
nalmanagementprozesse zu initiieren und zu moderieren.

Regionalmanagement wird in Niedersachsen derzeit jedoch allenfalls auf freiwilliger
Basis und im Rahmen von Forderprogrammen (z. B. Integrierte landliche Entwick-
lung (ILE), LEADER) durchgefiuhrt. Um die Potenziale des Regionalmanagements
konsequenter nutzen zu kdnnen, sollte daher dessen flachendeckende Institutionali-
sierung als ein die formelle Regionalplanung begleitender entwicklungsorientierter
Prozess, der sich mit den jeweils drangenden Fragen der Regionalentwicklung (z. B.
Anpassung an die Folgen des Klimawandels) auseinandersetzt, erwogen werden.
Dazu waren die Regionalplanungsstellen mit entsprechenden finanziellen und perso-
nellen Ressourcen auszustatten.

Gestaltung von Planungsprozessen zur Anpassung an den Klimawandel

In Abb. QT2-1 werden verschiedene Elemente zur Gestaltung eines Klimawandel-
Anpassungsprozesses in der raumlichen Planung benannt und zueinander ins Ver-
haltnis gesetzt. Bei den Elementen handelt es sich teils um parallel verlaufende und
teils um aufeinander folgende Prozessschritte. Zwischen den einzelnen Elementen
bestehen Rickkopplungen und vielfaltige Austauschbeziehungen.

Eine zentrale Voraussetzung fir einen erfolgreichen Umgang mit den Folgen des
Klimawandels stellen Klimawandel-Governance-Prozesse dar. Sie dienen dazu, rele-
vante Akteure zu aktivieren und einzubinden und bieten Raum fir gesellschaftliche
Debatten. Darin eingebettet kann — im Zusammenspiel von Fachplanungen und
Raumplanung — die Entwicklung und Umsetzung raumbezogener Strategien und
MaBnahmen zur Anpassung an den Klimawandel stattfinden. Um hierbei auf die n6-
tigen Informationsgrundlagen zurlickgreifen zu kénnen, ist ein permanentes BemuU-
hen um immer konkreteres Wissen Uber die raumrelevanten Auswirkungen des Kili-
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mawandels und jeweils geeignete Anpassungsoptionen erforderlich (Wissensgene-
rierung). Da es sich bei der Anpassung an den Klimawandel um eine sehr langfristige
und zugleich mit vielen Unsicherheiten behaftete Aufgabe handelt, bei der regelma-
Big neue Erkenntnisse zu erwarten sind, kommt den Aspekten Monitoring, Evaluation
und Controlling eine besondere Bedeutung zu. Um die erforderliche Akzeptanz flr
Strategien und MaBnahmen zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels zu
schaffen und den Wissenstransfer zu beférdern, ist der Anpassungsprozess zudem
Uber seine gesamte Lange durch geeignete Formen der Kommunikation, Sensibili-
sierung und Bewusstseinsférderung zu begleiten.

Klimawandel-Governance

Entwicklung und Umsetzung raumbezogener
Strategien und MaRnahmen zur Anpassung an den Klimawandel

Durchfiihrungvon
Betroffenheitsanalysen
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Abbildung QT2-1: Elemente zur Gestaltung von Klimawandel-Anpassungsprozessen in der rdumli-
chen Planung.

Anpassung an die Folgen des Klimawandels in ausgewdhlten Handlungsfeldern der
rdumlichen Planung in Niersachsen

Um die Wissens- und Informationsgrundlage fir raumplanerisches Handeln zu ver-
bessern, wurden im Rahmen von KLIFF-IMPLAN die voraussichtlichen Konsequen-
zen der klimatischen Veranderungen sowie denkbare Reaktionsmdglichkeiten zu de-
ren Bewaltigung flir sechs ausgewahlte Handlungsfelder der raumlichen Planung in
Niedersachsen untersucht: 1) Kustenschutz und Wassermanagement im Deichhin-
terland, 2) Wasserwirtschaft im Binnenland, 3) Siedlungs- und Infrastrukturentwick-

113



lung, 4) Schutz der biologischen Vielfalt, 5) Land- und Forstwirtschaft, 6) Tourismus.
Dabei wurde jeweils nach folgendem Schema vorgegangen:

1) Beschreibung der potenziellen Auswirkungen des Klimawandels,

2) Ableitung des resultierenden Handlungsbedarfs und Darstellung bereits existie-
render bzw. zukinftig denkbarer Anpassungsoptionen,

3) Identifizierung raumplanerischer Handlungsmdglichkeiten sowie Analyse und ggf.
Weiterentwicklung raumplanerischer Instrumente im Hinblick auf ihre Eignung zur
Vorbereitung und Umsetzung von AnpassungsmafBnahmen

Bei der Bearbeitung von Schritt 3) wurde auf die Handlungsmdéglichkeiten und In-
strumente der Landes- und Regionalplanung fokussiert. In den Handlungsfeldern
sKustenschutz und Wassermanagement im Deichhinterland® und ,Wasserwirtschaft
im Binnenland“ wurden darlber hinaus in starkerem Malke auch die Handlungsmog-
lichkeiten und Instrumente der wasserwirtschaftlichen Fachplanung betrachtet. Dies
liegt insbesondere darin begrindet, dass sich das auf das Medium ,Wasser* bezo-
gene fachplanerische Instrumentarium in der jingeren Vergangenheit aufgrund einer
Reihe fachgesetzlicher Neuerungen (z. B. infolge der Implementierung von EU-
Richtlinien in das Wasserrecht) verandert hat und die Integration mit den Planen der
Raumordnung weder vollstandig ausgeformt noch hinreichend erprobt ist.

Eine ausfuhrliche Darstellung der oben beschriebenen Untersuchungsschritte sowie
eine mehrseitige tabellarische Ubersicht der raumordnerischen Handlungsmdglich-
keiten zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels in den sechs untersuchten
Handlungsfeldern bietet der KLIFF-IMPLAN-Projektbericht mit dem Titel ,Anpassung
an den Klimawandel in der rdumlichen Planung — Handlungsempfehlungen fir die
niedersachsische Planungspraxis auf Landes- und Regionalebene®. Er wurde in der
Publikationsreihe ,Arbeitsberichte der ARL" veroffentlicht und steht unter folgender
Internetadresse zum kostenlosen Download zur Verflgung: http:/shop.arl-net.de/
anpassung-klimawandel.html.

Die im Rahmen von KLIFF-IMPLAN entwickelten Handlungsempfehlungen bauen auf
dem bestehenden Instrumentarium der Raumordnung in Niedersachsen auf. Im Inte-
resse der Spezifitit von Regulierungen zur Anpassung an die Auswirkungen des
Klimawandels wurden die bestehenden raumordnerischen Festlegungsmaéglichkeiten
durch eine Reihe neuer inhaltlicher Kategorien (Planzeichen) erganzt. Hier besteht
ein Konflikt mit der Forderung, dass Regionalplane moglichst ,schlank“ und dazuge-
hérige Kartendarstellungen méglichst Ubersichtlich sein sollen, d. h. nur so viele In-
halte enthalten wie unbedingt erforderlich. Dieser Konflikt ist nicht vollstandig auflés-
bar: Zwar kann ein erheblicher Teil der Anpassungserfordernisse durch bereits exis-
tierende inhaltliche Kategorien (Planzeichen) abgedeckt werden, indem bei deren
Anwendung klimawandelbedingte Handlungsbedarfe als (zuséatzlicher) Begrin-
dungstatbestand fir die raumordnerische Festlegung angefihrt werden. Fir gewisse
Anpassungserfordernisse sind allerdings auch spezifische Planaussagen erforder-
lich, die nur durch neue Kategorien (Planzeichen) gewahrleistet werden kdnnen.
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Funktion von Vorrang- und Vorbehaltsgebieten bei der Anpassung an den Klima-
wandel

In Raumordnungsprogrammen werden die Absichten zu klnftigen Raumnutzungen
und -funktionen neben der Formulierung von textlichen Ziel- und Grundsatzformulie-
rungen vor allem durch die zeichnerische Darstellung von Vorrang- und Vorbehalts-
gebieten ausgedrickt. Im Hinblick auf die Anpassung an den Klimawandel unter-
scheiden sich deren Funktionen folgendermalen:

= Mit der Festlegung von Vorranggebieten kdnnen hinreichend konkretisierte und
abschlieBend abgewogene Flachenanspriche fir die Realisierung von MafBnah-
men zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels gesichert werden. Dadurch
wird eine langfristig abgestimmte Raumentwicklung gewahrleistet. Vorranggebiete
sind zu ,beachten®.

= Vorbehaltsgebiete sind weniger strikt in ihrem Durchsetzungsanspruch. Die Be-
lange, die mit Vorbehaltsgebieten geltend gemacht werden, kénnen in der Abwa-
gung ggf. Uberwunden werden. Vorbehaltsgebiete sind zu ,bertcksichtigen®. Fur
eine bevorzugte Anwendung von Vorbehaltsgebieten im Vergleich zu Vorrangge-
bieten kommen grundsatzlich folgende Griinde in Betracht:

1) Die Voraussetzungen zur Realisierung der vorgesehenen Raumnutzung bzw.
zur Erflllung der vorgesehenen Raumfunktion sind weniger ideal ausgepragt.

2) Es bestehen noch Unsicherheiten Gber den tatséchlichen spéateren Bedarf der
vorgesehenen Raumnutzung bzw. -funktion.

3) Die Qualitat der Voraussetzungen zur Realisierung der vorgesehenen Raum-
nutzung bzw. zur Erflllung der vorgesehenen Raumfunktion ist noch nicht hin-
reichend untersucht worden.

4) Mit den Planungsbeteiligten konnte noch kein Konsens Uber einen klaren Vor-
rang der vorgesehenen Raumnutzung bzw. -funktion erzielt werden.

Wie die Grinde 2) bis 4) verdeutlichen, lasst sich der Regelungscharakter der
Vorbehaltsgebiete speziell fir langfristige Planungen unter Unsicherheit einset-
zen. Sie kénnen deshalb bei Planungen zur Anpassung an die Folgen des Kili-
mawandels — besonders in der Frihphase — eine wichtige Funktion Uberneh-
men. Mit der Festlegung von voraussichtlich fir AnpassungsmaBnahmen bend-
tigten Flachen' als Vorbehaltsgebiete lasst sich der Vorsorgeanspruch dieser
Gebietskategorie nutzen. Vorbehaltsgebiete zu Zwecken der Anpassung an die
Folgen des Klimawandels sind von Anfang an wirksam, weil deren Sicherungs-
anspruch sich nur dann Uberwinden lasst, wenn die Unbedenklichkeit eines von
der Gebietsfunktion abweichenden Nutzungsanspruchs belegt werden kann.
Dies bedeutet, dass bei nachfolgenden Entscheidungen Uber die Realisierung
etwaiger fachplanerischer oder bauleitplanerischer Vorhaben auf Grundlage

1 Bei diesen Flachen kann es sich sowohl um Flachen handeln, die fiir die Umsetzung konkreter raumbezogener
Anpassungsmalnahmen bendotigt werden, als auch um solche, die aufgrund der (langfristigen) Auswirkungen
des Klimawandels von bestimmten Nutzungen freigehalten werden sollten.
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des dann vorhandenen neuesten Wissens endglitig tUber das Gewicht des Be-
langs ,Anpassung an den Klimawandel* zu befinden ist. Aufgrund der Moglich-
keit zur begrindeten Abweichung im Einzelfall steht eine — auch reichliche —
Ausweisung von Vorbehaltsgebieten zu Zwecken der Anpassung an die Folgen
des Klimawandels der Raumentwicklung nicht grundsatzlich im Wege. Sie hat
aber vorsorgende Orientierungsfunktion und steigert den Anspruch an die Be-
grindetheit von MaBnahmen aus dem wachsenden Wissen Uber die Folgen
des Klimawandels. Vorbehaltsgebiete stimuliert daher die Auseinandersetzung
mit potenziellen Klimawandelfolgen (z. B. in Form von Forschung oder Diskurs).

