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1. Einleitung: KLIFF – Klimafolgenforschung in Niedersachsen 

Stella Aspelmeier, Friedrich Beese 

Sektion Waldökosystemforschung im Zentrum für Biodiversität und Nachhaltige Landnutzung, Georg-
August-Universität Göttingen 

 

In seiner 129. Sitzung am 18.10.2007 hat der Niedersächsische Landtag unter dem 
Thema: Herausforderung Klimawandel: Regierungskommission „Klimaschutz“ und 
Forschungsverbund „Klimafolgenforschung“ eine Entschließung angenommen, um 
die notwendige Auseinandersetzung mit dem Klimawandel stärker in das politische 
und gesellschaftliche Blickfeld zu bringen. 

In der Folge wurde eine Regierungskommission „Klimaschutz“ berufen, deren Aufga-
be darin bestand im Rahmen der niedersächsischen 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 –Maßnahmen zum Schutz 
und zur Vorbeugung vor Klimafolgen erarbeitet werden. Die Resultate dieser For-
schung sollten, soweit dies zeitlich möglich war in die Empfehlungen der Regie-
rungskommission einfließen. 

 

Abbildung 1: Struktur des Forschungsverbundes KLIFF – KLImaFolgenForschung in Niedersachsen 

 
In einem kompetitiven, zweistufigen Verfahren wurden aus ursprünglich 24 einge-
reichten Skizzen für mögliche Forschungsvorhaben 12 Gruppen eingeladen, um 
Vollanträge für integrierte Projekte zu stellen. Aus diesen Anträgen wurden 6 Konsor-
tien zur Förderung ausgewählt. Da die bewilligten sechs Projekte unabhängig vonei-
nander entwickelt worden waren, wurde ihnen von Gutachtern die Auflage gemacht, 
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eine weitgehende Integration vorzunehmen und darüber hinaus die räumliche Pla-
nung als zusätzliches Vorhaben einzubeziehen. In gemeinsamen Sitzungen und 
nach inhaltlichen Abstimmungen wurde die in der Abbildung 1 gezeigte Struktur für 
den Forschungsverbund Klimafolgenforschung in Niedersachsen - KLIFF - entwi-
ckelt, die sich über die gesamte Laufzeit des Vorhabens als überaus 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-übergreifende Themen behandelt. Im QT1 Klima, in dem Mo-
dellierer der ursprünglich beantragten Einzelverbünde zusammengefasst waren, 
wurden regionalisierte Klimaprojektionen für die Forschungsthemen erarbeitet. Das 
QT2 Raumplanung bewertete die Ergebnisse der Forschungsthemen im Hinblick auf 
ihre raumplanerische Relevanz und entwickelte Möglichkeiten, das Instrumentarium 
der Regionalplanung für Anpassungsmaßnahmen 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. 

 
Abbildung 2: KLIFF - Modellregionen 
 

Insgesamt arbeiteten in KLIFF 25 Universitäten und andere Forschungseinrichtungen 
mit einer Vielzahl von Mitarbeitern. 
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KLIFF nahm seine Arbeit am 1.1.2009 auf. Die erste Phase lief über einen Zeitraum 
von drei Jahren. Nach einer positiv verlaufenen Zwischenbegutachtung im Herbst 
2011 konnte das Vorhaben für zwei weitere Jahre fortgesetzt werden. 

Die Besonderheit von KLIFF bestand darin, dass mit einem integrierten Ansatz die 
großen und besonders klimasensitiven Bereiche Landwirtschaft, Forstwirtschaft, 
Wasserwirtschaft und Küstenschutz 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 für ihre Leistungen (system services) für den 
Menschen. 

Die Anpassung an den Klimawandel und seine Folgen setzt eine Analyse der Ver-
wundbarkeit voraus. Beides lässt sich sinnvoll nur sektor- und regionalspezifisch lö-
sen. Daher wurde in KLIFF kein Niedersachsenweiter, sondern ein regionaler Ansatz 
verfolgt, für den repräsentative Regionen ausgewählt wurden (Abb. 2). Die Untersu-
chungen konzentrierten sich auf die Waldregionen in Harz und Heide, das Aller-Leine 
Einzugsgebiet und die Niedersächsische Küste mit der Wesermündung.  

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

Ergebnisse aus KLIFF wurden bisher in mehr als 160 wissenschaftlichen Facharti-
keln, Büchern und Konferenzbänden und in etwa 340 Beiträgen auf internationalen 
und deutschen wissenschaftlichen Konferenzen veröffentlicht. Der Prozess ist noch 
nicht abgeschlossen, an weiteren Veröffentlichungen 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. Außerdem wurden 36 Dip-
lom- und Master- und 51 Bachelorarbeiten abgeschlossen. 

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

Der Sprecher von KLIFF war Mitglied der Regierungskommission Klimaschutz und 
hat so die Ergebnisse in die Empfehlungen für eine niedersächsische 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.  
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2. Querschnittsthema 1: Klima (QT1) 

Aslan Belli1, Nikolaus Groll2, Uwe Haberland1, Gerrit Lohmann3, Johannes Merklein4, 
Christopher Moseley5, Manfred Mudelsee3, Oleg Panferov4, Ralf Weisse2, Daniela 
Jacob6  
1Institut für Wasserwirtschaft, Hydrologie und landwirtschaftlichen Wasserbau,  Leibniz-Universität 
Hannover  
2Helmholz-Zentrum Geesthacht 
3Alfred Wegener Institut für Polar- und Meeresforschung Bremerhaven 
4Büsgen-Institut, Abt. Bioklimatologie, Georg-August-Universität Göttingen 
5Max-Planck Institut für Meteorologie, Hamburg 
6Climate Service Center, Hamburg 

 

Zur Abschätzung regionaler Klimafolgen müssen die unterschiedlichen Einflüsse 
(Impakte) des veränderten Klimas auf natürliche und menschengemachte (Öko-) 
Systeme und die Wechselwirkungen innerhalb der Systeme untersucht werden. Die-
se Untersuchungen können mit sogenannten Klima-Impaktmodellen (in der deut-
schen Literatur manchmal auch „Wirkmodelle“ genannt) durchgeführt werden. Solche 
Modelle können Klima-Ökossystem-Wechselwirkungen in z.B. Wald- und Ackerflä-
chen oder ein Wassereinzugsgebiet simulieren und modellieren. Die Modelle arbei-
ten auf entsprechend kleinen räumlichen Skalen (lokal, regional), sind zeitlich hoch 
aufgelöst (Stunden, Tage) und benötigen 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 für ihre Unter-
suchungen und als Antrieb für die von ihnen verwendeten Impaktmodelle zu liefern. 
Da die unterschiedlichen und zum Teil auch in KLIFF erst entwickelten Impaktmodel-
le Klimadaten in unterschiedlicher räumlicher und zeitlicher Auflösung als Antrieb 
benötigen, arbeiteten in QT1 mit den Klimatologen auch Modellierer aus verschiede-
nen anderen Disziplinen zusammen, um optimale Datengrundlagen für die verschie-
denen Sektoren zu schaffen. Die Weiterentwicklung von Methoden zur Regionalisie-
rung der Daten für die verschiedenen Zwecke stand dabei im Mittelpunkt. Zudem war 
es ein wichtiges Forschungsziel, das Spektrum der Klimaänderungssignale möglichst 
vollständig zu erfassen, um die Unsicherheiten der Klimaprojektionen so genau wie 
möglich abzuschätzen und ihre Verwendbarkeit für verschiedene Impaktmodelle zu 
testen.  

 

Zentrale Ergebnisse 

KLIFF gehörte zu den ersten regionalen Klimaforschungsprojekten, die konsequent 
und von Beginn an den sogenannten Ensemble-Ansatz verfolgten – also den Einsatz 
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mehrerer Emissionsszenarien, Globaler und Regionaler Klimamodelle und Modellläu-
fe. Da aufgrund begrenzter Kapazitäten nicht alle FT ein ganzes Ensemble aus Kli-
masimulationen in ihren Klima-Impaktmodellen verwenden konnten, wurde nach der 
Analyse der Nutzerziele und Nutzeranforderungen sowie der existierenden Daten 
eine Empfehlung für die in allen FT zu benutzende Referenz-Klimaprojektion und die 
Zeitperioden ausgesprochen: als Basis für alle Arbeiten in KLIFF wurden die Szena-
rien A1B im REMO-Lauf 1 (UBA) oder CLM vorgegeben und zusätzlich die Nutzung 
des 2. REMO-A1B-Laufes (BFG) und / oder eines weiteren Szenarios (B1) empfoh-
len. Für die Analyse des Klimaänderungssignals wurden folgende 30-jährige 
Klimaperioden empfohen: als Referenzperiode für das heutige Klima wurde 1971–
2000 ausgewählt, für 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 für Niedersachsen regionalisierten Klimasimulationen und dar-
aus auf die Bedürfnisse der Datenanwender zugeschnittene Datenprodukte wurden 
bereitgestellt. So lieferte QT1 unter Anderem regionale Klimamodelldaten wie die 
täglichen Niederschlagssummen und Tagesmittel, -minima und –maxima der 2m-
Temperatur. Um die Bearbeitung und Verwendung der Klimadaten für die Wissen-
schaftler aus anderen Disziplinen zu erleichtern, wurde für den KLIFF-internen Ge-
brauch ein “Einsteiger-Tutorial für REMO-Datennutzer” erstellt.  

 

Klimaänderungen in Niedersachsen 

Die Ergebnisse zur bisherigen und zukünftigen Entwicklung des Klimas in Nieder-
sachsen wurden in der Broschüre „Klimawandel-Herausforderung für Staat und Ge-
sellschaft“ des Ministeriums für Umwelt und Klimaschutz (MU) sowie im Kapitel 4 
“Klimaentwicklung und Klimaszenarien“ der „Empfehlung für eine niedersächsische 

 

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

 

Bisherige Klimaänderung in Niedersachsen 

Zur Einschätzung bereits heute sichtbarer Klimaänderungen wurde eine Trendanaly-
se von Niederschlag und Temperatur für langjährig beobachtete Wetterstationen des 
DWD in Niedersachsen durchgeführt. Demnach hat sich die Jahresmitteltemperatur 
von 1951 bis 2005 um 1,3 °C erhöht, die Anzahl der jährlichen Frosttage nahm in 
diesem Zeitraum um 23 ab. Die Niederschlagsänderungen zeigten deutliche regiona-
le und saisonale Muster. Besonders für Winter und Herbst konnten von 1951 bis 
2005 signifikante Zunahmen der Niederschläge gezeigt werden, speziell im Norden 
und Süden 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 Frühling, Sommer und 
Winter beobachtet. 

 

Projizierte zukünftige Klimaänderung in Niedersachsen 

Bei den Simulationen, die für KLIFF herangezogen wurden, handelt es sich um 
räumlichen Verfeinerungen (Downscaling) der Klimaszenarien des globalen 
Atmosphären-Ozean Modellsystems ECHAM5-MPIOM auf eine Auflösung von ca. 10 
km für REMO bzw. ca. 18 km für CLM (das statistische Klimamodell WETTREG ist 
stationsbasiert). Insgesamt bildet ein Ensemble aus 13 Klimasimulationen die Basis 
für die hier vorgestellten 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 verlängert sich um ca. 23 bzw. ca. 60 Tage, während die Anzahl der 
Frosttage um etwa 31,5% bzw. 66% abnimmt. Temperatur und Niederschlagsände-
rungen zeigen deutliche saisonale Unterschiede.  

Die Analyse der Daten zeigt auch, dass sich im Vergleich zum heutigen Klima (reprä-
sentiert durch die Kontrollsimulation 20C3M) in Niedersachsen die Lufttemperaturen 
zur Mitte und zum Ende des 21 Jahrhunderts unter dem A1B Szenario am stärksten 
im Winter und am wenigsten im Frühling erhöhen (Abb. QT1-2, links, Panferov et al., 
2011). Für die hier nicht dargestellten Jahresniederschläge wird im 21. Jahrhundert 
keine signifikante Änderung projiziert. Die saisonale Verteilung zum Ende des 21. 
Jahrhunderts zeigt jedoch eine Umverteilung: die Niederschläge im Winter nehmen 
zu und die Niederschläge im Sommer nehmen ab (Abb. QT1-2, rechts). 

 



13 
 

 

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 über 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 
über das Änderungsausmaß charakteristischer Wetterperioden und Extremereignis-
sen bis zum Zeitraum 2071-2100 herleiten. Dazu sind im Folgenden Kastengrafiken 
(Box Plots) gezeigt, die außer 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 Spätfrosttage 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-
für aber Anstiegen von 43 bis 76% in Winter, Frühling und Herbst (QT1-4, links). 
Sehr viel weniger ausgeprägt stellt sich die Änderung der Windgeschwindigkeit bis 
zum Ende des 21. Jahrhunderts dar (QT1-4, rechts). Hier werden maximal 5% An-
stieg für die Wintermonate projiziert. Die Aussagen zur Windgeschwindigkeit sind je-
doch nicht ausreichend robust, da die Modelle im Hinblick auf den Wind bisher nur 
unzulänglich validiert sind. 
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Abbildung QT1-3: (links) Änderungen von 5 Klimaindizes im Gebietsmittel über Niedersachsen für 
den Zeitraum 2071 – 2100 relativ zum Referenzzeitraum1971-2000: Länge der Dauer der Trockenpe-
rioden zwischen April und September in Prozent (TPD); Länge der thermischen Vegetationsperiode in 
Tagen (VEG); rel. Wärmeperiodendauer in Prozent (WPD); rel. Anzahl der Frosttage in Prozent (FRT), 
rel. Anzahl der Spätfröste in Prozent (FRTAPR). Mittelwerte sind rot eingezeichnet. (rechts) Relative 
Änderung der Jahressummen des Schneefalls und der Anzahl der Schneetage im Jahr, jeweils in Pro-
zent im Gebietsmittel über Niedersachsen, der Zeitraum 2071-2100 relativ zum Referenzzeitraum 
1971-2000. Dargestellt sind Kastengrafiken mit Mittelwerten (rot). 

 

  

Abbildung QT1-4: (links) Relative Änderung in der Anzahl der Starkniederschlagstage (Tagessum-
me > 20 mm) in Prozent im Gebietsmittel über Niedersachsen, für den Zeitraum 2071-2100 relativ 
zum Referenzzeitraum 1971-2000. Dargestellt sind Kastengrafiken und Mittelwerte (rot) für Winter 
(DJF), Frühjahr (MAM), Sommer (JJA), Herbst (SON) und der Jahresmittelwert. (rechts) Relative Än-
derung der Windgeschwindigkeit in Prozent im Gebietsmittel über Niedersachsen,  für den Zeitraum 
2071-2100 relativ zum Referenzzeitraum 1971-2000. 
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Verwendung von Klimaprojektionen für die Impakt-Modellierung 

 

Unsicherheiten in Klimasimulationen und Impaktmodellierung 

Die Abschätzung von Unsicherheiten der regionalen Klimamodellierung und der Aus-
wirkungen dieser Unsicherheiten auf die Ergebnisse unterschiedlicher Impaktmodelle 
(Aussagen über Klimafolgen) waren ein zentrales Thema der intensiven Zusammen-
arbeit innerhalb des QT1, aber auch des gesamten KLIFF-Forschungsverbundes. 
Für die adäquate Abschätzung 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. Für 2071-2100 projizie-
ren beide Simulationen eine starke Niederschlagszunahme im Winter und Frühling 
und eine starke Abnahme im Sommer (Abb. QT1-2, rechts). Die räumlichen Variatio-
nen des jährlichen Klimaänderungssignals dagegen sind innerhalb Niedersachsens 
vernachlässigbar. Die räumlichen Unterschiede in monatlichen und saisonalen Wer-
ten des Klimaänderungssignals (2071-2100 minus 1971-2000) zwischen den beiden 
Modellsimulationen sind dagegen sehr deutlich (Abb. QT1-5).  

Die genaue Analyse solcher Unterschiede ist nötig, um die Unsicherheiten in Kli-
masimulationen abschätzen zu können und die Daten als Basis für Untersuchungen 
zu den Auswirkungen des Klimawandels in verschiedenen Sektoren nutzbar zu ma-
chen.  

So zeigte sich eine große Diskrepanz zwischen den hohen Anforderungen der kom-
plexen Impaktmodelle an die sie antreibenden Daten und der realen Qualität 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 zukünftigen 
Schadensereignisse mit Klima-Impaktmodellen zu erstellen. In diesen Fällen muss 
genau abgewogen werden, welche Interpretationen der Modellergebnisse zulässig 
sind. Neue Ansätze in der Modellierung müssen zukünftig entwickelt werden, oder es 
müssen andere, nicht auf Impaktmodellen basierende Methoden zur Abschätzung 
der Auswirkungen des Klimawandels und zur Entwicklung von Anpassungsstrategien 
genutzt werden. Analysen und Vorschläge 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 
„Vom globalen Klimawandel zur regionalen Anpassungsstrategien“ in Göttingen 
(2013) vorgestellt und diskutiert. Der Umgang mit Unsicherheiten wurde eng mit 
KLIMZUG-Nord abgestimmt.  
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Abb. QT1-5: Räumliche Verteilung der relativen Änderungen der mittleren saisonalen (MAM) Lufttem-
peraturen (a,b) und Niederschlagssummen (c,d) für den Frühling in Niedersachsen für 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 möglichen Korrekturverfahren als besonders wichtig für 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 für die nahe Vergangenheit modellierten 
Sommer-Niederschläge des REMO-Datensatzes gegenüber den interpolierten Be-
obachtungsdaten des REGNIE-Datensatzes des DWD (Deutscher Wetterdienst 
2011) deutlich zu hoch (s. Abb. QT1-6), ähnlich verhalten sich auch die Daten des 
CLM (hier nicht gezeigt). Da die größten Abweichungen zwischen Modell und Be-
obachtung im Gebiet des Harzes und an den Küsten auftraten und damit in zwei Mo-
dellregionen von KLIFF, erschien hier eine Bias-Korrektur sinnvoll.  

 

a b 

c d 
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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 schließlich vorschlägt, die Korrekturmöglichkeiten des 
Bias in Betrachtungen zu den Unsicherheiten in Klimaprojektionen einfließen zu las-
sen (Mudelsee et al. 2010). Für die einheitliche Datengrundlage in KLIFF wurde be-
schlossen, die bereits veröffentlichte Korrekturmethode von Piani et al. (2010) anzu-
wenden. Entsprechend wurden die oben genannten Modelldaten zu den Nieder-
schlägen 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 tägliche Niederschlagsdatensätze stehen bisher aus den REMO-Simulationen für 
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 Verfügung. Für die Temperaturdaten wurde empfohlen, die 
Originaldaten zu verwenden, da der Temperatur-Bias von REMO in Niedersachsen 
relativ gering ist. Es steht aber für Niedersachsen ein Beobachtungsdatensatz der 
Temperatur auf Tagesbasis zur Verfügung, der für eine Bias-Korrektur modellierter 
Temperaturen verwendet werden kann (Haberlandt et al. 2010). 

 

 

Abbildung QT1-6: Juliniederschläge in mm der Periode 1971-2000 für 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. Dö-
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 Impaktmodellen berücksichtigt werden muss. 
Dies wurde zwischen QT1 und den Modellierern der verschiedenen Fachrichtungen 
eingehend diskutiert.  

 

Modellierung zukünftiger Sturmflutereignisse in den Küstenregionen der Nordsee in 
Zusammenarbeit mit dem Forschungsthema Küste / Küstenschutz 

In Zusammenarbeit mit dem Thema Küste wurden marine bodennahe Windfelder zur 
Seegangs- und Sturmflutrechnung für die Bewertung der Belastung von Küsten-
schutzwerken simuliert, validiert und bereitgestellt. Hier wurde ein statistisches Mo-
dell entwickelt, dass einen Zusammenhang zwischen der Windgeschwindigkeit und 
dem Luftdruck über der Nordsee mit den Wasserständen an der Küste herstellt. Das 
Modell gibt das Sturmflutgeschehen an der deutschen Küste vergleichsweise gut 
wieder. Zukünftige Veränderungen der Häufigkeit und Höhe von Sturmfluten weisen 
aber, abhängig von der verwendeten Klimasimulation, noch eine erhebliche Band-
breite auf.  

 

Stochastische Niederschlagsmodellierung für die Hochwassersimulation im Thema 
Binnengewässer 

Eine Herausforderung für Klima-Impaktanalysen ist die Bereitstellung langer Reihen 
zeitlich hoch aufgelöster Niederschlagsdaten für Hochwassersimulationen, da diese 
Daten von den regionalen Klimamodellen bisher nicht direkt bereitgestellt werden. 
Dafür bietet sich ein statistisches Downscaling der Daten globaler Klimamodelle mit 
einem stochastischen Niederschlagsmodell an, dessen Parameter mit Hilfe von 
Großwetterlagen abgeschätzt werden. Voraussetzung hierfür ist eine trennscharfe 
und objektive Klassifizierung solcher Großwetterlagen und deren gute Reproduzier-
barkeit durch das jeweils verwendete globale Klimamodell. Diese Voraussetzungen 
wurden in Zusammenarbeit mit dem FT6 Binnengewässer anhand von Daten aus 
Niedersachsen überprüft. Das stochastische Niederschlagsmodell simuliert die beo-
bachteten Werte in stündlicher Auflösung gut, überschätzt allerdings Extremwerte 
leicht.  

 

Modellierung zukünftiger Sturmereignisse und ihrer Folgen und Entwicklung von In-
dikatoren für zukünftige Wald-Risikofaktoren in Zusammenarbeit mit dem Thema 
Wald 

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

Stürme sind ein Hauptschadensfaktor für Waldökosysteme in Mittel- und Nordeuro-
pa. Während die Ursachen für die Schäden in extremen Windgeschwindigkeiten und 
der Böigkeit liegen, hängt die tatsächliche räumliche Verteilung der Schäden von 
verschiedenen modifizierenden Faktoren wie dem Relief und der Waldstruktur ab. 
Zur Modellierung der regionalen Verteilung der Windwurfrisiken wurde ein 3D-Strö-
mungsmodell (SCADIS, SCAlar Distribution) benutzt, das diese Faktoren berücksich-
tigen kann. Klimamodelldaten aus REMO und CLM wurden hinsichtlich der Wahr-
scheinlichkeit von derzeitigen und zukünftigen extremen Windgeschwindigkeiten für 
den Solling mit seiner ausgeprägten Topographie ausgewertet und dienten als 
Grundlage für die Modellierung. So konnten abhängig von Geschwindigkeit und Rich-
tung der Stürme konkrete Risiko-Gebiete ermittelt werden. Starke Unterschiede kön-
nen hier aber bereits bei geringen Veränderungen der Windrichtung auftreten. Auch 
der Einfluss der Jahreszeit ist deutlich, so macht es einen großen Unterschied, ob 
Stürme 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 
Bäume berücksichtigt. 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 räumlichen Skalen erheblich einschränken. 
Auch die Verwendung der absoluten Werte ist nur eingeschränkt möglich. Deshalb 
wurde entschieden zur möglichst robusten Abschätzung zukünftiger Risiken durch 
Windwurf, Trockenstress, Feuer und Insektenbefall die modellierte Veränderung des 
Risikos relativ zur Gegenwart (als Trend) und aggregiert über 30 Jahre anzugeben. 
Dazu wurden räumlich und zeitlich gemittelte Risiko-Indikatoren entwickelt und ge-
testet. Die Grundlage können dabei sowohl einzelne Extremereignisse, als auch „ge-
fährliche Kombinationen“ sein. So ist z.B. Sommertrockenheit nach einem Winter-
sturm ein Indikator für ein erhöhtes Risiko des Schädlingsbefalls oder wassergesät-
tigter Boden während eines solchen Sturms ein Indikator für ein erhöhtes Wind-
wurfrisiko. Die Ergebnisse zeigen, dass die Risiken durch Stürme, Trockenheit und 
Insekten für alle Baumarten steigen werden, wobei ältere Bäume generell stärker 
betroffen sein werden als junge und Fichten stärker gefährdet sein werden als Kie-
fern (Ergebnisse s, Forschungsthema 5: Wald). Es konnte auch gezeigt werden, 
dass Vorschädigungen durch Stürme das Risiko für zukünftigen Schäden z.B. durch 
Borkenkäferbefall beeinflussen und dass diese Rückkopplungen berücksichtigt wer-
den müssen. Dies gilt auch für den Einfluss des Waldmanagements. Die Verwen-
dung dieser Indikatoren führt zur Vermeidung zusätzlicher Unsicherheiten, die durch 
Auswahl und Anwendung unterschiedlich komplexer Impaktmodelle enstehen wür-
den. Bei der Modellierung dieser einfachen Indikatoren müssen jedoch die Unsicher-
heiten, die in den Modell- und Beobachtungsdaten enthalten sind, in jedem Fall be-
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rücksichtigt werden. Die Indikatoren sind eher für größere Skalen interpretierbar. 
Dadurch wird eine Verwendung der Modellergebnisse zur Planung konkreter Anpas-
sungsstrategien auf kleinen räumlichen und zeitlichen Skalen erschwert.  
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3. Forschungsthema 3: Pflanzenproduktion – Pflanzenschutz (FT3) 
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entomologie 

 

Hauptziel dieses Forschungsthemas war die Untersuchung der Folgen des Klima-
wandels für 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 Unkräu-
ter bestimmte Anforderungen an Temperatur und Feuchte. So können sie direkt vom 
Klimawandel beeinflusst werden – sowohl in positiver, als auch in negativer Hinsicht. 
Da für viele Schaderreger die Eckdaten ihrer Umweltanforderungen (Minimal-
Temperaturen, Optimal-Temperaturen, Ansprüche an Feuchte usw.) noch nicht be-
kannt waren, wurden in KLIFF viele dieser Daten in verschiedenen Experimenten in 
Klimakammern, Klimakäfigen, Gewächshäusern und Freilanduntersuchungen ermit-
telt.  
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Abbildung FT3-1: Ausgewählte Modellregionen Niedersachsens und dort vorherrschende Anteile ein-
zelner Kulturen an den Fruchtfolgen, um Risikoanalysen im Bereich des Pflanzenschutzes durchzu-
führen und bei verändertem Risiko Anpassungsstrategien im direkten und indireketen Pflanzenschutz 
an den projizierten Klimawandel vorzuschlagen (Karte: Susanne Stein, CBL).  

 

Die Forschungen konzentrierten sich auf die Feldfrüchte Mais, Raps, Weizen und 
Zuckerrübe in fünf Modellregionen mit für Niedersachsen typischen Fruchtfolgen 
(Abb. FT3-1):  

1. Gemeinden mit mehr als 45% Winterweizen im Marschgebiet der Nordseeküste 
(grün) 

2. Gemeinden mit mehr als 65% Mais in der Region Süd-Oldenburg (orange) 
3. Landkreis Uelzen (Zuckerrübe-Weizen-Fruchtfolge mit Kartoffeln, blau) 
4. Gemeinden mit mehr als 20% Zuckerrübe im Landkreis Hildesheim sowie der 

komplette Landkreis Wolfenbüttel (braun) 
5. Gemeinden mit mehr als 25% Raps im Landkreis Göttingen (ohne das Leinetal 

mit der Stadt Göttingen, dem Flecken Bovenden und der Gemeinde Friedland, 
gelb) 

Die Kulturpflanzen wurden nur in den Regionen betrachtet, in denen sie fester Be-
standteil der Fruchtfolge sind. Zudem wurden für Winterweizen, Winterraps, Zucker-
rübe und Mais verschiedene Aussaattermine, die z.T. heute schon üblich sind, be-
rücksichtigt, um eine möglichst große Bandbreite in den Risikoanalysen und Anpas-
sungsempfehlungen abzudecken. Zusätzlich wurden Untersuchungen zu den Aus-
wirkungen des Klimawandels auf Schädlinge im Nacherntebereich (Lagerschädlinge) 
untersucht.  

1 

2 

3 

4 

5 
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Mögliche Änderungen der zukünftigen 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 bewährten 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, stündliche Daten für Niederschlag 
und Lufttemperatur), um mittelfristige (2021-2050) und langfristige (2071-2100) Än-
derungen im Vergleich zu den gegenwärtigen (1971-2000) Klimabedingungen zu 
projizieren. Aussagen zu Krankheiten und Schädlingen, bei denen keine Simulati-
onsmodelle vorliegen, basieren auf KLIFF-Versuchsergebnissen, Literaturergebnis-
sen und Expertenwissen. Mit dieser Methodik wurde das Auftreten der wichtigsten 
Schäderreger an jeder der oben genannten Kulturpflanzen analysiert.  

Im Fokus der Untersuchungen zur Entwicklung der Unkräuter in den vier Ackerbau-
kulturen standen 17 Arten, die als wärmeliebend und potentiell invasiv eingestuft 
wurden und die das Potential haben, in den Kulturen hohe Schäden zu verursachen. 
Auch hier wurden experimentelle Untersuchungen durchgeführt. Die potentielle zu-
künftige 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 für die Periode von 2070-2100. Die Bezugsperiode weicht vom allgemein für 
KLIFF vereinbarten Bezugszeitraum 1970-2000 ab, weil nur für diesen Zeitraum sehr 
hochaufgelöste und aufbereitete historische Klimadaten zur Verfügung standen. 

Wenn auf Basis der Modellierungen oder Experteneinschätzungen Veränderungen 
im Schaderregeraufkommen in den niedersächsischen Modellregionen festgestellt 
wurden, wurden Anpassungsmaßnahmen sowohl im direkten als auch im vorbeu-
genden Pflanzenschutz erarbeitet. Als Grundlage dieser Anpassungsmaßnahmen 
diente dabei der Status quo im Pflanzenschutz, abgeleitet aus den Empfehlungen 
der Bezirksstellen der Landwirtschaftskammer der einzelnen Modellregionen und 
dem Archiv der wöchentlich erscheinenden Fachzeitschrift „Land & Forst“.  

Auch der Boden war Thema der Forschungen. Hier wurden Auswirkungen des Kli-
mawandels auf die Bodenfunktionen untersucht und Möglichkeiten des vorbeugen-
den Pflanzenschutzes durch die Bodenbearbeitung getestet. In einem weiteren The-
menkomplex wurden abiotische und biotische Auswirkungen auf den Obst- und Ge-
müsebau mit Klima-Impaktmodellen simuliert und mögliche Anpassungsmaßnahmen 
erarbeitet.  
Ein wichtiges Thema war die Analyse der ökonomischen Auswirkungen der so ermit-
telten Klimafolgen für die Betriebe. Die Ergebnisse aus dem KLIFF-FT3 wurden über 
entsprechende praxisrelevante Publikationen und Beratertage an die Fachpraxis 
vermittelt.  
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Ergebnisse 

 

Beispielhafte Ergebnisse zu Schaderregern und Unkräutern 

Insgesamt wurden die Untersuchungen zu 28 als bedeutend identifizierten Krankhei-
ten und Schädlingen an Mais, Winterraps, Winterweizen und Zuckerrübe durchge-
führt. Dazu kam die detaillierte Untersuchung von 17 als potentiell gefährlich einge-
stuften Unkrautarten. Für alle wurden Risikoanalysen erstellt, gegebenenfalls detail-
lierte Anpassungsempfehlungen für den Pflanzenschutz entwickelt und in entspre-
chender Literatur auch für die Akteure veröffentlicht (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 zukünftig steigende mittlere Tagestemperaturen die jährliche Anzahl der Tage 
erhöhen, an denen die Temperaturen über den Minimalanforderungen für eine Infek-
tion liegen oder sogar optimale Werte erreichen.  

Nur für die Fusarium-Arten ändert sich die Anzahl der im für eine Infektion der Mais-
pflanzen günstigen Temperaturbereich liegenden Tage nicht, da ihre Temperaturan-
forderungen bereits heute ganzjährig erfüllt werden. Für Exserohilum turcicum, Usti-
lago maydis und Sphacelotheca reiliana hingegen erhöht 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 Befall 
und damit auch zunehmenden Ernteverlusten zu rechnen, falls keine Anpassungs-
maßnahmen erfolgen. Mit einer weiteren Erhöhung des Infektionsdrucks ist zu rech-
nen, falls sich die Anzahl der Tage mit mittleren Temperaturen im für eine Infektion 
optimalen Bereich erhöht. Sollte hingegen für einzelne Arten die maximale Tempera-
tur für eine Infektion vermehrt überschritten werden, würde das Risiko sinken. Für 
verschiedene Schädlinge, Pathogene und Unkräuter 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 zukünftigen Daten für Temperatur und 
Luftfeuchte Risikokarten für den Befall der betroffenen Feldfrucht erstellt werden 
können. Hier ist für unterschiedliche Regionen Niedersachsens dargestellt, zu wel-
chem Kalendertag im Basisszenario in der nahen und in der fernen Zukunft mit dem 
Befall der Zuckerrüben 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 Schläge befal-
len sind, deutlich früher im Jahr einsetzen. In Bezug zum heutigen mittleren Erstauf-
treten der Krankheit in Niedersachsen am 16. Juli (Tag 198) würde die ersten Infekti-
onen im Zeitraum 2071 bis 2100 schon um den 23. Juni, also 23 Tage früher stattfin-
den. Der Termin zum Aufruf der Befallskontrolle würde sich im selben Zeitraum vom 
23. Juli (Tag 205) um 25 Tage auf den 28. Juni verfrühen. Ohne geeignete Anpas- 
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Abb. FT3-2: Vergleich der Tagesdurchschnittstemperaturen von Mai-Oktober in Region 2 in verschie-
denen Zeiträumen (1971-2000, 2021-2050, 2071-2100) mit dem Infektionstemperaturbereich (Mini-
mum, Optimum, Maximum) wichtiger Maispathogene. Von Ustilago maydis ist nur der Optimaltempe-
raturbereich bekannt.  

 

 

Abb. FT3-3: Anteil Tage im günstigen Temperaturbereich (Min-Max) für die Infektion wichtiger Maispa-
thogene im Zeitraum Mai-Oktober (%) in verschiedenen Zeiträumen. Quelle: KLIFF (REMO- Daten). 



26 
 

sungsmaßnahmen wäre zukünftig mit einem erheblich höheren Schadenspotential 
durch diese Krankheit zu rechnen.  

 

 

Abb.FT3-4: Ergebnisse von CERCBET1 (Cercospora Blattfleckenkrankheit an der Zuckerrübe) auf 
Basis der Projektionen des Klimamodells REMO dargestellt als Risikokarte mit regionaler Einteilung 
von 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) veröffentlicht.  

 

Tabelle FT3-1 zeigt am Beispiel von Raps, welche Arten von Unkräutern und Ungrä-
sern laut der Modellierung und laut Expertenmeinung als zukünftig relevant einge-
stuft werden. Für diese Arten wurden Anpassungsempfehlungen erstellt.  

 

Aus den für die Schad- und Krankheitserreger und für Unkräuter und Ungräser ermit-
telten Risiken für den Feldbau wurden für jede der 4 behandelten Ackerfrüchte An-
passungsempfehlungen zum Pflanzenschutz abgeleitet. Zu verschiedenen Möglich-
keiten des indirekten Pflanzenschutzes durch unterschiedliche Methoden der Boden-
bearbeitung oder den Einsatz suppressiver Zwischenfrüchte wurden zusätzliche Ex-
perimente durchgeführt, 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 höheren Temperaturen im Winter eine be-
schleunigte Mineralisation des Stickstoffs aus der Streu von Mais und eine Verlage-
rung großer Stickstofffrachten in den Boden ab. Dies deutet einerseits auf eine bes-
sere Stickstoff-Versorgung für Nutzpflanzen zu Beginn der Wachstumsperiode hin, 
birgt aber gleichzeitig eine erhöhte Gefahr des Stickstoff-Austrages durch Auswa-
schung.  

http://www.kliff-niedersachsen.de.vweb5-test.gwdg.de/wp-content/uploads/2009/05/Risikokarten_CERCBET1_T1undT50_homepage_TP17_ZEPP.jpg
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Tabelle FT3-1: Zukünftig als relevant eingestufte Unkraut-/Ungrasarten im Raps in den jeweiligen Re-
gionen. (*): für 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 zukünftig 

relevante Arten1 

Nach Expertenaussage zu-

künftig relevante Gattungen 

 

Nach Expertenaussage bisher rele-

vante und zunehmende Arten und 

Gattungen 

1 Chenopodium album (*) 

Polygonum aviculare 

Polygonum persicaria 

 

In geringerem Ausmaß 

Polygonum convolvulus 

 

Kamille 

Knöterich 

Storchschnabel 

 

Ackerfuchsschwanz 

Gänsefuß 

Kamille 

Knöterich 

Stiefmütterchen 

Storchschnabel 

 

5 Calystegia sepium 

Chenopodium album 

Convolvulus arvensis 

Polygonum aviculare 

Polygonum persicaria 

 

 

Mohn 

Stiefmütterchen 

 

Ehrenpreis 

Gänsefuß 

Hirtentäschel 

Mohn 

Knöterich 

Stiefmütterchen 

Storchschnabel 

Wegrauke 

 

1 Eine Modellierung erfolgte lediglich für die in KLIFF festgelegten Fokusarten. 

 

Mögliche Anpassungsstrategien an veränderte Schaderregerbedingungen sind zeit-
lich angepasste oder zusätzliche Fungizid-, Herbizid- und Insektizid-Maßnahmen, 
angepasste Bodenbearbeitung (z.B. Pflugeinsatz und zusätzliches Grubbern, Mul-
chen, etc.), veränderte Aussaatzeiten und der Einsatz stresstoleranter (z.B. gegen 
Hitze, Trockenheit) und gegen Schaderreger widerstandsfähiger Sorten.  

 

Tabelle FT3-2 zeigt als ein Beispiel die für die fünf Modellregionen vorgeschlagenen 
mittel- und langfristigen Anpassungsmaßnahmen im Weizenanbau in den fünf Mo-
dellregionen. 
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Tabelle FT3-2: Direkte und indirekte Anpassungsmaßnahmen (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 Maßnahmen Saattermin Region  Zeitraum 

Blumeria graminis Direkt Fungizid bereits im Herbst oder zeitig im 

Frühjahr (BBCH 25-29) 

September Alle  Lang 

 Indirekt Späte Aussaat (November), Sortenresis-

tenz/Sortenmischungen 

   

Puccinia triticina Direkt Fungizidapplikation im Herbst oder zeitig 

im Frühjahr (spätestens BBCH 32) 

Alle Alle  Lang 

 Indirekt Sortenresistenz/Sortenmischungen    

Pyrenophora 

tritici-repentis 

Direkt frühere und häufigere Bekämpfung (evtl. 

eine zusätzliche Behandlung) ab BBCH 32 

bei Weizen nach Weizen in Mulchsaat 

Alle Alle Lang 

 Indirekt Sortenresistenz, Bodenbearbeitung, nicht 

Weizen nach Weizen in Mulchsaat 

   

Mycosphaerella 

graminicola 

Direkt zusätzliche Behandlung ab BBCH 30, Fun-

gizideinsatz in BBCH 32 Standard 

Alle Alle Lang 

 Indirekt Sortenresistenz    

Fusarium spp. Direkt Nicht notwendig September 4,5 Lang 

 Indirekt Spätsaat ab 15. Oktober, Weizen nicht nach 

Mais oder Pflugeinsatz nach Mais, Sortenre-

sistenz, Stoppeln häckseln 

   

Oculimacula spp. Direkt Nicht notwendig    

 Indirekt Pflug, Sortenresistenz    

Blattläuse Direkt Evtl. Insektizidbehandlung im Herbst Stan-

dard oder eine Behandlung mehr?? 

   

 Indirekt Natürliche Gegenspieler fördern, IPM und 

Entscheidungshilfeprogramme weiterentwi-

ckeln 

   

Unkräuter Direkt Nicht notwendig, je nach Saattermin heute 

schon ggf. zusätzliche Maßnahme notwen-

dig bei Frühsaaten (September) 

   

 Indirekt Stoppelbearbeitung, Pflug, späte Aussaat 

(November), weite Fruchtfolge, Wechsel 

von Winterung/Sommerung  

   

 

Die Analyse der ökonomischen 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 größten Einfluss auf die Deckungsbeiträge 
der Betriebe haben. Ertragsschwankungen haben jedoch von den klimabeeinflussten 
Effekten den größten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Produktionsverfahren. 
Das Ergebnis macht deutlich, dass der Ertragsstabilisierung durch effiziente Pflan-
zenschutzmaßnahmen auch weiterhin eine zentrale Bedeutung zukommt.  
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Tabelle FT3-3: Gesamtkosten Pflanzenschutz im Basisszenario der Regionen 1 bis 5 (€ ha -1). 

Produktionsverfahren Einheit Region 1 Region 2 Region 3 Region 4 Region 5 

Weizen € ha-1 237,4  150,1 179,3 162,5 

Stoppelweizen € ha-1 237,4   179,3 162,5 

Wintergerste € ha-1 136,9   172,8 129,3 

Winterraps € ha-1 177,0    175,6 

Zuckerrüben € ha-1   125,2 143,6  

Silomais € ha-1  97,4    

Triticale € ha-1  111,0    

Roggen € ha-1  80,4    

Kartoffeln € ha-1   149,7   

 
 
Zusammenfassung zu Krankheiten und Schädlingen: Risikoanalyse und Anpas-
sungsmaßnahmen im Ackerbau 

 

Weizen 

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

Bei einigen Krankheiten sind nur geringfügige Veränderungen oder gar eine Vermin-
derung zu erwarten, wie dem Halmbruch und eingeschränkt auch beim Ährenfusari-
um-Risiko zu BBCH 55-65. Die Veränderungen sind abhängig von den Regionen und 
werden durch den Aussaattermin in der Regel deutlich beeinflusst. Hierin zeigen sich 
bereits wichtige Anpassungsmöglichkeiten.  

Die Entwicklungsbedingungen von Blattläusen werden durch eine Erwärmung zwar 
grundsätzlich begünstigt, dieser Effekt wird aber durch negative Wirkungen von Wet-
terextremen wie Hitze und Trockenheit auf die Populationsdynamik der Blattläuse im 
Sommer wieder beeinträchtigt. Steigende Temperaturen fördern den Zuflug von 
Blattläusen im Herbst und deren sekundäre Ausbreitung im Bestand und somit auch 
deren Virusübertragung. Die Behandlungs- bzw. Kontrollwürdigkeit der Blattläuse im 
Herbst dürfte dadurch zukünftig steigen. Aufgrund des ungleichmäßigen Auftretens 
der Wetterextreme wird es allerdings zu starken Schwankungen der Populationen 
zwischen den Jahren kommen. Dieser Herausforderung muss sich der Pflanzen-
schutz durch zuverlässige Prognoseverfahren, effektive Pflanzenschutzmittel und die 
Einbeziehung natürlicher Regulationsmechanismen stellen.  
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Winterraps 

Im Winterraps muss das Augenmerk vor allem auf der vermehrten Schaderregerkon-
trolle im Herbst liegen. Ein erhöhtes Risiko besteht hier bei Leptosphaeria maculans, 
der Kohlfliege (Delia radicum) und dem Rapserdfloh (Psylliodes chrysocephala). Für 
Leptosphaeria ergeben sich ab Vegetationsbeginn eher ungünstigere Befallsbedin-
gungen. Diese Effekte sind weitgehend unabhängig von den Regionenzu erwarten. 
Weiterhin gilt 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 zukünftig abnehmenden mittleren In-
fektionswahrscheinlichkeit wird der Benutzung von Entscheidungshilfen (Modell 
SkleroPro) eine größere Bedeutung zukommen, um die Anzahl unnötiger Pflanzen-
schutzmittel-Applikationen zu reduzieren. Der Einsatz von biologischen Präparaten 
zur Reduktion des Inokulums im Boden (CONTANS WG) könnte als Baustein des 
integrierten Pflanzenschutzes zusätzlich zu einer Reduktion der Sclerotinia-Infekti-
onsgefahr beitragen. 

Bei den Stängel- und Blütenschädlingen ist zu beachten, dass der Raps zukünftig zu 
einem relativ späteren Entwicklungsstadium vom Erst- und Hauptzuflug der Schädlin-
ge im Frühjahr getroffen werden könnte, da er sich in einem wärmeren Klima schnel-
ler entwickeln wird als die Schädlinge früher zufliegen können. Die Larven des Raps-
stängelrüsslers haben zwar ein höheres Schadpotential mit früherem Zuflug der 
Adulten, trotzdem ist langfristig die Bedeutung des Schädlings als gleichbleibend zu 
beurteilen. Der Kohltriebrüssler, der vor allem kleine Pflanzen schädigt, wird zukünf-
tig auf etwas größere Pflanzen treffen. Beim Rapsglanzkäfer ist der Zuflug zu BBCH 
51 auch langfristig gegeben, so dass das Schadpotential als gleichbleibend zu beur-
teilen ist.  

Bei einer zukünftigen Erwärmung wird die Entwicklung der Kohlfliege erheblich be-
schleunigt. Wenn die Aussaattermine auch zukünftig Mitte-Ende August liegen, wird 
der junge Winterraps langfristig von der vierten Generation getroffen werden. Frühe-
re Saaten könnten von der dritten und vierten Generation getroffen werden und die 
Kohlfliege somit für mehr Schäden sorgen. Laut diesen Simulationen zur beschleu-
nigten Entwicklung der Kohlfliege und dem Auftreten einer zusätzlichen Generation 
wird die Bekämpfung bzw. die Anwendung vorbeugender Maßnahmen in Zukunft, 
vor allem langfristig, noch wichtiger. 

 

Zuckerrübe 

Bei der Zuckerrübe wird die Bekämpfung der Blattkrankheiten Cercospora beticola 
und Ramularia beticola vermutlich eine zusätzliche Fungizidmaßnahme erfordern, 
während den zunehmenden Problemen durch die bodenbürtigen Pathogene 
Rizomania, Rhizoctonia solani und Heterodera schachtii vor allem durch Züchtung 
und Anbau resistenter/toleranter Sorten begegnet werden muss. Unabhängig vom 
Aussaattermin der Zuckerrübe könnte es vor allem langfristig zu einem um ca. 2 bis 
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4 Wochen früheren 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 später, von 
Ramularia hingegen früher statt. Somit bleibt Cercospora in Zukunft zwar die Leit-
krankheit im Zuckerrübenanbau, jedoch nimmt die relative Bedeutung von Ramularia 
zu. Gerade bei einer Kombination Spätaussaat und frühes Erstauftreten der Krank-
heiten ist die Pflanze langfristig einem erhöhten Infektionsdruck in jungen Stadien 
sogar vor dem Erreichen von 20 Blättern ausgesetzt. Als Anpassungsreaktion bietet 
sich in Zukunft eine frühere Aussaat an, um dem verfrühten Krankheitsdruck entge-
genzuwirken. Dies wird aber von der Befahrbarkeit des Bodens abhängen, was bei 
der Verschiebung der Niederschläge ein Problem darstellen kann.  

Bezüglich der viralen Wurzelbärtigkeit der Zuckerrübe, Rizomania, haben die Unter-
suchungen ergeben, dass durch einen möglichen Klimawandel weder zu erwarten 
ist, dass die pflanzliche Resistenzstabilität negativ beeinträchtigt wird, noch dass die 
Vektorübertragung des Virus gefördert wird. Das Krankheitsrisiko in Niedersachsen 
könnte demnach in Zukunft gleichbleibend sein. Daher muss diese Krankheit auch in 
Zukunft mit Hilfe von resistenten/toleranten Zuckerrübensorten kontrolliert werden. 
Hinsichtlich der Späten Rübenfäule der Zuckerrübe, verursacht durch den Pilz Rhi-
zoctonia solani AG2-2IIIIB, zeigte sich ein Anstieg des Befalls in Abhängigkeit von 
Bodentemperatur und Luftfeuchtigkeit im Bestand, unabhängig vom Genotyp. Aller-
dings war dieser Anstieg bei den resistenten Genotypen weitaus geringer ausge-
prägt. Aufgrund der Bodenbürtigkeit des Erregers und des bisher unvorhersehbaren 
räumlichen und zeitlichen Befalls, verursacht durch unbekannte physikalische und 
biologische Faktoren, kann mit den bisher erhobenen Daten noch keine Prognose 
eines veränderten Auftretens durch den erwarteten Klimawandel gegeben werden. 
Sortenresistenz wird auch in Zukunft das Mittel der Wahl für eine integrierte Bekämp-
fung dieser Krankheit sein.  

Durch zukünftige Erwärmung des Bodens in den Regionen 3 und 4 könnte es zu ei-
ner schnelleren Entwicklung des Rübenzystennematoden Heterodera schachtii sowie 
einer erhöhten Anzahl von Generationen pro Jahr kommen, was langfristig zum Auf-
bau von höheren Populationsdichten im Boden und somit zu höheren Ertragsverlus-
ten führen würde. Seit dem Ende der Zulassung des Nematizid-Einsatzes ist eine 
direkte Bekämpfung von Heterodera schachtii nur durch den Anbau von resistentem 
Senf und Ölrettich als Zwischenfrucht und resistenten Sorten als Hauptfrucht mög-
lich. Um den Populationsaufbau im Boden zu begrenzen und gleichzeitig einen höhe-
ren Rübenertrag zu realisieren, werden in Anbaugebieten mit Befall zur Zeit auf mehr 
als 50 % der Anbaufläche tolerante Zuckerrübensorten angebaut. Bei steigenden 
Temperaturen und höherem Befallsdruck bedarf der Anbau toleranter Sorten eines 
gezielten Resistenzmanagements, um die Selektion von Pathotypen zu verhindern. 
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Mais 

Ein Vergleich der Temperaturansprüche der Pathogene an Mais für 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 erhöhten Tagesdurchschnittstemperaturen profitieren 
könnten. Für Fusarium hingegen sind die Temperaturen schon heute überwiegend 
im günstigen Temperaturbereich. Das zukünftige Infektionsrisiko der betrachteten 
Maispathogene ist aufgrund der projizierten durchschnittlichen Temperaturerhöhung 
in der Modellregion 2 somit als zunehmend einzuschätzen. Allerdings wurden die 
Feuchtigkeitsbedingungen für die Infektion bisher nicht berücksichtigt. 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 Eindämmung sowohl dieser Pathogene, als auch der Brand-
pilze Ustilago maydis und Sphacelotheca reiliana.  

Viele der Mais befallenden Schadinsekten werden von der zukünftigen Erwärmung 
profitieren, indem sie sich schneller entwickeln und höhere Populationsdichten auf-
bauen können. Dies wird allerdings stark überlagert durch die Effekte des zuneh-
menden Maisanbaus, was der Hauptgrund für die Ausbreitung des Maiszünslers in 
den letzten Jahren von Süddeutschland in Richtung Norden ist. Unter wärmeren Be-
dingungen könnte aber mit dem vermehrten Auftreten der bivoltinen Rasse auch in 
Niedersachsen (Region 2) gerechnet werden.  

Der Westliche Maiswurzelbohrer ist seit 2007 im Süden Deutschlands etabliert. In 
Zukunft muss allein aufgrund des verstärkten Maisanbaus mit einer weiteren Aus-
breitung auch nach Niedersachsen gerechnet werden. Vor allem in Region 2 mit in-
tensivem Maisanbau könnte dieser auf enge Maisfruchtfolgen angewiesene Schäd-
ling dann Probleme bereiten. Die Klimaansprüche für eine Ansiedelung des Mais-
wurzelbohrers sind bereits jetzt in ganz Niedersachsen erfüllt. Ein weiterer Anstieg 
der mittleren Temperaturen würde aber sowohl die Vermehrung als auch den Beginn 
des Larvenfraßes an den Wurzeln begünstigen. Somit werden vor allem die Schäd-
linge in Zukunft in Niedersachsen Probleme im Maisanbau bereiten, so dass Insekti-
zid-Einsätze gegen Ostrinia nubilalis (Maiszünsler) und ein Verzicht auf Mais-
Monokulturen gegen Diabrotica vergifera vergifera (Westlicher Maiswurzelbohrer) 
notwendig werden könnten. Diese Entwicklung ist aber im Wesentlichen nicht klima-
tisch, sondern durch den verstärkten Anbauumfang von Mais bedingt.  

Insgesamt kann davon ausgegangen werden, dass es im niedersächsischen 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 zukünftige Bedeutung von vorbeugenden Maßnahmen im Pflan-
zenschutz steigen wird, um das Befallsrisiko zu minimieren. Wesentliche Vorausset-
zung für hohe Produktivität in der Pflanzenproduktion wird auch zukünftig der techno-
logische Stand in Anbautechnik und Pflanzenschutz sein, deren weiterer Fortschritt 
in den hier vorgestellten Projektionen nicht berücksichtigt wurde.  
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Unkräuter 

Bei den Unkräutern lassen sich auf der Basis der Modellergebnisse folgende mögli-
che Reaktionsmuster identifizieren:  

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

 Wärmeliebende Arten, die verschlechterte Bedingungen vorfinden bzw. potenziel-
le Einwanderer, deren Einwanderung möglicherweise ausbleibt (Iva xanthiifolia, 
Nicandra physalodes, in Teilen: Abutilon theophrasti) 

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

 Weitestgehend unbeeinträchtigte 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 
berücksichtigt werden konnte, so dass in diesem Bericht lediglich Tendenzen aufge-
zeigt werden können. Sich ändernde Landnutzungsformen (Bewirtschaftungstechni-
ken, Kulturartenspektrum) werden möglicherweise die aufgezeigten Tendenzen ver-
stärken oder auch abmildern können, in jedem Fall aber erheblich beeinflussen.  

Faktoren, die schwer prognostiziert werden können, aber dennoch das zukünftige 
Unkrautmanagement beeinflussen werden, sind:  

 die Entwicklung von Herbizid-Resistenzen bei Unkrautarten 

 die Markteinführung neuer Herbizid-Präparate mit verändertem Wirkspektrum und 
veränderten Anwendungsvoraussetzungen in Bezug auf Temperatur, Strahlung 
und Bodenfeuchte 

 der Züchtungserfolg bei den Kulturpflanzen im Hinblick auf Toleranz gegenüber 
Umweltstress und im Hinblick auf die Konkurrenzkraft gegenüber Unkräutern 

 die Einführung neuer Agrartechnik im Hinblick auf die Unkrautbekämpfung 

 der Landschaftskontext (Anteil der nach Ökolandbau-Richtlinien bewirtschafteten 
Flächen im Umkreis), die Art der Bodenbearbeitung, und die Gestaltung der 
Fruchtfolgen. 

Das Unkrautmanagement der Zukunft abzubilden fällt noch schwerer als die Eignung 
eines Gebietes für die Verbreitung bestimmter Arten vorauszusagen. So ist die Un-
krautbekämpfung einerseits eine Reaktion auf bestehende Bekämpfungsprobleme 
und wird sich an ändernde Bedingungen anpassen müssen. Andererseits ist die Un-
krautbekämpfung auch ein Treiber für Veränderungen des Unkrautspektrums, wie 
sich an der Selektion von schwer bekämpfbaren oder gar Herbizid-resistenten Popu-
lationen gezeigt hat. Die Wahl der Bekämpfungsmaßnahmen ist darüber hinaus stark 
den Märkten und den Zulassungsbedingungen für Herbizide unterworfen. Vor diesem 
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Hintergrund können etwaige Anpassungsreaktionen nur mit großer Vorsicht abge-
schätzt werden. 

 

Abiotische Schäden im Obst- und Gemüsebau  

Um hoch relevante Einflüsse des Klimawandels auf den Gartenbau (“Knock-Out-
Effekte“) zu ermitteln, wurden mittels hochaufgelöster simulierter Zeitreihen Trends 
von Klimaeffekten (z.B. der Vernalisation (Induktion der Blüte durch Kälteperioden), 
Schäden durch Spätfrost oder Trockenstress) abgeschätzt. Hierfür 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 für die Pro-
duktion: 

 das zukünftige Blütenfrostrisiko für Äpfel wird nicht steigen. 

 die Projektionen der Temperatur zeigte die niedrigste Unsicherheit, gefolgt von 
den Phänophasen und dem Blütenfrostrisiko - alle Größen zeigen die geringsten 
Unsicherheiten für den Zeitraum 2078-2087.  

 der zukünftige Energiebedarf deutscher Gewächshäuser wird mit hoher Sicher-
heit abnehmen, insbesondere in der zweiten Hälfte des 21. Jahrhunderts.  

 ein Trockenstressmodell wurde für Kopfsalat entwickelt. 
 obligat vernalisierende Pflanzen wiesen eine verzögerte Vernalisierung und teils 

kürzere 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 Möglichkeiten verschiedene Anpassungsstrate-
gien zum vorbeugenden und gezielten Handeln verfolgen. Mögliche Anpassungsstra-
tegien an veränderte Schaderregerbedingungen sind zeitlich angepasste oder zu-
sätzliche Fungizid-, Herbizid- und Insektizid-Maßnahmen, angepasste Bodenbearbei-
tung (z.B. Pflugeinsatz und zusätzliches Grubbern, Mulchen, etc.), veränderte Aus-
saatzeiten und der Einsatz stresstoleranter (z.B. gegen Hitze und Trockenheit) und 
gegen Schaderreger widerstandsfähiger Sorten.  

Einige Anpassungsstrategien könnten zusätzliche Kosten verursachen. Die ökono-
mische Analyse hat allerdings deutlich gemacht, dass Preisveränderungen und Er-
tragsschwankungen weitaus größere Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit der 
Produktionsverfahren haben als variierende Pflanzenschutz- oder Saatgutkosten. Im 
Vergleich der Effekte wird deutlich, dass die Produktpreisschwankungen den größten 
Einfluss auf die Deckungsbeiträge haben. Ertragsschwankungen haben von den kli-
mabedingten Effekten den größten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit der Produkti-
onsverfahren, weswegen der Stabilisierung der Erträge auch durch effiziente Pflan-
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zenschutzmaßnahmen 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 leistungsfähigeren Produktionsver-
fahren und für die leistungsstärkeren Standorte geringer. Je höher der Deckungsbei-
trag ist, desto geringer ist der Effekt durch Ertrags-, Produktpreis- und Kosten-
schwankungen. Unter den heutigen Bedingungen sind die Produktionsverfahren 
Weizen und Zuckerrübe attraktiver als Mais und Raps. Trotz eines möglicherweise 
veränderten Schaderregerauftretens wird auch in Zukunft durch technologische Fort-
schritte im Bereich der Pflanzenzüchtung, des Pflanzenbaus, der Agrartechnik und 
des Pflanzenschutzes mit zunehmenden Erträgen zu rechnen sein. Bei den dadurch 
erhöhten Deckungsbeiträgen werden die Folgen von klimabedingten Veränderungen 
der Schaderregersituation abnehmende Bedeutung haben. Tiefgreifende Einschnitte 
in die Wirtschaftlichkeit und Produktivität der Pflanzenproduktion in Niedersachsen 
sind bei diesem Szenario nicht zu erwarten.  

Landwirte sind es gewohnt, sich jährlich neu auf wechselnde klimatische Bedingun-
gen einzustellen und ihre agronomischen Maßnahmen daran anzupassen. Daher ist 
nach den vorliegenden Ergebnissen nicht zu erwarten, dass sich durch den Klima-
wandel mittelfristig gravierende Änderungen der Fruchtfolgen und deren Produktivität 
in Niedersachsen ergeben werden. Volatile Märkte und politische Rahmenbedingun-
gen werden auch in Zukunft die weitaus bedeutsameren Determinanten des wirt-
schaftlichen Erfolgs der Ackerbaubetriebe sein. Marktpreise und Marktnachfrage 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 möglichen Klimaveränderungen. 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-
über den prognostizierten Klimaschwankungen den dominierenden Einfluss auf die 
zukünftige landwirtschaftliche Produktion haben werden.  
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4. Forschungsthema 4: Tierproduktion (FT4) 

Gerhard Brewes1, Sven Dänicke2, Janina Demeler3, Heiko Hansen4, Johannes Issel-
stein5, Sven König6, Maria Martinsohn4, Ulrich Meyer2, Martin Potthoff7, Georg von 
Samson-Himmelstjerna3, Bernd Schröder1, Nicole Wrage5, Matthias Gauly8 
1Stiftung Tierärztliche Hochschule Hannover 
2Institut für Tierernährung, Friedrich-Loeffler-Institut Braunschweig 
3FB Veterinärmedizin Freie Universität Berlin 
4Institut für Betriebswirtschaft, Johann Heinrich von Thünen-Institut Braunschweig 
5Abt. Graslandwissenschaft Georg-August Universität Göttingen 
6FB Ökologische Agrarwissenschaften Universität Kassel 
7Zentrum für Biodiversität und nachhaltige Landnutzung, Georg-August Universität Göttingen 
8Dept. für Nutztierwissenschaften Georg-August Universität Göttingen 

 

In der Tierproduktion standen die Auswirkungen des projizierten Klimawandels auf 
die Rinderhaltung und Milchproduktion im Zentrum. Untersucht wurden Auswirkun-
gen auf Produktivität, Fruchtbarkeit und Gesundheit der Tiere in verschiedenen Pro-
duktionssystemen. Dabei standen 88 Milchviehbetriebe im Fokus intensiver Untersu-
chungen, in denen die Systeme und verfahrenstechnischen Abläufe auf ihre Sensiti-
vität gegenüber 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. Mönnig, FT3).  
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Weiter waren die Auswirkungen des Klimawandels, besonders die Folgen erhöhter 
Temperaturen und zunehmender Trockenperioden im Sommer, auf die Futterqualität 
von Grünland und dessen Belastung mit Parasiten Gegenstand der Forschungen. 
Ebenfalls untersucht wurden die physiologischen Effekte veränderter Futterqualitäten 
auf die Verdauung und Verwertung veränderter Futterqualitäten. Die Ergebnisse 
wurden regional für die Küstenregion, das Aller-Leine Einzugsgebiet und die Lüne-
burger Heide analysiert. In diesem Forschungsthema wurden ein breites Spektrum 
von Methoden von Untersuchungen im Freiland und den Ställen, Analysen der Milch 
und experimentellen Arbeiten mit Grünlandpflanzen in Klimakammern bis hin zur Ar-
beit mit Fistelrindern und künstlichen Pansen angewandt. Mit statistischen Methoden 
wurden die Einflüsse verschiedener zeit- und klimaabhängiger Variablen getestet, 
um die bedeutenden Einflussfaktoren zu ermitteln.  

Als Grundlage der sozioökonomischen Analyse der Auswirkungen für die Landwirte 
wurden Betriebsdaten erfasst und Befragungen durchgeführt. Aus den Ergebnissen 
dieser Untersuchungen wurden Handlungsempfehlungen abgeleitet und über Bera-
tertage und praxisrelevante Publikationen an die Fachpraxis vermittelt.  

 
Zentrale Ergebnisse:  

Die wesentlichen Risiken der Klimaerwärmung für die Produktion von Milch in den 
Graslandregionen Niedersachsens liegen in einer eingeschränkten Hitzetoleranz der 
auf maximale Milchproduktion hin gezüchteten Tiere. Dazu kommen die unklare 
Entwicklung pathogener Belastungen und eine möglicherweise beeinträchtigten Be-
reitstellung von ausreichenden Mengen und Qualitäten 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 Maß für die „gefühlte Hitze“ liefert, 
als die Betrachtung der einzelnen Größen. Für verschiedene Produktionsmerkmale 
wie z.B. die Milchmenge und den Eiweißgehalt der Milch sowie für funktionale Merk-
male im Produktionsprozess der Milch (z.B. Besamungserfolg der Kühe, die somati-
sche Zellzahl in der Milch als Qualitätsmerkmal) wurde ein THI von 60 als „Hitze-
stressschwelle“ ermittelt (Abb. FT4-1). Hitzestress hatte auch negative Auswirkungen 
auf Besamungsbullen, bei denen Verringerungen der Qualität und Quantität der 
Spermien nachgewiesen wurden.  
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Abbildung FT4-1: LSQ-Mittelwerte für die tägliche Milchmenge in Abhängigkeit des THI für verschie-
dene Regionen Niedersachsens 

 

Die mit dem Überschreiten dieser Schwelle verbundenen Einbrüche bei Leistungs- 
und Fruchtbarkeitsparametern spiegeln die Sensitivität von Hochleistungskühen ge-
genüber Umwelteinflüssen wieder. Im Bereich der Produktionsmerkmale konnte für 
eine Vielzahl genetischer Parameter gezeigt werden, dass sich die Varianzen, also 
das Potential genetischer Vielfältigkeit, 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 für viele züchtungsrele-
vante Parameter deutliche Zusammenhänge zwischen Umwelteinflüssen (hier Hitze-
stress) und der genotypischen Ausstattung der Tiere gibt, sogenannte Genotyp-
Umwelt-Interaktionen. Für die betrieblichen Haltungsformen mit Weidegang war so z. 
B. die enge Koppelung von Euterentzündungen und reduzierter Fruchtbarkeit mit 
dem Faktor Hitzestress nachweisbar.  

Möglichkeiten der Anpassung gibt es vor allem im Hinblick auf die Züchtung der Tie-
re, in der die Hitzetoleranz einen höheren Stellenwert erhalten sollte. Es konnte ge-
zeigt werden, dass es bei genombasierten Züchtungsverfahren möglich ist, Kandida-
ten mit den gewünschten Eigenschaften für einige Merkmale schon früh, das heißt 
vor der Ausprägung dieser Merkmale, zu selektieren. So konnten wichtige Impulse 
für eine verbesserte Zuchtwertschätzung von Milchvieh geliefert werden.  

 

Einfluss der Produktionssysteme 

In 88 in Kooperation mit der Landwirtschaftskammer Niedersachsen ausgewählten 
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 während der Sommermonate regelmäßig 
überschritten wurden und es deshalb zu Rückgängen von Milchleistung und –qualität 
und Verschlechterungen der Tiergesundheit kam. Insgesamt konnte von den ver-
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schiedenen Haltungsclustern (Offenstall gegenüber 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 Ställen ohne Dämmung im Dachbereich deutlicher ausgeprägt. 
Beobachtungen zeigen: haben Kühe die Wahl, so bevorzugen sie ganz unabhängig 
von der Witterung Stallbereiche mit Außenklima beziehungsweise Außenklimaein-
fluss. In Ställen mit automatischem Melksystem, das den Kühen innerhalb gewisser 
Grenzen ermöglicht selbst zu entscheiden, wann und wie oft sie gemolken werden, 
konnte beobachtet werden, dass die Anzahl der täglichen Melksystembesuche bei 
Hitze anstieg, was zu einer Stoffwechselentlastung der Tiere führte. 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) Milchkühe dauern noch an. Sie zielen darauf ab, bei einem möglichen An-
stieg der Körpertemperatur unter ungünstigen Stallklimabedingungen Schwellenwer-
te für einsetzenden Hitzestress präzise 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.  

Abschließend lässt sich feststellen, dass bereits unter den gegenwärtigen Klimabe-
dingungen negative Effekte durch Hitzestress auftreten. Besonders die zukünftig 
vorhergesagten Hitzeperioden und Wetterextreme können zu erheblichen Auswirkun-
gen auf die Leistung und das Wohlbefinden von Milchkühen führen. Anpassungs-
maßnahmen bieten sich vor allem im Bereich der Stalldämmung, durch eine Erhö-
hung des Luftaustauschs mittels Ventilatoren und Wasservernebelung an. 

 

Auswirkungen des Klimawandels auf die Futterwerte ausgewählter Pflanzen und 
damit Futteraufnahme und Stoffwechsel von Wiederkäuern 

Der Einfluss von durch Klimaänderungen in ihrer Nährstoffzusammensetzung verän-
derten Futterpflanzen auf die für die Verdauung wichtige Mikrobengemeinschaft im 
Pansen von Wiederkäuern wurde mit Hilfe einer Technik untersucht, die den Pansen 
simuliert (In-vitro). Es zeigte sich, dass Maisvarianten, die unter erhöhter CO2-Kon-
zentration (550 ppm) angezogen wurden, zu höheren Ammoniakgehalten in der Pan-
senflüssigkeit führten als unter heutigen Bedingungen angezogener Mais. Dieser 
Effekt trat auch bei unter Trockenstress angezogenen Varianten auf, wobei es hier 
zusätzlich zu höheren pH-Werten in der Pansenflüssigkeit kam. Alle weiteren Para-
meter des mikrobiellen Vormagenstoffwechsels wiesen keine Unterschiede auf. Die-
se Befunde unterstreichen die hohe Anpassungsfähigkeit 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 zukünftig nicht in Frage. 