Bedeutung von Flachenpools

Da viele der erforderlichen MaBnahmen zur Anpassung an die Folgen des Klima-
wandels im Ergebnis zu Veranderungen der bestehenden Flachennutzung, insbe-
sondere zur Inanspruchnahme von derzeit landwirtschaftlich genutzten Flachen fir
andere Funktionen (z. B. Kisten- und Hochwasserschutz, Kleigewinnung, Biotopver-
bund), flhren, ist deren Umsetzung nur durch finanzielle Kompensation der Betroffe-
nen bzw. durch Bereitstellung von Tauschflachen méglich. Wie die Erfahrungen mit
der Unternehmensflurbereinigung bei groBen Infrastrukturvorhaben zeigen, sind bo-
denordnende MaBnahmen wegen des anhaltenden Strukturwandels in der Landwirt-
schaft i. d. R. mdglich. Da sich Eigentumswechsel bei landwirtschaftlichen Flachen
oft im Zusammenhang mit dem Generationswechsel auf den landwirtschaftlichen Be-
trieben ergeben, wird die Umsetzung von Anpassungsmafnahmen begunstigt, wenn
seitens der o6ffentlichen Hand rechtzeitig mit dem Erwerb von Flachen begonnen wird
und daflr Anldsse der betrieblichen Umstrukturierung genutzt werden. Fir das
Grundsticksmanagement sollten regionale Flachenpools eingerichtet werden. Die
Einflhrung eines Vorkaufsrechts fir Flachen in Vorranggebieten fir Anpassungs-
maBnahmen ware nltzlich.
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9. Vernetzung und Transfer

Stella Aspelmeier’, Veit Ebermann?, lvika Riihling’, Friedrich Beese'

'Sektion Waldokosystemforschung im Zentrum flir Biodiversitat und Nachhaltige Landnutzung, Georg-
August Univesritat Géttingen

2ZDEMO Zentrum fir Demokratieforschung, Leuphana Universitat Lineburg

Interne Vernetzung

Ein groBer Teil der Vernetzung fand innerhalb der Querschnitts- und Forschungs-
themen in Form von Workshops, Seminaren und Vortragen statt, bei denen die Teil-
projekte zusammenkamen und zu denen haufig auch der zustandige wissenschaftli-
che Beirat eingeladen wurde. Diese Veranstaltungen wurden von den jeweiligen
Sprechern/-innen und Koordinatoren /-innen organisiert. Auch der gezielte Austausch
zwischen einzelnen QT und FT, wie zB. in Workshops der IMPLAN-AG im QT2
Raumplanung, wurden auf dieser Ebene geplant. Wichtig und produktiv waren aber
vor allem die Synergien, die durch die Kooperation zwischen den einzelnen Teilpro-
jekten innerhalb eines FT, aber auch zwischen verschiedenen FT entstanden. Be-
sonders ausgepragt war die Zusammenarbeit zwischen dem QT1 Klima und den Im-
paktmodellierern der FT und die Kooperationen mit dem QT2 Raumplanung.

Die Organisation des Austausches auf Ebene des gesamten Verbundes lag in den
Handen der Gesamtkoordination und der Lenkungsgruppe. Zum Beginn von KLIFF
fand 2009 in Hannover eine Auftaktveranstaltung statt, es folgten zwei jeweils zweit-
tagige Statusseminare 2010 und 2011. Hier stellten alle Teilprojekte der QT und FT
ihre geplanten Arbeiten und erste Ergebnisse in Form von Vortrdgen und Postern
vor. Den Abschluss der Statusseminare bildeten Sitzungen der Lenkungsgruppe mit
dem wissenschaftlichen Beirat. Die Auftaktveranstaltungen und die Statusseminare
boten den KLIFF-Mitgliedern verschiedener Institute, Universitaten und Organisatio-
nen immer auch einen Rahmen zum gegenseitigen Kennenlernen und informellen
Austausch.

Die Vernetzung zwischen den QT und FT fand besonders auch auf der Ebene der
Koordinatorinnen und Koordinatoren statt. Zum informellen Austausch kamen hier
regelmaBige, von der Gesamtkoordination einberufene Sitzungen, auf denen inhaltli-
che und organisatorische Themen besprochen und sowie die Umsetzung der ge-
meinsam gefundenen Lésungen geplant wurden.

Entscheidungen zu allen Gesamt-KLIFF betreffenden Punkten wurden von der Len-
kungsgruppe getroffen, die sich aus den Sprecherinnen und Sprechern aller QT und
FT, dem Sprecher von KLIFF und einer Vertretung des niedersachsischen Ministeri-
ums flr Wissenschaft und Kultur (2009 bis 2011 Fr. Dr. Silke Bertram, seit 2013 Hr.
Dr. Martin Berger) zusammensetzte. Die Lenkungsgruppe wurde von der Gesamtko-
ordination im etwa halbjdhrlichen Rhythmus einberufen, meist waren bei den Treffen
auch die Koordinatorinnen und Koordinatoren anwesend.
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Anwesend bei allen Sitzungen waren auch jeweils Frau Dr. S. Aspelmeier (Gesamt-
koordination), zustandig fir die Umsetzung der Beschlisse und Dr. G. Wiedey (Sek-
tion Waldbékosystemforschung), zustandig fir die Finanzen.

Der Austausch der Klimadaten innerhalb von KLIFF erfolgte Uber den internen Be-
reich der Homepage (www.kliff-niedersachsen.de), zu dem alle Mitglieder passwort-
geschitzten Zugang hatten. Als Einfiihrung in den Gebrauch der Daten stand ein in
Zusammenarbeit zwischen QT1, FT5 und der Gesamtkoordination erstelltes Tutorial
zur Verfigung, mit dem den Mitgliedern, die noch unerfahren im Umgang mit Daten-
banken waren, das Herunterladen und der Umgang mit den sehr umfangreichen
Klimadaten erklart wurde.

Externe Vernetzung

KLIFF war Uber verschieden Schnittstellen mit anderen Organisationen und Verbln-
den in der Klimafolgenforschung vernetzt. So gab es enge Abstimmungen zwischen
KLIFF und KLIMZUG-Nord zum Umgang mit den regionalen Klimadaten und dem
Umgang mit Unsicherheiten und eine fruchtbare Zusammenarbeit zwischen KLIFF
FT6 Binnengewasser und KIiBiW. KLIFF QT und FT standen im fachlichen Aus-
tausch mit INTERREG- und Klimazwei-Projekten genauso wie mit verschiedenen
BMBF-Projekten. FT7 stand aufgrund der kistenbezogenen Themen in enger Ver-
bindung zu KLIMZUG-Nordwest.

Diese Kooperationen erfolgten zumeist auf der Ebene der Teilprojekte. Der wissen-
schaftliche Austausch erfolgte aber auch auf Workshops, Kongressen und Tagun-
gen, zu denen KLIFF Mitglieder von anderen Verbiinden eingeladen wurden.

Auch KLIFF selbst veranstaltete Konferenzen zum Austausch mit anderen Wissen-
schaftlern und in der Klimaforschung tatigen Verbinden. Im Oktober 2010 organisier-
te KLIFF zusammen mit dem Forschungszentrum Waldékosysteme einen dreitdgi-
gen internationalen Workshop zum Thema "Adaptation of perennial plants to episodic
drought: impact on ecosystems" in Gottingen. Zu den Themen ,Physiological adapta-
tion mechanisms®, “ Genetic structures and regulation”, ,Impact on grassland ecosys-
tems® und “Impact on forest ecosystems” kamen KLIFF-Mitarbeiter und Wissen-

schaftler aus 10 europaischen und auBBereuropaischen Landern zusammen.

Im September 2013 richtete KLIFF anstelle einer Abschlusskonferenz die zweitagige
Tagung ,Vom globalen Klimawandel zu regionalen Anpassungsstrategien aus. Hier
prasentierten und diskutierten knapp 170 Wissenschaftler aus ganz Deutschland ihre
Ergebnisse zu den Themen ,Regionale Klimaprojektionen und Impaktmodellierung:
Moglichkeiten und Grenzen®, ,Regionale Wetterextreme und ihre Folgen®, ,Auswir-
kungen auf Pflanzen, Tiere und Okosysteme“ und ,Entwicklung und Umsetzung von
flexiblen Anpassungsstrategien®. Die Zusammenfassungen aller Vortrage und Poster
und PDF-Dateien vieler Vortrage sind auf der Homepage abrufbar.
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Offentlichkeitsarbeit

Die Offentlichkeitsarbeit zum Transfer der Ergebnisse an die interessierte Bevolke-
rung fand auf verschiedenen Ebenen statt. So wurde gleich zu Beginn ein Flyer in
deutscher und englischer Sprache konzipiert und an interessierte Wissenschaftler,
aber besonders auch Vertreter von Behérden und in der Anpassung arbeitenden Ein-
richtungen verteilt.

Die KLIFF-Website dient sowohl der Offentlichkeitsarbeit, als auch, tber einen inter-
nen Bereich, der KLIFF-internen Kommunikation und Datenlbertragung. Unter
www.kliff-niedersachsen.de sind Informationen Uber alle QT und FT, die Untersu-
chungsgebiete und —methoden, Ergebnisse in Form von Texten, Bildern und Videos,
Listen der Veroffentlichungen, Vortrage und Poster von der KLIFF-Tagung 2013 und
in einem Download-Bereich Links zu wichtigen Berichten aus der Forschung zu fin-
den. Wichtige Ergebnisse von KLIFF wurden als kurze Videoclips zusammengestellt,
die auf der Video-Plattform Youtube in einem KLIFF-Kanal eingestellt wurden. Im
KLIFF-Portal erfolgte auf den betreffenden Informationsseiten Uber die Fenstertech-
nik eine Referenzierung auf die jeweils zugehdrigen Videoclips, so dass eine unmit-
telbare Anreicherung des Portals mit Videos erreicht wurde. Dieser zweigleisige me-
diale Informationszugang — ausgehend von der KLIFF-Website bzw. vom Einzel-
Medium im Youtube-Katalog - ermdglicht Synergieeffekte und flhrt zusatzliche Nut-
zergruppen an das Thema heran. So konnten zahlreiche Animationen produziert
werden beispielsweise zu den regionalen Klimasimulationen, der Sedimentdynamik
des Wattenmeeres, den Bodenerwarmungsexperimenten im FT Pflanzenproduktion
oder den Schadbild-Entwicklungen im Wald. Zudem wurden Clips fir jedes der 7 QT
und FT erstellt, die mit einer Lauflange von jeweils 3 bis 4 Minuten die wichtigsten
Ziele, Methoden und Ergebnisse zusammenfassen. Die KLIFF-Seite wurde jahrlich
von etwa 5.000 bis 7.000 Nutzern in 7.000 bis 10.000 Sitzungen aufgerufen. Die Zu-
griffe kamen aus ganz Europa, aber auch aus den USA, Brasilien und Agypten.

Weitere Ubergeordnete KLIFF-Aktivitaten waren z.B. die Vernetzung mit dem Kili-
manavigator und der Gesellschaft fir internationale Zusammenarbeit, Vortrage u.a.
bei der Evangelischen Akademie in Loccum und die Kommunikation mit der Presse
durch die Gesamtkoordination. Auf Ebene aller QT/FT wurde KLIFF zudem Uber die
jeweiligen Websites, Interviews, Radio- und Zeitungsbeitrage und allgemeine Pres-
searbeit bekannt gemacht.

Transfer der Forschungsergebnisse zu den Akieuren

Die in KLIFF entwickelten Anpassungsempfehlungen wurden Uber verschiedene Ka-
nale an die relevanten Akteure (Stakeholder) vermittelt.

Dazu gehéren zum Beispiel die Beitrage zu Beraterhochschultagen und Vortrage auf
Veranstaltungen der Landwirtschaftskammer und in Beraterkreisen der beiden land-
wirtschaftlichen FT und die Beitrdge zu Veranstaltungen fir Forstamtsleiter und zu
einem Kongress der Alfred Topfer Akademie fir Naturschutz aus dem FT Wald. Das
FT Binnengewasser hat unter anderem aktiv bei Veranstaltungen des Niedersachsi-
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schen Gewasserforums und des Landesamtes fir Bergbau, Energie und Geologie
mitgewirkt, das FT Kiste war beim niederséchsischen Ministerium fir Umwelt, Ener-
gie und Klimaschutz und beim Friesenkongress zu Gast. KLIFF-Wissenschaftler ver-
schiedener Fachrichtungen haben an den Regionalkonferenzen der norddeutschen
Kilstenlander mitgewirkt.

Es gab in allen KLIFF QT und FT aber auch den direkten und personlicheren Aus-
tausch mit den entsprechenden Akteuren und somit den Transfer der Ergebnisse
genauso wie die Kommunikation von den Akteuren zu den Wissenschaftlern. Im QT2
Raumplanung wurde in der IMPLAN-AG von Beginn des Projektes an mit Regional-
planungen und Planungsbehérden zusammengearbeitet — Mitglieder der KLIFF FT
haben in Workshops der IMPLAN-AG (ber ihre Ergebnisse informiert. FT Kilste ar-
beitete von vorneherein eng mit einem Beirat aus regionalen Entscheidungstragern
und Praxisexperten zusammen, zu denen z.B. Vertreter der Deichverbande und —
behdrden gehérten. In den FT Wald, Binnengewasser und Kiiste beschaftigten sich
Teilprojekte gezielt mit den Mdoglichkeiten der Partizipation von Akteuren zu den je-
weiligen Themen und flhrten Umfragen, Experteninterviews und Workshops durch.
Auch auf Ebene von Gesamt-KLIFF wurden solche Untersuchungen durchgefihrt.

Auch an politische Entscheidungstrager wurden die Ergebnisse aus KLIFF transfe-
riert. Der Sprecher von KLIFF war Mitglied der Regierungskommission Klimaschutz
und hat so die Ergebnisse in die Empfehlungen zum Klimaschutz und die Empfeh-
lungen fir eine niedersachsische Strategie zur Anpassung an den Klimawandel
(NMU 2012) eingebracht. Auch aus verschiedenen KLIFF QT- und FT wurde aktiv in
Arbeitskreisen der Regierungskommission mitgearbeitet, QT Klima hat das entspre-
chende Kapitel in den Empfehlungen in Zusammenarbeit mit KLIMZUG-Nord ver-
fasst. Zur Zeit wird in KLIFF noch an einer Dissertation gearbeitet, die die innovative
Art der Entwicklung der niedersachsischen Klimaanpassungsstrategie durch die Re-
gierungskommission sozial- und politikwissenschaftlich untersucht. In der Praxis- und
Beobachtungsphase wurden aus diesem Projekt Empfehlungen zur Prozess-
Steuerung und zum Arbeitsplan der Regierungskommission eingebracht und konzep-
tionelle und inhaltliche Beratungs- und Unterstitzungsleistungen erbracht. Dazu ge-
hérte auch die redaktionelle Zusammenfassung und Bearbeitung von Textbeitragen.
In der Analyse- und Auswertephase steht die theoretische Analyse der Arbeit der
Regierungskommission im Zentrum. Das Promotionsvorhaben untersucht anhand
der qualitativen Fallstudie in Niedersachsen, wie Administrationen und politische
Entscheidungstrager auf L&nderebene Klimaanpassungsstrategien entwickeln. In-
nerhalb der Politikwissenschaft bietet hier die Strategieanalyse von Raschke und Tils
(2007) eine neue Forschungsperspektive. Im Fokus der Untersuchungen stehen ent-
sprechend die Strategiefahigkeit der Landesregierung in der Klimanpassungspolitik,
die Bildung einer Prozess-Strategie zur Politikformulierung und die strategische
Steuerung des Politikformulierungsprozesses.

Der Sprecher von KLIFF beteiligte sich auch an der Formulierung der ,Hanse-
Thesen® und an einer Anhérung des Umweltausschusses.
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Auf Anregung der Gutachter hin wurde 2012 noch ein Teilprojekt gestartet, das sich
speziell mit Fragen des Wissenstransfers befasst.

Anpassungsprozesse an den Klimawandel und seine Folgen in der Land- und Forst-
wirtschaft erstrecken sich Uber Dekaden und treffen eine Vielzahl von Akteuren in
unterschiedlichen Regionen und mit unterschiedlichen Wirtschaftsformen. Allein die
in Niedersachsen vorhandenen natirlichen und anthropogenen Strukturen in ihrer
regionalen Verbreitung lassen ein landesweit einheitliches Vorgehen nicht zu. Es
stellt sich somit die Frage, wie bei derart heterogenen Ausgangsbedingungen und
den noch vorhandenen Unsicherheiten der raumlichen Zuordnung des Klimawandels
und der Klimafolgen, die Anpassung effektiv gestaltet werden kann und welche Rolle
dabei dem Wissenstransfer zukommt. Ein effektiver Wissenstransfer setzt die Analy-
se der gesellschaftlichen und natirlichen Rahmenbedingungen der in Betracht kom-
menden Region voraus. Es war daher das Ziel des Teilprojektes ,Wissenstransfer,
eine Bestandsaufnahme und Bewertung der gegenwartigen Kommunikationswege
vorzunehmen, um darauf aufbauend Wege zur Effizienzsteigerung des kilnftigen
Wissenstransfers aufzuzeigen. Da die Forstwirtschaft bereits vorher einer Analyse
unterzogen worden war, Storch, 2012, wurde der Fokus auf die Landwirtschaft ge-
richtet. Aus den im Projekt durchgeflhrten Erhebungen wurden die nachfolgend auf-
gelisteten Empfehlungen abgeleitet.

Die Situation in der Landwirtschaft wird durch zwei grundséatzliche Befunde gepragt:
Zum einen bestehen weitgehend noch begriffiche Unklarheiten bezuglich des ,KiIi-
maschutzes® und der ,Anpassung an den Klimawandel“. Hier ist Aufklarung dringend
erforderlich.

Zum anderen ist generell die Zuversicht erkennbar, dass die Landwirtschaft sich an
die sich aus dem Klimawandel ergebenden Veranderungen anpassen wird, so wie
sie sich in der Vergangenheit an veranderte Bedingungen des gesellschaftlichen Um-
feldes angepasst hat. Dabei wird jedoch Ubersehen, dass zuklnftige Wetterextreme
und die daraus resultierenden Folgen wie Diirren oder Uberschwemmungen von der
bisherigen Norm abweichen und regional zu weitreichenden Strukturveranderungen
fihren werden. Dies erfordert zur Lésung einen intensiven Austausch zwischen der
Wissenschaft und den Akteuren auf unterschiedlichen Ebenen.

Strategieempfehlungen

e Fachzeitschriften sind fir Landwirte noch immer das wichtigste Druckmedium, um
sich zu informieren.
Empfehlung: Artikel mit betriebs- und bewirtschaftungsrelevanten Inhalten zur
Anpassung an den Klimawandel mit entsprechenden klimaangepassten Anbau-,
Produktions- oder Verfahrensweisen sollten vermehrt publiziert und diskutiert wer-
den. Dabei sollte die Rolle der Landwirtschaft als Mitverursacher und Betroffener
des Klimawandels herausgestellt werden. Transferprojekte ,Wissenschaft mit
Praxis“ kdnnten ein Ansatz sein zur Einlbung transdisziplinarer Vorgehensweisen.

e Das Internet bietet sich erganzend als Informations- und Kommunikationsmedium
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an, mit der Moglichkeit auch aktuelle Informationen zum Klimawandel abzufragen.
Empfehlung: Durch die Einrichtung von Portalen die die Anpassung an den Klima-
wandel und seine Folgen thematisieren, kdnnen wissenschaftliche Erkenntnisse
verbreitet und Diskussionsforen oder Diskursverfahren eingerichtet werden, in
denen sich Wissenschaft und Praxis austauschen. Neben staatlichen Institutionen
und berufsstandischen Vertretungen sollten auch kommerzielle Anbieter solcher
Portale aktiv werden (Landhandel, Zichter, Saatgut- und Dlngemittelhersteller
u.a. fachspartenspezifische Einrichtungen)

Laut Umfrage sind die Offizialberatung, durch die Landwirtschaftskammer, durch
Standesorganisationen und freie Berater die wichtigsten Beratungseinrichtungen
fir 6konomische und Umweltfragen.

Empfehlung: Landwirtschaftskammer, Beratungsringe, freie Berater, berufsstandi-
sche Vertretungen, wie Bauernverband, Landvolk aber auch die Arbeitsgemein-
schaft b&uerliche Landwirtschaft, Verbdnde des Okologischen Landbaus u.a.
Fachverbande sollien zusatzlich zu bereits vorhandenen Bildungsangeboten
verstarkt die Anpassung der landwirtschaftlichen Produktion zum Thema machen.
Als Beispiel sei das Seminar ,Fit fur den Klimawandel“ der LWK genannt. Auch
sollte durch Klimabeauftragte das Klimabewusstsein in den verschiedenen Institu-
tionen geférdert werden. Die Nutzung bereits eingeflhrter Beratungsinstrumente,
wie z.B. Wetterfax, Pflanzenschutz-Warndienst, Newsletter etc. sollten erweitert
werden.