Trockenstress verändert bei Gräsern und Leguminosen die Nährstoffzusammenset-
zung, allerdings in Abhängigkeit von der Pflanzenart sehr unterschiedlich. Die Diffe-
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renzen zwischen den Arten waren stärker ausgeprägt als die Unterschiede zwischen 
gestressten und nicht gestressten Pflanzen einer Art. Dies galt auch für die Parame-
ter des Stoffwechsels: statt reiner Trockenstresseffekte dominierten Effekte der 
Pflanzenart sowie Wechselwirkungen zwischen den Einflussfaktoren Trockenstress 
und Pflanzenart. Dies bedeutet, jede Pflanzenart als Population reagiert sehr indivi-
duell. Leguminosen zeigten grundsätzlich häufigere und stärkere Effekte als Gräser. 
Auf die qualitative Zusammensetzung der mikrobiellen Population hatte der Trocken-
stress der Pflanzen bei der Fermentation der Gräser keinen Einfluss. Bei einigen Le-
guminosen veränderte sich aber die Zusammensetzung der Mikroorganismenpopula-
tionen aufgrund von Trockenstress, bei anderen Arten zeigte sich kein Effekt. 

Die hier festgestellten Einflüsse auf Kenndaten des mikrobiellen Vormagenstoff-
wechsels zeigen, dass verstärkte sommerliche Trockenperioden sich auf heimische 
Gräser und Leguminosen auswirken werden. In der Folge werden auch Wiederkäuer, 
als Konsumenten dieser Pflanzen, durch diese Klimaveränderung betroffen sein. 
Aufgrund der uneinheitlichen Ergebnisse können bisher keiner der untersuchten 
Pflanzenarten besondere Vor- oder Nachteile als Futtermittel unter Trockenstressbe-
dingungen zugesprochen werden. Um den Einfluss auf das Gesamttier abzuschät-
zen, sind In-vivo-Fütterungsversuche nötig. Die vorliegenden Ergebnisse aus den 
durchgeführten In-vitro-Studien sind jedoch eine essenzielle Grundlage für kontrol-
lierte In-vivo-Studien.  

In guter Übereinstimmung mit den mikrobiologischen Untersuchungen im künstlichen 
Pansen zeigten Analysen, dass der Futterwert von Mais weder durch erhöhte CO2-
Konzentrationen in der Atmosphäre, noch durch Trockenstress verändert wird. Das 
heißt, dass die heute gängigen, in großem Umfang auf Maissilage basierenden Füt-
terungsverfahren zumindest aus Sicht des Futterwertes, nicht geändert werden müs-
sen. Diese Einschätzung wird durch toxikologische Untersuchungen der Maissilage 
sowie der Analyse der Rohnährstoffverdaulichkeit nicht vollständig in Frage gestellt. 
Die Belastung von Maissilage mit Mykotoxinen (Pilzgiften) wurde durch Trocken-
stress oder erhöhte CO2-Konzentrationen während des Pflanzenwachstums nicht 
verändert. Die Rohnährstoffverdaulichkeit für bestimmte Fraktionen des Futters war 
allerdings durch Hitzestress verringert. Letzteres konnte für kleine Wiederkäuer 
(Schafe) gezeigt werden. Trotz recht konstanter Daten für die Qualitäten der Pflan-
zensubstanz nach dem Anbau zeigte sich aber auch, dass es durch Hitze Effekte auf 
den Prozess der Silierung gibt, die Qualitätswirksam sein können.  

Allerdings muss berücksichtigt werden, dass sich die Gesamtfutteraufnahme durch 
die Tiere bei Hitzestress deutlich verringerte, was nachweislich nicht ohne Folgen für 
die Milchleistung und die -qualität blieb. Offenbar ist es für die Kompensationsfähig-
keit der Tiere gegenüber Hitze am Tage wichtig, dass die vorangehenden Nachttem-
peraturen vergleichsweise kühl waren. Bleiben auch die Nachttemperaturen warm 
(über 21°C) können die Kühe weniger gut mit der Hitze des Tages umgehen. 

Durch Fütterung mit Niacin (Nicotinsäure) und Konzentrat-Futtermitteln wird eine 
verbesserte Hitzetoleranz der Milchkühe erwartet. Fütterungsversuche dämpfen die-
se Erwartungen jedoch. Die Niacinzulage hatte keinen Einfluss auf Haut-, Unterhaut- 
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und Rektaltemperatur, erhöhte aber tendenziell die Atemfrequenz. Hohe Konzentrat-
Anteile in der Futterration reduzierten allerdings sowohl die Haut- als auch die Pan-
sentemperatur bei gleichzeitigem Anstieg der Säuregehalte. Niacin ist demnach nur 
in geringem Maße als Futterzusatzstoff zur Milderung von Hitzestress geeignet. Eher 
schon eine Erhöhung des Konzentrat-Anteils. Allerdings muss bedacht werden, dass 
aufgrund der Säurewirkung der Einsatz von Konzentrat-Futtermitteln in Wiederkäuer-
rationen nur eingeschränkt möglich ist. 

 

Futterproduktion auf Dauergrünland im Klimawandel 

Ein Vegetationshallenversuch unter kontrollierten Bedingungen zeigte für unter-
schiedlich diverse Graslandvegetationsmischungen, dass sich in Abhängigkeit von 
der Stärke eines Trockenstresses die Produktivität grundsätzlich verringert. Die 
Wassernutzungseffizienz der Pflanzen war bei moderatem Trockenstress erhöht, bei 
großem Trockenstress jedoch vermindert. Die Artenzahl zeigte eine nur geringe Wir-
kung auf die Produktivität der Bestände und auf die Reaktion gegenüber Trocken-
stress. Artenreiche Bestände waren dennoch leistungsfähiger als die Monokulturen, 
was aber vor allem auf das Vorkommen von Leguminosen in den Mischbeständen 
zurückzuführen war.  

In verschiedenen niedersächsischen Regionen wurden diverse und monotone Gras-
landvegetationen künstlichem Trockenstress ausgesetzt. Im Mittel wurde der Grün-
landertrag durch Trockenstress um weniger als fünf Prozent reduziert. Es traten je-
doch erhebliche Unterschiede zwischen Standorten, Grasnarben, Düngungsstufen 
und Jahren auf; die Effekte dieser Faktoren waren zum Teil deutlich stärker als der 
des Trockenstresses. Der vergleichsweise geringe Effekt des Trockenstresses konn-
te auf eine bei Stress erhöhte Wasser- bzw. Regennutzungseffizienz zurückgeführt 
werden. Diversitätseffekte auf den Ertrag bzw. im Hinblick auf die Reaktion gegen-
über Trockenstress wurden durch Standort und Düngung stark modifiziert. Auch un-
ter Freilandbedingungen bestätigte sich, dass Diversitätseffekte weniger auf die An-
zahl von Pflanzenarten als auf die funktionelle Zusammensetzung der Grasnarbe 
zurückzuführen sind. Wichtige Kriterien der Futterqualität waren durch Trockenstress 
kaum beeinflusst. Bei starkem Trockenstress wurden leicht erhöhte Rohprotein- und 
verringerte Faserkonzentrationen festgestellt, was sogar auf eine geringfügig verbes-
serte Futterqualität hinweist.  

Die für die nächsten Jahrzehnte für Niedersachsen prognostizierte Zunahme von 
Trockenstressereignissen wird somit nicht zu drastischen Ertragseinbrüchen auf dem 
Grünland führen, da die Bestände zunächst mit einer verbesserten Wassernutzungs-
effizienz reagieren können und eine angepasste Düngung Trockenstresseffekte ab-
schwächen kann. Die Reaktion der Grasnarben gegenüber Trockenstress wird aber 
durch Standortwirkungen modifiziert; die Berücksichtigung von Standortspezifika bei 
der Bewirtschaftung des Graslands wird damit offensichtlich wichtiger werden. Dem-
gegenüber wird die Diversität der Grasnarbe für die Produktivität weniger entschei-
dend sein. Bei Reduktion der Stickstoffdüngung werden jedoch die Zusammenset-
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zung der funktionellen Gruppen des Graslandes und insbesondere die Leguminosen 
eine größere Rolle spielen. 

 

Leguminosen-basierte Graslandwirtschaft als Beitrag zur Grundfuttererzeugung 

Zur Untersuchung des Einflusses von Leguminosen wurde die agronomische Leis-
tungsfähigkeit 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 Weißklee wurden dabei im Reinbestand und in Mischung mit Deutschem 
Weidelgras zeitweiligem Trockenstress ausgesetzt.  

Während der Weißklee relativ stark im Ertrag auf Wassermangel reagierte, erwiesen 
sich die Sichelluzerne und besonders der Gelbklee als robuster und stabiler. Unter-
suchungen zu den Isotopenverhältnissen 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 Durchsetzungsfähigkeit in einem Mischbestand.  

Die Erträge der Leguminosen zeigten nach einer Trockenstressphase deutlich 
standortbedingte Unterschiede. Weißklee reagierte in Reinkultur aber auch in Mi-
schung mit Deutschem Weidelgras an Standorten mit sandigen Böden bei langem 
und starkem Trockenstress mit starken Ertragseinbrüchen. Unter diesen Bedingun-
gen könnte der Hornklee eine Alternative darstellen. Für Standorte mit lehmigen Bö-
den erwiesen sich auch Esparsette und Sichelluzerne als mögliche Alternativen. Die 
Futterqualität 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 für deren Gehalte an 
Rohprotein und Strukturfasern. In Hinsicht auf eine bessere Verdaulichkeit zeigen vor 
allem Weißklee und Gelbklee gute Werte. 

Es gibt Alternativen zu Weißklee, aber ihr Erfolg hängt stark von den standörtlichen 
Bedingungen und der Art der Bewirtschaftung ab. Weißklee zeigt unter starkem Tro-
ckenstress zwar bedeutende Rückgänge in den Erträgen, allerdings ist das Ertrags-
niveau deutlich höher als bei den alternativen Arten. Dies hängt mit dem Grad der 
züchterischen Bearbeitung der alternativen Arten zusammen, der in der Regel nicht 
sehr ausgeprägt ist. Es zeigte sich, dass die alternativen Arten durchaus andere und 
vielversprechende Anpassungsstrategien an zeitweiligem Trockenstress besitzen, 
die züchterisch genutzt werden können. Dabei gilt es, den Ertrag und die Qualität 
aber auch die Stickstofffixierung und Konkurrenzfähigkeit im Mischbestand weiter zu 
steigern, ohne die Robustheit gegenüber Trockenstress einzubüßen.  
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Risiken durch parasitäre Infektionserreger bei Rindern 

Die erwarteten neuen Wetterverhältnisse während der Weidesaison bedeuten nicht 
nur Veränderungen für die Weiderinder sondern auch für die freilebenden Parasiten-
populationen, die auf jeder Weide zu finden sind. Für drei ausgewählte Parasiten-
gruppen, Leberegel, Lungenwürmer und Magen-Darm-Nematoden, wurde in drei 
sich mikroklimatisch unterscheidenden Regionen in Niedersachsen festgestellt, dass 
die Häufigkeit infizierter Rinder in Bezug auf alle Parasiten insbesondere im milden 
ausgeglichenen Küstenklima erhöht ist. Die aktuellen KLIFF-Erhebungen zeigen dar-
über hinaus für den Lungenwurm einen deutlichen Rückgang der Erkrankungen im 
Vergleich zu älteren Untersuchungen. 

Ein zweiter Schwerpunkt bezog sich auf Überlebensparameter der freilebenden, in-
fektiösen Parasitenstadien. In Zusammenarbeit mit anderen Teilprojekten konnten 
erfolgreich Methoden zur Wiedergewinnung von parasitischen Nematodenlarven aus 
Grünland und Boden entwickelt und validiert werden. Leguminosen fördern das Lar-
venvorkommen, wogegen Trockenstress letzteres im Grasland reduziert. Außerdem 
konnte eine nicht unerhebliche Reservoirfunktion des Bodens für Larven nachgewie-
sen werden. Bei Trockenstress und Hitze wurden verhältnismäßig mehr Larven im 
Boden gefunden. Der Boden kann offenbar aktiv als Rückzugsraum genutzt werden. 
Insgesamt wird aber die allgemeine Annahme, dass heiße und trockene Sommer die 
frei lebende Parasitenpopulation reduzieren, durch die Untersuchungen gestützt. 
Notwendige veterenärmedizinische Maßnahmen (Mitteleinsatz) können allerdings zu 
einem Resistenzproblem als weiterem Klimafolgenaspekt führen. Im Teilprojekt 
konnte gezeigt werden, dass die Reduktion der Freilandstadien sukzessive den An-
teil resistenter Parasiten, die die Behandlung im Rind überlebt haben, ansteigen 
lässt. Durch antiparasitäre Behandlungen wurde der Anteil an resistenten Parasiten 
in den nachfolgend weidenden Tieren erhöht.  

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

 

Ökonomische Analysen zur Anpassung der Milchviehhaltung an Klimaveränderun-
gen  

Die wirtschaftlichen Auswirkungen auf die Milchproduktion, die durch den Klimawan-
del in Niedersachsen entstehen, sollten auf einzelbetrieblicher Ebene dargestellt 
werden, um direkt mögliche Anpassungsmaßnahmen mit Betriebsleitern erörtern zu 
können. Für 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 südwestlichen Niedersachsen werden danach für die Betriebe 
eher positive Effekte vom Klimawandel erwartet. In beiden Regionen profitieren 
Landwirte von relativ günstigen Lohnunternehmerkosten und erzielen zwischen 
Maissilagepreis und Vollkosten eine positive Gewinnspanne. Für Betriebe im Nord-
westen liegen die Vollkosten auch bei steigenden Maisernten noch über dem Han-
delspreis für Maissilage. Offensichtlich erreicht die sommerliche Regenabnahme 
nicht das Ausmaß, um den Mais in seiner Entwicklung in dieser Wachstumsphase 
noch zu behindern. Die positiven Effekte der hier untersuchten Einflüsse auf den Be-
triebsgewinn basieren nahezu allein auf den höheren Maiserträgen. Auch wenn man 
berücksichtigt, dass der Maispreis bei höheren Erträgen fallen wird, werden immer 
noch moderate Betriebsgewinne in den entsprechenden Regionen ausgewiesen 
(Annahme eines Preisrückgangs um 25%). 

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

Die Ergebnisse fanden sich auch in den Einschätzungen der Landwirte wieder. All-
gemein wurden die Auswirkungen des Klimawandels für Milchbetriebe in Nieder-
sachsen als moderat, die Anpassungsmöglichkeiten als machbar und vielfältig gese-
hen. Lediglich die zukünftigen Extremwetterereignisse, ihre Ausprägung und Häufig-
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 Lüftungs- und Kühlungssystemen ist die Änderung 
allgemeiner Fütterungs- und Züchtungsstrategien 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 mögliches zukunftsweisendes 
Maß für die Züchtungsziele ermittelt und überprüft.  

Eine zunehmende Gefährdung der Viehbestände durch Parasiten kann durch ent-
sprechendes Informationsmanagement mit Hilfe von Risikokarten und entsprechende 
Beratungs- und Fortbildungsangebote gut eingeschätzt und ggf. umgangen werden. 
Besonderes Augenmerk ist dabei auf mögliche Resistenzproblematiken im Rahmen 
tiermedizinischer Maßnahmen zu legen.  

Im Futterbau und im Dauergrünland sind aufgrund der erwarteten eher moderaten 
Trockenstressphasen für die Pflanzen keine gravierenden Beeinträchtigungen der 
Futtermengen und -qualitäten zu erwarten. Periodische oder auch lokal stärker wirk-
same Trockenereignisse führen allerdings zu Reduktionen in Menge und Verdaulich-
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keit der Futterpflanzen. Hier kann durch Einführung „neuer“, gegenwärtig weniger 
eingesetzter, Futterpflanzen effektiv gegengesteuert werden, eine Möglichkeit ist z.B. 
der Ersatz des empfindlicheren Weißklees durch robustere Leguminosen.  

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

Caroline Carsjens1, Martin Gabriel2, Dietrich Hertel3, René Hertwig4, Larissa Kirmair5, 
Florian Knutzen3, Anne Kotzur5, Edgar Kreilkamp5, Christoph Leuschner3, Ina Meier3, 
Hilmar Müller-Haubold3, Markus Müller2, Marc Overbeck7, Rodica Pena1, Andrea Pol-
le1, Rüdiger Prasse4, Nguyen Ngoc Quynh1, Christine Rachow2, Michael Reich4, Mi-
chael Rode4, Stefan Schütz2, Sarah Seifert6, Hermann Spellmann7, Janine Sybertz4, 
Gustav Wiedey8 , Friedrich Beese8 
1 Forstbotanik und Baumphysiologie, Büsgen-Institut, Georg-August Universität Göttingen 
2 Forstzoologie und Waldschutz, Georg-August Universität Göttingen 
3 Pflanzenökologie und Ökosystemforschung, Albrecht-Haller Institut für Pflanzenwissenschaften, 
Georg-August Universität Göttingen 
4 Institut für Umweltplanung, Leinbniz Universität Hannover 
5 Tourismusmanagement, Leuphana Universität Lüneburg 
6 Forstgenetik und Forstpflanzenzüchtung, Büsgen-Institut, Georg-August Universität Göttingen 
7 Abteilung Waldwachstum, Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt, Göttingen 
8 Sektion Waldökosystemforschung im Zentrum für Biodiversität und nachhaltige Landnutzung, Georg-
August Universität Göttingen 

 

Der Wald kann von Veränderungen des Klimas positiv und negativ betroffen sein, 
wobei positive Auswirkungen insbesondere auf den CO2-Anstieg, die Verlängerung 
der Vegetationsperiode und, in bisher kühl-feuchten Regionen, auf die bereits erfolg-
te und weiterhin projizierte Erhöhung der Temperaturen zurückzuführen sind. Flä-
chenhaft bedeutsame Risiken für große Teile der Waldbestände 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 Waldbrände. Wälder sind mehr als andere For-
men der Landnutzung durch ihre Langlebigkeit und eine ausgeprägte Multifunktiona-
lität gekennzeichnet. Sie sind nicht nur Grundlage der Forstwirtschaft, sondern erfül-
len auch bedeutende Funktionen im Naturschutz, spielen eine wichtige Rolle im 
Wasserhaushalt der Regionen (Hochwasserschutz, Grundwasserschutz) und dienen 
als Erholungsraum und damit als Basis für den Tourismus.  

Aufgrund unterschiedlicher standörtlicher Ausgangsbedingungen werden die mit dem 
Klimawandel verbundenen Risiken und Chancen in Niedersachsen regional ungleich 
verteilt bleiben. KLIFF-FT5 konzentrierte seine Untersuchungen auf die Regionen 
Lüneburger Heide und Harz (Niedersachsen), die beide deutlich höhere Waldanteile 
aufweisen, als der niedersächsische Durchschnitt. Vor dem Hintergrund des Klima-
wandels und einer zukünftig erhöhten Trockenstressgefährdung wird in der Forstwirt-
schaft insbesondere die Rolle der Rotbuche (Fagus sylvatica) kontrovers diskutiert 
(Holst et al. 2010, Müller 2013). Eine Zunahme von sommerlichem Trockenstress 
könnte sowohl die Vitalität von Altbäumen, als auch die Verjüngung von Buchenwäl-
dern negativ beeinflussen. Ein Schwerpunkt dieses Forschungsthemas waren des-
halb Forschungen zur Trockenstress-Sensitivität der Rotbuche als wichtigster Laub-
baumart in Deutschland. Sie wurde entlang eines Transsektes von 12 alten Buchen-



47 
 

wäldern vom feuchten Nordwesten der Lüneburger Heide (812 mm Niederschlag / 
Jahr, Unterlüss) zum deutlich trockeneren Osten (577 mm, Calvörde) untersucht 
(Abb. FT5-1). An fünf Standorten wurden je ein Bestand auf lehmigem und ein Be-
stand auf sandigem Boden untersucht. Hier und in zusätzlichen Experimenten an 
Jungbuchen arbeiteten Wissenschaftler aus 5 Teilprojekten eng zusammen, um den 
Wasserhaushalt der Untersuchungsflächen zu charakterisieren, die morphologi-
schen, ökophysiologischen und molekularphysiologischen Anpassungsmechanismen 
der Buchen zu untersuchen und ihre genetische Ausstattung zu analysieren. Auch 
sogenannte flüchtige organische Verbindungen (volatile organic compounds VOC) 
wurden untersucht. Das sind Duftstoffe, die die Bäume abgeben. Schadinsekten 
können diese Duftstoffe wahrnehmen und so eventuell erkennen, welche Bäume 
z. B. durch Trockenheit geschwächt und so leichter zu befallen sind.  

 

 
 
Abbildung FT5-1: Lage der 12 untersuchten Buchenaltbestände in der niedersächsischen Heide (un-
tergliedert in forstliche Wuchsbezirke) und der angrenzenden Altmark. Farbiger Hintergrund sind die 
mittleren Jahressummen der korrigierten Niederschläge (REGNIE-Daten vom DWD.) 
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Ein zweiter Schwerpunkt war die Entwicklung der wissenschaftlichen Basis für die 
Entwicklung regionaler Anpassungsmaßnahmen in den Bereichen Forstwirtschaft, 
Naturschutz und Tourismus. Zur Abschätzung der Risiken für die Wälder wurden ne-
ben den oben genannten Forschungen Impaktmodelle entwickelt oder weiterentwi-
ckelt und eingesetzt, um die Risiken und Chancen, die der Klimawandel für die Wäl-
der in den beiden Modellregionen Harz und Heide birgt, abschätzen zu können. Dar-
aus wurden Anpassungsempfehlungen für die Forstwirtschaft abgeleitet und über 
Vorträge und Publikationen an die Akteure vermittelt. Im Naturschutz wurden Emp-
findlichkeitsanalysen für die ausgewählten Pflanzen- und Tierarten durchgeführt, wo-
bei sowohl Expertenbefragungen, als auch Untersuchungen in klimaanalogen Räu-
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 Lüneburger Heide eine große 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 berücksichtigt 
und eine transparente Basis für die Akzeptanz der vorgeschlagenen Maßnahmen 
geschaffen werden.  

 

Zentrale Ergebnisse 

 

Die Buche im Klimawandel 

Ergebnisse der interdisziplinären Forschungen in Altbuchenbeständen entlang eines 
Transsekts abnehmender Niederschläge 

Entgegen der Erwartung ließ sich in den 12 Buchen-Altbeständen bei abnehmendem 
Niederschlag (im Jahr oder in der Vegetationsperiode) keine Reduktion der oberirdi-
schen Netto-Primärproduktion (NPP) feststellen. In den ersten drei Untersuchungs-
jahren (2009-2011) zeigte sich auch für die Summe der oberirdischen Produktion 
(Erzeugung von Holz-, Blatt- und Fruchtmasse) keine signifikante Abnahme mit sin-
kenden Jahres-Niederschlägen. Allein die Niederschlagsmenge im Frühsommer (Ju-
ni und Juli) erwies sich als bedeutsam für die Höhe der oberirdischen NPP.  
Weit deutlicher als der Effekt auf die absolute Höhe der NPP war der Einfluss der 
Niederschlagsmenge auf die Kohlenstoff-Allokation innerhalb des Baumes, also auf 
die Produktion von Stammholz, Blattmasse, Feinwurzelmasse und Früchten (Abb. 
FT5-2) 
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Abbildung FT5-2: Jährliche oberirdische Biomasseproduktion im Mittel der Untersuchungsjahre 2009-
2011 in Beziehung zum durchschnittlichen klimatischen Niederschlagsangebot (1971-2000). Darge-
stellt ist das Mittel der Untersuchungsflächen je Standort. 
 
Auf den trockeneren und wärmeren Standorten investierten die Altbuchen im Mittel 
der Untersuchungsjahre 2009-2011 vermehrt Kohlenstoff in die Produktion von 
Fruchtmasse, während feuchtere und kühlere Wachstumsbedingungen die Bildung 
von Blatt- und Holzbiomasse förderten. Im Boden reagierten die untersuchten Bu-
chenbestände auf abnehmende Niederschläge mit einer signifikanten Erhöhung ihrer 
Feinwurzelbiomasse. In dem von uns untersuchten Transekt wurde eine Verdopp-
lung der Feinwurzelbiomasse von den feuchten zu den trockeneren Standorten hin 
registriert. Darüberhinaus wurde das Feinwurzelsystem auch vom Bodensubstrat 
beeinflusst: Die trockenheitsbedingte Zunahme an Feinwurzelbiomasse war auf den 
sandigen Böden doppelt so groß wie auf den lehmreicheren. Die jährlich gebildete 
Holzmasse ist allein wenig geeignet, um den Effekt von Trockenstress auf die Pro-
duktivität (NPP) der Buche zu erfassen.Holzanatomische Untersuchungen an Zwei-
gen aus den Sonnenkronen und den Stämmen zeigten, dass Altbuchen bei abneh-
mendem Niederschlag kleinere Gefäße mit reduziertem Embolierisiko ausbilden, also 
eine Anpassung an die erhöhte Verdunstungsbeanspruchung durchführen (Abb. 
FT5-3). Geringere Gefäßdurchmesser reduzieren andererseits die Fähigkeit zur 
Wasserleitung zu den Blättern. Es ist bekannt, dass Veränderungen im Holz wie z. B. 
Reduktion der Gefäßweiten im Xylem sehr wichtig für die Anpassung an Trocken-
stress sind. Über die Grundlagen dieser Anpassung ist wenig bekannt.  
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Abbildung FT5-3: Querschnitte von Rotbuchen auf Sand aus Unterlüss (a), Göhrde (b), und Calvörde 
(c). Der Jahrring von 2009 ist mit Pfeilen markiert. Deutlich sichtbar wird auch, dass die früh gebilde-
ten Gefäße andere Lumina aufweisen als die später im gleichen Jahr gebildeten.  
 

In FT5 wurden aus den Buchen entlang des Transsekts Gruppen von Genen extra-
hiert, die für die Holzbildung unter Stress eine Rolle spielen. Diese Gene können als 
Marker für forstgenetische Analysen zur Trockenstress-Toleranz weiterentwickelt 
werden. Ferner wurde der Frage nachgegangen, welche Rolle die phänotypische 
Plastizität und genetische Variabilität 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 für Ihre Zusammenhänge mit diesem Stress bekannt sind. 
Bäume 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 ausgewählten Gene sind daher wichtige Kandidaten für 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 Käferarten reagieren auf bestimmte flüchtige chemi-
sche Substanzen, die von gestressten Bäumen oder bei der Zersetzung von totem 
Holz abgegeben werden (VOC). Die Wahrnehmung dieser „Duftstoffe“ erleichtert den 
Tieren das Auffinden geeigneter Eiablageplätze. Unter für die Entwicklung der Käfer 
günstigen Umweltbedingungen kann das zu einer Massenvermehrung mit einem ho-
hen Schadenspotential führen. Gesunde, vitale Bäume verfügen über aktive Ab-
wehrmechanismen, mit denen sie Massenvermehrungen verhindern oder zumindest 
reduzieren können. Geraten die Bäume jedoch z. B. durch zunehmende sommerli-
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che Trockenheit unter Stress, so kann das die Abwehrmechanismen der Bäume 
schwächen, so dass die Käfer sich stark vermehren können. Deshalb wurden die 
Buchenwälder und Jungbuchen in kontrollierten Experimenten auf Stressmarker in 
Form von VOC und auf das Auftreten von ausgewählten phytophagen und xylopha-
gen Insekten hin untersucht. Um Volatile, die vom Stamm abgegeben werden, in ein-
facher und dennoch reproduzierbarer Weise messen zu können, wurde eine neue 
Absaugkammer entwickelt, welche auf ca. 1,5 m Höhe angebracht wird. Diese neu 
entwickelte Methode ermöglicht einen kostengünstigen und Personal sparenden Auf- 
und Abbau und wird nun im Rahmen anderer Forschungsvorhaben eingesetzt. Ein 
Vergleich Ergebnisse von Sand- und Lehmflächen des feuchtesten hier untersuchten 
Standortes (Unterlüß) und des trockensten Standortes (Calvörde) zeigt, dass sowohl 
Niederschlagsmenge, als auch die Bodenart als bestimmende Größen des Wasser-
status der Bäume 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 können gegebenenfalls Gegenmaßnahmen 
zum Schutz des Bestandes vor starkem Befall durch Schadinsekten eingeleitet wer-
den. In einer weiteren Untersuchung konnten auf den besonders niederschlagsar-
men Buchenstandorten in Calvörde im Jahr 2011 insgesamt 154 Käferarten 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 für Trockenstress der Bäume an-
gesehen werden können, wurden auf der Sandfläche häufiger gefunden. 

 

Ergebnisse der Untersuchungen an Jungbuchen 

Für die Untersuchungen wurden in sechs verschiedenen Buchenpopulationen ent-
lang des oben beschriebenen Niederschlagsgradienten (Calvörde Sand (CS) & Lehm 
(CL); Göhrde Sand (GS) & Lehm (GL); Unterlüß Sand (US) & Lehm (UL)) sowie einer 
Referenzfläche mit hohem Niederschlag (Harz (Ha)) Blattproben von 100 Bäumen 
pro Bestand (insgesamt 700 Bäume) entnommen. In jedem der Bestände sind zu-
dem im Jahr 2009 insgesamt ca. 70.000 Bucheckern gesammelt worden. Aus diesen 
wurden im Gewächshaus Sämlinge herangezogen, mit denen im Herbst 2010 ein 
Translokationsexperiment etabliert wurde. Dafür wurden insgesamt 3.600 Buchen-
sämlinge auf eine trockene Versuchsfläche (2.400 Sämlinge; Calvörde Sand) sowie 
eine feuchte Referenzfläche (1.200 Sämlinge; Harz) ausgepflanzt. Außerdem wurde 
ein Trockenstressexperiment mit insgesamt 800 Buchensämlingen unter kontrollier-
ten Bedingungen in einer Klimakammer durchgeführt. Nach einem zweiwöchigen 
Wasserentzug wurde der Status der Pflanzen (normal, leicht beschädigt, stark be-
schädigt) 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 Blätter 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 Saatherkünfte blieb immer 
die gleiche (Abb. FT5-4). Interessanterweise zeigten Populationen mit einer größeren 
geographischen Distanz teilweise ein ähnlicheres Austriebsverhalten als benachbar-
te Populationen.  

 

 

Abbildung FT5-4: Austrieb der verschiedenen Buchenpopulationen im Translokationsexperiment am 
Standort Calvörde (Sandfläche) in den Jahren 2011 bis 2013. Dargestellt sind die Austriebs -Stadien 
über den Tagen des Jahres. 
 

Unter kontrollierten Bedingungen untersuchte Jungpflanzen fünf verschiedener Her-
künfte (vier von Flächen aus dem Transsekt, eine aus dem deutlich feuchteren Harz) 
zeigten in ihrem Verhalten gegenüber kontrollierten Trockenheitsbedingungen erwar-
tungsgemäß Abnahmen der Biomasseproduktion bei zunehmender Trockenheit. 
Diese traten bei allen untersuchten Organen (Blätter, Spross, Fein- und Grobwur-
zeln) auf. Blattwasserpotential- und Turgormessungen wiesen darauf hin, dass der 
Blattwasserstatus maßgeblich durch die Herkunft beeinflusst wird. Voll aufgesättigte 
Pflanzen trockener Herkunft zeigten ein niedriges Turgorpotential und ein weniger 
negatives Gesamtwasserpotential als Jungbuchen feuchterer Herkünfte.  

In einer vorläufigen Zusammenfassung der Ergebnisse des Trockenstressexperi-
ments lässt sich folgern, dass die Jungbuchen in ihrer Biomasseerzeugung vor allem 
vom aktuellen Wasserangebot beeinflusst werden, während 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 stützen die Einschätzung der Buche als einer Baumart, die mit 
erheblicher Plastizität auf variable Umweltbedingungen reagieren kann. Offenbar 
reagieren die Photosynthese und damit die Assimilationsleistung der Krone weniger 
empfindlich auf reduzierte Sommerniederschläge als das Feinwurzelsystem und der 
bauminterne Verteilungsschlüssel für Kohlenhydrate. Erhöhte Feinwurzelproduktion 
auf trockenen Böden und häufigere Mastereignisse nach heißen und trockenen 
Sommern könnten den Holzertrag und die Konkurrenzkraft der Buche in einem künf-
tig sommertrockeneren und wärmeren Klima reduzieren. Wie dendrochronologische 
Untersuchungen in anderen trockenheitsbeeinflussten Buchenbeständen Mittel- und 
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Ostdeutschlands zeigen, ist bei Sommerniederschlägen (Juni-August) unter 190 mm 
mit dauerhaften Wachstumsrückgängen und Vitalitätseinbußen zu rechnen, wenn die 
Böden nicht über eine hinreichend große nutzbare Wasserspeicherkapazität verfü-
gen. Dass das Auftreten von Trockenstress bereits vermehrt der Fall ist, konnte an 
einer Vergleichsfläche zum KLIFF-Gradienten in Brandenburg gezeigt werden. In 
den vergangenen 50 Jahren erhöhte 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 Verständnis der komplexen Zusammenhänge zwischen Umweltfakto-
ren und dem Wachstum beigetragen. Es gibt kein einzelnes Gen, das entscheidend 
für die Trockenstressanfälligkeit der Buchen ist. Trockenstress selber ist ein komple-
xes Phänomen und es konnte gleich eine Reihe von ganz unterschiedlichen Anpas-
sungsmerkmalen daran gefunden werden. Die hohe genetische Diversität aller un-
tersuchten Buchenpopulationen stellt eine gute Grundlage für eine Anpassung an 
den Klimawandel dar. Darüber hinaus eröffnet die große Plastizität dieser Baumart 
auch die Möglichkeit, Herkünfte zu finden, die im Hinblick auf Trockenheitsverträg-
lichkeit über ein besseres Anpassungspotential verfügen, um diese in gefährdete 
Bestände einzubringen. Allerdings weisen einige Studien daraufhin, dass die prog-
nostizierten rapiden Klimaänderungen die Anpassungsfähigkeit von Wäldern über-
steigen könnten 

 

Aufbereitung der Klima- und Standortsdaten für die Klimafolgenforschung im Wald 

Um forstbetriebliche Vorsorge betreiben zu können, benötigt die forstliche Praxis 
Entscheidungshilfen, die sich bis auf die Ebene der forstlichen Planungseinheit (Be-
stand) herunter skalieren lassen. Für die Abschätzung forstlicher Risiken und die Ab-
leitung konkreter Maßnahmen wäre es deshalb wünschenswert, die Auswirkungen 
klimatischer Veränderungen möglichst präzise auf dieser Ebene, das heißt für Flä-
chen von teilweise unter einem Hektar, abschätzen zu können. Basis dafür sollte die 
für die niedersächsischen Landesforsten vorhandene Standortskartierung (forstliche 
Bodenkartierung) sein. Demgegenüber steht aber die räumliche Auflösung vorhan-
dener regionaler Klimaprojektionen. Die Auflösung der KLIFF zur Verfügung stehen-
den dynamischen Regionalmodelle beträgt im Fall von REMO ca. 10 x 10 km, bei 
CLM etwa 20 x 20 km pro Gitterzelle. Bei dieser groben räumlichen Auflösung kön-
nen die kleinräumigeren topographischen Höhenunterschiede von Mittelgebirgen wie 
dem Harz nicht erfasst werden, die jedoch großen Einfluss auf das lokale Klima auf 
Bestandsebene haben. Zusätzlich standen Informationen der statistischen Regio-
nalmodelle (WETTREG und STAR) zur Verfügung, die aber Klimaprojektionen nur 
für 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 Veränderungen, die durch die Topografie bedingt sind, deutlich 
besser abgebildet werden (Abb. FT5-5).  
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Abbildung FT5-5: In dieser Abbildung wurde das Veränderungssignal 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 Höhenkorrektur gäbe es für jede der ca. 9*9 km großen Git-
terzellen von REMO nur einen einzigen Wert mit geringer räumlicher Differenzierung.  

 

Entscheidend für die im Boden pflanzenverfügbare Wassermenge sind neben den 
Bodeneigenschaften die Durchwurzelungstiefe und die Wurzelverteilung. Es liegen 
für 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 abzuschätzen, 
ist neben der Modellwahl und Parametrisierung die Qualität der digitalen Eingangs-
daten entscheidend. In der Vergangenheit gab es für die digitale forstliche Standorts-
karte keine Informationen über die für das Wachstum nutzbare Wasserspeicherka-
pazität der Böden, weshalb oft auf wesentlich „gröbere“ Kartenmaßstäbe zurückge-
griffen wurde. Im FT5 wurde ein statistisches Modell zur Abschätzung dieser Spei-
chergröße entwickelt Gleichzeitig wurde die digitale Datenbasis im GIS (Geographi-
sches Informations-System) niedersachsenweit gründlich überarbeitet, systematisch 
von Fehlern befreit und in ein konsequent EDV-taugliches Format überführt. Durch 
beide Beiträge ist der ohnehin schon vorhandene hohe praktische Nutzwert dieser 
digitalen Basisinformation nochmals deutlich gesteigert worden. 

 

Zur Regionalisierung der nutzbaren Feldkapazität (nFK = pflanzenverfügbares Bo-
denwasser) wurde in FT5 ein Modell entwickelt, dass als Grundlage zur Beschrei-
bung des Risikos durch Wasserdefizit und als Eingangsgröße für ein vorhandenes, 
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klimasensitives Standort-Leistungsmodell (Albert, Schmidt, 2010) sowie für ein neues 
in KLIFF entwickeltes statistisches Modell zur Einschätzung des Borkenkäferbe-
fallsrisikos dient. Die Parametrisierung des nFK-Modells erfolgte auf der Grundlage 
von 3.856 verorteten Bodenprofilen. Die Daten stammten überwiegend aus der forst-
lichen Standortskartierung im niedersächsischen Landeswald und von Forschungs-
projekten der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt. Mit Hilfe des statisti-
schen Modells ist es möglich, die nFK unter Einbeziehung von qualitativen Bodenpa-
rametern aus der forstlichen Standortskarte und der geografischen Lage hoch aufge-
löst zu regionalisieren. In Verbindung mit klimatischen Kennwerten kann auf dieser 
Grundlage das Risiko durch Wasserdefizit auf der Ebene forstlicher Planungseinhei-
ten eingeschätzt werden (Abb. FT5-6). 

 

 

Abbildung FT5-6: Informationsgewinn durch die modellierte nFK-Schätzung auf der Basis der forstli-
chen Standortskartierung (links) im Vergleich zu den nFK-Angaben der Bodenübersichtskarte 
1:50.000 (rechts) am Beispiel der Revierförsterei Hohegeiß im Harz.  
 

Downscaling oder Regionalisierungsverfahren erhöhen zwar die räumliche (und ge-
gebenenfalls zeitliche) Auflösung, erzeugen allerdings selber weitere Unsicherheiten. 
In der Folge sind regionale Klimamodelle für die präzisen Abschätzung kleinräumi-
ger, lokaler Klimafolgen wie z. B. für einzelne Waldbestände derzeit nur von begrenz-
tem Nutzen. Werden Klimafolgen für größere Gebiete abgeschätzt, dann haben die 
kleinräumigen Unterschiede weniger Gewicht. Diese Unsicherheiten müssen berück-
sichtigt und kommuniziert werden, wenn Klimafolgen mit Hilfe regionaler Klimamo-
delldaten und damit angetriebener Impaktmodelle abgeschätzt werden sollen. Die 
Analyse, Diskussion und Kommunikation der Unsicherheiten in den Modellketten und 
die Untersuchung der Folgen für die Aussagekraft der Impaktmodelle 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 1st European Climate 
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Change and Adaptation Conference (ECCA) 2013 in Hamburg, bei der von KLIFF 
ausgerichteten Konferenz 2013 in Göttingen und in Fachartikeln veröffentlicht.  

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

 

Forstwirtschaftliche Bewertung der möglichen Auswirkungen des Klimawandels in 
Harz und Heide 

Der Temperaturanstieg und die mögliche Abnahme der Niederschläge in der Vegeta-
tionszeit werden das zukünftige Angebot an für das Wachstum pflanzenverfügbarem 
Wasser beeinflussen. Tendenziell kann davon ausgegangen werden, dass Trocken-
stresssituationen, die die Wälder physiologisch schwächen, häufiger vorkommen 
könnten, damit ihre Artenzusammensetzung beeinflussen, die Produktivität verän-
dern und die Risiken erhöhen.  

 

Chancen- und Risikoabschätzung für die Fichte im Harz 

Im niedersächsischen Harz dominiert derzeit die Baumart Fichte. Sie ist die ökono-
misch bedeutsamste Baumart in Deutschland. Ein wesentlicher Bestandteil von Fich-
ten-Waldökosystemen und zugleich der wichtigste biotische Schädling der Fichte ist 
der Buchdrucker (Borkenkäfer). Aufgrund der Klimaprojektionen muss durch zuneh-
mende Temperaturen und wahrscheinlich auch zunehmender sommerlicher Tro-
ckenheit, vermehrt mit einer physiologischen Schwächung der Fichten und nachfol-
gend häufiger mit einer Massenvermehrung von Schädlingen wie dem Buchdruckers 
gerechnet werden. Für die mittelfristige Waldbauplanung wurde daher ein Modell zur 
Abschätzung der Befallswahrscheinlichkeit der Fichte durch Buchdrucker entwickelt. 
Es schätzt die Befallswahrscheinlichkeit für einen Fichtenbestand für die 10-jährigen 
Perioden der Forsteinrichtung in Abhängigkeit von der Temperatursumme in der Ve-
getationszeit, dem Alter und Mischungsanteil der Fichte, der nutzbaren Feldkapazität 
und der Exponiertheit in südwest- bis südöstlicher Richtung. Das Modell wurde mit 
Bestandes-bezogenen Hiebsauswertungen für Fichtenbestände im niedersächsi-
schen Harz parametrisiert. Die Ergebnisse der einzelnen Risikoschätzungen 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 Verhältnisse angepasst (Albert et al. 2013). 
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Abbildung FT5-7: Projizierte Befallswahrscheinlichkeit für 100-jährige Fichtenreinbestände bezogen 
auf das Jahr 2090 im Südosten der Odertalsperre im Harz (Klima Daten: Remo, A1B  Run 2 BFG, 2071-
2100). 

 

Für den niedersächsischen Harz wurden zusätzlich die Risiken durch Wasserdefizit, 
Borkenkäferbefall und Windwurf auf Bestandesebene modellgestützt quantifiziert. 
Durch die differenzierte Schätzung einzelner Risikokomponenten konnten standorts-
abhängige 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 Maßnahmen sind betrieb-
lich umsetzbar) grundsätzlich möglich ist, strukturarme Fichtenwälder innerhalb von 
50 Jahren zu diversifizieren. Ob sie dadurch aber auch in der Realität stabiler wer-
den, ist zu noch zu prüfen. Die Maßnahmen zur Verringerung des Risikos, wie bei-
spielsweise die Reduzierung der Zielstärke, führen auch dazu, dass in den ersten 20 
Jahren der Simulation sehr hohe Nutzungssätze und erhebliche Eingriffe in die Vor-
ratsstrukturen vorgenommen werden müssten. Diese starken Nutzungen würden ih-
rerseits das Bestandesgefüge (die räumliche Struktur oder den Zusammenhalt der 
Bäume) destabilisieren und keine Rücksicht auf die Bestandeslagerung (keine schar-
fen „Angriffs-Kanten“ für den Wind durch räumlichen Wechsel besonders hoher oder 
niedriger Bestände) nehmen können. Ohne diese deutlichen Anpassungsmaßnah-
men würde aber der Aufbau risikoanfälliger Fichten Stark- und Altholzvorräte weiter 
voranschreiten. Die Szenariensimulationen lassen es daher zur Risikobegrenzung 
und aus ökonomischen Gründen ratsam erscheinen, die vorhandenen Fichtenbe-
stände kurzfristig nicht großräumig umzubauen, sondern die waldbauliche Anpas-
sungsmaßnahmen auf die mit hohen Risiken behafteten Bereiche zu konzentrieren. 

 

Chancen- und Risikoabschätzungen für die Kiefer in der Heide 

In der eiszeitlich geprägten und forstgeschichtlich ganz anderen Region Heide ist 
nach der Aufforstung heute die genügsame und widerstandsfähige Kiefer die forstlich 
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bedeutendste Baumart. In dieser Region treten die Risiken durch Insekten und Wind-
wurf in den Hintergrund, während das Risiko durch Wasserdefizit und durch Wald-
brände an Bedeutung gewinnt. Zur Berechnung dieses Risikos wurde auf mehrere 
Klimaszenarien und regionale Klimamodelle zurückgegriffen, um bestandesbezogen 
das pflanzenverfügbare Wasser aus der Summe von Klimatischer Wasserbilanz und 
nutzbarer Feldkapazität in der Vegetationszeit zu bestimmen und den pflanzenphysi-
ologische Trockenstress im Anhalt an vorläufige, auf Expertenwissen basierende 
baumartenspezifische Risikoklassen einzuschätzen. Es zeigte sich, dass insbeson-
dere die Baumarten Fichte und Buche auf vielen Standorten zukünftig einem stei-
genden Risiko durch Wasserdefizit ausgesetzt sein werden, so dass ein Anbau als 
führende Mischbaumart oder Mischbaumart mit hohen Mischungsanteilen sowohl 
ökologisch, als auch ökonomisch für diese Baumarten nicht zu empfehlen ist. Für die 
Baumarten Eiche und Douglasie wird sich das Risiko durch Wasserdefizit vielerorts 
auf ein mittleres Niveau erhöhen, während die trockenheitstolerante Kiefer in Zukunft 
am wenigsten gefährdet erscheint und wieder an Bedeutung in der waldbaulichen 
Planung gewinnen wird. Einschränkend ist aber anzumerken, dass mit zunehmender 
Sommertrockenheit die Waldbrandgefährdung und die Häufigkeit von Massenver-
mehrungen der Kieferngroßschädlinge (Insekten wie: Nonne, Forleule, Kiefernspan-
ner, Kiefernspinner, Kiefernbuschhornblattwespen) zunehmen könnte. 

 

Risiko Windwurf 

Stürme gehören zu den bedeutendsten Risikofaktoren für die Forstwirtschaft und 
verursachen durch Holzentwertung und erhöhte Erntekosten Verluste. Zudem kön-
nen schwere großflächige Stürme Holzmarktstörungen auslösen. Zur Berücksichti-
gung des Windwurfrisikos wurde für 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 Abhängigkeit von der 
Baumart, den Baumdimensionen Brusthöhendurchmesser (BHD) und Höhe bei Ziel-
stärke, der Exponiertheit (Kuppe, Hang, Tallage etc.) und Exposition (Himmelsrich-
tung) gegenüber der Hauptwindrichtung sowie der Vernässung des Standortes ge-
schätzt. Mit dem Modell lassen sich sowohl die potenzielle Gefährdung von zielstar-
ken Bäumen (als Entscheidungshilfe bei der Baumartenwahl), als auch die Gefähr-
dung der aktuellen Bestockung (als Entscheidungshilfe für die forstlichen Pflege- und 
Nutzungsmaßnahmen) abschätzen. 

 

Forstwirtschaftliche Schlussfolgerungen 

Ausgehend von den aktuellen waldbaulichen Ausgangssituationen und den von 
Klimamodellen projizierten möglichen Veränderungen der klimatischen Rahmenbe-
dingungen sind Anpassungsmaßnahmen der Forstwirtschaft möglich und waldbau-
lich empfehlenswert. Entsprechend dem aktuellen Altersaufbau der Wälder haben 
dabei die Stabilisierung der vorhandenen Bestände und die Senkung bzw. Verteilung 
der Risiken Vorrang vor einem standortgemäßen Waldumbau, der sich ohnehin 
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durch den Altersaufbau der Wälder jährlich auf durchschnittlich 1 bis 2 % der Wald-
fläche beschränkt. 
Wichtige Maßnahmen zur Stabilisierung der Wälder sind Durchforstungen, die in ih-
rer Eingriffsstärke und Wiederkehrzeit an das Wachstum der Baumarten angepasst 
sind und die Einzelbaumstabilität fördern, die Produktions- und Gefährdungszeiträu-
me verkürzen und zusätzlich Mischbaumarten erhalten bzw. begünstigen. Zur Risi-
kominderung tragen des weiteren standortsgemäße Naturverjüngungen, begrenzte 
Vorratshöhen, differenzierte Zielstärkennutzung, konsequenter Waldschutz und die 
rechtzeitige Etablierung von Nachwuchs bei. Die Grundlage des standortsgemäßen 
Waldumbaus muss eine neu ausgerichtet standörtliche Zuordnung der Baumarten 
bilden, die klimabedingte Veränderungen der Leistungsfähigkeit und Gefährdung der 
Baumarten ebenso berücksichtigt wie naturschutzfachliche Gesichtspunkte. Die ge-
änderten ökonomischen Rahmenbedingungen lassen zunehmend die Rolle von 
Laubbäumen mit kurzen Umtriebszeiten wie Birke, Erle und Pappel attraktiver wer-
den, da diese Arten teilweise gut an klimatische und standörtliche Extrembedingun-
gen angepasst sind (Fischer et al., 2011). 
 

Durch die differenzierte Schätzung einzelner Risikokomponenten konnten standorts-
abhängige Risikoprofile unterschieden werden. Der Klimawandel wird wahrscheinlich 
im überwiegend relativ nasskalten niedersächsischen Harz zukünftig nur auf einzel-
nen Teilflächen (wie z. B. schon jetzt trockenen Südhängen und Kuppen), zu negati-
ven Folgen für die Waldwirtschaft führen. Auf vielen Flächen wird in Zukunft die Fich-
te weiterhin standortsgemäß bleiben und zukünftig in den höheren Lagen durch län-
gere Vegetationsperioden sogar besser wachsen. Mit dem Temperaturanstieg wer-
den sich gleichzeitig die Anbaumöglichkeiten für Baumarten wie Buche, Bergahorn, 
Eiche, Lärche, Tanne und Douglasie deutlich verbessern. Das führt dazu, dass sich 
durch den Klimawandel im Harz die waldbaulichen Gestaltungsmöglichkeiten zur 
Entwicklung strukturreicher, stabiler Mischbestände wesentlich erweitern werden. 
Waldbauliche Anpassungsmaßnahmen sollten 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 Gestaltungsmöglichkeiten zu-
künftig deutlich weiter einschränken. So zeigte sich, dass insbesondere die Baumar-
ten Fichte und Buche auf vielen Standorten zukünftig 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-
schläge z. B. mit erhöhter Feinwurzelproduktion und häufigeren oder stärker ausge-
prägten Mastereignissen. Das reduziert jedoch den Holzertrag, besonders auf sandi-
gen Böden. Da die genetische Plastizität der Buchenpopulationen  erheblich ist (s.o.) 
besteht die Möglichkeit Herkünfte mit guter Anpassungsfähigkeit für Pflanzungen in 
gefährdeten Gebieten auszuwählen.  

In der Heide könnten auch die Waldbrandgefährdung und die Häufigkeit von Mas-
senvermehrungen der Kieferngroßschädlinge (Insekten wie: Nonne, Forleule, Kie-
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fernspanner, Kiefernspinner, Kiefernbuschhornblattwespen) zukünftig zunehmen. Um 
den insgesamt steigenden Risiken entgegenwirken zu können, werden im Sinne ei-
ner Risikoverteilung vermehrt andere Baumarten die bisher dominierende Kiefer er-
gänzen. Hierzu zählen auch eingeführte Baumarten, wie Douglasie, Küstentanne 
oder Roteiche. Auf den vielen nur schwach wasserversorgten Standorten der Heide 
wird sich zukünftig aber die trockenheitstolerante Kiefer als führende Baumart be-
haupten. 

Für die Wälder 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 Wälder beitragen und sie ökologisch aufwerten. 
Ihre Produktivität und Ertragsfähigkeit muss nicht zwangsläufig sinken, wenn mit den 
vorhandenen Wäldern sorgsam umgegangen wird und bei der zukünftigen Baum-
artenwahl und ihrer Mischung Leistungsgesichtspunkte nicht vernachlässigt 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 Einbußen erlei-
den.  

Hervorzuheben ist, dass in Harz und Heide ein Großteil der Arten, die aktuell schon 
deutlich gefährdet sind, durch den Klimawandel besonders negativ betroffenen sein 
könnte (Abb. FT5-8). Die aktuelle Gefährdung ist dabei vor allem auf folgende Fakto-
ren zurückzuführen: Entwässerung und Grundwasserabsenkungen, Eutrophierung, 
Nutzungsintensivierung, Fragmentierung und Isolation sowie Sukzession. Zum 
Schutz der zukünftig durch den Klimawandel gefährdeten Arten ist es daher vor al-
lem notwendig, bereits bestehende Gefährdungsfaktoren zu beseitigen oder zumin-
dest zu reduzieren. Dazu müssen bereits ergriffene Maßnahmen des Naturschutzes 
konsequent fortgeführt und insbesondere Maßnahmen zur Extensivierung der Land-
wirtschaft und der Wiedervernässung von Lebensräumen (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 für die Sicherung 
dieser Arten und Lebensräume jedoch nicht verlieren, sondern im Gegenteil, durch 
die verstärkte Gefährdung an Bedeutung gewinnen. Hierzu müssen allerdings, unter 
Berücksichtigung der erwarteten Standortsveränderungen, die dort verfolgten Ziele 
und die sich daraus ergebenden Managementpläne regelmäßig überprüft und gege-
benenfalls angepasst werden (adaptiver Naturschutz). Dazu muss der Naturschutz 
ein konsequentes und frühzeitiges 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 überleben kann, muss auch die Auf-



61 
 

gabe von Maßnahmen, Schutzweck und gar Schutzgebieten in Erwägung gezogen 
werden. 

 

Abbildung FT5-8: Anteil der im niedersächsischem Harz durch den Klimawandel gefährdeten Pflan-
zenarten (n = 1009) für die Kategorien der aktuellen Roten Liste Niedersachsens; Rote-Liste-Katego-
rien: (1) Vom Aussterben bedroht, (2) Stark gefährdet, (3) Gefährdet, (R) Extrem selten, (G) Gefähr-
dung anzunehmen, (*) Derzeit nicht gefährdet. 

 

Tourismus 

Im Rahmen eines Teilprojektes wurden aufbauend auf einer Analyse der Angebots- 
und Nachfragesituation die touristische Bedeutung der Wälder in den beiden Regio-
nen herausgearbeitet. Mit Hilfe von Szenarien über die Entwicklung der Touristen-
ströme in Abhängigkeit von Klimaveränderungen 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 
veränderten Bedürfnisse der Touristen anzupassen. Anhand konkreter Beispiele wird 
den Destinationen beispielhaft aufgezeigt, wie klimabedingte Chancen genutzt und 
gleichzeitig Risiken vermindert werden können, um so eine regional nachhaltige Tou-
rismusentwicklung zu gewährleisten.  

 

Schlussfolgerungen: Bewertung der forstlichen Chancen und Risikoabschätzung 

Angesichts der Ergebnisse zur Unsicherheit klimatischer Projektionen auf regionaler 
Ebene und der teilweise mangelnden Verfügbarkeit räumlicher 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 überführt 
werden können und im Harz von der Landesforstverwaltung bereits aktiv eingesetzt 
werden.  

http://www.leuphana.de/professuren/tourismusmanagement/forschung-projekte/kliff/publikationen-und-presse.html
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Statt die komplette Bandbreite aller von aktuellen Klimaprojektionen derzeit be-
schriebenen möglichen Klimaveränderungen zu berücksichtigen, wird lediglich eine 
plausibel erscheinende Annahme getroffen, die von einer eher mittleren Tempera-
turzunahme, in Kombination mit moderaten Abnahmen aktueller sommerlicher Nie-
derschläge bei in etwa gleichbleibenden Jahresniederschlägen ausgeht. Dies ent-
spräche etwa dem Durchschnitt des KLIFF-Ensembles für den Harz. Die beschriebe-
nen Risiken für die derzeit im Harz dominierenden Fichtenbestände sind von den in 
der Forstwirtschaft derzeit genutzten statistischen Modellen transparent und plausi-
bel nachvollziehbar simuliert worden. Das Risiko durch Schädlinge ist abhängig vom 
Anteil und dem Alter der Fichten modelliert worden und entspricht damit weitgehend 
dem bisherigen Erfahrungswissen. Bei der Modellierung von zukünftigen Sturmrisi-
ken wurde von einem bisher bekannten, exemplarischen Sturm-Ereignis ausgegan-
gen. Diese Einschränkung lässt sich vor dem Hintergrund weiterer Ergebnisse auch 
aus KLIFF erklären. 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-
genüber dem bisherigen Stand verbessert. Innerhalb von KLIFF ist es sowohl gelun-
gen, eine neue, EDV-technisch eindeutige Lösung für die Nutzung der digitalen 
Standortskartierung zu gewährleisten, als auch Transfermethoden für die vorhande-
nen Profildaten zu entwickeln, dass daraus insgesamt ein einheitlicher Datensatz 
abgeleitet werden kann. Es wurden somit wichtige (Teil-) Schritte erarbeitet, für eine 
breitere und besser fundierte Datenbasis als Grundlage verbesserter langfristiger 
waldbaulicher Entscheidungen. 

Ein Teil der Ergebnisse ist bereits in Form von Empfehlungen in die niedersächsische 
Strategie zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels eingegangen, andere 
werden von den niedersächsischen 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-
genwärtige Zustand und zukünftigen Prognosen simuliert und die daraus gewonne-
nen Ergebnisse analysiert. Zusätzlich wurden Anpassungsstrategien erarbeitet. Das 
Forschungsthema Binnengewässer wurde in die 3 Fachsäulen, Wasserdargebot, 
Hochwasserrisiko und Gewässerbelastung unterteilt. Die wissenschaftliche und ad-
ministrative Koordination förderte den Austausch wissenschaftlicher Ergebnisse zwi-
schen den einzelnen Teilprojekten und war in Kombination mit einer weiteren Säule, 
welche für 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 primär das etwa 15.000 km² große Aller-Leine-
Flusseinzugsgebiet ausgewählt, da es mit seinen physiographischen und klimati-
schen Charakteristiken repräsentativ für Niedersachsen ist (Abbildung 1, rechts). Des 
Weiteren sind die Mittelgebirgsregionen des Harzes sowohl für das Wasserdargebot 
als auch das Hochwassermanagement von großem Interesse.  

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

 

Zentrale Ergebnisse 

 
Wasserdargebot 

Zur Quantifizierung von möglichen Auswirkungen des globalen Klimawandels auf 
den Wasserhaushalt des Aller-Leine-Einzugsgebiets wurde ein flächendifferenziertes 
hydrologisches Modell erstellt. Dieses Modell umfasst 4.500 Teilflächen, 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 Projekts wurde das Modellsystem für 
die Klimafolgenforschung erweitert (z.B. Kreye et al., 2012; Förster et al., 2012). Es 
wurde ein sehr detailliertes Modell zur Beschreibung des Wasserhaushalts aufge-
baut, welches für einen von der Kalibrierung unabhängigen Zeitraum aussagekräftig 
validiert werden konnte.  

Auf Grundlage der A1B Emissionsszenarien der regionalen Klimamodelle REMO-
BFG, REMO-UBA und 20 Realisationen von WETTREG2006 wurden anschließend 
Wasserhaushaltssimulationen für das Aller-Leine-Einzugsgebiet durchgeführt und 
ausgewertet. Da statistische Auswertungen von Zeitreihen aus Klimamodelldaten auf 
eine unterschiedliche Ausprägung von möglichen Klimaänderungen in den Jahres-
zeiten hinweisen, wurden die Saisonalitäten der Wasserhaushaltskomponenten im 
Detail betrachtet. 

Abbildung FT6-2 zeigt für einige Referenzpegel die Mittelwerte der sogenannten 
Pardé-Koeffizienten, berechnet aus den 20 WETTREG2006-Realisationen. Der 
Pardé-Koeffizient (Pardé, 1963; Pfaundler, 2006) für 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 für jeden Pegel für jede der 20 WETTREG2006-Realisa-
tionen berechnet und anschließend gemittelt. 
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Das Ergebnis zeigt eine Zunahme der winterlichen Abflüsse insbesondere in den 
Monaten Januar und Februar (hohe Pardé-Koeffizienten). Der Übergang zu den 
nachfolgenden Frühjahrsmonaten ist dabei durch einen markanten Rückgang der 
Wasserführung gezeichnet. Unabhängig davon nimmt die Abflusshöhe des Winter-
halbjahrs gegenüber 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, stärker 
in ein pluviales Regime über. 

Um mögliche Änderungen der Wasserführung im Sommer einschätzen zu können, 
wurden zudem Niedrigwasserstatistiken durchgeführt. Die nach Pegeln und ver-
schiedenen Zeiträumen differenzierte Auswertung weist zum jetzigen Zeitpunkt auf 
keine Änderung typischer Niedrigwasserkenngrößen hin. 
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Abbildung FT6-2: Pardé-Koeffizienten für den Abfluss. Zeitraum 1961–2100, das Jahr 2000 (blaue 
Linie) ist der Übergang von 20C zu A1B. Dargestellt sind die Mittelwerte der Pardé-Koeffizienten aus 
je 20 WETTREG2006-Realisationen. 

 

Aufbauend auf der Analyse einer klimabedingten Änderung des Wasserhaushalts 
erfolgte eine flächendifferenzierte Auswertung der Wasserhaushaltskomponenten für 
das Aller-Leine-Einzugsgebiet. Basis hierfür waren die Ergebnisse der 20 Realisatio-
nen von WETTREG2006. Zusätzlich wurde nach einer Analyse des Pro-Kopf-Ver-
brauchs, für die zeitliche Entwicklung der Bedarfsseite die demografische Entwick-
lung analysiert.  
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Wesentlich für die Wasserverfügbarkeit ist die Grundwasserneubildung. Eine Über-
prüfung der berechneten Grundwasserneubildung mit Beobachtungen ist kaum mög-
lich, da Lysimeterstationen sehr selten sind. Die Bilanzierung rechnerischer Wasser-
flüsse in PANTA RHEI entspricht jedoch der Volumenbilanzierung eines konzeptio-
nellen Grundwasserspeichers. Die zeitliche Änderung dieses Volumens korreliert mit 
Beobachtungen des Grundwasserstandes, die zahlreich vorhanden sind. Abbildung 
FT6-3 zeigt exemplarisch für ein Teilgebiet in der Südheide den mittels linearer Re-
gression aus der Simulation abgeleiteten Grundwasserstand und Beobachtungen 
einer repräsentativen Grundwassermessstelle. 

 

Abbildung FT6-3: Vergleich von beobachteten und mittels linearer Regression aus dem berechneten 
Grundwasserspeicher ermittelten Grundwasserflurabständen. (Korrelationskoeffizient R=0,87).  

 

Für insgesamt 58 untersuchte Grundwassermessstellen konnte im Mittel eine Korre-
lation von 0,82 erzielt werden. In den meisten Gebieten wurden auf Basis der durch-
geführten Simulationen für die WETTREG-Realisationen keine Änderungen der 
Grundwasservorräte für die Zukunft ermittelt. Nur im Osten des Untersuchungsge-
biets traten Abnahmen der Grundwasserstände auf. Im Mittelgebirgsraum rund um 
den Harz deuten die Simulationsläufe auf größere Schwankungen der Grundwasser-
stände hin. Die leichte Zunahme der Dynamik entsteht durch einen höheren Grund-
wasserstand im Winter, einhergehend mit einem niedrigeren Grundwasserstand im 
Sommer. 

Der Wasserbedarf lässt sich in den des privaten, industriellen und landwirtschaftli-
chen Sektors gliedern. Im privaten Sektor wird ein Rückgang auf 120 Liter pro Ein-
wohner und Tag bis zum Jahr 2020 erwartet. Regionale Bevölkerungsprognosen 
deuten auf einen starken Rückgang der Bevölkerung im ländlichen Raum und eine 
leichte Zunahme im urbanen Raum hin. Insgesamt wird erwartet, dass die Bevölke-
rung in Niedersachsen bis zum Jahr 2030 um 6% sinkt. Der industrielle Wasserbe-
darf wird in Kühl- und Brauchwasserbedarf unterschieden. Der Kühlwasserbedarf 
wird, im Zuge der zunehmenden Umstellung der deutschen Energiewirtschaft auf 
regenerative Quellen zurückgehen. In den vergangenen Jahren hat die Nutzungseffi-
zienz von Brauchwasser in der industriellen Produktion deutlich zugenommen. 
Nachdem dieses Potential weitestgehend ausgereizt scheint, ist zukünftig eine Stag-
nation am wahrscheinlichsten. Der landwirtschaftliche Sektor ist damit der einzige, in 
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dem der Wasserbedarf für Bewässerungszwecke, 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 könnten sich in der Zukunft verstärken. Dies deutet 
sich auch in einer Zunahme der sommerlichen Trockenheit in den Klimamodelldaten 
an. Die Ergebnisse können nur als eine erste Tendenz gesehen werden. Für Maß-
nahmenplanungen sind unbedingt weitere Klimaszenarien und Klimamodelle anzu-
wenden, um die Bandbreite möglicher Unsicherheiten besser bewerten zu können. 

In dem Teilprojekt Grundwasserdynamik wurde speziell die Reaktion des Grundwas-
sersystems auf veränderte klimatische Randbedingungen untersucht. Hierfür wurde 
ein prozessorientiertes, numerisches Simulationsmodell, HydroGeoSphere (Therrien 
et al., 2010), in hoher zeitlicher Auflösung 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 berücksichtigt sowohl die Sättigung als auch den Oberflächenab-
fluss.  

Für großskalige Aussagen wurde ein Modell für das gesamte Aller-Leine-Einzugsge-
biet erstellt, für Detailuntersuchungen ein räumlich feiner aufgelöstes 3D-Modell so-
wohl für das gesamte Teileinzugsgebiet der Böhme als auch für dessen nördlichen 
Teil. Bei letzterem wurde eine weitere räumliche Verfeinerung zur zusätzlichen Un-
tersuchung von hydrologischen Prozessen im Hangbereich von Flussläufen imple-
mentiert. Das Modell des Gesamteinzugsgebiets Aller-Leine, sowie die beiden Aus-
schnittsmodelle wurden anhand historischer Abfluss- bzw. Grundwasserstanddaten 
über einen Zeitraum von mehreren Dekaden kalibriert und validiert.  

Die Simulationen im nördlichen Teileinzugsgebiet der Böhme wiesen darauf hin, 
dass zukünftige Starkregenereignisse zu prozentual mehr Abfluss, mehr über-
schwemmter Fläche, einer temporär erhöhten Grundwasserneubildung und infolge 
dessen zu mehr Basisabfluss führen können. Untersuchungen zu der Grundwasser-
neubildung des Gesamteinzugsgebiets der Böhme zeigten, dass sich die Grundwas-
serneubildung saisonal ändern 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 Änderungen 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 Änderung des Grundwasserstandes relativ 
zur Referenzperiode (1962–1999). Für beide REMO-Läufe ist ein ähnlicher Trend 
erkennbar: höhere Grundwasserstände im Süden und äußersten Norden. Die Aus-
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sagen zu den Grundwasserständen aus den Teilprojekten Wasserverfügbarkeit und 
Grundwasserdynamik stimmen nicht in allen Details überein. Es muss allerdings be-
dacht werden, dass sowohl unterschiedliche Klimamodelle, Gebiete als auch Metho-
den zu Grunde gelegt wurden. 

 

 

Abbildung FT6-4: Simulierte Änderung im Grundwasserstand für den BfG-Lauf (oben) und für den 
UBA-Lauf (unten) relativ zur Referenzperiode 1962–1999. 