Da sich der Klimawandel und seine Folgen nicht schlagartig bemerkbar machen, ist
es erforderlich ein Kommunikationsnetz zu strukturieren, dass die Vielfalt abdeckt
und Uber einen langeren Zeitraum bestand hat.
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Anhang 1:

Mitglieder der Lenkungsgruppe, Koordinatoren und wissenschaftliche Beirate

Sprecher/-innen

Koordinatoren/-innen

Wissenschatftlicher

Beirat

KLIFF
Prof. Dr. Friedrich Beese

Forschungszentrum Waldéko-
systeme
Georg-August-Univ. Géttingen

Dr. Stella Aspelmeier
vorherige Koordinato-
rinnen:

Dr. Maram Bader

Dr. Sonja Otto

Prof. Dr. Ernst-Detlef Schulze
MPI far Biogeochemie Jena

QT1-Klima: 5TP

Prof. Dr. Daniela Jacob

seit 01.02.2011

Abt. Klimasystem

Climate Service Center (CSC)

vorheriger Sprecher:
Prof. Dr. Gerrit Lohmann

Prof. Dr. Oleg Panferov
seit 01.02.2011

Abt. Bioklimatologie
Univ. Géttingen

vorheriger Koordinator
Dr. Manfred Mudelsee

Prof. Dr. Friedrich-Wilhelm
Gerstengarbe

Climate Impacts & Vulnerabili-
ties - Research Domain I
Potsdam Institute for Climate
Impact Research (PIK)

QT2 - Raumplanung:

keine TP

Prof. Dr.-Ing. Dietmar Scholich
Akademie fur Raumforschung
und Landesplanung

Dipl. Ing. Jan Spieker-
mann

bis 2012 Dipl.-Geogr.
Enke Franck

Prof. Dr. Stefan Greiving
Institut fir Raumplanung
Technische Univ. Dortmund

' FT3 - Pflanzenproduktion:
26 TP
Prof. Dr. Andreas v.Tiedemann
Department fiur Nutzpflanzen-
wissenschaften,
Fachgebiet fur Pflanzen-
pathologie und Pflanzenschutz
Georg-August-Univ. Géttingen

Dr. Peter Juroszek

Prof. Dr. Hans-Joachim Weigel
Institut fir Biodiversitat

Johann Heinrich von Thiinen-
Institut
Bundesforschungsinstitut fir
Landl. Rdume, Wald und Fi-
scherei

FT4- Tierproduktion:9 TP
Prof. Dr. Dr. Matthias Gauly
Forschungs- und Studienzent-
rum Landwirtschaft und Umwelt
Georg-August-Univ. Gattingen

Dr. Martin Potthoff

Prof. Dr. Joachim Krieter
Institut fir Tierzucht und Tier-
haltung
Christian-Albrechts-Univ. Kiel

FT5 - Forstwirtschaft und
Waldlandschaft: 8 TP
Prof. Dr. Friedrich Beese
Sektion Walddkosystemfor-
schung, Georg-August-
Universitat Gottingen

Dipl. Biol. Claus Déring
Dr. Gustav Wiedey

Prof. Dr. Ernst-Detlef Schulze
MPI far Biogeochemie Jena
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FT6- Binnengewasser:13 TP

Prof. Dr.-Ing. Uwe Haberlandt Dr. Markus Wallner Prof. Dr.-Ing. Axel Bronstert
Institut fir Wasserwirtschaft, Institut fiir Geodkologie
Hydrologie und landwirtschaft- | bis Ende 2012 Universitat Potsdam

lichen Wasserbau Dr. Jorg Dietrich

Leibniz Universitat Hannover

FT7-Kuste:7TP

Dr. Andreas Wurpts Dipl.-Ing. Maike Kuhn Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich C. E.
bis 2011 Zanke

Dipl.-Ing. Hanz. D. Niemeyer Institut fir Wasserbau und
Forschungsstelle Kiiste im Nie- Wasserwirtschaft
dersachsischen Landesbetrieb TU Darmstadt

fir Wasserwirt-schaft, Kiisten-
und Naturschutz (NLWKN-FSK)

MWK

Dr. Martin Berger

vorher Dr. Silke Bertram
Niedersé&chsisches Ministerium
fir Wissenschaft und Kultur
Referat 11 — Forschungs-
férderung

KLIFF

Wissenschatftlicher <> Lenkungsgruppe <«-p | Regierungskommission
Beirat 7+1 Klimaschutz

¢

Koordinationsstelle

¢

Forschungsthema

Forschungsthema 5

Wald Kiiste

Prof. Dr. Beese

Dr. Wurpts

Forschungs- und Querschnittsthema 2
Raumplanung
Prof. Dr. Scholich

Abbildung 1: Organigramm des integrierten Forschungsprojektes KLIFF — KLImaFolgenForschung in
Niedersachsen
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Beteiligte Einrichtungen

Fachhochschulen und Universitaten

Carl von Ossietsky-Universitat Oldenburg

Institut fir Chemie und Biologie des Meeres (ICBM)

Institut fir Biologie und Umweltwissenschaften (IBU)

Christian-Albrechts-Universitat Kiel

Coastal Research Laboratory (CORELAB)

Fachhochschule Osnabriick

Fakultat Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur

Freie Universitat Berlin

Institut fir Parasitologie und Tropenveterinarmedizin

Georg-August-Universitat Gottingen

Fakultat fir Agrarwissenschaften, Department fir Nutzpflanzenwissenschaften: Abtei-
lungen Allgemeine Pflanzenpathologie und Pflanzenschutz, Agrartechnik, Qualitat
pflanzlicher Erzeugnisse, Graslandwissenschaft

Fakultat fir Agrarwissenschaften, Department flir Agrarbkonomie und rurale Entwick-
lung

Forschungs- und Studienzentrum Landwirtschaft und Umwelt
Institut fir Zuckerrtibenforschung

Fakultat fir Agrarwissenschaften, Department Nutztierwissenschaften: Abteilungen
Tierzucht und Haustiergenetik, Produktionssysteme der Nutztiere

Fakultat fir Forstwissenschaften und Walddkologie: Abteilungen Okopedologie der
gemaBigten Zonen, Forstgenetik und Forstpflanzenzlichtung, Forstbotanik und
Baumphysiologie, Forstzoologie und Waldschutz, Bioklimatologie

Biologische Fakultat, Albrecht-von-Haller-Institut fir Pflanzenwissenschaften, Abtei-
lung Pflanzendkologie und Okosystemforschung

Geowissenschaftliches Zentrum: Abteilung fir Angewandte Geologie

Hochschulrechenzentrum (GWDG)

Leibniz-Universitat Hannover

Institut fir Wasserwirtschaft, Hydrologie und landwirtschaftlichen Wasserbau (WAW|)
Institut fir Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz

Biosystems Engineering

Zentrum far Betriebswirtschaft und Gartenbau e.V.

Institut fir Umweltplanung

Institut flr Siedlungswasserwirtschaft
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e Franzius-Institut fir Wasserbau und Klsteningenieurwesen
Leuphana Universitat Lineburg
e Strategisches Management und Tourismunsmanagement
e Institut fir Umweltkommunikation (INFU)
Stiftung Tierarztliche Hochschule Hannover
o Kiinik fr Rinder, Physiologisches Institut
Technische Universitat Braunschweig

e LeichtweiB-Institut fir Wasserbau: Abteilung Hydrologie, Wasserwirtschaft und Ge-
wasserschutz

Universitat Kassel
o Okologische Agrarwissenschaften
Universitat Rostock

e Institut fir Landnutzung, Abteilung Phytomedizin

Andere Einrichtungen

Alfred-Wegener-Institut fir Polar- und Meeresforschung Bremerhaven (AWI)

Akademie fur Raumforschung und Landesplanung — Leibniz-Forum fir Raumwissenschaften
(ARL) Hannover

Bundesforschungsinstitut fir Kulturpflanzen, Julius-Kihn-Institut (JKI)

Bundesforschungsinstitut fir Landliche Raume, Wald und Fischerei, Johann Heinrich von
Thinen-Institut (vTI): Institut fir Biodiversitat, Institut flr Betriebswirtschaft

Bundesforschungsinstitut fir Tiergesundheit Friedrich-Loeffler-Institut: Institut fir Tierernah-
rung

Climate Service Center Hamburg (CSC)

Deutscher Wetterdienst Braunschweig (DWD)

Helmholtz-Zentrum Geesthacht, Zentrum fir Material- und Kistenforschung
Max-Planck-Institut fir Meteorologie Hamburg (MPI)

Niedersachsischer Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, Natur- und Kistenschutz (NLWKN):
Betriebsstelle Hannover-Hildesheim, Forschungsstelle Kiste (FSK)

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt: Abt. Waldwachstum
Prof. Hartung & Partner GmbH, Braunschweig
Region Hannover

Zentralstelle der Lander fir EDV-gestitzte Entscheidungshilfen und Programme im Pflan-
zenschutz (ZEPP)
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Anhang 2:

Qualifizierungsarbeiten aus den KLIFF Querschnitts- und Forschungsthemen
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Ubergreifende Arbeit

Laufende Dissertation

Ebermann V.: Analyse der Entwicklung einer Klimaanpassungsstrategie fir Niedersachsen -
A-CLIM. Leuphana Universitat Lineburg.

Querschnittsthema 1 — Klima

Abgeschlossene Dissertation

Merklein J.F. (2013) Modellierung turbulenter Strdomungen mit Anwendungsféllen in der Bi-
oklimatologie und Astrophysik. Georg-August-Universitat Géttingen.

Laufende Dissertation

Belli A.: An GroBwetterlagen bedingte Niederschlagsmodellierung und statistisches Down-
scaling. Leibniz-Universitat Hannover
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Forschungsthema 3 — Pflanzenproduktion

Abgeschlossene Dissertationen

Bornemann K. (2012) Charakterisierung von resistenziberwindenden Isolaten des Beet ne-
crotic yellow vein virus (BNYVV) in Zuckerriiben und Stabilitdt der Resistenz in Abhangig-
keit von Umweltbedingungen. Dissertation, Fakultat fir Agrarwissenschaften, Georg-
August-Universitat Gottingen  (http://ediss.uni-goettingen. de/ handle/11858/00-1735-
0000-001F-759C-D).

Déll K. (2013) Analysis of toxigenic fungi and their mycotoxins in biotic interactions. Disserta-
tion, Fakultét fur Agrarwissenschaften, Georg-August-Universitat Gottingen.

Hoffmann H. (2013) Abiotic impact of regional climate change on horticultural production.
Dissertation, Naturwissenschaftliche Fakultat, Gottfried Wilhelm Leibniz Universitat Han-
nover.

Lukas S. (2013) Der Einfluss veranderter Wintertemperaturverlaufe auf die mikrobielle C und
N Nutzung aus Ernterickstadnden und die Uberlebensrate pilzlicher Phytopathogene.
Univestitat Kassel.

Reinhardt A. (2014) Effect of climate change on population dynamics and damage potential
of insect pests on oilseed rape. Universitat Gottingen.

Richerzhagen D. (2013) Untersuchungen zum Auftreten und der Interaktion von Zuckerr(-
ben-Blattkrankheiten am Beispiel von Cercospora-Blattflecken (Cercospora beticola), Ri-
benmehltau (Erysiphe betae) und Ribenrost (Uromyces betae) unter dem Einfluss des
Klimawandels. Dissertation, Institut fir Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz, Leibniz
Universitat Hannover (IPP DI 182).

Siebold M. (2012) Effects of rising air and soil temperatures on the life cycle of important
pathogens in oilseed rape (Brassica napus L.) in Lower Saxony. Dissertation, Fakultat flir
Agrarwissenschaften, Georg-August-Universitat Gottingen (http://ediss.uni-goettingen.de/
handle/11858/00-1735-0000-0015-9AB2-2).

Wilstermann A. (2012) A regional view of an impending invasion: western corn rootworm
development in Northern Germany. Dissertation, Fakultdt fir Agrarwissenschaften,

Georg-August-Universitat  Géttingen  (http://ediss.uni-goettingen.de/  handle/11858/00-
1735-0000-0018-0351-9).

Laufende Dissertationen

Al Moalem R.: Der Einfluss des Klimawandels auf die Getreideblattlaus (Arbeitstitel). Univer-
sitat Gottingen.

Bacanovic J.: Occurence of Fusarium species and Ascochyta complex pathogens in teh crop
rotation of winter pea — maize — winer wheat under variable climatic conditions in organic
agricuture (Arbeitstitel). Universitat Kassel.

Behn A.: Einfluss eines méglichen Klimawandels auf den Befall von Zuckerriiben mit Rhizoc-
tonia solani (Arbeitstitel). Universitat Gottingen.