 

Hochwasserrisiko 

Zur Einschätzung bereits sichtbarer Veränderungen bezüglich des Hochwasserrisi-
kos wurde in einem ersten Schritt eine Trendanalyse von Hochwasserindizes (maxi-
mal Abfluss, maxQd; Überschreitungsdauer 80%-Quantil, D80; Überschreitungsan-
zahl 80%-Quantil, N80) für langjährig beobachtete Pegel in Niedersachsen durchge-
führt. Es zeigten sich überwiegend negative Trends für die Sommerhochwasser, die 
für ca. 30–40% aller Pegel signifikant sind und überwiegend positive Trends für Win-
terhochwasser, die jedoch nur für ca. 5–15% aller Pegel signifikant sind (Fangmann 
et al., 2013). 

Trendanalysen basieren ausschließlich auf historisch beobachteten Daten und las-
sen daher nur bedingt Rückschlüsse auf zukünftige Gegebenheiten zu. Aus diesem 
Grund wurde das hydrologische Modell HBV-IWW (Wallner et al., 2013) für die Simu-
lation von Hochwasserabflüssen 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-
sungsabflüsse 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. Für verschiedene 
HQ wurden anschließend die prozentualen Änderungen in den Hochwasserabflüssen 
ermittelt. Die Untersuchungen wurden an 41 Teileinzugsgebieten des Aller-Leine-
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Einzugsgebiets durchgeführt, so dass für alle Gebiete die Änderungssignale ermittelt 
werden konnten (Abbildung FT6-5, links). 

 

   

Abbildung FT6-5: Änderungssignal in Prozent des HQ100 der 41 Einzugsgebiete der nahen Zukunft 
für REMO-BFG (links). Über die 41 Gebiete und 2 REMO-A1B-Läufe gemitteltes Änderungssignal für 
das HQ5 und das HQ100 der nahen Zukunft (mitte) und der fernen Zukunft (rechts).  

 

Die Änderungssignale der HQ100 sind nicht nur räumlich stark variabel sondern wei-
chen auch zwischen REMO-BFG und REMO-UBA stark voneinander ab. Die hohe 
Variabilität der Ergebnisse zwischen den beiden REMO-Läufen deutet auf große Un-
sicherheiten in den Prognosen hin. Eine robustere Aussage liefert die Mittelung des 
Änderungssignals über alle Teilgebiete und über 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 stärker zu als die größeren Hoch-
wasser (HQ100). Die mittlere Änderung der HQ5 variiert je nach Saison zwischen 
19% und 29%, die des HQ100 zwischen 11% und 19%. Für die ferne Zukunft neh-
men die Hochwasserabflüsse deutlich stärker zu als für die nahe Zukunft. Dieser An-
stieg kann zum größten Teil den Simulationen aus dem REMO-UBA-Lauf zuge-
schrieben werden. Für das HQ100 des Gesamtjahrs wurde eine Erhöhung des mitt-
leren Änderungssignals von 51% ermittelt. Die kleineren Hochwasser (HQ5) würden 
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 größeren Maße als die nahe Zukunft. Die 
Trendanalysen bestätigen dieses Ergebnis nur zum Teil. Auf Detailaussagen zu ein-
zelnen Einzugsgebieten muss aus Gründen der Unsicherheiten in den Klimamodell-
daten sowie der hydrologischen Modellierung verzichtet werden. Aber auch die Mitte-
lung der hier erzielten Ergebnisse wird für quantitative Aussagen als nicht ausrei-
chend empfunden. Eine Erhöhung der Anzahl der Ensembles globaler und regionaler 
Klimamodelle wäre ein wichtiger Schritt in Richtung robusterer Prognosen. Desweite-
ren sollten mehrere Niederschlag-Abfluss-Modelle zum Einsatz kommen, da die Si-
mulation von Extremabflüssen eine große Herausforderung an das Modellkonzept 
und den Modellierer stellt und somit eine weitere Quelle für Unsicherheiten ist. 

BFG: nahe Zukunft
zent
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Mit den aus dem Niederschlag-Abfluss-Modell gewonnenen Bemessungsabflüssen 
wurden anschließend Überschwemmungsflächen und Schadenspotentiale der ver-
schiedenen Perioden (Vergangenheit 1971–2000; nahe Zukunft 2021–2050; ferne 
Zukunft 2071–2100) simuliert. Hierfür wurden 58 hydraulische 1D-Modelle (HEC-
RAS) mit einer Gesamtflusslänge von 994 km erstellt. Die hydraulische Berechnung 
erfolgte lamellenweise (40 Abflusslamellen je Gewässer), bei denen der Abfluss je 
Lamelle um 10% erhöht wurde. Die Energielinie als Ergebnis der hydraulischen Be-
rechnung wurde mit dem DGM verschnitten, um die Überschwemmungsgrenzen und 
Wassertiefen zu erhalten. Durch den Verschnitt der Überschwemmungsgebiete mit 
den Flächennutzungsdaten wurden unter Anwendung von Vermögenswerten und 
Schadensfunktionen, in Abhängigkeit von den Wassertiefen, die Schadenspotentiale 
für die Lamellen ermittelt. Die Zuordnung der Schadenspotentiale zu den zugehöri-
gen Abflüssen in einer umfangreichen Datenbank erlaubte die flexible Abfrage belie-
biger Bemessungsabflüsse (z.B. HQ5, HQ100). Der jährlich zu erwartenden Schäden 
wurden für jedes Gebiet über das Integral der verschiedenen Jährlichkeiten (Wieder-
kehrintervalle) ermittelt. Die Änderungen der Schäden der Gesamtjahre zwischen der 
Vergangenheit und der nahen Zukunft bzw. der fernen Zukunft sind in Abbildung 
FT6-6 für die beiden REMO-A1B-Läufe (BFG/UBA) dargestellt. 

 

Abbildung FT6-6: Veränderung der jährlichen Schäden mit den gemittelten Abflüssen UBA und BFG 
der jährlichen Serie des Gesamtjahres der nahen Zukunft (2021–2050) und der fernen Zukunft (2071–
2100). 

 

Bei der Ermittlung des jährlich zu erwartenden Schadens haben Veränderungen bei 
den kleineren (häufigeren) Hochwasserereignissen einen größeren Einfluss als Ver-
änderungen bei größeren (selteneren) Hochwasserereignissen, wie z.B. ein HQ100. 
Dies lässt sich hauptsächlich durch folgende zwei Punkte begründen. Der Wasser-
stand der Eintrittswahrscheinlichkeit kleinerer Ereignisse liegt oft an der Ausufe-
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rungsgrenze. Bei einer Änderung in diesen Bereichen ist daher auch häufiger mit 
einer Über- bzw. Unterschreitung der Ausuferungsgrenze zu rechnen. Wird diese 
Grenze überschritten, kann es besonders in bebauten Bereichen zu erheblichen 
Schäden kommen, die bei Abflüssen knapp unter der Ausuferungsgrenze nicht auf-
treten. Zusätzlich fallen die kleineren Ereignisse bei der Integralbildung stärker ins 
Gewicht als die großen Ereignisse. 

Bezogen auf das Gesamtjahr ergeben sich in der nahen Zukunft im Mittel über die 41 
Einzugsgebiete Erhöhungen des jährlichen 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 Veränderung für die Winterhalbjahre mit etwa 
42% hauptsächlich in der nahen Zukunft statt. Für die ferne Zukunft wird nur noch 
eine Steigerung auf ca. 46% ermittelt. Im Sommerhalbjahr dagegen ist die Steige-
rung des jährlichen 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 abhängen, sind sie dementsprechend mit den gleichen Un-
sicherheiten behaftet. 

 

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

 

Ein weiterer Forschungsschwerpunkt war die Abschätzung des Einflusses einer Änderung 
der klimatischen Rahmenbedingungen auf den Betrieb des aus sechs Speichern bestehen-
den Talsperrenverbundsystems im Westharz. Darauf aufbauend waren Möglichkeiten der 
Betriebsanpassung mit besonderem Augenmerk auf die veränderte Hochwasserbelastung 
und unter Berücksichtigung der Multifunktionalität der Talsperren zu ermitteln und zu bewer-
ten. 
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Eine belastbare Modellierung für das Untersuchungsgebiet konnte nur in Form einer 
integrierten, zeitlich und räumlich hoch aufgelösten Langzeitkontinuumsimulation er-
folgen. Ein Großteil 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 bezüglich des Hochwassermana-
gements eine tägliche Auflösung der Simulationen alleine nicht ausreicht.  

Die Modellierung mit Klimamodelldaten (REMO-UBA, Szenario A1B) gelang gut für 
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 stärker für einen Ausgleich zwi-
schen sehr nassen und sehr trockenen Perioden sorgen müssen. Das wird Auswir-
kungen auf ihr, aus Niedrigwasseraufhöhung, Energieerzeugung, Trinkwassergewin-
nung und Hochwasserschutz bestehendes Nutzungsspektrum haben. Dem Hoch-
wasserschutz kommt dabei eine Schlüsselrolle zu, da der im Winter zusätzlich vor-
gehaltene Hochwasserschutzraum das speicherbare Wasservolumen für die trocke-
neren Perioden des Jahrs limitiert.  

Als eines von vielen möglichen Zielen wurde für die Betriebsanpassung eine kon-
stante Hochwassergefährdung der Unterlieger gewählt. Es konnte gezeigt werden, 
dass eine Anpassung des Betriebs mit dem vorhandenen System technisch machbar 
ist.  

Durch die Abschätzung der Auswirkungen der Betriebsanpassung auf die anderen 
Nutzungen wurde untersucht in welchem Ausmaß die Anpassung tatsächlich wün-
schenswert ist. Diesem Vergleich diente eine Überführung der Nutzungen in monetä-
re Einheiten. Das Hochwasserrisiko konnte exemplarisch für die Ortslage Osterode 
unterhalb der Sösetalsperre ermittelt werden. Ein neu entwickeltes Verfahren zur 
Wertermittlung ermöglichte die Schätzung der Exposition anhand der Anzahl von Be-
schäftigten und Anwohnern. Der Einfluss des demografischen Wandels auf das 
Hochwasserrisiko war so abschätzbar. Für drei Talsperren des Verbunds zeigt die 
Untersuchung eine Erhöhung der Energie- und Trinkwasserproduktion durch das 
zukünftig größere Wasserdargebot im Winter. Dieser Zugewinn geht allerdings durch 
eine Anpassung des Hochwasserschutzes teilweise verloren. 

Für die Sösetalsperre und die darunter befindliche Ortslage wurde daher ein Nutzen-
Kosten-Vergleich für eine Projektion der fernen Zukunft (2071–2100) durchgeführt. 
Die Kosten der Betriebsanpassung in Form von entgangener Wertschöpfung wurde 
dem Nutzen in Form von verhinderten Hochwasserschäden gegenüberstellt. Die ers-
te Spalte der Abbildung FT6-8 zeigt die gegenwärtigen 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 Gefährdung abzielende Verminderung der zukünftigen 
Spitzenabgaben der Sösetalsperre auf das heutige Niveau führt zu einer Nutzen-
Kosten-Relation im Bereich zwischen zwei und drei. Die Betriebsanpassung ist daher 
ökonomisch vorteilhaft.  
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Eine erweiterte Betrachtung stellt der Risikominderung durch die Betriebsanpassung 
den vom demografischen Wandel verursachten Rückgang des Risikos gegenüber. 
Während bei der Betrachtung der Gefährdung allein eine Konstanz des Hochwasser-
schutzes gegeben scheint, tritt bei der Betrachtung des Risikos eine deutliche Ver-
besserung des Schutzes hervor. Dies überrascht, ist aber durch den Bevölkerungs-
rückgang im ländlichen Raum zu erklären. Im Rahmen eines modernen Hochwasser-
risikomanagements könnte daher auch eine Erhöhung der Gefährdung (d.h. der Ab-
gaben) diskutiert werden, wenn Hochwasserschutz im Vergleich von Vergangenheit 
und Zukunft nicht als konstante Gefährdung, sondern als konstantes Risiko definiert 
wird. 

 

Abbildung FT6-8: Absolute (oben) und relative (unten) Werte für monetäre Änderungen der Nutzun-
gen der Sösetalsperre. Ein Vergleich der fernen Zukunft (2071–2100) mit der Vergangenheit auf 
Grundlage von REMO-UBA für drei demografische Szenarien. 

 

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

Da nur ein Klimamodelllauf die für die Fragestellung nötige Eignung aufwies, konnte 
die Unsicherheit der Klimamodelle nicht quantifiziert werden. Die genannten Zahlen 
müssen daher als Nachweis der prinzipiellen Möglichkeit der Ermittlung gesehen 
werden, nicht als belastbare Werte für wasserwirtschaftliche Planungen.  

 

Gewässerbelastung 

Die Erfassung der punktuellen Stoffausträge aus Siedlungsgebieten ist ein wichtiger 
Bestandteil zur Beschreibung der Gewässerbelastung. In diesem Zusammenhang 
werden unter Punktquellen Stoffeinträge aus kommunalen Kläranlagen, Trennkanali-
sation sowie Einträge durch Mischwasserüberläufe verstanden. 

Ziel war es, eine übertragbare Methodik zur Abbildung großer Einzugsgebiete zu 
entwickeln und dabei beim Modellaufbau ausschließlich auf Basis vorliegender bzw. 
verfügbarer Daten zu arbeiten. Aufgrund der großen Anzahl von Anlagen und Einlei-
tungen war es nicht möglich, eine umfassende Datenaufnahme durchzuführen. 
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Stattdessen waren angepasste Methoden zu entwickeln, die zum einen die Modell-
komplexität möglichst niedrig halten und zum anderen belastbare Aussagen bezüg-
lich der Emission zulassen.  

Hinsichtlich der Klassifizierung der Siedlungsgebiete zeigten grobe Auswertungen, 
dass über 90% der CSB- und Stickstoff- sowie 75% der Phosphoreinträge auf Klär-
anlagen der Größenklasse 4 und 5 entfallen. Zusätzlich wurden die Frachten in den 
einzelnen Teileinzugsgebieten bilanziert, um eine Bewertung in Bezug auf die Ge-
wässer durchführen zu können. In Abbildung FT6-9 ist beispielhaft für den Parameter 
Phosphor im Teileinzugsgebiet der Innerste eine solche Bilanz abgebildet. Auf 
Grundlage dieser Auswertungen erfolgte eine Gliederung der Datenbasis. Die Anla-
gen mit erhöhter Relevanz für die Gesamtbetrachtung wurden ermittelt und in Kate-
gorien eingeteilt.  

Für die Kläranlagen wurde je nach Datenbestand durch Nachbemessung eine reprä-
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 zukünfti-
ger Zustände der Kläranlagen unter veränderten klimatischen Randbedingungen ist 
stark von anthropogenen Einflüssen und technischen Eingriffen überlagert (MSR-
Technik, Anlagenausbau etc.). Für den Eintragspfad Trennkanalisation wurden mitt-
lere Konzentrationen aus der Literatur angesetzt (Brombach und Fuchst, 2003) und  
 

 

Abbildung FT6-9: Phosphorbilanz der Kläranlagen-Ablauffrachten im Gebiet der Innerste. 
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Frachten in grober zeitlicher Auflösung simuliert. Nur die Stadt Hildesheim weist ei-
nen wesentlichen Anteil an Mischkanalisation auf. Zur Abschätzung der Aussagequa-
lität des entwickelten Modellkonzepts wurden daher Vergleiche mit einem Detailmo-
dell durchgeführt, welche eine positive Übereinstimmung beider Ansätze zeigten. 

Punktuelle Stoffausträge aus Kläranlagen werden in der Zukunft durch technischen 
Ausbau auf ähnlichem Niveau gehalten werden können wie gegenwärtig. Für Misch- 
bzw. Trennkanalisationen müssen weitere Untersuchungen mit einer besseren Da-
tenlage erfolgen um allgemeine Aussagen treffen zu können. 

Im Teilprojekt diffuse Stoffausträge und Gesamtfrachten wurden auf mittel- bis groß-
skaliger Ebene Naturräume und Landnutzungssysteme auf die relative Sensitivität 
des Stoffaustrags untersucht. Um die Auswirkungen der Landnutzung und des Kli-
mas auf den Wasser- und Stoffhaushalt zu simulieren, wurde das dynamische 
ökohydrologische Modell SWAT (Neitsch et al. 2005) verwendet. Repräsentative Tei-
leinzugsgebiete Niedersachsens wurden in der räumlichen Auflösung der WRRL (10 
km2) simuliert. Berücksichtigt wurden unterschiedliche Bewirtschaftungspraktiken 
(Düngung, Pflügen) und unterschiedliche Feldbewirtschaftungen. Während die Kalib-
rierung des Wasserhaushalts auf Tagesbasis erfolgte, konnte der Stoffhaushalt, auf-
grund der vorliegenden Beobachtungsdaten, nur für Monatswerte kalibriert werden. 

Repräsentativ für die unterschiedlichen Naturräume wurde der Wasserhaushalt für 
die Fuhse (Börde/Lössbörde), Böhme (Lüneburger Heide), Schunter (Börden/ Ost-
braunschweigisches Hügelland) und Obere Leine (Weser- und Leinebergland) für 
einen Zeitraum von 15 Jahren (1980–1995) kalibriert und validiert (1996–2006). Zur 
Optimierung wurden Fruchtfolgen implementiert, welche aus Daten zu den Flächen-
anteilen der Feldfrüchte in einem Vierjahres-Intervall auf Ebene der Gemeinden für 
den Zeitraum von 1979 bis 2007 gewonnen wurden. Diese dynamische Landnutzung 
zeigte einen deutlichen Einfluss auf den Wasser- und Stoffhaushalt der Teilgebiete.  

Für das Einzugsgebiet der unteren Fuhse wurde die Feldbewässerung in SWAT ab-
gebildet. Vergleiche mit empfohlenen Bewässerungsmengen des Fachverbands 
Feldbewässerung e.V. (FVF Hannover 2013) für den Zeitraum von 1999 bis 2006 
zeigten eine gute Übereinstimmung mit den simulierten Bewässerungsmengen. Die 
Implementierung der Feldbewässerung verbesserte zusätzlich 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 Bewässerungsbe-
darf zu simulieren. Während für die nähere Zukunft nur geringe Änderungen erwartet 
werden, ist in der fernen Zukunft (2071–2100) bei einem stärkeren Temperaturan-
stieg mit häufigerem Auftreten von Niedrigwasser zu rechnen. Unter Verwendung 
eines Referenzwertes für die Bewässerungsmenge von 25% der Grundwasserneu-
bildungsmenge zeigt sich, dass für das Klimaszenario A1B die Anzahl der Jahre, in 
denen dieses Limit überschritten wird, zunimmt. Ebenso steigt die durchschnittliche 
Bewässerungsmenge 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 für die entsprechenden Teilge-
biete und unter Berücksichtigung der Düngeempfehlung der Landwirtschaftskammer 
Niedersachsen (LWK 2011) konnte die monatliche Nitratfracht in der oberen Fuhse 
simuliert werden. Unter Annahme einer gleichbleibenden Bewirtschaftung der land-
wirtschaftlichen Flächen und gleichbleibendem Stoffeintrag aus Punktquellen, konnte 
ein Anstieg der monatlichen Nitratfracht für die nahe und ferne Zukunft prognostiziert 
werden (Abbildung FT6-11).  

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

 

Die Prognosen können aufgrund der Nichtbeachtung der sozio-ökonomischen Ent-
wicklung und der Anwendung nur eines Klimaszenarios nicht direkt für die wasser-
wirtschaftliche Planung eingesetzt werden. Hierfür wären weiterführende Untersu-
chungen notwendig. 

 

  

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

 

Im Rahmen des Teilprojekts Fließgewässergüte wurde eine eindimensionale hydro-
dynamische Simulation der Wasserqualität für ausgewählte Teilstrecken im Aller-
Leine-Einzugsgebiet durchgeführt. Mit diesen Simulationen sollten Aussagen über 
Tendenzen spezifischer Wasserqualitätsparameter bei sich ändernden Klimabedin-
gungen gemacht werden. Da die Wassertemperatur einen entscheidenden Einfluss 
auf die Gewässergüte hat, wurde sie in der Untersuchung als zentraler Parameter 
betrachtet. Zusätzlich gilt 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 berücksichtigt. In Norddeutschland ist aber 
durch die Dominanz von Laubgehölzen von einer im Jahresgang variablen Beschat-
tung der Fließgewässer auszugehen. Um eine belastbare Szenariensimulation mit 
einer variablen Beschattung zu ermöglichen, wurde die Ufergehölzvegetation der 
untersuchten Teilstrecke detailliert kartiert und die Vegetationsperioden im Untersu-
chungsgebiet aus Phänologiedaten des Deutschen Wetterdienstes ermittelt. Der Mo-
dellparameter für die Gewässerbeschattung wurde nach Li et al. (2012) unter Be-
rücksichtigung von Gewässereigenschaften, Vegetationsparametern und Sonnen-
stand in Abhängigkeit der Vegetationsperiode berechnet. Die Untersuchungen erfolg-
ten entlang einer ca. 38 km langen Teilstrecke der Böhme. Der Aufbau eines eindi-
mensionalen Modells erfolgte anhand von Gewässer- und Geländevermessungsda-
ten des NLWKN. Zuflüsse zur Teilstrecke wurden im Rahmen der Teilprojekte punk-
tuelle und diffuse Stoffausträge simuliert und als Randbedingungen übernommen. 
Als treibende Klimagrößen gingen Lufttemperatur, Globalstrahlung, relative Feuchte, 
Windgeschwindigkeit und Luftdruck in stündlicher Auflösung von der Station Soltau 
des Deutschen Wetterdienstes in das Modell ein. Für 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 Zuflüsse berücksichtigt. Mit einer vegetationsphasenabhän-
gigen Beschattung konnten die beobachteten Wassertemperaturen durch das Modell 
sehr gut abgebildet werden. 

 

 

Abbildung FT6-12: Einfluss der Beschattung auf die Wassertemperatur bei stationärem Abfluss (CS – 
Beschattungsparameter „Canopy Shading“). 
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Um den Einfluss der Gewässerbeschattung auf die Wassertemperatur zu untersu-
chen, wurden stationäre und instationäre Simulationen mit unterschiedlichen Be-
schattungen (0, 30, 45, 80 und 100%) im Sommer durchgeführt. Bei geringer Be-
schattung ist die Wassertemperatur insgesamt höher als bei starker Beschattung. 
Zudem ist die Tagesamplitude deutlich größer (Abbildung FT6-12). Eine Erhöhung 
der Gewässerbeschattung 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 Tageshöchsttemperatur sinkt um ca. 0,8 K. Bei mittlerem Niedrigwasser-
abfluss ist die Tagesamplitude bei geringer Beschattung noch stärker ausgeprägt, 
was zu einem häufigeren Auftreten von besonders hohen Wassertemperaturen führt. 
Die maximale Differenz der Wassertemperatur zwischen vollständig beschatteten 
und unbeschatteten Verhältnissen betrug im Sommer 2005 bei mittlerem Abfluss et-
wa 8 K, bei Niedrigwasserabfluss 11 K.  

Der Einfluss der Beschattung auf die Wassertemperatur scheint größer zu sein als 
die durch Klimawandel zu erwartende Wassererwärmung. Das Auftreten kritischer 
Wassertempera-turen kann durch den Ausbau der Ufergehölzvegetation deutlich re-
duziert werden (Abbildung FT6-13). Positive Nebeneffekte sind eine verbesserte Lö-
sung von Sauerstoff im Gewässer durch geringere Wassertemperaturen, verringerte 
Makrophyten- und Algenentwicklung durch verringerten Strahlungseinfall sowie eine 
mögliche Reduzierung von Nährstoffeinträgen durch eine Vegetationspufferzone 
zwischen landwirtschaftlichen Nutzflächen und dem Fließgewässer. Daneben unter-
stützt ein Ausbau der Ufergehölzvegetation die Vernetzung aquatischer und terrestri-
scher Lebensräume und eine naturnahe Fließgewässerentwicklung.  

 

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

 

Wasserwirtschaftliche Planung und Ergebnistransfer 
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Fortschreibung sowie Bereitstellung der von den Forschungsthemen benötigten was-
serwirtschaftlichen Daten sowie Klima- und Geobasisdaten. Zum Erhalt der von den 
Projektpartnern erzeugten Daten und Ergebnissen wurde vom NLWKN zusätzlich 
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eine Sammlung der Metainformationen initiiert. Die daraus entstandene Übersicht 
ermöglicht eine Nutzung der Daten über 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 Veröffentlichungen der Regierungskommission bzw. Landesre-
gierung („Empfehlung für eine niedersächsische Strategie zur Anpassung an die Fol-
gen des Klimawandels“ 2012 und in die „Klimapolitische Umsetzungsstrategie Nie-
dersachsen“ 2013) einfließen.  

Weiterhin fand ein Ergebnistransfer durch die Nutzung der Synergien zum thema-
tisch eng verbundenen, praktisch ausgerichteten KliBiW-Projekt („Globaler Klima-
wandel – Wasserwirtschaftliche Folgenabschätzung für das Binnenland“) statt. 

Die Vernetzung mit anderen, zum Teil externen Forschungsprojekten ähnlicher Fra-
gestellung wurde initiiert und erfolgreich fortgesetzt (z. B. Workshops der IMPLAN-
AG: Implementierung von Ergebnissen aus KLIFF in der räumlichen 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 niedersäch-
sischen Öffentlichkeit gegenüber 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 durchgeführte Online-Bürger-Befragung zum Thema Kli-
mawandel und Hochwasser erfassten den Ist-Zustand zur Sensibilität der Öffentlich-
keit gegenüber Hochwasserrisiken und Klimawandel. In den Umfragen wurde z.B. 
ein erhöhter Informationsbedarf über Hochwasserrisiken in Niedersachsen deutlich. 
Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde ein Maßnahmenkatalog zur praktischen 
Umsetzung von Sensibilisierungs- und Partizipationsmaßnahmen für die betroffenen 
Akteursgruppen entwickelt und im Internet unter www.nlwkn.niedersachsen.de veröf-
fentlicht. Im Rahmen von sechs Informationsveranstaltungen des NLWKN zur Um-
setzung der Europäischen Hochwasserrisikomanagement-Richtlinie (HWRM-RL), 
wurde den betroffenen Fachbehörden, Kommunen und Verbänden Informationsma-
terial zum Thema „Hochwasserrisiken bewältigen – Bürger sensibilisieren – Akzep-
tanz schaffen“ mit dem Hinweis zum Maßnahmenkatalog an die Hand gegeben (Ab-
bildung FT6-14).  

Um dem hohen Informationsbedarf der Bevölkerung gerecht zu werden, wurde im 
Rahmen des KLIFF-Projekts eine Informations- und Kommunikations- (IuK) Plattform 
im Internet konzipiert und bereits in Teilen umgesetzt. Die o.g. Umfragen ergaben, 
dass das Internet ein bevorzugtes Informationsmedium darstellt. Die Inhalte orientie-
ren sich an den ermittelten Bedürfnissen der Bevölkerung und Anregungen der Ex-
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perten. Diese werden ab 2014 über die Website des NLWKN allen Bürgern und Akt-
euren des Hochwassermanagements zur Verfügung 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 Universität Hildesheim (Insti-
tut für Geographie) zur Entwicklung von Lehrmaterialien für Klimawandel und Hoch-
wasserrisiko realisiert.  

 
Abbildung FT6-14: Informations-Flyer „Hochwasserrisiken bewältigen“. 

 
Schlussfolgerung 

Ein Schwerpunkt des Forschungsprojekts war die (Weiter-) Entwicklung von Instru-
mentarien zur besseren Abschätzung des Einflusses veränderter Klimarandbedin-
gungen auf Binnengewässer. Die im Folgenden zusammengefassten Strategien bil-
den einen Auszug der innerhalb von KLIFF entwickelten Methoden, welche für nach-
folgende, weiterführende Forschungsvorhaben zur Verfügung stehen. 

Neben der Verfeinerung der Abbildung klimarelevanter Prozesse in dem hydrologi-
schen Modell PANTA RHEI (Kreye et al., 2012; Förster et al., 2012) entwickelten 
Wallner et al. (2013) und Haberlandt und Radtke (2013) neue Methoden für die effi-
ziente und robuste Kalibrierung von hydrologischen Modellparametern für die Klima-
folgenforschung. Zur Abschätzung der Grundwasserdynamik wurde ein detailliertes, 
numerisches 3D-Modell für das gesamte Aller-Leine-Einzugsgebiet erstellt. Gocht 
(2013) entwickelte eine einfache, an die Randbedingungen angepasste Methodik zur 
Abschätzung der Werte in Hochwasserrisikoanalysen. Für die Evaluierung punktuel-
ler und diffuser Stoffausträge (van der Heijden und Haberlandt, 2010) wurden Simu-
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lationsmodelle für das Aller-Leine-Einzugsgebiet erstellt. Die Untersuchung des Ein-
flusses der Ufervegetation auf die Wassertemperatur wurde durch ein hydrodynami-
sches Modell und eine naturgemäße 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-
halb dieses Forschungsvorhabens können daher zwar erste Tendenzen gezeigt je-
doch keine robusten Aussagen gemacht werden. 

Der Wasserhaushalt wird sich demnach saisonal verschieben, wobei die Winterab-
flüsse zunehmen werden. Saisonale Schneedecken werden in der Zukunft voraus-
sichtlich eine geringere Bedeutung haben. Die Änderung 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 ausgewählten Me-
thoden ausgehen können. 

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

Auch die technische Ausstattung der Kläranlagen wird es erlauben, Änderungen des 
Klimas auszugleichen. Bei den diffusen Stoffausträgen ist mit einem Anstieg der Nit-
ratfracht zu rechnen. Für Fließgewässer wurde eine Strategie erarbeitet, welche eine 
Kompensation eines möglichen Temperaturanstiegs durch die Beschattung des Ge-
wässers erlaubt. 

Der Transfer der gewonnen wissenschaftlichen Erkenntnisse in die Praxis war eine 
weitere Aufgabe des Forschungsvorhabens. Neben dem Austausch mit Praktikern, 
Fachbehörden und anderen ähnlichen Forschungsprojekten wurden Konzepte zur 
Einbeziehung und Information der Bevölkerung 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. Darüber hinaus sind aber auch die angewandten Me-
thoden bzw. Modelle mit Unsicherheiten behaftet. In beiden Fällen ist ein größeres 
Ensemble aus mehreren Klimamodelldatensätzen und mehreren Impactmodellen 
empfehlenswert. 
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Stürme, Sturmfluten und Seegang stellen Naturgewalten dar, die das Leben in den 
Küstenregionen der Nordsee prägen und die Sicherheit sowohl auf See als auch im 
Küstenbereich nachhaltig beeinflussen. Im Fall einer globalen Erwärmung kann es zu 
langfristigen Änderungen in der Sturmaktivität in der Nordsee und damit verbunden 
zu langfristigen Änderungen in der Wasserstands- und Seegangsstatistik kommen, 
wodurch sich das Gefährdungspotential auf See und für die Küsten möglicherweise 
erhöht.  

Angesichts der erwarteten Folgen des Klimawandels stehen die Küstenregionen 
weltweit vor besonderen Herausforderungen. Der Insel- und Küstenschutz in Nieder-
sachsen richtet sich seit 1.000 Jahren darauf aus, den Menschen in sturmflutgefähr-
deten Gebieten Sicherheit für Leib und Leben sowie für den Erhalt der Lebensgrund-
lagen zu gewährleisten. Insel- und Küstenschutz bieten heutzutage die Grundlage für 
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 Bundesländern Bremen und Hamburg sowie in den Niederlanden geschützt. 

Im Forschungsthema A-KÜST wurden vier Themenfelder untersucht: 

1. Evaluierung von Anpassungsstrategien im Küstenschutz und Belastungen von 
Küstenschutzwerken  

2. Sozialwissenschaftliche Bewertung der Anpassungsstrategien im Küsten-
schutz 

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

4. Entwicklung des Weserästuars 
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Im Rahmen des Forschungsthemas A-KÜST wurden daher im Zusammenhang mit 
der Evaluierung von Küstenschutzstrategien Berechnungsergebnisse globaler Klima-
rechenläufe regionalisiert, d. h. einer Nutzung auf regionalen räumlichen Skalen zu-
gänglich gemacht. 

Diese wurden anschließend als Eingabegrößen für eine ganze Kaskade weiterer 
numerischer Modelle für Wasserstände, Strömung und Seegang, sowie auch für 
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 Küstenschutz und Belastungen von Küs-
tenschutzwerken 

 
Regionalisierung globaler Klimadaten 

Ziel der Regionalisierung globaler Klimadaten war die Abschätzung möglicher zu-
künftiger Änderungen der Wasserstände und des Seegangs in der Nordsee als Folge 
anthropogener Klimaänderungen. Um mögliche zukünftige Entwicklungen der Ge-
sellschaft und damit einhergehend mögliche unterschiedliche Emissionen von Treib-
hausgasen zu berücksichtigen, 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 
späteren Zeitpunkt. Aus Simulationen des globalen Klimas unter Zugrundelegung der 
beiden Emissionsszenarien abgeleitete und regionalisierte meteorologische Daten 
dienten als Antriebsdaten für Wasserstands- und Seegangssimulationen mit numeri-
schen Modellen für die Nordsee. Um auch die natürliche Klimavariabilität zu berück-
sichtigen, wurde jede der beiden den Nordseesimulationen zugrundeliegenden glo-
balen Klimasimulationen mit zwei unterschiedlichen Anfangszuständen durchgeführt. 
Hieraus ergaben sich zwei Simulationen, die das Referenzklima (Simulationen mit 
beobachteten Treibhausgaskonzentrationen zum Ende des 20.Jahrhunderts) zum 
Vergleich mit möglichen Klimaänderungen repräsentieren, und vier Projektionen ei-
nes möglichen zukünftigen Klimas im 21.Jahrhundert. Die komplexen Strukturen ins-
besondere der Wattgebiete in der südöstlichen Nordsee wurden in der den Nord-
seemodellen zugrundeliegenden Topographie nicht vollständig aufgelöst; daher wur-
den die Simulationen für Wassertiefen größer 10m ausgewertet. 

Die vier Klimaprojektionen zeigen sowohl in der Größe der Änderungen im Sturmflut- 
und Wellenklima als auch in deren räumlichen Mustern Unterschiede, die aus den 
unterschiedlichen zugrundeliegenden Emissionsszenarien und Anfangszuständen 
resultieren und die die Unsicherheiten in derartigen Klimaprojektionen widerspiegeln. 

Die extremen Sturmflutwasserstände zeigen in allen Rechenläufen eine leichte Zu-
nahme zum Ende des 21.Jahrhunderts in der Deutschen Bucht. So nimmt das 99 
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Perzentil der Windstauhöhe (1% der höchsten Windstauhöhen) um bis zu ca. 15 cm 
seewärts der Nordfriesischen Küste zu. Änderungen seewärts der ostfriesischen 
Küste fallen dagegen geringer aus. Diese Erhöhung der Wasserstände bzw. Winds-
tauhöhen rührt hauptsächlich von einem häufigeren Auftreten von Sturmereignissen 
mit hohen Wasserständen, die auch schon im Referenzklima aufgetreten sind. In den 
Projektionen treten Ereignisse, bei denen die maximalen Referenzwasserstände 
überschritten werden, relativ selten auf. Diese Änderungen in den Wasserständen 
gehen konform mit den Änderungen im Windklima. Dieses zeigt eine Häufung der 
schon im Referenzklima vorkommenden hohen Windgeschwindigkeiten, verknüpft 
mit einer Häufung von starken Winden aus westlichen Richtungen. Aus diesem 
Grund fallen die Änderungen des Wasserstandes an der Nordfriesischen/ Schleswig-
Holsteinischen Küste stärker aus als an der Ostfriesischen und Niedersächsischen 
Küste.  

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

Eine Analyse des 50jährigen Wiederkehrwertes des Windstaus zeigt eine Erhöhung 
um 10 -80cm an der deutschen Nordseeküste. Sowohl die Analyse der Wiederkehr-
werte als auch die der hohen Perzentile zeigt, dass die stärksten meteorologisch be-
dingten Erhöhungen im Windstau und Wasserstand aufgrund der multi-dekadischen 
Variabilität in einzelnen Projektionen schon in der ersten Hälfte des 21.Jahrhunderts 
auftreten können. Wird in erster Näherung ein zusätzlicher 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 ähnlicher 
Größenordnung ist wie der durch die rein meteorologisch bedingen Änderungen des 
Sturmflutklimas. 

Die Klimaprojektionen für den Seegang zeigen ein ähnliches Bild der zukünftigen 
Entwicklung wie diejenigen für die meteorologisch bedingten Änderungen im Was-
serstand. Allerdings variieren die Änderungen der signifikanten Wellenhöhe räumlich 
stärker als die Änderungen des Wasserstandes. Abhängig von der gewählten Projek-
tion nimmt die extreme (99 Perzentil) signifikante Wellenhöhe in der Deutschen 
Bucht zwischen 10 cm und 30 cm zu. Die größte Zunahme zeigt sich im Skagerrak 
mit bis zu 40 cm. In der westlichen und nördlichen Nordsee hingegen kann es sowohl 
zu einer Zunahme als auch zu einer Abnahme (um bis zu 40 cm) der signifikanten 
Wellenhöhe kommen. Auch bei der Wellenhöhe zeigen sich starke multi-dekadische 
Schwankungen innerhalb einer Projektion und auch zwischen den Simulationen mit 
verschieden Emissionsszenarien und Anfangszuständen. Die Verteilung der Wellen-
höhen zeigt eine Verschiebung zu höheren Wellenhöhen (nicht einheitlich zwischen 
allen Projektionen), allerdings keine wesentliche Erhöhung der im Referenzklima auf-
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tretenden Maxima. Eine vergleichsweise stetige Zunahme der Häufigkeit von Wellen, 
die in östliche Richtungen laufen, ist in allen Simulationen zu finden und ist konform 
mit den Änderungen in der Windrichtung. 

Da bei den Simulationen für Wasserstand und Seegang die gleichen meteorologi-
schen Antriebsdaten verwendet wurden, kann auch deren gemeinsame Änderung 
untersucht werden. Hier deutet sich eine etwas größere Zunahme von Ereignissen 
an, bei denen Wasserstand und Wellenhöhe gleichzeitig Schwellwerte überschreiten 
als deren einzelne Überschreitungswahrscheinlichkeit. Aber auch hier sind die Er-
gebnisse mit Unsicherheiten behaftet. 

Die beschriebenen Ergebnisse fügen sich gut in die Ergebnisse nationaler und inter-
nationaler Publikationen ein. Ungeachtet der Unsicherheiten geben die Projektionen 
für ein mögliches zukünftiges Sturmflut- und Wellenklima Bilder möglicher plausibler 
und konsistenter Entwicklungen wieder, die im Hinblick auf Entscheidungsfindungs-
prozesse im Küstenschutz und von Offshore-Aktivitäten hilfreich sein können. 

 

Evaluierungs- / Bemessungsszenarien 

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

Zuerst wurden Bemessungssturmfluten und Bemessungsseegang beispielhaft im 
Ems-Dollart-Ästuar für drei Szenarien künftiger Entwicklungen mit einer für wirkliche 
Bemessungen von Küstenschutzwerken hinreichenden Auflösung modelliert. Damit 
stehen gleichartige Belastungsszenarien für die Evaluierung alternativer Strategien 
für den Küstenschutz zur Gewährleistung der Sturmflutsicherheit von Niederungsge-
bieten zur Verfügung, die unmittelbar dem Standard konkreter Bemessung in Nieder-
sachsen folgen. 

Um einerseits den in Niedersachsen gesetzlich festgelegten deterministischen Be-
messungsverfahren zu genügen und andererseits das für zukünftige Entwicklungen 
unbekannte extremste, für diese Bemessung heranzuziehende Ereignis nicht zu 
kennen, wurden drei Szenarien für die Evaluierung festgelegt. Szenario 1 setzt einen 
Meeresspiegelanstieg von 25 cm und eine zusätzlichen Erhöhung des Windstaus 
von 25 cm an. Dieses Szenario mit einer Erhöhung um insgesamt 50 cm entspricht 
dem derzeitig gültigen Vorsorgemaß 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 für Küstenforschung zur Sturm-, 
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Wasserstands- und Seegangsentwicklung in der südlichen Nordsee. Als drittes Sze-
nario wurde eine Erhöhung des Meeresspiegels um 1 m und eine Zunahme des 
Windstaus um 0,5 m vorgegeben, insgesamt also 1,5 m, als Beispiel für eine sehr 
starke Veränderung bis zum Ende des Jahrhunderts (Abb. FT7-1). 

 

 

Abbildung FT7-1: Bemessungsszenarien 

 

Unter Verwendung einer Kaskade von ineinander gebetteten Wasserstandsmodellen 
und Seegangsmodellen mit zunehmender Auflösung wurden für die drei Szenarien 
die Wasserstände und der Seegang für das Dollart-Gebiet ermittelt. Die Ableitung 
der möglichen zukünftigen Bemessungsgrößen aus den Szenarien entspricht bei 
dieser Vorgehensweise der derzeit in Niedersachsen angewandten Praxis der Be-
messung von See- und Ästuardeichen bei Randbedingungen unter den Gegebenhei-
ten von Klimaänderungsfolgen. 

Die ermittelten Wasserstände in den Szenarien steigen in das Ästuar hinein deutlich 
an. Dabei führt die Zunahme von einem Szenario zum nächsten nicht zu einer einfa-
chen Addition des Wertes von 50 cm sondern verstärkt 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 höhere angesetzte Windgeschwindigkeit und die Zu-
nahme der Wassertiefe nimmt auch der Seegang von einem Szenario zum nächsten 
zu: die signifikante Wellenhöhe steigt um mehrere Dezimeter die Energieperioden 
werden um etwa 0,5 s länger (Abbildung FT7-3). Bei der Betrachtung der Belas-
tungszunahmen an Bauwerken bei möglichen zukünftigen Klimaänderungen ist somit 
nicht nur ein höherer Wasserstand sondern auch eine stärkere Seegangsbelastung 
zu berücksichtigen.  
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Evaluation der bestehenden und alternativen Küstenschutzstategien 

Die Ergebnisse der regionalen Tide- und Seegangsmodellierung im Emsästuar 
bilden die Ausgangsgrundlage für die Quantifizierung von Belastungen des 
Küstengebietes 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 lässt oder ob Alternativen 
anzustreben sind. Da allein das Umsetzen erhöhter Sicherheitsanforderungen bei 
Weiterverfolgen der jetzigen Strategie linienhafter Schutz Jahrzehnte benötigt, ist 
eine vorausschauende Planung unter Einbeziehung einer hinreichenden Bandbreite 
von Szenarien für Klimaänderungsfolgen unabdingbar. Ziel der Untersuchungen ist 
es, über vergleichbare Randbedingungen in möglichst konkreter, quantitativer Form 
die Machbarkeit des bisher praktizierten Küstenschutzes in Niederungsgebieten zu 
prüfen und eine objektive Evaluierung alternativer Strategien zu ermöglichen. Dabei 
wurden die vom Weltklimarat vorgeschlagenen und oft diskutierten Strategien 
Rückzug, Anpassung, Staffelung und Rückdeichung untersucht.  

Abbildung FT7-3: links: signifikante Wellenhöhe Hm0 im Szenario 2 bei Wind von 30 m/s aus 292°; 
rechts: Zunahme der signifikanten Wellenhöhe Hm0 bei gegenüber der derzeitigen Bemessung 
 

Abbildung FT7 2: links: maximale Wasserstände im Szenario 2; rechts: Zunahme der maximalen  
Wasserstände von Szenario 2 zu Szenario 3 
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Der Rückzug aus allen sturmflutgefährdeten Gebieten an der Küste und an den 
Tideästuarien beinhaltet die Aufgabe so großer Siedlungs- und Wirtschaftsräume, 
dass sie nur dann volkswirtschaftlich gerechtfertigt erscheint, wenn Belastungen aus 
Klimaänderungsfolgen keine entsprechenden sicheren technischen Lösungen 
entgegen gestellt werden können. 

 

  

 Abbildung FT7-4: Aktuell geschütztes Gebiet sowie zusätzliche Höhenstufen bis +4mNN 

 

Die historische Anpassung von Siedlungs- und Wirtschaftsräumen an Sturmflutwas-
serstände in Form von Warften oder Wurten, scheidet heute weitestgehend aus. 
Denn sowohl bei der Erhöhung noch bestehender Warften als auch bei der Neu-
schaffung von Warften wird eine vollständige Neuerrichtung der gegen Sturmfluten 
zu sichernden Infrastrukturen erforderlich. Diese Alternative ist für die absehbaren 
Bedrohungsszenarien in seiner volkswirtschaftlichen Gesamtbilanz im Vergleich zur 
Strategie Schutz ausgesprochen negativ. Bestehende Siedlungen und Wirtschafts-
standorte separat einzudeichen (Ringdeiche), verkürzt die derzeitige Deichlinienlän-
ge nur geringfügig.  

Mittels Rückdeichung wird die Reduzierung hydrodynamischer Beanspruchungen 
gegenüber dem gegenwärtig praktizierten linienhaften Schutz unmittelbar an der 
Küstenlinie angestrebt. Die vielfach vorgeschlagene Alternative zum derzeitigen 
Schutzkonzept geht einerseits von einer Absenkung der Sturmflutwasserstände 
durch eine Entlastung über das ins Landesinnere eindringende Wasservolumen aus 
sowie andererseits von einer Dämpfung des Seegangs auf der Laufstrecke bis zum 
rückverlegten Deich. Durch eine Kombination verschiedener Effekte, die durch die 
Rückverlegung des Deichs zustande kommen, bedarf es einer höheren und breiteren 
Dimensionierung des neuen Bauwerks, verglichen mit der heutigen Deichlinie. Diese 
Effekte sind zum einen stauwirksame, verglichen mit dem offenen Küstenvorfeld, 
geringere Wassertiefen unmittelbar vor dem Bauwerk. Zum anderen sind es die er-
höhte Anfachung des Seegangs infolge des verlängerten Windwirkwegs sowie eine 
zunehmende Wassertiefe, bedingt durch abfallende Geländehöhen der eingedeich-
ten Polder. 
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Der Schutzform „Staffelung“ liegt die Idee zugrunde, die Aufnahme der Belastungen 
aus Seegang und Wasserständen auf zwei nacheinander angeordneten Bauwerken 
zu verteilen: Vorgelagert wird ein wellenbrechender Deich, der den Seegang so weit 
dämpft, dass seine Wirkung an dem nachgeordneten wasserstandskehrenden Deich 
hinreichend gering ist, um ihn materialsparend mit steileren Böschungen auszustat-
ten. Modellierungen mit wirklichkeitsgetreuer Konkretisierung zeigen: Die Reduktion 
des Bemessungswellenauflaufs durch den vorgelagerten Wellenbrecher am wasser-
standskehrenden Deich ist in allen untersuchten Fällen 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 größer aus (Abb. FT7-5).  

 

 

Abbildung FT7-5: links: Vergleich des jeweiligen Wellenauflaufs (A97) an wasserstandskehrenden Dei-
chen hinter einem vorgelagerten Wellenbrecher in Abhängigkeit vom Abstand dazwischen und sowie 
verschiedenen Höhen des Wellenbrechers.100% entsprechen dem jetzigen konventionellen Deich; 
rechts: Vergleich der benötigten Querschnittsflächen für verschiedene Staffelungen von wellenbre-
chenden und wasserstandskehrenden Deichen mit der des derzeitigen konventionellen Deichs.  

 

Sozialwissenschaftliche Bewertung der Anpassungsstrategien im Küstenschutz 

Die sozialwissenschaftliche Untersuchung zur Einschätzung von Klimaänderungsfol-
gen und Handlungsmöglichkeiten im Insel- und Küstenschutz durch Öffentlichkeit 
und Entscheidungsträger sowie Organisation und formative Evaluation der transdis-
ziplinären Forschungskooperation diente der Entwicklung und Beurteilung von An-
passungsstrategien im Küstenschutz. Ziel war es, durch gezielte Kombination von 
qualitativen und quantitativen Methoden der empirischen Sozialforschung den Pro-
zess der Entwicklung und Bewertung von Klimaanpassungsstrategien im Küsten-
schutz in einer transdisziplinären Forschungskooperation systematisch zu organisie-
ren, analysieren und seinerseits zu evaluieren. In Form eines Beirats wurden regio-
nale Entscheidungsträger, Praxisexperten, Meinungsbildner, Vertreter von Interes-
sengruppen und öffentlicher 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 Lösungsoptionen mit einbezogen. Bei den 
Mitgliedern des Beirats handelt es sich um Vertreter der im Projektgebiet zuständi-
gen Deichverbände als Selbstverwaltung und gesetzlichen Trägern der Deicherhal-
tung, der kommunalen Unteren Deichbehörden, der staatlichen Küstenschutzverwal-
tung, des Naturschutzes, der Regierungsvertretung, der Wasser- und Schifffahrts-
verwaltung sowie relevanter wirtschaftlicher Akteure im Küstenbereich, 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 gewählt, um die Interaktionsprozesse zwischen Wissenschaft, regionalen Ent-
scheidungsträgern und Meinungsbildnern sowie der regionalen Öffentlichkeit in ver-
schiedenen Arenen und in ihrer zeitlich-inhaltlichen Entwicklung möglichst umfas-
send zu untersuchen und realistisch abbilden zu können.  

Im Rahmen der Orientierungsstudie wurden mit zwei unabhängigen repräsentativen 
Bevölkerungsbefragungen und vertiefenden Fokusgruppen im Projektgebiet die 
Wahrnehmung und Bewertung des Klimawandels und dessen Auswirkungen auf den 
Insel- und Küstenschutz durch die Bevölkerung eingefangen. Die 1. Welle der Bevöl-
kerungsbefragung (Mai/Juni 2010) zeigte, dass die Bevölkerung großes Vertrauen in 
die im Küstenschutz involvierten Institutionen und damit auch in Projektleitung und 
Praxispartner hat. Mehr als 90% der befragten Bevölkerung Ostfrieslands gingen da-
von aus, dass es heute einen Klimawandel gibt, dessen Auswirkungen Ostfriesland 
zukünftig betreffen werden, Zwei Drittel äußerten, dass sie sich in naher Zukunft be-
droht fühlen werden. Weit verbreitet war das Vertrauen in die Leistungsfähigkeit des 
derzeitigen Küstenschutzes und in einen langfristig wirksamen technischen Fort-
schritt, der nach Ansicht der Befragten zu neuen Lösungen und Bauwerken im Küs-
tenschutz führen werde. Auf strikte Ablehnung (77%) stieß die Vorstellung, dass 
"Küstenregionen mit hoher Bevölkerungsdichte und hohen Sachwerten gegenüber 
weniger dicht besiedelten Küstenregionen künftig stärker und aufwändiger vor Sturm-
fluten geschützt werden" sollten. Eine wichtige Erkenntnis war, dass die zeitliche 
Wahrnehmung von Klimaänderungsfolgen und damit verbunden die Sicherheit der 
Küstenregion aus der öffentlichen 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 nächsten 20 Jahre. Zur vertiefenden Untersuchung wurden weiterfüh-
rende Befragungen im Rahmen von Fokusgruppen durchgeführt, die diese Ergebnis-
se qualitativ untermauerten. 

 

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

bestätigten erneut die Annahme, dass der Klimawandel als existent und als Bedro-
hung für die Region wahrgenommen wurde. Geschlechtsspezifische Unterschiede 
bezüglich dieser Wahrnehmung ließen sich nicht erkennen, wohl aber Unterschiede 
in den Altersgruppen. Während die 16-19-Jährigen und die über 70-Jährigen ein aus-
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geprägtes Bedrohungsgefühl zeigten, war dies in den Alterskohorten zwischen 20 bis 
Ende 60 eher weniger zu beobachten. Daneben ließ 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 Küstenschutz eine 
entscheidende Rolle, schützt er doch das Gebiet, das für die kommenden Generatio-
nen möglichst unverändert erhalten bleiben soll. Was jedoch die langfristige Perspek-
tive im Küstenschutz anbelangt, ging die Bevölkerung von der Verstärkung der jetzi-
gen Küstenschutzstrategie, für die Zukunft aber auch von einer zunehmenden Dis-
kussion über alternative Optionen aus, wie beispielsweise der Natur mehr Raum zu 
lassen. Zudem forderte die Bevölkerung, dass verstärkt über Risiken und Folgen des 
Klimawandels für die Region und den Küstenschutz aufgeklärt werden solle. Darüber 
hinaus nahmen die Menschen Konflikte zwischen bestimmten Nutzungen wahr, vor 
allem zwischen dem Küstenschutz und der Landwirtschaft oder dem Küstenschutz 
und dem Naturschutz. Hier solle am Ende stets der Küstenschutz Vorrang vor ande-
ren Nutzungen haben. Bestehende Konflikte zwischen verschiedenen Nutzungsfor-
men könnten durch Bürgerbeteiligungen sowie Kooperationen zwischen Wissen-
schaft und Praxis rechtzeitig erkannt und dadurch minimiert werden. Hierfür wurden 
explizit bessere Informationen über die Risiken und Folgen des Klimawandels für den 
Küstenschutz als auch Informationsveranstaltungen gefordert. 

Ziel der Diskursstudie war es, durch Interviews eine Bestandsaufnahme und Analyse 
der Sichtweisen und der diskursiven Verständigung zwischen Praxisexperten, Inte-
ressenvertretern und Wissenschaftlern über Sachverhalte, Ziele, Werte und Hand-
lungsoptionen zur Klimaanpassung im Küstenschutz zu machen. Die Befragten 
stimmten darin überein, dass der Küstenschutz noch nie so sicher gewesen sei wie 
heute und in dieser Form noch lange machbar sei. Diesem relativ homogenen Mei-
nungsbild stand bezüglich der Frage nach der zukünftigen Strategieentwicklung ein 
heterogenes bis diffuses Meinungsbild gegenüber. Es wurde deutlich, dass eine um-
fassende Strategiediskussion – welche die regionalen Auswirkungen des globalen 
Klimawandels berücksichtigt – bislang nicht geführt worden ist, dass aber Klärungs-
prozesse und Verständigungen 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 Schlüsselkategorie für die Analyse, Diskussion und Bewertung von Kli-
maänderungsfolgen und Anpassungsstrategien darstellt. Die Planungshorizonte der 
in der Praxis tätigen Beiratsmitglieder waren mehrheitlich auf mittelfristige Zeitper-
spektiven der nächsten 30-60 Jahre ausgerichtet, während wissenschaftliche Analy-
sen auch auf längerfristige Untersuchungszeiträume etwa von 100 Jahren ausgerich-
tet wurden. Dabei betonten auch die befragten Wissenschaftler, dass bereits heute 
Weichenstellungen für zukünftige Handlungen vorgenommen werden müssten. 

Die Bedeutung der transdisziplinären Zusammenarbeit für die Küsten- und Klimafor-
schung und die Zusammenarbeit von Wissenschaft und Praxis, wie sie im For-
schungsthema 7 pionierartig realisiert ist, wurde von allen Befragten ausdrücklich 
begrüßt. Ein verbesserter Austausch von praktischem und wissenschaftlichem Wis-
sen und die Entwicklung eines gemeinsamen Verständnisses von Begriffen und 
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Sachverhalten wurden gewünscht, denn nur dann seien konkrete Strategieoptionen 
langfristig tragfähig. Unterschiedliche Einschätzungen zwischen Wissenschaftlern 
und den Beiratsmitgliedern wurden deutlich hinsichtlich der Frage, an welche Gren-
zen der Küstenschutz zukünftig stoßen könne. Während die Mehrheit der befragten 
Beiratsmitglieder eher technische und finanzielle Grenzen für den Küstenschutz her-
vorhebt (auch wenn diese häufig erst in sehr ferner Zukunft erwartet werden), beto-
nen die Wissenschaftler eher hohe Erwartungen an zukünftige technische Innovatio-
nen und Leistungssteigerungen im Küsteningenieurwesen. 

Die Bewertungsstudie bestand aus einer Reflexiven Multikriteriellen orientierenden 
Bewertung von fünf grundsätzlichen alternativen Strategieoptionen zur Klimaanpas-
sung im Küstenschutz. 

Ziel der sich auf eine Wertbaummethode und eine Reflexive Multikriterielle Evaluati-
on (RMCE) stützende Bewertungsstudie war es, eine umfassende Bewertung von 
alternativen Küstenschutzoptionen durch Praxisexperten und Entscheidungsträger 
aus der Region durchführen zu lassen, um eine langfristig leistungsfähige, finanziell 
und technisch machbare sowie gesellschaftlich akzeptierte Küstenschutz-Anpas-
sungsstrategie für die Zukunft ableiten zu können. Die Analyse der Bewertung zeigte, 
dass obwohl unterschiedliche Perspektiven und Hintergründe der Beiratsmitglieder 
zu einer unterschiedlichen Gewichtung der einzelnen Kriterien geführt 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 ähnlichen 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 hauptsäch-
lich die Optionen „Erhöhen und Verstärken auf bestehender Deichlinie“ und „Rück-
zug“ bewertet. Heterogen beziehungsweise diffus wurden die Optionen „Staffelung“, 
„Rückdeichung“ 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 transdisziplinären Projektde-
signs und Transferempfehlungen 

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

Für 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 Möglichkeit, sich in allen Schritten des Prozesses 
einzubringen und Gehör zu finden. Die Bedeutsamkeit der Inhalte von A-KÜST für 
den lebensweltlichen Bezug wurde von den meisten Mitgliedern wahrgenommen und 
die Fragestellung des Projekts als für den Küstenschutz 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 inhaltlichen Standpunkte bezüglich der einzelnen Strategieoptionen 
wurden durch das Projekt und seinen Ansatz bei den Beiratsmitgliedern nicht grund-
sätzlich verändert, jedoch hatte die intensive Auseinandersetzung mit verschiedenen 
Perspektiven bei Einzelnen dazu geführt, die eigene Position nun im Reigen anderer 
Möglichkeiten und Blickwinkel noch einmal zu überdenken und gegenüber diesen zu 
schärfen und besser begründen zu können. Auch wurde ein Verständigungsprozess 
bezüglich verschiedener Begrifflichkeiten ausgelöst, der zu einem gemeinsamen ein-
heitlichen Verständnis, - wenn auch damit nicht unbedingt zu einer gemeinsamen 
Bewertung – von Schlüsselbegriffen und Schlüsselkonzepten führte. 

Die Methodische Struktur ergab, dass bezogen auf die methodische Herangehens-
weise in A-KÜST fühlten sich einige Beiratsmitglieder mit der eigenen Beurteilung 
beziehungsweise Bewertung (z.B. in Bezug auf die Kriterien im Rahmen der Bewer-
tungsstudie) über 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 eingeführte Re-
flexive Multikriterielle Evaluation (RMCE) wurde von Einzelnen aufgrund ihrer Kom-
plexität als schwer zugänglich und nachvollziehbar empfunden. Insofern bewährte 
sich die gewählte Vorgehensweise in der Art eines Delphi Verfahrens, weil dadurch 
Raum für einen erhöhten Diskussionsbedarf eingeplant war, um erwartbare Missver-
ständnisse und Fehlinterpretationen im Rahmen der Bewertung zu vermeiden und 
um aufkommende Rückfragen beantworten zu können. 

Als zentrales und übergeordnetes Ergebnis lässt sich festhalten, dass das For-
schungsthema A-KÜST einen entscheidenden Beitrag zur transdisziplinären Strate-
gieentwicklung im Küstenschutz – zum einen für die Projektregion Ostfriesland, zum 
anderen als beispielhafte Transferstudie für vergleichbare Projekte oder Themenbe-
züge – leistet. Die Bedeutsamkeit und Unverzichtbarkeit transdisziplinärer Strategie-
entwicklung für einen zukunftsfähigen, also langfristig robusten und flexiblen Küsten-
schutz unter Beteiligung aller relevanter Akteursgruppen mit ihren unterschiedlichen 
Interessen, Ansprüchen und Wertorientierungen wurde durch das Projekt verdeut-
licht. Ein solches Verfahren fördert die Entwicklung eines gemeinsamen Problemver-
ständnisses sowie die wechselseitige Verständigung und die Verankerung einer von 
allen Akteuren als vertretbar erachteten Anpassungsstrategie in regionalen Netzwer-
ken. 
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Morphologische Veränderungen der Leybucht sowie Hydrodynamik und Sediment-
transport im Ostfriesischen Wattenmeer 

 

Morphologische Veränderungen 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 
Westküste (FTZ) der Universität Kiel ein übergeordnetes Sedimenttransportmodell 
für die Deutsche Bucht aufgebaut und betrieben, während an der Forschungsstelle 
Küste im NLWKN die detaillierte, kleinräumige Modellierung der morphodynamischen 
Entwicklung der Leybucht betrieben wurde (Abb FT7-6). Das übergeordnete Modell 
liefert hierbei die sedimentdynamischen Randbedingungen für das Detailmodell. 

 

 
 

Abbildung FT7-6: Hypsometrische Darstellung der Topographie der Leybucht für eine Nachrechnung 
(2002-2011) mit und ohne Berücksichtigung des Meeresspiegelanstiegs. Hierbei gelang es erstmals, 
mit Hilfe prozessorientierter Modellierungen langfristige morphodynamische Entwicklungen in für zu-
künftige Prognoserechnungen hinreichender Genauigkeit zu reproduzieren. Neben der Entwicklung 
geeigneter Anfangsbedingungen lag ein weiterer Schwerpunkt der Arbeiten auf der Entwicklung von 
Verfahren zur Erzeugung morphodynamisch repräsentativer Randbedingungen für die Langfristmodel-
lierung (insbesondere Seegang und Strömung). 

 

Hydrodynamik und Sedimenttransport im Ostfriesischen Wattenmeer 

Die Untersuchung der mittel- bis langfristigen Entwicklung der Sedimente und Hydro-
dynamik im Ostfriesischen Wattenmeer unter Berücksichtigung von zu erwartenden 
veränderten 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) möglicherweise nicht ausreicht, um das durch den Meerespiegelanstieg von 
bis zu 0.8 m gegen Ende des 21. Jahrhunderts erzeugte Defizit zu kompensieren. 
Als mögliche Konsequenz ergibt sich eine Erodierung auf der seewärtigen Seite der 
Barriereinseln und einer Ablagerung dieser Sedimente im Wattenmeer. Insgesamt 
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verlagerte sich das Barriereinselsystem in der Vergangenheit landwärts mit einer 
Rate von ca. 100 m pro 10 cm Meeresspiegelanstieg. Diese natürliche Verlagerung 
wurde aber durch menschliche Aktivitäten wie Landgewinnung und Deichbau in den 
letzten mehreren hunderten von Jahren gestört mit der Folge, dass die natürliche 
Fläche des Wattenmeeres an einigen Stellen um bis zu 50% reduziert wurde. Die 
Folgen der Eindeichungen sind in einer Reduktion des Gezeitenprismas und einer 
Erhöhung des Energieniveaus senkrecht zur Küste zu finden. Da der natürliche 
Ablagerungsraum fehlt und die Sedimente durch die erhöhte turbulente kinetische 
Energie länger in der Wassersäule suspendiert bleiben, werden zunehmend gröbere 
Sedimentpartikel entlang der Küste aus dem Wattenmeer entfernt. Viele Küstenge-
biete sind zudem aufgrund des ansteigenden Meeresspiegels einer Überflutungsge-
fahr ausgesetzt. Die Veränderungen der Randbedingungen (Meeresspiegelanstieg) 
und Antriebe (Stürme + Wellen) durch den anthropogen bedingten Klimawandel er-
fordert eine Neubewertung der zu erwartenden Strömungssituationen und dem daran 
gekoppelten Sedimenttransport im Bereich der ostfriesischen Inselkette. In diesem 
Projekt wurde deshalb versucht mit einem komplexen Modellsystem, die Wechselwir-
kungen zwischen Strömung und Wellen unter diesen Bedingungen zu simulieren mit 
dem Endziel einer robusten Schätzung der zu erwartenden Veränderungen im Küs-
tenbereich.  

Das verwendete Modellsystem FVCOM-SWAVE (Chen et al. 2003, Qi et al. 2009) 
berechnet zum einen die hydrodynamischen Größen auf einem unstrukturierten Git-
ter mittels der Finiten-Volumen-Methode und zum anderen die relevanten physikali-
schen Parameter des Oberflächenschwerewellenfeldes, das durch Stürme in der 
Nordsee erzeugt wird. Die Verwendung eines unstrukturierten Gitters erlaubt hierbei 
eine besonders realistische Darstellung der Küstenlinien und Inseltopographien mit 
einer nahezu beliebig verfeinerbaren Auflösung der komplizierten Raumstrukturen 
der Seegatten bei gleichzeitiger grober Auflösung der entfernteren Gebiete in der 
Nordsee, die für das Gezeitensignal und das großräumige 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 räumlicher 
Auflösung. Abbildung FT7-7 zeigt das Gitter und die Bodentopographie des Watten-
meermodells.  

Während 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 große Unterschiede z.B. im Auftreten von starken 
küstenparallelen Strömungen (FT7-8). Hier wurde deutlich, dass die Modellierung der 
Hydrodynamik ohne Berücksichtigung der Interaktionen von Strömung und Wellen 
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Abbildung FT7-7: Modellgebiet und Bodentopographie. Der Ausschnitt verdeutlicht die extrem hohe 
Gitterauflösung von ca. 50 m in einem Seegatt. 

 
nur unzureichende Ergebnisse erwarten lässt und die in der Vergangenheit ohne 
diese Berücksichtigung der Wellen erzielten Ergebnisse fragwürdig erscheinen. Ab-
bildung FT7-8 zeigt die Unterschiede in den Strömungen vor den ostfriesischen 
Inseln für 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 für eine moderate Wind-
situation im grober aufgelösten Nordseemodell gezeigt. Das mittlere Bild zeigt eine 
Sturmsituation im Nordseemodell und das unterste Bild zeigt die Sturmsituation für 
das hochaufgelöste Wattenmeermodell. 

Die Kopplung des hydrodynamischen Modells mit dem Wellenmodell ist aufgrund 
dieser unerwarteten Ergebnisse unabdingbar für eine vernünftige Vorhersage der 
Sedimentverteilungen und –bewegungen unter den erwarteten veränderten Rand-
bedingungen in den nächsten 100 Jahren. Leider ist diese interaktive Kopplung der 
Wellen mit den Strömungen numerisch sehr aufwändig und nahezu 98 % der Ge-
samtrechenzeit werden vom Wellenmodell beansprucht. Aus diesen Gründen war es 
leider nicht möglich die geplanten Vorhersagen über mehrere Dekaden zu realisie-
ren. 
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Abbildung FT7-8: Differenzvektoren der simulierten Strömungsgeschwindigkeiten für 3 unterschiedli -
che Modellsimulationen jeweils mit und ohne Kopplung an das Wellenmodell. Differenz für eine mode-
rate Windsituation im grober aufgelösten Nordseemodell (oberes Teilbild), Differenz für eine Sturm-
situation im Nordseemodell (mittleres Teilbild) und die Differenz für die Sturmsituation in dem hochauf-
gelösten Wattenmeermodell. 

 
Entwicklung des Weserästuars 

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

 

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

Für das ca. 7000 km² große Untersuchungsgebiet an der Unterweser wurden Was-
serhaushaltsberechnungen mit dem hydrologischen Modellsystem Panta Rhei 
durchgeführt. Die wesentlichen Teilprozesse wurden mit physikalisch basierten Pro-
zessgleichungen simuliert. Im Rahmen dieser Untersuchungen konnte das Boden-
wassermodul für die Berechnung der Grundwasserneubildung und damit für die Be-
reitstellung von Ergebnissen für 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 für das IPCC Klimaszenario A1B (2000-2100) sowie für einen Kontroll-
lauf 20C (1971-2000) aufbereitet. Abbildung FT7-10 (links) zeigt beispielhaft für das 
Pegelgebiet Hellwege an der Wümme die Simulationen und Beobachtungen der 
30jährigen Quartalsmittelwerte des Abflusses für die Jahre 1971-2000 (blaue und 
rote Linie). Zusätzlich sind die Quartalsmittelwerte für 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. Für 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 Abflussrückgänge. Die rechte Seite von Abbil-
dung FT7-10 zeigt Auswertungen auf Tageswertbasis für die gleichen Zeitabschnitte. 
Hier wird der Abflussanstieg in den Wintermonaten besonders deutlich. Gleichzeitig 
ist die große Schwankungsbreite der Ergebnisse (dünne violette bzw. grüne Linien) 
der 22 verschiedenen Klimarealisationen zu erkennen. Die Veränderungen der 
Grundwasserneubildung und weiterer Wasserhaushaltsgrößen verlaufen weitgehend 
analog zu den berechneten Tendenzen des Abflusses.  