Buttelmann N.: Auswirkungen extremer Witterungsbedingungen auf die Populationsdynamik
der Getreideblattlaus (Arbeitstitel). Universitat Goéttingen.

Edler B. (eingereicht November 2013) Weeds in a changing environment — responses to
altered temperature and soil water potential in four soil types and relative future habitat
suitability for potential distribution of three range-expanding weed species in northwest
Germany. Universitat Géttingen.

Maller H.C.: Schaderreger in Weizen im Nacherntebereich (Arbeitstitel). Universitat Gottin-
gen.

Peters K.: Auswirkungen des Klimawandels auf ausgewahlte Unkrautarten in lokal bedeut-
samen AckerbauKulturen Universitat Rostock.

131


http://ediss.uni-goettingen/
http://ediss.uni-goettingen/
http://ediss.uni-goettingen.de/%20handle/11858/00-1735-0000-0018-0351-9
http://ediss.uni-goettingen.de/%20handle/11858/00-1735-0000-0018-0351-9

Séchtig C.: Ermittlung der Behandlungsparameter fir physikalisch-termische Verfahren zur
Hygienisierung von Getreide (Arbeitstitel). Universitat Géttingen.

Télle-Nolting (2014) Plant protection in horticulture: Influence of climate change on the cab-
bage whitefly Aleyrodes proletella. Leibniz Universitat Hannover.

Abgeschlossene Master- und Bachelorarbeiten

Diesterheft J. (2012) Phenology of velvetleaf (Abutilon theophrasti Medic.) populations in
northern Germany. BSc-Arbeit, Fachgebiet Phytomedizin, Universitat Rostock.

Franke R. (2010) Untersuchungen zum Einfluss von Trockenstress auf Entwicklung und
Wahlverhalten von Sitobion avenae auf Triticum aestivum. BSc-Arbeit, Institut fir Pflan-
zenkrankheiten und Pflanzenschutz, Leibniz Universitdt Hannover, IPP BSc 72.

Huweler L.A. (2012) Der Effekt von Wasserstress auf die Wirtspflanze Rosenkohl (Brassica
aleracae var. Gemmifera) und die Populationsdynamik von Mehliger Kohlblattlaus (Bre-
vicoryne brassicae) und Kohlmottenschildlaus (Aleyrodes proletella). BSc-Arbeit, Institut
far Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz, Leibniz Universitat Hannover, IPP BSc 86.

Mosch S. (2011) Untersuchungen zum Einfluss von Trockenstress auf die Getreideblattlaus
Sitobion avenae und ausgewahlte Gegenspieler. BSc-Arbeit, Institut fir Pflanzenkrankhei-
ten und Pflanzenschutz, Leibniz Universitat Hannover, IPP BSc 81.

Mworia Kendi J. (2012) Effect of heat waves on the development of Brevicoryne brassicae
and Myzus persicae and their bacterial endosymbionts, IPP Int. MSc 36.

Rosen A. (2012) Einfluss des Klimawandels auf die Entwicklung und das Wachstum von
Geranium pusillum und Geranium dissectum in Rapsbestanden. BSc-Arbeit, Fachgebiet
Phytomedizin, Universitat Rostock.

Schmidt J.H. (2010) Der Einfluss des Einsatzes eines suppressiven Kompostes auf den Be-
fall von Wintererbsen mit FuBkrankheiten und den Griinmasseertrag. BSc-Arbeit, Fach-
gebiet Okologischer Pflanzenschutz, Fachbereich Okologische Agrarwissenschaften, Uni-
versitat Kassel.

Wendt M.S. (2013) Anpassung intensiver Ackerbausysteme an geographisch, jahrlich und
zuklnftig schwankende Klimabedingungen (meta-analytische Studie). MSc-Arbeit, Abtei-
lung Allgemeine Pflanzenpathologie und Pflanzenschutz, Department fir Nutzpflanzen-
wissenschaften, Georg-August-Universitat Gottingen.
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Forschungsthema 4 — Milchproduktion

Abgeschlossene Dissertationen

Brandt C. (2014) Untersuchungen zu saisonal, regional und klimatisch bedingten Unter-
schieden des Vorkommens von Weideparasitosen beim Milchvieh in Niedersachsen.
Freie Universitat Berlin.

Knapp-Lawitzke F. (2014) Untersuchung von Uberlebensparametern freilebender Parasiten-
populationen und mdglicher genetischer Effekte von Anthelminthika-Behandlungen. Freie
Universitat Berlin.

Kichenmeister F. (2013) Sustainable grassland herbage production under drought stress -
the role of plant species number and functional group composition. Universitat Géttingen.
(http://hdl.handle.net /11858/ 00-1735- 0000- 001D-COF8-D).

Kuchenmeister K. (2013) Performance of underutilized forage legumes as an alternative to
Trifolium repens under drought stress: yield, water utilization and nutritive value. Disserta-
tion Georg-August-Universitat Gottingen: http://hdl.handle.net/11858/00-1735-0000-001D-
AF1E-0.

Lindig C. (2014) Auswirkungen klimawandelbedingter Sommertrockenheit auf ruminale Fer-
mentationsparameter von Grasern und Leguminosen sowie die mikrobielle Population im
Pansen. Diss., Tierarztliche Hochschule Hannover.

Lohdlter M. (2013) Methods for estimation and nutritional influencing of thermoregulation and
heat stress in dairy cows and sheep as well as impacts of changing climatic conditions on
the feed value of maize silage. Diss. agr. Universitat Halle-Wittenberg.

Meibaum B.E. (2013) Untersuchungen zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die rum-
inalen Fermentationsparameter von Maispflanzen sowie die Zusammensetzung der mik-
robiellen Gemeinschaft in vitro. Diss., Tierarztliche Hochschule Hannover.

Sanker C. (2013) Untersuchungen von klimatischen Einflissen auf die Gesundheit und
Milchleistung von Milchkiihen in Niedersachsen. Universitat Gottingen. https://ediss.uni-
goettingen.de/handle/ 11858/00-1735-0000-0001-BAEE-8.

Laufende Dissertationen

Ammer S.: Effekte des Klimas auf Sekundarmerkmale bei Milchkihen (15.11.2011 bis vor-
aussichtlich 31.12.2014), Universitat Géttingen.

Hoffstatter-Mincheberg M.: Futterproduktion auf Dauergrinland — Strategien zur Beherr-
schung zunehmender Variabilitdt der Klimafaktoren. Universitat Géttingen.

Gorniak T. (2014) Silage maize variety and heat stress — effects on nutritive value of maize
silage and on digestion events and performance of ruminants. Diss. agr. Universitat Bonn
(zur Begutachtung eingereicht).

Merten M.: Leguminosenbasierte Graslandwirtschaft als Beitrag zur Sicherung der Grundfut-
tererzeugung. Universitat Géttingen.

Abgeschlossene Masterarbeiten

Ammer S. (2011) Untersuchungen zum Melkverhalten und zur Milchleistung von Milchkiihen
an einem automatischen Melksystem in Abhangigkeit des Stallklimas. Universitat Géttin-
gen.

Burau C. (2011) Einfluss von Temperatur und Temperatur-Feuchtigkeits-Index auf das Melk-
verhalten von Milchkiihen am AMS. Universitat Gottingen.

Coenen D. (2013) Untersuchungen zu den Effekien eines evaporativen Kihlsystems auf
Stallklima und Leistung bei Milchkiihen. Universitat Géttingen.
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Déring L. (2012) Wasserstress und Wurzelwachstum bei Futterleguminosen. MSc-Arbeit,
Universitat Géttingen.

Ebeling D. (2013) Effects of drought stress on the morphology of different turf grass species.
Universitat Géttingen.

Hoffstatter-Mincheberg M. (2012) Drought stress and feeding value of sown grasslands in a
mesocosm experiment - implications for standard gross margins. Universitat Géttingen.

Riichel F. (2014) Einfluss des Stallkimas auf den Besamungserfolg und die Okonomie beim
Milchvieh. Universitat Géttingen.

Wallon T. (2012) Untersuchung des Stallklimas in vier unterschiedlichen Haltungssystemen
in Niedersachsen. Universitat Géttingen.

Zimmeck C. (2011) Untersuchung der Behandlungsfrequenz in Milchviehbetrieben. Universi-
tat Gottingen.

Abgeschlossene Bachelor-Arbeiten

Alswede C. (2009) Der Einfluss von Temperatur und Temperaturindizes auf die Produkti-
onsmerkmale beim Holsteinrind. Universitat Géttingen.

Broistedt K. (2009) Hitzestress im Milchviehstall. Universitat Géttingen.
Burau C. (2011) Einfluss Temperatur und THI auf das Melkverhalten von Milchkiihen am
AMS. Universitat Géttingen.

Burchardt S. (2012) Einfluss des Stallklimas auf das Verhalten von Milchkilhen — Vergleich
einer Holstein Friesian Herde unter Einsatz von Kihlsystemen der Marke Masterkool®.
Universitat Géttingen.

Dach M. (2011) Einfluss von Trockenstress auf die oberirdische Biomasseproduktion von
verschiedenen Leguminosen in Rein- und Mischbestand mit Lolium perenne. BSc-Arbeit
Universitat Géttingen.

Denecke B. (2010) Einfluss von Trockenstress wahrend des Primaraufwuchses auf Produkti-
vitdt und Qualitdt der Folgeaufwlichse unterschiedlich diverser Grasnarben. Universitat
Gaéttingen.

Ewigmann A.-M. (2013) Einfluss des Stallklimas auf die Tiergesundheit bei Milchkihen. Uni-
versitat Goéttingen.

Gauckler L. (2009) Einfluss von Trockenstress auf die isotopische Kohlenstoffsignatur von
Grlnlandaufwichsen bei unterschiedlicher botanischer Diversitat und Stickstoffdingung.
Universitat Géttingen.

Giesecke D. (2010) Betriebswirtschaftliche Auswirkungen des Klimawandels auf die Milch-
produktion in Deutschland, Bachelorarbeit. Universitat Goéttingen.

Hampe M. (2010) Beziehung zwischen Temperatur — Feuchte Index (THI) und Produktions-
merkmale in der Milchviehhaltung. Universitat Géttingen.

Homma H. (2010) Licht — Bedeutung in der Milchviehhaltung. Universitat Géttingen.

Koéhler J. (2013) Regrowth of turf grass species following a drought stress period. Universitat
Goéttingen.

Kroos A.T. (2010) Bewegungsintensitat in Milchviehstéllen in Abhangigkeit des Stallklimas.
Universitat Gottingen.

Lind S. (2009) Einfluss von Temperaturindizes auf Testtagsergebnisse der monatlichen
Milchkontrolle beim Holsteinrind. Universitat Géttingen.

Schmitz C. (2009) Klimaparameter und ihre Auswirkungen auf funktionale Merkmale bei der
Rasse Holstein-Friesian. Universitat Géttingen.

Steep E (2010) Einfluss von Trockenstress auf die Ertragsbildung von Griinlandaufwiichsen
bei unterschiedlicher botanischer Diversitat und Stickstoffdiingung
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Ewigmann A.-M. (2013) Einfluss des Stallklimas auf die Tiergesundheit bei Milchkiihen. Uni-
versitat Gottingen.

Steilen M. (2011) Effekte der Ventilation auf Verhalten und Leistung von Milchkiihen. Univer-
sitat Gottingen.

Wirsig A (2011) Auswirkungen von Trockenstress und botanischer Diversitat auf die isotopi-
sche Kohlenstoffsignatur von Grinlandpflanzen. Universitat Géttingen.

Wolf F. (2009) Wie viel Licht braucht die Kuh? Lichtverhaltnisse im Boxenlaufstall. Universitat
Gaéttingen.
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Forschungsthema 5 — Wald und Waldlandschaften

Abgeschlossene Dissertationen

Kirmair L. (2013) Der Klimawandel und die Veranderung der Touristenstrome: das Beispiel
Spanien. (Strategisches Management; No. 157). Hamburg: Verlag Dr. Kova¢. Leuphana
Universitat Laneburg.

Miller M. (2014) A candidate gene-based association study to investigate potentially adap-
tive genetic variation in European beech (Fagus sylvatica L.). Georg-August-Universitat
Goéttingen.

Overbeck M. (2013) Analyse biotischer und abiotischer Risiken unter Aspekten des Klima-
wandels, ihre Berlcksichtigung in waldbaulichen Strategien und deren mdgliche Auswir-
kungen auf die Struktur der Walder im niedersachsischen Harz. Georg-August-Universitat
Gaéttingen.

Seifert S. (2012) Variation of candidate genes related to climate change in European beech
(Fagus sylvatica L.). Georg-August-Universitat Géttingen.

Laufende Dissertationen

Hertwig R.: Auswirkungen des Klimawandels auf das Vorkommen von Pflanzenarten und die
sich daraus ergebenden Konsequenzen fir den Naturschutz am Beispiel des Naturraums
Harz. Doktorarbeit am Institut fir Umweltplanung, Leibniz Universitat Hannover.

Knutzen F.: Short term and long term physiological drought responses of young and mature
European beech trees. Promotion an der Biologischen Fakultdt der Georg-August-
Universitat Géttingen.

Kotzur A. (2014). Zahlungsbereichtschaft bei nachhaltigen Urlaubsreisen. Leuphana Univer-
sitat Laneburg.

Maller-Haubold H.: Climate response of above- and belowground productivity and allocation
in European beech. Promotion an der Biologischen Fakultat der Georg-August-Universitat
Gaéttingen.

Nguyen Ngoc Quynh: Anatomical, physiological and molecular responses of European
beech (Fagus sylvatica L.) to drought, ongoing thesis, defense planned for spring 2015.
Georg-August-Universitat Gottingen.

Rachow C.: VOC-basierte Friherkennung zur Abwehr von Schaderregern an Buche (Fagus
sylvatica L.). Georg-August-Universitat Géttingen.

Sybertz J.: Einflisse des Klimawandels auf Vogellebensgemeinschaften und Anpassungs-
maglichkeiten fir den Naturschutz am Beispiel des Naturraums Lineburger Heide. Dok-
torarbeit am Institut fir Umweltplanung, Leibniz Universitat Hannover.

Abgeschlossene Diplom- und Masterarbeiten

Albert O. (2009) Naturndhe und Klimastabilitdt im Wald — Vergleich und Synthese von natur-
nahem und klimastabilem Waldbau. Diplomarbeit am Institut fir Umweltplanung, Leibniz
Universitat Hannover.

Fieseler K. (2010) Do the habitat preferences of night active Lepidoptera species vary due to
changing climatic conditions? Masterarbeit, Georg-August-Universitat Géttingen.

Hofmann R. (2010) Entwicklung des Waldbrandrisikos im Harz - Einfluss der zu erwartenden
Ortlichen Klima- und Waldentwicklung auf das Waldbrandrisiko im sachsen-anhaltischen
Teil des Harzes. Diplomarbeit am Institut fir Umweltplanung, Leibniz Universitat Hanno-
ver.
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Petersen K. (2010) Modellierung des Wasserhaushalts von Buchenwéldern entlang eines
Niederschlagsgradienten im norddeutschen Tiefland. Masterarbeeit, Georg-August-Uni-
versitat Gottingen.

Post K.-C. (2011) Tiefenverteilung der Feinwurzeln auf zwei Buchenstandorten im pleistoza-
nen Tiefland. Masterarbeit, Fakultat fir Forstwissenschaften und Walddkologie, Georg-
August-Universitat Géttingen.

Weiss B. (2010) Die radiale Diffusion rotkernspezifischer Substanzen durch das Holz von
Fagus sylvatica L. Masterarbeit, Georg-August-Universitat Gottingen.

Abgeschlossene Bachelorarbeiten

Bloch B.S. (2012) Mdgliche Auswirkungen des Klimawandels auf die Verbreitung von Am-
phibien und Reptilien im Naturraum Luneburger Heide. Bachelorarbeit am Institut fir Um-
weltplanung, Leibniz Universitat Hannover.

Bode K., Ehrenberg V., Kritzinger D., Kriiger S., Lange-Kabitz C., & Zirner R. (2011) Aus-
wirkungen von Klimadnderungen auf stark gefédhrdete und vom Aussterben bedrohte
Pflanzenarten im Naturraum Harz und Lineburger Heide — Muss und kann der Natur-
schutz etwas tun? Bachelorprojekt am Institut fir Umweltplanung, Leibniz Universitat
Hannover.

Dammer J. (2012) Die Aufgabe mikrobiell induzierter VOCs in der Interaktion von pathoge-
nen Mikroorganismen und Pflanzen. Georg-August-Universitat Géttingen.

Enge S. (2010) Hydraulische Leitfahigkeit von Buchenaltbestanden entlang eines Nieder-
schlagsgradienten in der Heide. Bachelorarbeit an der Biologischen Fakultat der Georg-
August-Universitat Géttingen.

Gobel M. (2012), VOC-Messungen von Trockenstress-induzierten Buchensprdsslingen (Fa-
gus sylvatica) aus dem Calvérder Bestand. Georg-August-Universitat Goéttingen.

Guzy J. (2013) Genexpression der Buche unter Trockenstress. Georg-August-Universitat
Gaéttingen.

Hentschel F. (2012) Blattmorphologische Untersuchungen an der Rotbuche (Fagus sylvatica
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Siebold M., Tiedemann A. von (2011) Klima puscht Krankheitsdruck. DLZ Agrarmagazin,
Ausgabe 1/2011, 138-140.

Siebold M., Tiedemann A. von (2011) Erhéhter Krankheitsdruck im Raps durch Klimawan-
del? Raps, Ausgabe 2/2011, 8-10.

Siebold M., Reinhardt A., Ulber B., Tiedemann A. von (2013) Bei Warme sind Schadlinge ak-
tiver. Land & Forst, Ausgabe 17/2013, 23-25.

Vidal S. (2011) Mais ist ihre Lieblingsspeise. DLZ Agrarmagazin, Ausgabe 5/2011, 142-144.

Vortrdge und Poster vor Wissenschaftlern und Akteuren (Wissenschaftlicher Austausch und
Transfer)

Fir ‘KLIFF Pflanzenproduktion® mit dem Fokus Pflanzenschutz ist vor allem die Deutsche
Pflanzenschutztagung mit mehr als 1000 Teilnehmern von herausragender Bedeutung, um
den Transfer der Ergebnisse in Wissenschaft (z.B. Universitaten, Fachhochschulen), Behor-
de (z.B. Landwirtschaftsamter, Bundesforschungsanstalten, Ministerien) und Industrie (z.B.
chemischer Pflanzenschutz, Zlichtung) voranzutreiben, weil sich dort alle zwei Jahre samtli-
che Interessensvertreter im Bereich Pflanzenschutz treffen und fachlich austauschen. Uber
die Zielgruppe Behdrden wird indirekt auch die Zielgruppe Politiker erreicht, da die Politiker
bei ihren Entscheidungen normalerweise vorher die Experten von Behdrden konsultieren (z.
B. die Experten des JKI Bundesforschungsinstituts fir Kulturpflanzen). Das JKl ist der Haupt-
veranstalter der Deutschen Pflanzenschutztagung und somit immer mit sehr vielen Experten
anwesend.

Deutsche Pflanzenschutztagung 2010 - Vortrdge

Peters K., Edler B., Steinmann H.-H., Gerowitt B. (2010) Unkrduter unter zukunftigem Klima.
Wie beeinflusst der Klimawandel die Unkrautflora? 57. Deutsche Pflanzenschutztagung,
Berlin, 06.-09. September 2010, Vortrag. Abstract: Julius-Kihn-Archiv 428, pp. 331-332.

Siebold M., Juroszek P., Tiedemann A. von (2010) Potentielle Auswirkungen des Klimawan-
dels auf Rapspathogene in Deutschland. 57. Deutsche Pflanzenschutztagung, Berlin, 06.-
09. September 2010, Vortrag. Abstract: Julius-Kihn-Archiv 428, pp. 98-99.
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Steinmann H.-H., Hartmann H. (2010) Fruchtfolgen mit Energiepflanzen — Ergebnisse einer
Umfrage auf Praxisbetrieben. 57. Deutsche Pflanzenschutztagung, Berlin, 06.-09.
September 2010, Vortrag. Abstract: Julius-Kihn-Archiv 428, p. 67.

Télle-Nolting C., Meyhoéfer R., Poehling H.-M. (2010) Pflanzenschutz im Gartenbau unter ei-
nem sich anderndem Klima: Mdgliche Einflisse auf Schadlinge und deren natirliche Fein-
de. 57. Deutsche Pflanzenschutztagung, Berlin, 06.-09. September 2010, Vortrag.
Abstract: Julius-Kuhn Archiv 428, pp. 148-149.

Wilstermann A., Vidal S. (2010) Auswirkungen des Klimawandels auf den Schlupf und die
Larvalentwicklung des Westlichen Maiswurzelbohrers (Diabrotica virgifera virgifera
LeConte) in Norddeutschland. 57. Deutsche Pflanzenschutztagung, Berlin, 06.-09. Sep-
tember 2010, Vortrag. Abstract: Julius-Kihn-Archiv 428, pp. 187-188.

Deutsche Pflanzenschutztagung 2010 - Poster

Behn A., Varrelmann M. (2010) Etablierung von Suppressiver Subtraktiver Hybridisierung
(SSH) zur Isolation und Identifizierung von Resistenz spezifischen und Rhizoctonia solani
induzierten Genen in Zuckerriben. 57. Deutsche Pflanzenschutztagung, Berlin, 06.-09.
September 2010, Poster. Abstract: Julius-Kihn-Archiv 428, p. 413.

Bornemann K., Varrelmann M. (2010) Beladung von Polymyxa betae mit verschiedenen Iso-
laten des Beet necrotic yellow vein virus (BNYVV) und Analyse der resistenziberwinden-
den Eigenschaften. 57. Deutsche Pflanzenschutztagung, Berlin, 06.-09. September 2010,
Poster. Abstract: Julius-Kihn-Archiv 428, p. 335.

Heibertshausen D.S., Racca P., Zeuner T., Kleinhenz B., Hau B. (2010) Risikoanalysen aus-
gewahlter Schaderreger an Mais und Raps auf Basis regionaler Klimaprojektionen fir
Niedersachsen. 57. Deutsche Pflanzenschutztagung, Berlin, 06.-09. September 2010,
Poster. Abstract: Julius-Kihn-Archiv 428, p. 429.

Juroszek P., Siebold M., Tiedemann A. von (2010) KLIFF ,Pflanzenproduktion“ — Klimafol-
genforschung im Pflanzenschutz. 57. Deutsche Pflanzenschutztagung, Berlin, 06.-09.
September 2010, Poster. Abstract: Julius-Kihn-Archiv 428, p. 429.

Richerzhagen D., Heibertshausen D., Racca P., Zeuner T., Kleinhenz B., Hau B. (2010) Ein-
satz regionaler Klimaprojektionen zur Untersuchung des Auftretens von Blattkrankheiten
an Zuckerriben. 57. Deutsche Pflanzenschutztagung, Berlin, 06.-09. September 2010,
Poster. Abstract: Julius-Kuhn-Archiv 428, pp. 429-430.