Die für das Projekt erarbeitete innovative Methodik ermöglicht eine Aussage über die 
relevanten Größen des Wasserhaushalts der Gegenwart und erlaubt Prognosen für 
die Zukunft. Die durch Klimaszenarien induzierten Prognosen weisen eine große 
Bandbreite auf, was die Aussagekraft eingrenzt. Es ist jedoch sehr deutlich zu er-
kennen, dass die Wintermonate in Zukunft nasser und die Frühherbst- beziehungs-
weise Spätsommermonate leicht trockener werden.  

 

Salzwassereintrag ins Ästuar 

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

beschleunigten Anstieg des globalen Meeresspiegels auszugehen. In der Deutschen 
Bucht kann eine Erhöhung in einer ähnlichen Größenordnung erwartet werden. Unsi-
cher ist jedoch die einhergehende Entwicklung des Tidehubs in der Deutschen 
Bucht, die von der zukünftigen Energiedissipation durch die Litoralfläche im Watten-
meerbereich und somit vom Mitwachsen der Watten, aber auch von Veränderungen 
der Küstenlinien abhängt. 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 Erhöhungen des Tidehubs im 
Bereich von Zentimetern ausgegangen werden. Weniger stark als bislang erwartet 
wird die Frequenz und Intensität von Sturmflutereignissen in der Deutschen Bucht 
steigen. Studien deuten weiterhin auf eine Erhöhung des mittleren Abflusses aus 
dem Einzugsgebiet der Mittelweser insbesondere in den Wintermonaten hin; sichere 
Prognosen sind aus heutiger Sicht jedoch nicht möglich. 

Mit Hilfe von Szenariensimulationen mit SELFE wurde untersucht, wie sich der Kli-
mawandel auf den heutigen Zustand des Weserästuars mit seinen natürlichen saiso-
nalen, periodischen und meteorologisch bedingten Schwankungen auswirken könn-
te. Im heutigen Zustand beträgt der Tidenhub am Pegel Leuchtturm Alte Weser 
(LAW) im äußeren Ästuar ca. 2,80 m und steigt dann flussaufwärts 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 
Nebenflüssen (siehe Wasserhaushalt tidebeeinflusster Einzugsgebiete) zufließt, un-
terliegt starken saisonalen Schwankungen. Das Langzeitmittel des Zuflusses aus der 
Mittelweser (1990-2010) beträgt 324 m3/s. Die niedrigsten Monatsmittel treten im 
September auf, die höchsten im März (166 m3/s bzw. 564 m3/s, Extremwerte von 
74 m3/s bzw. 2190 m3/s). Die Lage und Position der Vermischungszone zwischen 
Süßwasser und Meerwasser variiert in Abhängigkeit dieser Größen. Sie kann mit 
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dem Abstand der tidegemittelten 2- und 10 psu Isohalinen vom Wehr beschrieben 
werden (PI2, PI10). Bei mittleren Abflüssen stellt sich die 2 psu Isohaline bei einem 
Abstand von etwa 57 km vom Wehr ein (PI2 = 57 km, PI10 = 70 km). Bei niedrigen Ab-
flüssen dringt die Brackwasserzone weiter stromauf vor, so dass PI2 = 52 km bei 
Q = 200 m3/s. Bei hohen Abflüssen erfolgt eine Stromabverschiebung (P I2 = 73 km 
bei Q = 1800 m3/s). Die tideinduzierten Schwankungen des Salzgehaltes sind bei 
hohen Salzgehalten am seewärts 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 Abflüssen führen die durch 
die Tide verursachten Turbulenzen zu einer vollkommenen Durchmischung des 
Wasserkörpers. Bei höheren Abflüssen und verstärkt bei Nipptiden etabliert sich eine 
leichte Schichtung mit höheren Salzgehalten im unteren Teil der Wassersäule, ins-
besondere bei ablaufendem Wasser. Sturmtiden führen zu kurzfristig stark erhöhten 
Salzgehalten, so dass sich die Brackwasserzone je nach Dauer und Intensität des 
Sturmereignisses bis zu 30 km stromauf verschieben kann. Ein vereinfachtes Szena-
rio mit einer Anhebung des mittleren Meeresspiegels um 1 m ohne Berücksichtigung 
von Morphologieänderungen würde zu einer leichten Erhöhung des Tidehubs durch 
Erhöhung der Thw im mittleren Bereich und Absinken der Tnw stromauf führen. Wei-
terhin ist bei mittleren Abflüssen eine Stromaufverschiebung der Brackwasserzone 
um PI2 = 6 km zu erwarten. Dies ist verglichen mit der natürlichen Variation gering, 
kann für Nutzer des ästuarinen Wassers jedoch bereits zu Einschränkungen führen. 
Für den Küstenschutz ist mittelfristig eine Erhöhung des Vorsorgemaßes zur Berück-
sichtigung des Meeresspiegelanstiegs anzuraten. Abgesehen davon ist nach heuti-
gem Stand der Forschung die in den nächsten 100 Jahren mit Sicherheit prognosti-
zierbare, klimabedingte Änderung der Hydrodynamik und Salzgehalte des We-
serästuars gering verglichen mit den Änderungen des letzten Jahrhunderts, die durch 
direkte anthropogene Eingriffe wie Fahrrinnenanpassungen und andere Baumaß-
nahmen hervorgerufen wurden. Interaktionswirkungen zwischen zukünftigen 
menschlichen Eingriffen und klimabedingten Änderungen muss eine größere Bedeu-
tung beigemessen werden. 

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

 

Grundwasserversalzung 

Unter Verwendung neu entwickelter numerischer Modellierwerkzeuge zur Berück-
sichtigung dichtebehafteter Strömungen im Grundwasser ergaben standortbezogene 
prozessorientierte Studien an 2D- und 3D-Oberflächenwasser-Grundwassermodellen 
(Abbildung FT7-11) am Beispiel des Weser-Ästuars wichtige Erkenntnisse zum Ein-
fluss der Tide sowie einer Sturmflut auf die Salzwasser- und Süßwasserdynamik im 
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Küstenbereich sowie zur Situation bei veränderten hydraulischen und hydrologischen 
Randbedingungen als Folge der Klimaänderung. 

Die Ergebnisse zeigen beispielsweise, dass bei einem zukünftigen Anstieg des Mee-
resspiegels um 60 cm die Salzwasser-Süßwasser-Grenzschicht um bis zu 160 m 
weiter landeinwärts verschoben wird. Eine Erhöhung der Salzwasserdichte ergibt 
sowohl eine deutliche Verbreiterung der Übergangszone zwischen Salz- und Süß-
wasser als auch eine deutlich landeinwärts verschobene Salzwasser-Süßwasser-
Trennschicht. Die Simulation von sturmbedingten Überflutungsszenarien, die zur 
Ausbildung temporärer Oberflächengewässer im Deich-Hinterland führen, verdeut-
licht, dass eine Gefährdung der Süßwasserressourcen stark von der Verteilung der 
hydraulischen Durchlässigkeit im Untergrund, von der Anordnung von Entwässe-
rungsgräben sowie von der Anordnung küstennaher Bauwerke und Küstenschutz-
maßnahmen abhängig ist. Oberflächennahe undurchlässige Schichten können dazu 
führen, dass der darunter liegende Grundwasserleiter dann nur sehr geringe Salz-
konzentrationen aufweist. Insgesamt ermöglicht hier das entwickelte prozessorien-
tierte gekoppelte 3D-Oberflächenwasser-Grundwassermodell entsprechende simula-
tionsbasierte Untersuchungen, Prognosen und die Entwicklung von Anpassungsstra-
tegien zur Berücksichtigung der Auswirkungen des Klimawandels. 

 

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

Enke Franck1, Ortwin Peithmann2, Jan Spiekermann1,2, Dietmar Scholich1 
1 Akademie für Raumforschung und Landesplanung, Leibniz-Forum für Raumwissenschaften, Hanno-
ver 
2 Institut für Biologie und Umweltwissenschaften, Carl-von-Ossietzky Universität Oldenburg 

 

Der Klimawandel beeinflusst aufgrund seiner vielfältigen Wirkpfade sämtliche natürli-
chen Systeme sowie zahlreiche gesellschaftliche Handlungsbereiche. Da sich die 
Folgen der klimatischen Veränderungen zumeist räumlich bemerkbar machen und 
durch Gestaltung der Raumstrukturen und -nutzungen in ihren Auswirkungen beein-
flusst werden können, kommt bei der Anpassung an den Klimawandel – neben ande-
ren Akteuren – der Raumplanung eine wichtige Rolle zu. Die räumliche Planung 
muss dabei nicht nur auf bereits eingetretene klimatische Veränderungen reagieren, 
sondern auch absehbare künftige Auswirkungen des Klimawandels schon bei heuti-
gen Planungsentscheidungen berücksichtigen. Es gilt, den Raum für die Herausfor-
derungen der Zukunft zu qualifizieren, indem Siedlungsflächen, Infrastrukturen, Frei- 
und Naturräume so gestaltet und weiterentwickelt werden, dass sie sowohl schlei-
chenden Klimaveränderungen (z. B. Anstieg der Durchschnittstemperaturen, langfris-
tige Veränderungen des Wasserhaushalts, Meeresspiegelanstieg) als auch zuneh-
menden Extremwetterereignissen (z. B. Hitze, Starkregen, Sturmfluten) gewachsen 
sind. Nur durch eine rechtzeitige raum- und flächenbezogene Anpassung können 
Gefahrensituationen entschärft, Schadenspotenziale reduziert und somit die volks-
wirtschaftlichen Kosten des Klimawandels und die Belastungen für Mensch und Um-
welt verringert werden. Der Raumplanung kommt wegen ihrer überfachlichen Koor-
dinationsfunktion, der ihr immanenten Abwägung verschiedener Interessen und Be-
lange sowie der ihr zur Verfügung stehenden formellen und informellen Instrumente 
die Aufgabe zu, die verschiedenen sektoralen Anpassungsstrategien und -
maßnahmen aufeinander abzustimmen und in eine integrative Raumentwicklungs-
strategie einzubetten. Dabei hat sie einerseits die Aufgabe, Flächennutzungskonkur-
renzen und Zielkonflikte zu vermeiden bzw. zu verringern und ist andererseits aufge-
fordert, mögliche Synergien bzw. multifunktionale Nutzungspotenziale zu identifizie-
ren und zu befördern, die sich sowohl zwischen den sektoralen Anpassungserforder-
nissen als auch in Verbindung mit anderen, z. T. klimawandelunabhängigen Raum-
ansprüchen oder raumwirksamen Veränderungstrends (z. B. demographischer Wan-
del und Schrumpfungsprozesse, (land-)wirtschaftlicher Strukturwandel, Ausbau der 
erneuerbaren Energien) ergeben können. 

Ziel des querschnittsorientierten Teilprojekts „IMplementierung von Ergebnissen aus 
KLIFF in der räumlichen PLANung in Niedersachsen (IMPLAN)” war es daher, die 
Bedeutung der Forschungsergebnisse der übrigen KLIFF-Forschungsthemen für die 
räumliche Planung in Niedersachsen zu untersuchen. IMPLAN war in erster Linie als 
Dienstleistung für die Planungspraxis – insbesondere die Regionalplanung – ange-
legt und daher vor allem handlungs- und umsetzungsorientiert. Hier wurden Beiträge 
zur Weiterentwicklung des planerischen Instrumentariums und zur Entwicklung und 
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Implementierung konkreter Anpassungsmaßnahmen in den Bereichen Küstenschutz 
und Wassermanagement im Deichhinterland, Wasserwirtschaft im Binnenland, Sied-
lungs- und Infrastrukturentwicklung, Schutz der biologischen Vielfalt, Land- und 
Forstwirtschaft und Tourismus geleistet.  

Die Basis für die Arbeiten wurde in der IMPLAN-Arbeitsgruppe gelegt. Diese interdis-
ziplinäre Arbeitsgruppe bestand aus Mitgliedern der ARL-Landesarbeitsgemeinschaft 
Bremen/Hamburg/Niedersachsen/Schleswig-Holstein, Vertreterinnen und Vertretern 
der niedersächsischen Regionalplanung aus verschiedenen Naturräumen sowie der 
niedersächsischen Landesplanung, dem KLIFF-IMPLAN Beirat sowie Projektmitar-
beiterinnen und -mitarbeitern aus QT2. So band die AG die Planungspraxis von An-
fang an in die Überlegungen ein, Projektergebnisse konnten frühzeitig reflektiert und 
neue Aspekte in die Diskussion eingebracht werden. Zudem dienten die Mitglieder 
der AG in ihren Regionen als Multiplikatoren für 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 Bewältigung des Klimawandels 

Beim Umgang mit den Auswirkungen des Klimawandels wird die räumliche Planung 
vor die Herausforderung gestellt, trotz Ungewissheit und Langfristwirkung von Kli-
mawandelfolgen und der damit verbundenen Schwierigkeit, belastbare Planungsent-
scheidungen zu treffen, frühzeitig und vorausschauend tätig zu werden. Aufgrund der 
oftmals großräumig auftretenden Klimawandelfolgen sind die Institutionen der 
Raumplanung zudem in stärkerem Maße gefordert, grenzübergreifend zu denken 
und zu handeln. Eine weitere Herausforderung liegt darin, dass die Realisierung von 
Maßnahmen zur Anpassung an den Klimawandel vielfach Eingriffe in bestehende 
Raumstrukturen, -nutzungen und -funktionen erfordern kann. 

 

Umgang mit der Ungewissheit von Klimawandelfolgen 

Planerische Entscheidungen über Strategien und Maßnahmen 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 begründet, dass 
sich die Eintrittswahrscheinlichkeiten und Konsequenzen zukünftig auftretender Kli-
mawandelfolgen nicht mit hinreichender räumlicher Bestimmtheit ermitteln lassen, 
sondern lediglich szenarienhafte Entwicklungsmöglichkeiten beschrieben werden 
können, die aufgrund der vielfältigen zugrundeliegenden Modellannahmen eine rela-
tiv große Bandbreite aufweisen (BMVBS 2013a). 

In Anbetracht der Ungewissheit über die genaue Ausprägung klimatischer Verände-
rungen und ihrer jeweiligen räumlichen Auswirkungen ist es sinnvoll, die potenzielle 
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Verwundbarkeit gegenüber Klima- und Extremwettereinflüssen zum Ausgangspunkt 
für die Entwicklung und Umsetzung von Anpassungsmaßnahmen zu machen. Da die 
potenzielle Verwundbarkeit oftmals viel stärker durch bestehende (oder bereits ge-
plante) Raumstrukturen, -nutzungen und -funktionen (d. h. durch das Schadenspo-
tenzial) bestimmt wird als durch die Folgen klimatischer Veränderungen, kann bereits 
eine konsequente Analyse des Status quo eine hinreichende Grundlage für die Ablei-
tung erforderlicher Anpassungsmaßnahmen darstellen. 

Aufgrund des breiten Spektrums möglicher Entwicklungspfade des Klimawandels 
kommt zudem der Nachjustierbarkeit von Planungen und Maßnahmen, durch die ei-
ne fortlaufende Anpassung an sich ändernde Randbedingungen und die Berücksich-
tigung zusätzlichen Erkenntnisgewinns ermöglicht wird, ein besonderes Gewicht zu. 
Mit Blick auf die räumliche Planung bedeutet dies, dass Planungsprozesse und -
instrumente flexibler gestaltet werden müssen. Es sollte nicht länger darum gehen, 
„von vornherein einen umfassenden Plan mit endgültigen Aussagen aufzustellen, 
sondern eine Kette aufeinander folgender strategischer Entscheidungen zu treffen, 
die jeweils auf ihrer Stufe differenzierte Lösungen anbieten und eine angemessene 
Bindungswirkung entfalten“ (Ritter 2007: 536). 

Im Hinblick auf die Auswahl konkreter Maßnahmen zur Anpassung an Klimawandel-
folgen bietet außerdem das sogenannte „No regret“-Kriterium einen geeigneten An-
satz. „No regret“-Maßnahmen sind auch dann noch sinnvoll, wenn der primäre Grund 
„Anpassung an den Klimawandel“ nicht im erwarteten Ausmaß zum Tragen kommt, 
weil die Klimaänderungen anders ausfallen als erwartet (Birkmann et al. 2013). Es 
handelt sich demnach um Maßnahmen, die auch unabhängig vom Eintreten der pro-
jizierten Klimawandelfolgen einen gesellschaftlichen, ökonomischen oder ökologi-
schen Mehrwert generieren, da sie Synergieeffekte mit weiteren Politikzielen aufwei-
sen und/oder eine flexible und effiziente Nachsteuerung und spätere Anpassung an 
anderslautende (klimatische) Rahmenbedingungen ermöglichen. 

 

Umgang mit der Langfristwirkung von Klimawandelfolgen 

Aufgrund der Persistenz bestehender Strukturen (Bebauung, Infrastrukturen, Raum-
nutzungen) und der langfristig zu erwartenden Klimaänderungen, deren Auswirkun-
gen z. T. erst in der zweiten Hälfte dieses Jahrhunderts deutlich zu spüren sein wer-
den, ist eine nachhaltige Anpassung an den Klimawandel als Generationenaufgabe 
anzusehen, die bereits heute beginnen und über den Betrachtungszeitraum aktueller 
Pläne und Programme deutlich hinausgehen muss (BMVBS 2010). Vor diesem Hin-
tergrund ist die Raumplanung aufgefordert ihre bisherigen Planungshorizonte aus-
zuweiten und im Hinblick auf künftige Anpassungserfordernisse schon heute vorsor-
gend tätig zu werden (Ritter 2007). Aufgrund der z. T. langen Vorlaufzeiten sind An-
passungsüberlegungen so früh wie möglich anzustellen und entsprechende Strate-
gien und Maßnahmen rechtzeitig vorzubereiten.  

Ein grundsätzliches Problem dürfte in diesem Zusammenhang allerdings darin be-
stehen, dass die Diskrepanz zwischen den üblichen Betrachtungszeiträumen der 
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Raumplanung auf der einen Seite und den langfristigen Wirkungszeiträumen 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 Öffentlichkeit 
als Begründungsproblem und Legitimationsdefizit für frühzeitiges Anpassungshan-
deln angesehen werden. Die Aufgabe der vorausschauenden Anpassung an zukünf-
tige Klimawandelfolgen hat – wie z. B. das Sparen in öffentlichen Haushalten – den 
Charakter ungewollter Pflicht aus rationaler Erkenntnis. Gesellschaften tendieren bei 
solchen Aufgaben zu Attentismus und Verdrängung, was die Gefahr birgt, dass er-
forderliche Vorsorgemaßnahmen für 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 
früh wie möglich in die breite Öffentlichkeit zu tragen, um so einen gemeinsamen 
Wissenshintergrund zu schaffen, auf dem Verständnis, Akzeptanz und Mitwirkungs-
bereitschaft aufbauen können. Dies ist in erster Linie Aufgabe der Politik, sofern es 
um räumliche Spezifika der Anpassungserfordernisse geht, kann aber auch die 
Raumplanung – spezifisch für den jeweiligen Planungsraum – ihren Teil dazu beitra-
gen. 

 

Bewältigung grenzüberschreitender Klimawandelanpassungserfordernisse 

Die niedersächsische Besonderheit, dass die Regionalplanung – mit Ausnahme der 
Region Hannover und des Zweckverbands Großraum Braunschweig – auf Ebene der 
Landkreise bzw. kreisfreien Städte 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. kleinräumige Auswirkungen des Klimawandels 
bzw. besondere regionale Anfälligkeiten – (zumindest theoretisch) unmittelbar vor Ort 
von der Regionalplanung berücksichtigt werden können, erschwert andererseits je-
doch die planerische Anpassung an großräumige, über die bestehenden administra-
tiven Grenzen der Regionalplanungseinheiten hinausgehende Auswirkungen des 
Klimawandels (z. B. in den Bereichen Freiraumschutz, Biotopverbund, Hochwasser- 
und Küstenschutz). Dieses Defizit wird aktuell auch von Seiten der Landesplanung 
nicht behoben, da das Landes-Raumordnungsprogramm Niedersachsen 2012 die 
Verantwortung für Freiraumschutz und Biotopverbund (abgesehen von Natura 2000-
Schutzgebieten) sowie die Flächenvorsorge in den Bereichen Hochwasser-, Küsten-
schutz und Kleigewinnung an die Regionalen Raumordnungsprogramme delegiert 
und hierzu keine eigenen Gebietsausweisungen vornimmt, sondern lediglich allge-
meine Ziele und Grundsätze formuliert. 

Um den geschilderten Anforderungen an die Betrachtung größerer, über die beste-
henden Regionalplanungseinheiten hinausgehender Planungszusammenhänge ge-
recht werden zu können, kommen generell folgende Möglichkeiten in Frage: 

 verstärkte Orientierung an funktional bzw. naturräumlich abgegrenzten Planungs-
räumen (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 kreisgrenzenübergreifenden Zusammenarbeit durch Nutzung 
bestehender bzw. Schaffung neuer Kooperationsmodelle und Netzwerke (z. B. 
Metropolregionen, Regionalforen), 

 Zusammenführung bestehender Regionalplanungseinheiten zu größeren Zweck-
verbänden 

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

Eine wichtige Unterstützungsfunktion bei der Bewältigung kreisgrenzenüberschrei-
tender Klimawandelanpassungserfordernisse könnten die vier neugeschaffenen Äm-
ter für regionale Landesentwicklung in Braunschweig, Hildesheim, Lüneburg und 
Oldenburg übernehmen – sofern bei diesen Einrichtungen die dafür nötigen Res-
sourcen zur Verfügung gestellt werden. 

Bei sehr großräumigen und/oder stark konfliktbehafteten Anpassungserfordernissen 
(z. B. Sicherung von großflächigen Retentionsräumen für den Binnenhochwasser-
schutz, Aufbau eines übergreifenden Biotopverbunds, Realisierung von flächenhaf-
ten Küstenschutzmaßnahmen) sollten überdies stärkere Vorgaben von Seiten der 
Landes- oder sogar der Bundesraumordnung in Erwägung gezogen werden, da die 
Tragweite der erforderlichen Maßnahmen die regionale Handlungs- und Steuerungs-
fähigkeit übersteigen kann. 

 

Realisierung von Maßnahmen zur Anpassung an den Klimawandel im Bestand 

Die Folgen des Klimawandels werden nicht nur bei Neuplanungen zu berücksichti-
gen sein, sondern sich vor allem auch auf bestehende Raumnutzungen, -strukturen 
und -funktionen auswirken (z. B. zunehmende Hochwasserrisiken für Bebauung in 
hochwassergefährdeten Bereichen) und entsprechenden Handlungsbedarf hervorru-
fen (z. B. Nutzungsänderungen oder Rückbau). Während im Rahmen der Neuaus-
weisung oder Änderung von Flächennutzungen bzw. der Genehmigung und Umset-
zung neuer Vorhaben grundsätzlich eine starke raumplanerische Einflussnahme auf 
die Verringerung der Vulnerabilität bzw. die Steigerung der Resilienz von Raumstruk-
turen gegenüber den Auswirkungen des Klimawandels möglich ist, gestaltet sich die 
Umsetzung von Anpassungsmaßnahmen im Bestand als weitaus problematischer. 
Tiefgreifende Nutzungsänderungen – u. U. bis zur völligen Nutzungsaufgabe –, die 
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aufgrund der Auswirkungen des Klimawandels erforderlich werden könnten, wären 
nur durch eine Veränderung bestehender Pläne bzw. durch Eingriffe in „erworbene“ 
Nutzungsansprüche durchsetzbar. Die Modifikation von in der Vergangenheit ge-
troffenen Raumnutzungsentscheidungen würde aufgrund des Bestandsschutzes ge-
mäß Art. 14 GG Kompensationsleistungen zugunsten der Betroffenen nach sich zie-
hen. 

 

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

Der räumlichen Planung steht im Umgang mit den Folgen des Klimawandels ein brei-
tes Spektrum formeller und informeller Instrumente zur Verfügung. Damit ist sie 
grundsätzlich gut aufgestellt, um den klimawandelbedingten Anforderungen zu be-
gegnen. Während die gesetzlich normierten formellen Instrumente in erster Linie der 
verbindlichen Rahmensetzung von (Anpassungs-)Planungen dienen, können 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 Stärken 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 für 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 darstellt. 

 

Formelle Instrumente 

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

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

 Einführung einer Klimawandelverträglichkeitsprüfung (Climate Proofing): Um eine 
nachhaltige Raumentwicklung zu gewährleisten, sollten bei der Ausarbeitung und 
Genehmigung von Plänen, Programmen und Vorhaben die möglichen Auswirkun-
gen des Klimawandels vorausschauend berücksichtigt werden. Ein entsprechen-
des Konzept in der aktuellen Diskussion stellt das „Climate Proofing“ dar, dessen 
Ziel es ist, ein hohes Niveau an Resilienz und Anpassungsfähigkeit der Raumnut-
zungen und -funktionen gegenüber den aktuellen und zukünftigen Folgen des Kli-
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mawandels sicherzustellen (Birkmann/Fleischhauer 2009). Für die Implementie-
rung eines Climate Proofings bieten sich grundsätzlich folgende drei Möglichkeiten 
an (BMVBS 2013b): 

1) Einführung eines eigenständigen Prüfinstruments, 

2) Integration des Climate Proofings in die Umweltverträglichkeitsprüfung (UVP) 
bzw. Strategische Umweltprüfung (SUP) oder 

3) Berücksichtigung des Climate Proofings im Rahmen der planerischen Abwä-
gung. 

Während die erste Option aufgrund des erheblichen Zusatzaufwandes von Seiten 
der Planungspraxis als nicht realistisch angesehen wird, könnte die methodische 
Ergänzung der UVP bzw. SUP um Climate Proofing-Elemente einen Prüfansatz 
darstellen, der mit vertretbarem Aufwand zu realisieren wäre (BMVBS 2013b; 
MKRO 2013). Um im Rahmen der UVP bzw. SUP die zukünftigen Auswirkungen 
des Klimawandels auf heutige Vorhaben bzw. Pläne und Programme abschätzen 
zu können, wäre jedoch eine Perspektivenerweiterung erforderlich. In Ergänzung 
zum heutigen Fokus der UVP bzw. SUP, bei dem die Auswirkungen eines Vorha-
bens oder Plans/Programms auf die Umwelt betrachtet werden, wären dann auch 
die möglichen zukünftigen Auswirkungen klimawandelbedingt veränderter Um-
weltbedingungen auf ein Vorhaben bzw. einen Plan/ein Programm zu untersuchen 
(Birkmann/Fleischhauer 2009). Für die dritte Option spricht, dass die Berücksichti-
gung von Umweltbelangen – und damit auch von Klimawandelaspekten – ohnehin 
obligatorisch im Rahmen der allgemeinen Abwägung erforderlich ist (BMVBS 
2013b). In jedem Falle sind als Grundlage für ein Climate Proofing entsprechende 
Klimafolgen- bzw. Betroffenheitsanalysen und definierte Prüfkriterien erforderlich. 

 Flexibilisierung von Plänen und Programmen: Ein grundsätzliches Defizit des for-
mellen Instrumentariums besteht darin, dass es in seinen Anwendungsmöglichkei-
ten z. T. zu starr ist, um mit den unsicheren und langfristigen Entwicklungspfaden 
des Klimawandels flexibel umgehen zu können. Angesichts der sich langfristig 
verstärkenden, vielfach aber noch nicht detailliert abschätzbaren Klimawandelfol-
gen wird es darum gehen müssen, „von einer starren, einen bestimmten Endzu-
stand festlegenden Planung hin zu einer stärker prozessualen und schrittweise 
agierenden Planung zu gelangen“ (Overbeck/Hartz/Fleischhauer 2008: 376), die 
eine zeitnähere und effektivere Reaktion auf neue Erkenntnisse zulässt. 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 gewährleisten, wäre in Gebieten, die 
von langfristigen bzw. schleichenden Klimawandelfolgen bedroht sind, eine zeitli-
che Befristung von Raumnutzungen erforderlich. Eine Möglichkeit bestünde darin, 
die aus der Bauleitplanung bereits bekannte Kategorie der „Zwischennutzungen“ 
(§ 9 Abs. 2 BauGB) ggf. auch im regionalen Maßstab, d. h. im Bereich der Raum-
ordnung, anzuwenden (Ritter 2007). Als Zwischennutzungen werden solche 
Raumnutzungen bezeichnet, die nur für einen begrenzten Zeitraum bzw. bis zum 
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Eintritt bestimmter Umstände (in diesem Fall: Eintritt bestimmter, der Nutzung ent-
gegenstehender Auswirkungen des Klimawandels) zulässig sind.  

Ein geeignetes Instrument zur Erhöhung der Flexibilität könnten auch „ergebnis-
orientierte Zielvereinbarungen“ darstellen, die zwar das anzustrebende Ergebnis 
vorgeben, nicht aber den Weg dorthin (BMVBS 2010). Während die Zielsetzung 
klar definiert ist und von allen Beteiligten anerkannt wird, besteht hinsichtlich der 
Strategie- und Maßnahmenwahl zur Erreichung dieser Zielsetzung grundsätzlich 
eine Dispositionsfreiheit der umsetzenden Akteure. Das Instrument der Zielverein-
barung ist damit viel besser in der Lage, flexibel auf Veränderungen der Rahmen-
bedingungen (z. B. aufgrund externer Einflüsse wie des Klimawandels) zu reagie-
ren, als konditional programmiertes, regelbasiertes Entscheiden (BBAW 2010). 

 

Informelle Instrumente 

Das Potenzial informeller Instrumente besteht darin, frühzeitig Bewusstsein und Ak-
zeptanz zu schaffen, betroffene Akteurs- und Interessengruppen in Planungsprozes-
se einzubinden und gemeinsame Strategien und Maßnahmen zu entwickeln. Im Hin-
blick auf die Anpassung an den Klimawandel können durch eine integrierte Planung 
unter Beteiligung betroffener Akteure mögliche Zielkonflikte unterschiedlicher Anpas-
sungsmaßnahmen entschärft und Synergien aufgedeckt und genutzt werden. Zudem 
kann die aktive Einbindung bei den verschiedenen Akteuren und in der Bevölkerung 
zu neuen Erkenntnissen (z. B. Risikobewusstsein hinsichtlich möglicher Klimawan-
delfolgen) und damit auch zu neuen Einsichten hinsichtlich der Notwendigkeit be-
stimmter Maßnahmen zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels führen. Ins-
besondere die im Zuge von Anpassungsmaßnahmen auftretenden (Flächennut-
zungs-)Konflikte werden nur lösbar sein, wenn eine breite gesellschaftliche Akzep-
tanzbasis geschaffen wird. 

Für die Raumplanung bedeutet dies, dass sowohl die Zusammenarbeit und Abstim-
mung mit betroffenen Fachplanungen bzw. -ressorts als auch die Einbindung der 
Öffentlichkeit in Planungsprozesse an Bedeutung gewinnt. In Ergänzung zu den ge-
setzlichen Regelungen zur formellen Behörden- und Öffentlichkeitsbeteiligung (z. B. 
bei der Aufstellung von Raumordnungs- und Bauleitplänen, im Rahmen von Raum-
ordnungs- und Planfeststellungsverfahren und im Rahmen von Umweltverträglich-
keitsprüfungen bzw. Strategischen Umweltprüfungen) sollten daher – wie auch in § 
13 Abs. 1 ROG gefordert – in verstärktem Maße auch informelle Informations-, Parti-
zipations- und Kooperationsinstrumente genutzt werden. Aufgrund ihres traditionellen 
Auftrags, zusammenfassende Planung zu betreiben, ist die Raumplanung wie keine 
andere öffentliche Aufgabe aufgefordert, auf die Bildung geeigneter informeller Or-
ganisationsformen in ihrem Zuständigkeitsgebiet hinzuwirken. Als mögliche informel-
le Planungsansätze sind z. B. die Durchführung von Leitbildprozessen, die partizipa-
tive Erarbeitung von Entwicklungskonzepten oder Aktionsprogrammen sowie die 
Stärkung bzw. Gründung von Netzwerken und Kooperationsstrukturen zu nennen. 
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Einen vielversprechenden Ansatz für 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 stärker handlungs- und umsetzungsorientiert agieren kann. Eine Stär-
ke des Regionalmanagements liegt in der ausgeprägten 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 Lösungsansätze für besondere Problemlagen oder neue räumliche 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 
beschränkt sein, sondern kann aus einem freiwilligen Zusammenschluss von Ge-
bietskörperschaften auf der Basis funktionaler Beziehungen resultieren, was im Hin-
blick auf die Bewältigung der Auswirkungen des Klimawandels, die nicht an administ-
rativen Grenzen Halt machen, von Vorteil ist. Aufgrund ihrer überfachlichen Sichtwei-
se und ihres regionalen Bezugs ist die Regionalplanung prädestiniert dafür, Regio-
nalmanagementprozesse zu initiieren und zu moderieren. 

Regionalmanagement wird in Niedersachsen derzeit jedoch allenfalls auf freiwilliger 
Basis und im Rahmen von Förderprogrammen (z. B. Integrierte ländliche Entwick-
lung (ILE), LEADER) durchgeführt. Um die Potenziale des Regionalmanagements 
konsequenter nutzen zu können, sollte daher dessen flächendeckende Institutionali-
sierung als ein die formelle Regionalplanung begleitender entwicklungsorientierter 
Prozess, der sich mit den jeweils drängenden Fragen der Regionalentwicklung (z. B. 
Anpassung an die Folgen des Klimawandels) auseinandersetzt, erwogen werden. 
Dazu wären 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 räumlichen Planung benannt und zueinander ins Ver-
hältnis gesetzt. Bei den Elementen handelt es sich teils um parallel verlaufende und 
teils um aufeinander folgende Prozessschritte. Zwischen den einzelnen Elementen 
bestehen Rückkopplungen und vielfältige Austauschbeziehungen. 