Deutsche Pflanzenschutztagung 2012 - Vortrdge

Bacanovic J., Bruns C., Butz A.F., Schmidt J.H., Finckh M.R. (2012) Effects of compost ap-
plication on pathogens in the crop rotation winter pea - maize - winter wheat under vari-
able climatic conditions in organic agriculture. 58. Deutsche Pflanzenschutztagung,
Braunschweig, 10.-14. September 2012, Vortrag. Abstract: Julius-Kihn-Archiv 438, pp.
133-134.

Behn A., Varrelmann M. (2012) Einfluss eines méglichen Klimawandels auf den Befall von
Zuckerriben mit der Spaten Ribenféule. 58. Deutsche Pflanzenschutztagung, Braun-
schweig, 10.-14. September 2012, Vortrag. Abstract: Julius-Kihn-Archiv 438, pp. 133.

Bornemann K., Varrelmann M. (2012) Einfluss von Umweltfaktoren und pflanzlicher Resis-
tenz auf die Rizomaniaresistenz in Zuckerriben. 58. Deutsche Pflanzenschutztagung,
Braunschweig, 10.-14. September 2012, Vortrag. Abstract: Julius-Kihn-Archiv 438, pp.
132-138.

Bruns C., Werren D., Schmidt J.H., Bacanovic J., Finckh M. (2012) Kompostwirkungen ge-
genlber Vertretern des FuBkrankheitskomplexes an Erbsen. 58. Deutsche Pflanzen-
schutztagung, 10.-14. September 2012, Braunschweig, Vortrag. Abstract: Julius-Kihn-Ar-
chiv 438, pp. 147.

Buttelmann N., Al Moaalem R., Poehling H.-M., Meyhéfer R. (2012) Der Einfluss von Hitze-
und Durreperioden sowie milderen Wintertemperaturen auf die Getreideblattlaus Sitobion
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avenae (Fabricius) (Hemiptera: Aphididae) und ihre natirlichen Feinde. 58. Deutsche
Pflanzenschutztagung, Braunschweig, 10.-14. September 2012, Vortrag. Abstract: Julius-
Kdhn-Archiv 438, pp. 131-132.

Doll K., Karlovsky P. (2012) Mykotoxinbelastung an Mais unter Einfluss des Klimas. 58.
Deutsche Pflanzenschutztagung, Braunschweig, 10.-14. September 2012, Vortrag. Abs-
tract: Julius-Kihn-Archiv 438, pp. 132.

Edler B., Peters K., Isselstein J., Barger J., Steinmann H.-H., Gerowitt B. (2012) Unkrauter
im Wandel - Welche Auswirkungen haben veranderte klimatische Bedingungen auf aus-
gewahlte Unkrauter in Norddeutschland? 58. Deutsche Pflanzenschutztagung,
Braunschweig, 10.-14. September 2012, Vortrag. Abstract: Julius-Kihn-Archiv 438, pp.
134-135.

Racca P., Richerzhagen D., Kuhn C., Kleinhenz B., Hau B. (2012) Einfluss des Klimawan-
dels auf die Ontogenese und die Blattkrankheiten Mehltau (Blumeria graminis), Braunrost
(Puccinia triticina), DTR (Drechslera tritici-repentis) in Weizen fir Niedersachsen. 58.
Deutsche Pflanzenschutztagung, Braunschweig, 10.-14. September 2012, Vortrag. Abs-
tract: Julius-Kihn-Archiv 438, pp. 135-136.

Richerzhagen D., Racca P., Hau B. (2012) Untersuchungen zum Auftreten und der Inter-
aktion von Cercospora-Blattflecken (Cercospora beticola) und Ribenmehltau (Erysiphe
beate). 58. Deutsche Pflanzenschutztagung, Braunschweig, 11.-14. September, Vortrag.
Abstract: Julius-Kihn-Archiv 438, pp. 299-300.

Siebold M., Tiedemann A. von (2012) Mdgliche Auswirkungen steigender Temperaturen auf
die Entwicklung wichtiger Rapskrankheiten. 58. Deutsche Pflanzenschutztagung, Braun-
schweig, 10.-14. September 2012, Vortrag. Abstract: Julius-Kihn-Archiv 438, pp. 131.

Steinmann H.-H., Dobers E.S. (2012) Analyse aktueller Fruchtfolgen im Ackerbau mit
INVEKOS-Daten. 58. Deutsche Pflanzenschutztagung, Braunschweig, 10.-14. September
2012, Vortrag. Abstract: Julius-Kuihn-Archiv 438, pp. 182.

Deutsche Pflanzenschutztagung 2012 - Poster

Burger J., Edler B., Gerowitt B., Steinmann H.-H. (2012) Modellierung der zukiinftigen Ver-
breitung von Ackerunkrautern unter den Bedingungen des Klimawandels. 58. Deutsche

Pflanzenschutztagung, Braunschweig, 10.-14. September 2012, Poster. Abstract: Julius-
Kihn-Archiv 438, pp. 439-440.

Edler B., Steinmann H.-H., Isselstein J. (2012) Auswirkungen veranderter Umweltbedingun-
gen auf das Auflaufen und die Entwicklung von ausgewahlten sommerannuellen Unkraut-
arten. 58. Deutsche Pflanzenschutztagung, Braunschweig, 10.-14. September 2012, Pos-
ter. Abstract: Julius-Kuhn-Archiv 438, pp. 440.

Eickermann M., Junk J., Ulber B., Reinhardt A., Gérgen K., Hoffmann L., Beyer M. (2012)
Effekie des regionalen Klimawandels auf die Zuwanderung von Ceutorhynchus napi Gyll.
in Rapsbestande. 58. Deutsche Pflanzenschutztagung, Braunschweig, 10-14 September
2012. Abstract: Julius-Kihn-Archiv 438, pp. 435.

Peters K., Gerowitt B. (2012) Untersuchungen zum Klimawandel mit Unkrautern im Mais —
Klimakammerversuche mit der Gewoéhnlichen Hihnerhirse (Echinochloa crus-galli). 58.
Deutsche Pflanzenschutztagung, Braunschweig, 10.-14. September 2012, Poster.
Abstract: Julius-KUhn-Archiv 438, pp. 440-441.

Racca P., Richerzhagen D., Kuhn C., Kleinhenz B., Hau B. (2012). SIMONTO-Raps und
SIMPHOMA, zwei neue Prognosemodelle flir Ontogenese und die Wurzelhals- und Stan-
gelfaule (Phoma lingam) des Winterrapses. 58. Deutsche Pflanzenschutztagung,
Braunschweig, 10.-14. September 2012, Poster. Abstract: Julius-Kihn-Archiv 438, pp.
437-438.

Reinhardt A., Ulber B. (2012) Auswirkungen des Klimawandels auf die Fertilitdt des GroBen
Rapsstangelrisslers (Ceutorhynchus napi Gyl.). 58. Deutsche Pflanzenschutztagung,
Braunschweig, 10.-14. September 2012, Poster. Abstract: Julius-Kihn-Archiv 438, pp.
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435-436.

Richerzhagen D., Racca P., Kuhn C., Kleinhenz B., Hau B. (2012) Einfluss des Klimawan-
dels auf die Blattentwicklung und das Erstauftreten von Cercospora-Blattflecken (Cercos-
pora beticola) an Zuckerriben in Niedersachsen. 58. Deutsche Pflanzenschutztagung,
Braunschweig, 10.-14. September 2012, Poster. Abstract: Julius-Kihn-Archiv 438, pp.
436-437.

Sdchtig C., von Hbrsten D. (2012) Abtétung von Schadinsekten im Nacherntebereich durch
Hochfrequenzbehandlung von Getreide — eine Alternative zur chemischen Entwesung bei
globaler Erwarmung? 58. Deutsche Pflanzenschutztagung, Braunschweig, 10.-14. Sep-
tember 2012, Poster.

Télle-Nolting C., Meyhéfer R., Poehling H.-M. (2012). Klimawandel und Pflanzenschutz im
GemiUsebau - Welchen Einfluss haben wiederholte kurzzeitige Hitzewellen auf die Kohl-
mottenschildlaus (Aleyrodes proletella)? 58. Deutsche Pflanzenschutztagung, Braun-
schweig, 10.-14. September 2012, Poster. Abstract: Julius-Kiuhn-Archiv 438, pp. 438-439.

Télle-Nolting C., Meyhéfer R., Poehling H.-M. (2012) Einfluss wiederholter Hitzewellen auf
die Kohlmottenschildlaus Aleyrodes proletella. 58. Deutsche Pflanzenschutztagung vom
10.-14. September 2012 in Braunschweig, Abstract: Julius Kiihn Archiv 438, pp. 438-439.

Vandenbossche B., Niere B., Vidal S. (2012) Einfluss der Bodentemperatur auf die Populati-
onsdynamik von Rubenzystennematoden an Zuckerriben. 58. Deutsche Pflanzenschutz-
tagung, Braunschweig, 10.-14. September 2012, Poster. Abstract: Julius-Kihn-Archiv
438, pp. 439.

Wachira R., Meyhéfer R., Poehling H.-M. (2012) Effects of magnitude and frequency of heat
waves on the population dynamics of cabbage aphid Brevicoryne brassicae. 58. Deutsche
Pflanzenschutztagung, Braunschweig, 10.-14. September 2012, Poster. Abstract: Julius-
Kihn-Archiv 438, pp. 438.

KLIFF-Tagung ,Vom globalen Klimawandel zu regionalen Anpassungsstrategien® - Vortrdge

Birger J., Edler B., Gerowitt B., Steinmann H.-H. (2013) Unsicherheiten in der Artverbrei-
tungsmodellierung von Ackerunkrdutern unter den Bedingungen des Klimawandels.
KLIFF-Tagung 2013, Vom globalen Klimawandel zu regionalen Anpassungsstrategien,
Geowissenschaftliches Zentrum der Universitéat Gottingen, Goéttingen, 02.-03. September
2013, Vortrag. Abstract: pp. 20-21.

Meyhdéfer R., Télle-Nolting C., Wachira R., Hiweler L.A., Poehling H.-M. (2013) Auswirkun-
gen von extremen Wetterperioden auf ausgewahlte Schadinsekten und Konsequenzen flr
Anpassungsstrategien im Pflanzenschutz. KLIFF-Tagung 2013, Vom globalen Klimawan-
del zu regionalen Anpassungsstrategien, Geowissenschaftliches Zentrum der Universitat
Gottingen, Géttingen, 02.-03. September 2013, Vortrag. Abstract: pp. 45-47.

Steinmann H.-H., Edler B., Peters K., Birger J., Breitsameter L., Gerowitt B. (2013) Unkrau-
ter im (Klima-) Wandel. KLIFF-Tagung 2013, Vom globalen Klimawandel zu regionalen
Anpassungsstrategien, Geowissenschaftliches Zentrum der Universitat Gottingen, Got-
tingen, 02.-03. September 2013, Vortrag. Abstract: pp. 74-75.

Tiedemann A. von, Siebold M., Juroszek P. (2013) Pflanzenproduktion unter verschiedenen
Klimabedingungen — Gewisses und Ungewisses. KLIFF-Tagung 2013, Vom globalen
Klimawandel zu regionalen Anpassungsstrategien, Geowissenschaftliches Zentrum der
Universitdt Géttingen, Gottingen, 02.-03. September 2013, Key-Note-Vortrag. Abstract:
pp. 60-63.

KLIFF-Tagung ,Vom globalen Klimawandel zu regionalen Anpassungsstrategien® - Poster

Bacanovic J., Sisic A., Bruns C., Finckh M.R. (2013) Effects of the four root rot pathogens on
two pea (Pisum sativum L.) varieties in controlled conditions. KLIFF-Tagung 2013, Vom
globalen Klimawandel zu regionalen Anpassungsstrategien, Geowissenschaftliches
Zentrum der Universitat Géttingen, Gottingen, 02.-03. September 2013, Poster. Abstract:
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pp. 81-82.

Bacanovic J., Schmidt J.H., Bruns C., Finckh M.R. (2013) Occurrence of Fusarium species
and Ascochyta complex pathogens in the crop rotation winter pea — maize — winter wheat
under variable climatic conditions in organic agriculture. KLIFF-Tagung 2013, Vom globa-
len Klimawandel zu regionalen Anpassungsstrategien, Geowissenschaftliches Zentrum
der Universitat Géttingen, Goéttingen, 02.-03. September 2013, Poster. Abstract: pp. 82-
83.

Behn A., Varrelmann M. (2013) Einfluss eines mdglichen Klimawandels auf den Befall von
Zuckerriben mit der Spaten Ribenfaule. KLIFF-Tagung 2013, Vom globalen Klimawandel
zu regionalen Anpassungsstrategien, Geowissenschaftliches Zentrum der Universitat Got-
tingen, Géttingen, 02.-03. September 2013, Poster. Abstract: pp. 83-84.

Bornemann K., Varrelmann M. (2013) Einfluss von Umweltfaktoren und pflanzlicher
Resistenz auf die Rizomaniaresistenz in Zuckerriben. KLIFF-Tagung 2013, Vom globalen
Klimawandel zu regionalen Anpassungsstrategien, Geowissenschaftliches Zentrum der
Universitat Géttingen, Gattingen, 02.-03. September 2013, Poster. Abstract: pp. 84-85.

Breitsameter L., Steinmann H.-H. (2013) Rezente Veranderungen von Unkrautflora und —
management als Basis fur zuklnftige Anpassung. KLIFF-Tagung 2013, Vom globalen
Klimawandel zu regionalen Anpassungsstrategien, Geowissenschaftliches Zentrum der
Universitat Géttingen, Gottingen, 02.-03. September 2013, Poster. Abstract: pp. 147-148.

Gebauer K., Hemerik L., Meyhéfer R. (2013) Impact of climate change on regional pest na-
tural enemy interactions: what can we learn to apapt plant protection strategies in horti-
culture. KLIFF-Tagung 2013, Vom globalen Klimawandel zu regionalen Anpassungs-
strategien, Geowissenschaftliches Zentrum der Universitat Goéttingen, Gottingen, 02.-03.
September 2013, Poster. Abstract: pp. 89-90.

Hoffmann H., Rath T. (2013) Assessment of the future abotic climatic impact on horticultural
production in Lower Saxony, Germany. KLIFF-Tagung 2013, Vom globalen Klimawandel
zu regionalen Anpassungsstrategien, Geowissenschaftliches Zentrum der Universitat Got-
tingen, Goéttingen, 02.-03. September 2013, Poster. Abstract: pp. 94-95.

Juroszek P., Tiedemann A. von (2013) Prognostizierter Klimawandel und Schaderreger in
der Landwirtschaft: Auswertung der weltweit verfigbaren Literaturergebnisse. KLIFF-Ta-
gung 2013, Vom globalen Klimawandel zu regionalen Anpassungsstrategien, Geowis sen-
schaftliches Zentrum der Universitat Géttingen, Géttingen, 02.-03. September 2013, Pos-
ter. Abstract: pp. 95-96.

Lukas S., Siebold M., Tiedemann A. von, Abbas S.J., Karlovsky P., Potthoff M., Jérgensen
R.G. (2013) Auswirkungen steigender Wintertemperaturen auf den Abbau von Ernteresi-
duen, pilzliche Pflanzenpathogene und die mikrobielle Zersetzergemeinschaft. KLIFF-
Tagung 2013, Vom globalen Klimawandel zu regionalen Anpassungsstrategien, Geowis-
senschaftliches Zentrum der Universitat Gottingen, Géttingen, 02.-03. September 2013,
Poster. Abstract: pp. 99-100.

Paustian M., Theuvsen L. (2013) Einfluss des Klimawandels auf die Pflanzenproduktion in
Niedersachsen — Ergebnisse einer Expertenbefragung. KLIFF-Tagung 2013, Vom glo-
balen Klimawandel zu regionalen Anpassungsstrategien, Geowissenschaftliches Zentrum
der Universitat Goéttingen, Gottingen, 02.-03. September 2013, Poster. Abstract: pp. 156-
157.

Poehling H.-M., Buttelmann N., Al-Moalem R., Meyhodfer R. (2013) Auswirkungen von
extremen Wetterperioden auf Getreideblattlduse und natirliche Gegenspieler. KLIFF-
Tagung 2013, Vom globalen Klimawandel zu regionalen Anpassungsstrategien,
Geowissenschaftliches Zentrum der Universitat Géttingen, Géttingen, 02.-03. September
2013, Poster. Abstract: pp. 108-110.

Racca P., Kleinhenz B., Hau B., Kuhn C. (2013) Einfluss des Klimawandels auf das Erstauf-
treten der Blattkrankheiten Cercospora (Cercospora beticola), Mehltau (Erysiphe betae),
Rost (Uromyces betae) und Ramularia (Ramularia beticola) in Zuckerribenanbauregionen
in Niedersachsen. KLIFF-Tagung 2013, Vom globalen Klimawandel zu regionalen Anpas-
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sungsstrategien, Geowissenschaftliches Zentrum der Universitat Géttingen, Gattingen,
02.-03. September 2013, Poster. Abstract: pp. 110-111.

Racca P., Kleinhenz B., Hau B., Kuhn C. (2013) Einfluss des Klimawandels auf die Onto-
genese des Winterweizens und die Blattkrankheiten Mehltau (Blumeria graminis), Braun-
rost (Puccinia triticina), DTR (Drechslera tritici-repentis) und Septoria (Septoria tritici) in
ausgewahlten Regionen in Niedersachsen. KLIFF-Tagung 2013, Vom globalen Klima-
wandel zu regionalen Anpassungsstrategien, Geowissenschaftliches Zentrum der Univer-
sitat Gottingen, Gottingen, 02.-03. September 2013, Poster. Abstract: pp. 111-112.

Reinhardt A., Ulber B. (2013) Auswirkungen des Klimawandels auf die Fertilitdt des GroBen
Rapsstangelrisslers (Ceutorhynchus napi Gyll.). KLIFF-Tagung 2013, Vom globalen
Klimawandel zu regionalen Anpassungsstrategien, Geowissenschaftliches Zentrum der
Universitat Géttingen, Goéttingen, 02.-03. September 2013, Poster. Abstract: pp. 114-115.

Siebold M., Tiedemann A. von (2013) Effects of experimental warming on three economically
important pathogens in oilseed rape. KLIFF-Tagung 2013, Vom globalen Klimawandel zu
regionalen Anpassungsstrategien, Geowissenschaftliches Zentrum der Universitat Géttin-
gen, Géttingen, 02.-03. September 2013, Poster. Abstract: pp. 115-116.

Siebold M., Kakau J., Juroszek P., Tiedemann A. von, Ulber B., Marlander B., Racca P.,
Kleinhenz B., Hau B. (2013) Potentielle AnpassungsmafBnahmen im direkten und indirek-
ten Pflanzenschutz wichtiger Ackerbaukulturen an maégliche Klimaanderungen in Nieder-
sachsen. KLIFF-Tagung 2013, Vom globalen Klimawandel zu regionalen Anpassungsstra-
tegien, Geowissenschaftliches Zentrum der Universitat Géttingen, Géttingen, 02.-03. Sep-
tember 2013, Poster. Abstract: pp. 158-159.

Sdchtig C., von Hbrsten D. (2013) Hochfrequenzbehandlung von Schadinsekien in Weizen
als Alternative zur konventionellen Entwesung bei globaler Erwarmung. KLIFF-Tagung
2013, Vom globalen Klimawandel zu regionalen Anpassungsstrategien, Geowissenschaft-
liches Zentrum der Universitat Goéttingen, Goéttingen, 02.-03. September 2013, Poster.
Abstract: pp. 116-118.

Vidal S, Wilstermann A. (2013) A complex set of parameters influences successful western
corn rootworm development under global warming. KLIFF-Tagung 2013, Vom globalen
Klimawandel zu regionalen Anpassungsstrategien, Geowissenschaftliches Zentrum der
Universitat Géttingen, Goéttingen, 02.-03. September 2013, Poster. Abstract: pp. 120.

Sonstige Konferenzen - Vortrdge

Bacanovic J., Si$i¢ A., Bruns C., Finckh M.R. (2013) Auswirkungen von Fusarium solani f. sp
pisi, Fusarlum avenaceum und Mycosphaerella pinodes auf Sommererbsen im Topfver-
such. 12. Wissenschaftstagung Okologisher Landbau, Bonn, 5.-8. Marz 2013, Vortrag.
Schriftlicher Beitrag: Beitrage zur 12. Wissenschaftstagung Okologischer Landbau, pp.
240-243.

Behn A., Ladewig E., Manthey R., Varrelmann M. (2011) Resistenzprifung von Zuckerriben-
sorten gegenlber Rhizoctonia solani. 10. Gottinger Zuckerribentagung, Goéttingen, 01.
September 2011, Vortrag. Artikel: Sugar Industry 136, 31-39.

Bornemann K., Thiele H. (2011) Faktoren der Stabilitdt von Rizomaniaresistenz in Zucker-
riben. 10. Géttinger Zuckerrlibentagung, Institut fir Zuckerribenforschung, Géttingen, 01.
September 2011, Vortrag. Artikel: Sugar Industry 136, 1-9.

Edler B., Steinmann H.-H. (2012) Untersuchungen zu Auflauf und Etablierung von Iva xan-
thiifolia Nutt. unter veranderten Umweltbedingungen in Norddeutschland. 25. Deutsche
Arbeitsbesprechung Uber Fragen der Unkrautbiologie und -bekdmpfung, Braunschweig,
13.-15. Marz 2012, Vortrag. Artikel: Julius-Kihn-Archiv 434, 587-594.

Peters K., Gerowitt B. (2012) Wie kdnnte der Klimawandel das Zusammenspiel von Unkrau-
tern und Feldfrichten verandern? 25. Deutsche Arbeitsbesprechung Uber Fragen der
Unkrautbiologie und -bekampfung, Braunschweig, 13.-15. Marz 2012, Keynote Vortrag.
Artikel: Julius-Kihn-Archiv 434, 35-42.
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Peters K., Gerowitt B. (2010) Auswirkungen des Klimawandels auf stark gefahrdete Segetal-
arten. Interd|32|pl|nares Expertentreffen im Rahmen des Ubereinkommens Uber die biolo-
gische Vielfalt, Insel Vilm, 16.-20. August 2010, Vortrag. Abstract: Peters K, Gerowitt B
(2011), Treffpunkt Biologische Vielfalt 10, Bundesamt fur Naturschutz, BfN-Skripten 289,
p. 79.

Vandenbossche B., Niere B., Vidal S. (2012) The effect of experimental soil heating on Hete-
rodera schachtii populations on sugar beet. 64th International Symposium on Crop Pro-
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