Eine zentrale Voraussetzung für 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 für gesellschaftliche 
Debatten. Darin eingebettet kann – im Zusammenspiel von Fachplanungen und 
Raumplanung – die Entwicklung und Umsetzung raumbezogener Strategien und 
Maßnahmen zur Anpassung an den Klimawandel stattfinden. Um hierbei auf die nö-
tigen Informationsgrundlagen zurückgreifen zu können, ist ein permanentes Bemü-
hen um immer konkreteres Wissen über die raumrelevanten Auswirkungen des Kli-
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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 regelmä-
ßig neue Erkenntnisse zu erwarten sind, kommt den Aspekten Monitoring, Evaluation 
und Controlling eine besondere Bedeutung zu. Um die erforderliche Akzeptanz für 
Strategien und Maßnahmen zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels zu 
schaffen und den Wissenstransfer zu befördern, ist der Anpassungsprozess zudem 
über seine gesamte Länge durch geeignete Formen der Kommunikation, Sensibili-
sierung und Bewusstseinsförderung zu begleiten. 

 

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

 
 
Anpassung an die Folgen des Klimawandels in ausgewählten Handlungsfeldern der 
räumlichen Planung in Niersachsen 
 
Um die Wissens- und Informationsgrundlage für raumplanerisches Handeln zu ver-
bessern, wurden im Rahmen von KLIFF-IMPLAN die voraussichtlichen Konsequen-
zen der klimatischen Veränderungen sowie denkbare Reaktionsmöglichkeiten zu de-
ren Bewältigung für sechs ausgewählte Handlungsfelder der räumlichen Planung in 
Niedersachsen untersucht: 1) Küstenschutz und Wassermanagement im Deichhin-
terland, 2) Wasserwirtschaft im Binnenland, 3) Siedlungs- und Infrastrukturentwick-
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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. zukünftig denkbarer Anpassungsoptionen, 

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

Bei der Bearbeitung von Schritt 3) wurde auf die Handlungsmöglichkeiten und In-
strumente der Landes- und Regionalplanung fokussiert. In den Handlungsfeldern 
„Küstenschutz und Wassermanagement im Deichhinterland“ und „Wasserwirtschaft 
im Binnenland“ wurden darüber hinaus in stärkerem Maße auch die Handlungsmög-
lichkeiten und Instrumente der wasserwirtschaftlichen Fachplanung betrachtet. Dies 
liegt insbesondere darin begründet, dass sich das auf das Medium „Wasser“ bezo-
gene fachplanerische Instrumentarium in der jüngeren Vergangenheit aufgrund einer 
Reihe fachgesetzlicher Neuerungen (z. B. infolge der Implementierung von EU-
Richtlinien in das Wasserrecht) verändert hat und die Integration mit den Plänen der 
Raumordnung weder vollständig ausgeformt noch hinreichend erprobt ist. 

Eine ausführliche Darstellung der oben beschriebenen Untersuchungsschritte sowie 
eine mehrseitige tabellarische Übersicht der raumordnerischen Handlungsmöglich-
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 räumlichen Planung – Handlungsempfehlungen für die 
niedersächsische Planungspraxis auf Landes- und Regionalebene“. Er wurde in der 
Publikationsreihe „Arbeitsberichte der ARL“ veröffentlicht und steht unter folgender 
Internetadresse zum kostenlosen Download zur Verfügung: 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 Spezifität von Regulierungen zur Anpassung an die Auswirkungen des 
Klimawandels wurden die bestehenden raumordnerischen Festlegungsmöglichkeiten 
durch eine Reihe neuer inhaltlicher Kategorien (Planzeichen) ergänzt. Hier besteht 
ein Konflikt mit der Forderung, dass Regionalpläne möglichst „schlank“ und dazuge-
hörige Kartendarstellungen möglichst übersichtlich sein sollen, d. h. nur so viele In-
halte enthalten wie unbedingt erforderlich. Dieser Konflikt ist nicht vollständig auflös-
bar: Zwar kann ein erheblicher Teil der Anpassungserfordernisse durch bereits exis-
tierende inhaltliche Kategorien (Planzeichen) abgedeckt werden, indem bei deren 
Anwendung klimawandelbedingte Handlungsbedarfe als (zusätzlicher) Begrün-
dungstatbestand für die raumordnerische Festlegung angeführt werden. Für gewisse 
Anpassungserfordernisse sind allerdings auch spezifische Planaussagen erforder-
lich, die nur durch neue Kategorien (Planzeichen) gewährleistet werden können. 

http://shop.arl-net.de/%20anpassung-klimawandel.html
http://shop.arl-net.de/%20anpassung-klimawandel.html
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Funktion von Vorrang- und Vorbehaltsgebieten bei der Anpassung an den Klima-
wandel 

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

 Mit der Festlegung von Vorranggebieten können hinreichend konkretisierte und 
abschließend abgewogene Flächenansprüche für die Realisierung von Maßnah-
men zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels gesichert werden. Dadurch 
wird eine langfristig abgestimmte Raumentwicklung gewährleistet. Vorranggebiete 
sind zu „beachten“. 

 Vorbehaltsgebiete sind weniger strikt in ihrem Durchsetzungsanspruch. Die Be-
lange, die mit Vorbehaltsgebieten geltend gemacht werden, können in der Abwä-
gung ggf. überwunden werden. Vorbehaltsgebiete sind zu „berücksichtigen“. Für 
eine bevorzugte Anwendung von Vorbehaltsgebieten im Vergleich zu Vorrangge-
bieten kommen grundsätzlich folgende Gründe in Betracht: 

1) Die Voraussetzungen zur Realisierung der vorgesehenen Raumnutzung bzw. 
zur Erfüllung der vorgesehenen Raumfunktion sind weniger ideal ausgeprägt. 

2) Es bestehen noch Unsicherheiten über den tatsächlichen späteren Bedarf der 
vorgesehenen Raumnutzung bzw. -funktion. 

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

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

Wie die Gründe 2) bis 4) verdeutlichen, lässt sich der Regelungscharakter der 
Vorbehaltsgebiete speziell für langfristige Planungen unter Unsicherheit einset-
zen. Sie können deshalb bei Planungen zur Anpassung an die Folgen des Kli-
mawandels – besonders in der Frühphase – eine wichtige Funktion überneh-
men. Mit der Festlegung von voraussichtlich für Anpassungsmaßnahmen benö-
tigten Flächen1 als Vorbehaltsgebiete lässt 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 überwinden lässt, wenn die Unbedenklichkeit eines von 
der Gebietsfunktion abweichenden Nutzungsanspruchs belegt werden kann. 
Dies bedeutet, dass bei nachfolgenden Entscheidungen über die Realisierung 
etwaiger fachplanerischer oder bauleitplanerischer Vorhaben auf Grundlage 

                                                 
1 Bei diesen Flächen kann es sich sowohl um Flächen handeln, die für die Umsetzung konkreter raumbezogener 

Anpassungsmaßnahmen benötigt 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 endgültig über das Gewicht des Be-
langs „Anpassung an den Klimawandel“ zu befinden ist. Aufgrund der Möglich-
keit zur begründeten Abweichung im Einzelfall steht eine – auch reichliche – 
Ausweisung von Vorbehaltsgebieten zu Zwecken der Anpassung an die Folgen 
des Klimawandels der Raumentwicklung nicht grundsätzlich im Wege. Sie hat 
aber vorsorgende Orientierungsfunktion und steigert den Anspruch an die Be-
gründetheit von Maßnahmen aus dem wachsenden Wissen über die Folgen 
des Klimawandels. Vorbehaltsgebiete stimuliert daher die Auseinandersetzung 
mit potenziellen Klimawandelfolgen (z. B. in Form von Forschung oder Diskurs). 

 

Bedeutung von Flächenpools 

Da viele der erforderlichen Maßnahmen zur Anpassung an die Folgen des Klima-
wandels im Ergebnis zu Veränderungen der bestehenden Flächennutzung, insbe-
sondere zur Inanspruchnahme von derzeit landwirtschaftlich genutzten Flächen für 
andere Funktionen (z. B. Küsten- und Hochwasserschutz, Kleigewinnung, Biotopver-
bund), führen, ist deren Umsetzung nur durch finanzielle Kompensation der Betroffe-
nen bzw. durch Bereitstellung von Tauschflächen möglich. Wie die Erfahrungen mit 
der Unternehmensflurbereinigung bei großen Infrastrukturvorhaben zeigen, sind bo-
denordnende Maßnahmen wegen des anhaltenden Strukturwandels in der Landwirt-
schaft i. d. R. möglich. Da sich Eigentumswechsel bei landwirtschaftlichen Flächen 
oft im Zusammenhang mit dem Generationswechsel auf den landwirtschaftlichen Be-
trieben ergeben, wird die Umsetzung von Anpassungsmaßnahmen begünstigt, wenn 
seitens der öffentlichen Hand rechtzeitig mit dem Erwerb von Flächen begonnen wird 
und dafür Anlässe der betrieblichen Umstrukturierung genutzt werden. Für das 
Grundstücksmanagement sollten regionale Flächenpools eingerichtet werden. Die 
Einführung eines Vorkaufsrechts für Flächen in Vorranggebieten für Anpassungs-
maßnahmen wäre nützlich. 
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9. Vernetzung und Transfer 

Stella Aspelmeier1, Veit Ebermann2, Ivika Rühling1, Friedrich Beese1 
1Sektion Waldökosystemforschung im Zentrum für Biodiversität und Nachhaltige Landnutzung, Georg-
August Univesrität Göttingen 

2ZDEMO Zentrum für Demokratieforschung, Leuphana Universität Lüneburg 

 

Interne Vernetzung 

Ein großer Teil der Vernetzung fand innerhalb der Querschnitts- und Forschungs-
themen in Form von Workshops, Seminaren und Vorträgen statt, bei denen die Teil-
projekte zusammenkamen und zu denen häufig auch der zuständige 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 z.B. 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 ausgeprägt 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 
Händen der Gesamtkoordination und der Lenkungsgruppe. Zum Beginn von KLIFF 
fand 2009 in Hannover eine Auftaktveranstaltung statt, es folgten zwei jeweils zweit-
tägige Statusseminare 2010 und 2011. Hier stellten alle Teilprojekte der QT und FT 
ihre geplanten Arbeiten und erste Ergebnisse in Form von Vorträgen 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, Universitäten 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 
regelmäßige, von der Gesamtkoordination einberufene Sitzungen, auf denen inhaltli-
che und organisatorische Themen besprochen und sowie die Umsetzung der ge-
meinsam gefundenen Lösungen 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 niedersächsischen Ministeri-
ums für 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 halbjährlichen Rhythmus einberufen, meist waren bei den Treffen 
auch die Koordinatorinnen und Koordinatoren anwesend.  



119 
 

Anwesend bei allen Sitzungen waren auch jeweils Frau Dr. S. Aspelmeier (Gesamt-
koordination), zuständig für die Umsetzung der Beschlüsse und Dr. G. Wiedey (Sek-
tion Waldökosystemforschung), zuständig für die Finanzen. 

 

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

 

Externe Vernetzung 

KLIFF war über verschieden Schnittstellen mit anderen Organisationen und Verbün-
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 Binnengewässer und KliBiW. KLIFF QT und FT standen im fachlichen Aus-
tausch mit INTERREG- und Klimazwei-Projekten genauso wie mit verschiedenen 
BMBF-Projekten. FT7 stand aufgrund der küstenbezogenen 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 Verbünden eingeladen wurden.  

Auch KLIFF selbst veranstaltete Konferenzen zum Austausch mit anderen Wissen-
schaftlern und in der Klimaforschung tätigen Verbünden. Im Oktober 2010 organisier-
te KLIFF zusammen mit dem Forschungszentrum Waldökosysteme einen dreitägi-
gen internationalen Workshop zum Thema "Adaptation of perennial plants to episodic 
drought: impact on ecosystems" in Göttingen. 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 europäischen und außereuropäischen Ländern zusammen.  

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

 

http://www.kliff-niedersachsen.de/
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Öffentlichkeitsarbeit 

Die Öffentlichkeitsarbeit zum Transfer der Ergebnisse an die interessierte Bevölke-
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 Behörden und in der Anpassung arbeitenden Ein-
richtungen verteilt.  

Die KLIFF-Website dient sowohl der Öffentlichkeitsarbeit, als auch, über einen inter-
nen Bereich, der KLIFF-internen Kommunikation und Datenübertragung. Unter 
www.kliff-niedersachsen.de sind Informationen über alle QT und FT, die Untersu-
chungsgebiete und –methoden, Ergebnisse in Form von Texten, Bildern und Videos, 
Listen der Veröffentlichungen, Vorträge 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 über die Fenstertech-
nik eine Referenzierung auf die jeweils zugehörigen 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 - ermöglicht Synergieeffekte und führt zusätzliche Nut-
zergruppen an das Thema heran. So konnten zahlreiche Animationen produziert 
werden beispielsweise zu den regionalen Klimasimulationen, der Sedimentdynamik 
des Wattenmeeres, den Bodenerwärmungsexperimenten im FT Pflanzenproduktion 
oder den Schadbild-Entwicklungen im Wald. Zudem wurden Clips für jedes der 7 QT 
und FT erstellt, die mit einer Lauflänge von jeweils 3 bis 4 Minuten die wichtigsten 
Ziele, Methoden und Ergebnisse zusammenfassen. Die KLIFF-Seite wurde jährlich 
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 Ägypten. 

Weitere übergeordnete KLIFF-Aktivitäten waren z.B. die Vernetzung mit dem Kli-
manavigator und der Gesellschaft für internationale Zusammenarbeit, Vorträge 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 über die 
jeweiligen Websites, Interviews, Radio- und Zeitungsbeiträge und allgemeine Pres-
searbeit bekannt gemacht.  

 

Transfer der Forschungsergebnisse zu den Akteuren 

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

Dazu gehören zum Beispiel die Beiträge zu Beraterhochschultagen und Vorträge auf 
Veranstaltungen der Landwirtschaftskammer und in Beraterkreisen der beiden land-
wirtschaftlichen FT und die Beiträge zu Veranstaltungen für Forstamtsleiter und zu 
einem Kongress der Alfred Töpfer Akademie für Naturschutz aus dem FT Wald. Das 
FT Binnengewässer hat unter anderem aktiv bei Veranstaltungen des Niedersächsi-

http://www.kliff-niedersachsen.de/
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schen Gewässerforums und des Landesamtes für Bergbau, Energie und Geologie 
mitgewirkt, das FT Küste war beim niedersächsischen Ministerium für Umwelt, Ener-
gie und Klimaschutz und beim Friesenkongress zu Gast. KLIFF-Wissenschaftler ver-
schiedener Fachrichtungen haben an den Regionalkonferenzen der norddeutschen 
Küstenländer mitgewirkt.  

Es gab in allen KLIFF QT und FT aber auch den direkten und persönlicheren 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 Planungsbehörden zusammengearbeitet – Mitglieder der KLIFF FT 
haben in Workshops der IMPLAN-AG über ihre Ergebnisse informiert. FT Küste ar-
beitete von vorneherein eng mit einem Beirat aus regionalen Entscheidungsträgern 
und Praxisexperten zusammen, zu denen z.B. Vertreter der Deichverbände und –
behörden gehörten. In den FT Wald, Binnengewässer und Küste beschäftigten sich 
Teilprojekte gezielt mit den Möglichkeiten der Partizipation von Akteuren zu den je-
weiligen Themen und führten Umfragen, Experteninterviews und Workshops durch. 
Auch auf Ebene von Gesamt-KLIFF wurden solche Untersuchungen durchgeführt.  

Auch an politische Entscheidungsträger 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 für eine niedersächsische 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 niedersächsischen 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 Unterstützungsleistungen erbracht. Dazu ge-
hörte auch die redaktionelle Zusammenfassung und Bearbeitung von Textbeiträgen. 
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 
Entscheidungsträger auf Länderebene 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 Strategiefähigkeit 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 Anhörung 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 über Dekaden und treffen eine Vielzahl von Akteuren in 
unterschiedlichen Regionen und mit unterschiedlichen Wirtschaftsformen. Allein die 
in Niedersachsen vorhandenen natürlichen 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 räumlichen 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 natürlichen Rahmenbedingungen der in Betracht kom-
menden Region voraus. Es war daher das Ziel des Teilprojektes „Wissenstransfer“, 
eine Bestandsaufnahme und Bewertung der gegenwärtigen Kommunikationswege 
vorzunehmen, um darauf aufbauend Wege zur Effizienzsteigerung des künftigen 
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 durchgeführten Erhebungen wurden die nachfolgend auf-
gelisteten Empfehlungen abgeleitet. 

Die Situation in der Landwirtschaft wird durch zwei grundsätzliche Befunde geprägt: 
Zum einen bestehen weitgehend noch begriffliche Unklarheiten bezüglich des „Kli-
maschutzes“ und der „Anpassung an den Klimawandel“. Hier ist Aufklärung dringend 
erforderlich. 

Zum anderen ist generell die Zuversicht erkennbar, dass die Landwirtschaft sich an 
die sich aus dem Klimawandel ergebenden Veränderungen anpassen wird, so wie 
sie sich in der Vergangenheit an veränderte Bedingungen des gesellschaftlichen Um-
feldes angepasst hat. Dabei wird jedoch übersehen, dass zukünftige Wetterextreme 
und die daraus resultierenden Folgen wie Dürren oder Überschwemmungen von der 
bisherigen Norm abweichen und regional zu weitreichenden Strukturveränderungen 
führen werden. Dies erfordert zur Lösung einen intensiven Austausch zwischen der 
Wissenschaft und den Akteuren auf unterschiedlichen Ebenen. 

 

Strategieempfehlungen  

 Fachzeitschriften sind für 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“ könnten ein Ansatz sein zur Einübung transdisziplinärer Vorgehensweisen. 

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

 Laut Umfrage sind die Offizialberatung, durch die Landwirtschaftskammer, durch 
Standesorganisationen und freie Berater die wichtigsten Beratungseinrichtungen 
für ökonomische und Umweltfragen.   
Empfehlung: Landwirtschaftskammer, Beratungsringe, freie Berater, berufsständi-
sche Vertretungen, wie Bauernverband, Landvolk aber auch die Arbeitsgemein-
schaft bäuerliche Landwirtschaft, Verbände des Ökologischen Landbaus u.a. 
Fachverbände sollten zusätzlich zu bereits vorhandenen Bildungsangeboten 
verstärkt die Anpassung der landwirtschaftlichen Produktion zum Thema machen. 
Als Beispiel sei das Seminar „Fit für den Klimawandel“ der LWK genannt. Auch 
sollte durch Klimabeauftragte das Klimabewusstsein in den verschiedenen Institu-
tionen gefördert werden. Die Nutzung bereits eingeführter 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 über einen längeren Zeitraum bestand hat.  
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Anhang 1: 

 

Mitglieder der Lenkungsgruppe, Koordinatoren und wissenschaftliche Beiräte 

 

Sprecher/-innen Koordinatoren/-innen Wissenschaftlicher 
Beirat 

KLIFF  
Prof. Dr. Friedrich Beese 
 
Forschungszentrum Waldöko-
systeme 
Georg-August-Univ. Göttingen 

 
Dr. Stella Aspelmeier 
vorherige Koordinato-
rinnen: 
Dr. Maram Bader 
Dr. Sonja Otto 

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

QT1 - Klima: 5 TP 
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. Göttingen 
 
vorheriger Koordinator 
Dr. Manfred Mudelsee 

 
Prof. Dr. Friedrich-Wilhelm 
Gerstengarbe 
Climate Impacts & Vulnerabili-
ties - Research Domain II 
Potsdam Institute for Climate 
Impact Research (PIK) 
 

QT2 - Raumplanung:  
keine TP 
Prof. Dr.-Ing. Dietmar Scholich 
Akademie für Raumforschung 
und Landesplanung 

 
Dipl. Ing. Jan Spieker-
mann 
 
bis 2012 Dipl.-Geogr.  
Enke Franck  

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

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

 
Dr. Peter Juroszek 

 
Prof. Dr. Hans-Joachim Weigel 
Institut für Biodiversität 
Johann Heinrich von Thünen-
Institut 
Bundesforschungsinstitut für 
Ländl. Räume, Wald und Fi-
scherei 

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

 
Dr. Martin Potthoff 

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

FT5 - Forstwirtschaft und 
Waldlandschaft: 8 TP 
Prof. Dr. Friedrich Beese 
Sektion Waldökosystemfor-
schung, Georg-August-
Universität Göttingen 

 
 
Dipl. Biol. Claus Döring 
Dr. Gustav Wiedey 
 

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



126 
 

FT6 - Binnengewässer: 13 TP 
Prof. Dr.-Ing. Uwe Haberlandt 
Institut für Wasserwirtschaft, 
Hydrologie und landwirtschaft-
lichen Wasserbau 
Leibniz Universität Hannover 

 
Dr. Markus Wallner 
 
bis Ende 2012 
Dr. Jörg Dietrich 

 
Prof. Dr.-Ing. Axel Bronstert 
Institut für Geoökologie 
Universität Potsdam 
 

FT7 - Küste: 7 TP 
Dr. Andreas Wurpts 
bis 2011 
Dipl.-Ing. Hanz. D. Niemeyer 
Forschungsstelle Küste im Nie-
dersächsischen Landesbetrieb 
für Wasserwirt-schaft, Küsten- 
und Naturschutz (NLWKN-FSK) 

 
Dipl.-Ing. Maike Kuhn 

 
Prof. Dr.-Ing. habil. Ulrich C. E. 
Zanke 
Institut für Wasserbau und 
Wasserwirtschaft 
TU Darmstadt 

MWK 
Dr. Martin Berger 
vorher Dr. Silke Bertram 
Niedersächsisches Ministerium 
für Wissenschaft und Kultur 
Referat 11 – Forschungs-
förderung 

  

 
 

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

 

Fachhochschulen und Universitäten 

Carl von Ossietsky-Universität Oldenburg 

 Institut für Chemie und Biologie des Meeres (ICBM) 

 Institut für Biologie und Umweltwissenschaften (IBU) 

Christian-Albrechts-Universität Kiel 

 Coastal Research Laboratory (CORELAB) 

Fachhochschule Osnabrück 

 Fakultät Agrarwissenschaften und Landschaftsarchitektur 

Freie Universität Berlin 

 Institut für Parasitologie und Tropenveterinärmedizin 

Georg-August-Universität Göttingen 

 Fakultät für Agrarwissenschaften, Department für Nutzpflanzenwissenschaften: Abtei-
lungen Allgemeine Pflanzenpathologie und Pflanzenschutz, Agrartechnik, Qualität 
pflanzlicher Erzeugnisse, Graslandwissenschaft 

 Fakultät für Agrarwissenschaften, Department für Agrarökonomie und rurale Entwick-
lung 

 Forschungs- und Studienzentrum Landwirtschaft und Umwelt 

 Institut für Zuckerrübenforschung 

 Fakultät für Agrarwissenschaften, Department Nutztierwissenschaften: Abteilungen 
Tierzucht und Haustiergenetik, Produktionssysteme der Nutztiere 

 Fakultät für Forstwissenschaften und Waldökologie: Abteilungen Ökopedologie der 
gemäßigten Zonen, Forstgenetik und Forstpflanzenzüchtung, Forstbotanik und 
Baumphysiologie, Forstzoologie und Waldschutz, Bioklimatologie 

 Biologische Fakultät, Albrecht-von-Haller-Institut für Pflanzenwissenschaften, Abtei-
lung Pflanzenökologie und Ökosystemforschung 

 Geowissenschaftliches Zentrum: Abteilung für Angewandte Geologie 

 Hochschulrechenzentrum (GWDG) 

Leibniz-Universität Hannover 

 Institut für Wasserwirtschaft, Hydrologie und landwirtschaftlichen Wasserbau (WAWI) 

 Institut für Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz 

 Biosystems Engineering 

 Zentrum für Betriebswirtschaft und Gartenbau e.V. 

 Institut für Umweltplanung 

 Institut für Siedlungswasserwirtschaft 
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 Franzius-Institut für Wasserbau und Küsteningenieurwesen 

Leuphana Universität Lüneburg 

 Strategisches Management und Tourismunsmanagement 

 Institut für Umweltkommunikation (INFU) 

Stiftung Tierärztliche Hochschule Hannover 

 Klinik für Rinder, Physiologisches Institut 

Technische Universität Braunschweig  

 Leichtweiß-Institut für Wasserbau: Abteilung Hydrologie, Wasserwirtschaft und Ge-
wässerschutz 

Universität Kassel  

 Ökologische Agrarwissenschaften 

Universität Rostock  

 Institut für Landnutzung, Abteilung Phytomedizin 

 

Andere Einrichtungen 

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

Akademie für Raumforschung und Landesplanung – Leibniz-Forum für Raumwissenschaften 
(ARL) Hannover  

Bundesforschungsinstitut für Kulturpflanzen, Julius-Kühn-Institut (JKI) 

Bundesforschungsinstitut für Ländliche Räume, Wald und Fischerei, Johann Heinrich von 
 Thünen-Institut (vTI): Institut für Biodiversität, Institut für Betriebswirtschaft 

Bundesforschungsinstitut für Tiergesundheit Friedrich-Loeffler-Institut: Institut für Tierernäh-
 rung 

Climate Service Center Hamburg (CSC) 

Deutscher Wetterdienst Braunschweig (DWD) 

Helmholtz-Zentrum Geesthacht, Zentrum für Material- und Küstenforschung 

Max-Planck-Institut für Meteorologie Hamburg (MPI) 

Niedersächsischer Landesbetrieb für Wasserwirtschaft, Natur- und Küstenschutz (NLWKN): 
 Betriebsstelle Hannover-Hildesheim, Forschungsstelle Küste (FSK) 

Nordwestdeutsche Forstliche Versuchsanstalt: Abt. Waldwachstum 

Prof. Hartung & Partner GmbH, Braunschweig 

Region Hannover 

Zentralstelle der Länder für EDV-gestützte Entscheidungshilfen und Programme im Pflan-
zenschutz (ZEPP) 
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Anhang 2: 

 

Qualifizierungsarbeiten aus den KLIFF Querschnitts- und Forschungsthemen 
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Übergreifende Arbeit 
 
Laufende Dissertation 
 
Ebermann V.: Analyse der Entwicklung einer Klimaanpassungsstrategie für Niedersachsen - 

A-CLIM. Leuphana Universität Lüneburg.  

 
 
Querschnittsthema 1 – Klima 
 
Abgeschlossene Dissertation 
 
Merklein J.F. (2013) Modellierung turbulenter Strömungen mit Anwendungsfällen in der Bi-

oklimatologie und Astrophysik. Georg-August-Universität Göttingen. 
 
Laufende Dissertation  
 
Belli A.: An Großwetterlagen bedingte Niederschlagsmodellierung und statistisches Down-

scaling. Leibniz-Universität Hannover 
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Forschungsthema 3 – Pflanzenproduktion 
 
Abgeschlossene Dissertationen 
 
Bornemann K. (2012) Charakterisierung von resistenzüberwindenden Isolaten des Beet ne-

crotic yellow vein virus (BNYVV) in Zuckerrüben und Stabilität der Resistenz in Abhängig-
keit von Umweltbedingungen. Dissertation, Fakultät für Agrarwissenschaften, Georg-
August-Universität Göttingen (http://ediss.uni-goettingen. de/ handle/11858/00-1735-
0000-001F-759C-D). 

Döll K. (2013) Analysis of toxigenic fungi and their mycotoxins in biotic interactions. Disserta-
tion, Fakultät für Agrarwissenschaften, Georg-August-Universität Göttingen. 

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

Lukas S. (2013) Der Einfluss veränderter Wintertemperaturverläufe auf die mikrobielle C und 
N Nutzung aus Ernterückständen und die Überlebensrate pilzlicher Phytopathogene. 
Univestität Kassel. 

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

Richerzhagen D. (2013) Untersuchungen zum Auftreten und der Interaktion von Zuckerrü-
ben-Blattkrankheiten am Beispiel von Cercospora-Blattflecken (Cercospora beticola), Rü-
benmehltau (Erysiphe betae) und Rübenrost (Uromyces betae) unter dem Einfluss des 
Klimawandels. Dissertation, Institut für Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz, Leibniz 
Universität 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, Fakultät für 
Agrarwissenschaften, Georg-August-Universität Göttingen (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, Fakultät für Agrarwissenschaften, 
Georg-August-Universität Göttingen (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-

sität Göttingen. 
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). Universität Kassel.  

Behn A.: Einfluss eines möglichen Klimawandels auf den Befall von Zuckerrüben mit Rhizoc-
tonia solani (Arbeitstitel). Universität Göttingen.  

Buttelmann N.: Auswirkungen extremer Witterungsbedingungen auf die Populationsdynamik 
der Getreideblattlaus (Arbeitstitel). Universität Göttingen. 

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. Universität Göttingen. 

Müller H.C.: Schaderreger in Weizen im Nacherntebereich (Arbeitstitel). Universität Göttin-
gen.  

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

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
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Söchtig C.: Ermittlung der Behandlungsparameter für physikalisch-termische Verfahren zur 
Hygienisierung von Getreide (Arbeitstitel). Universität Göttingen.  

Tölle-Nölting (2014) Plant protection in horticulture: Influence of climate change on the cab-
bage whitefly Aleyrodes proletella. Leibniz Universität Hannover. 

 
Abgeschlossene Master- und Bachelorarbeiten 
 
Diesterheft J. (2012) Phenology of velvetleaf (Abutilon theophrasti Medic.) populations in 

northern Germany. BSc-Arbeit, Fachgebiet Phytomedizin, Universität Rostock. 
Franke R. (2010) Untersuchungen zum Einfluss von Trockenstress auf Entwicklung und 

Wahlverhalten von Sitobion avenae auf Triticum aestivum. BSc-Arbeit, Institut für Pflan-
zenkrankheiten und Pflanzenschutz, Leibniz Universität Hannover, IPP BSc 72. 

Hüweler 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 
für Pflanzenkrankheiten und Pflanzenschutz, Leibniz Universität Hannover, IPP BSc 86.  

Mosch S. (2011) Untersuchungen zum Einfluss von Trockenstress auf die Getreideblattlaus 
Sitobion avenae und ausgewählte Gegenspieler. BSc-Arbeit, Institut für Pflanzenkrankhei-
ten und Pflanzenschutz, Leibniz Universität 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 Rapsbeständen. BSc-Arbeit, Fachgebiet 
Phytomedizin, Universität Rostock. 

Schmidt J.H. (2010) Der Einfluss des Einsatzes eines suppressiven Kompostes auf den Be-
fall von Wintererbsen mit Fußkrankheiten und den Grünmasseertrag. BSc-Arbeit, Fach-
gebiet Ökologischer Pflanzenschutz, Fachbereich Ökologische Agrarwissenschaften, Uni-
versität Kassel. 

Wendt M.S. (2013) Anpassung intensiver Ackerbausysteme an geographisch, jährlich und 
zukünftig schwankende Klimabedingungen (meta-analytische Studie). MSc-Arbeit, Abtei-
lung Allgemeine Pflanzenpathologie und Pflanzenschutz, Department für Nutzpflanzen-
wissenschaften, Georg-August-Universität Göttingen. 
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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 Universität Berlin.  

Knapp-Lawitzke F. (2014) Untersuchung von Überlebensparametern freilebender Parasiten-
populationen und möglicher genetischer Effekte von Anthelminthika-Behandlungen. Freie 
Universität Berlin. 

Küchenmeister F. (2013) Sustainable grassland herbage production under drought stress - 
the role of plant species number and functional group composition. Universität Göttingen. 
(http://hdl.handle.net /11858/ 00-1735- 0000- 001D-C0F8-D). 

Küchenmeister 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-Universität Göttingen: http://hdl.handle.net/11858/00-1735-0000-001D-
AF1E-0. 

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

Lohölter 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. Universität 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., Tierärztliche Hochschule Hannover. 

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

 
Laufende Dissertationen 
 
Ammer S.: Effekte des Klimas auf Sekundärmerkmale bei Milchkühen (15.11.2011 bis vor-

aussichtlich 31.12.2014), Universität Göttingen. 
Hoffstätter-Müncheberg M.: Futterproduktion auf Dauergrünland – Strategien zur Beherr-

schung zunehmender Variabilität der Klimafaktoren. Universität Göttingen. 
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. Universität Bonn 
(zur Begutachtung eingereicht). 

Merten M.: Leguminosenbasierte Graslandwirtschaft als Beitrag zur Sicherung der Grundfut-
tererzeugung. Universität Göttingen. 

 
Abgeschlossene Masterarbeiten  
 
Ammer S. (2011) Untersuchungen zum Melkverhalten und zur Milchleistung von Milchkühen 

an einem automatischen Melksystem in Abhängigkeit des Stallklimas. Universität Göttin-
gen. 

Burau C. (2011) Einfluss von Temperatur und Temperatur-Feuchtigkeits-Index auf das Melk-
verhalten von Milchkühen am AMS. Universität Göttingen. 

Coenen D. (2013) Untersuchungen zu den Effekten eines evaporativen Kühlsystems auf 
Stallklima und Leistung bei Milchkühen. Universität Göttingen. 

http://hdl.handle.net/11858/00-1735-0000-001D-AF1E-0
http://hdl.handle.net/11858/00-1735-0000-001D-AF1E-0
https://ediss.uni-goettingen.de/handle/
https://ediss.uni-goettingen.de/handle/
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Döring L. (2012) Wasserstress und Wurzelwachstum bei Futterleguminosen. MSc-Arbeit, 
Universität Göttingen. 

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

Hoffstätter-Müncheberg M. (2012) Drought stress and feeding value of sown grasslands in a 
mesocosm experiment - implications for standard gross margins. Universität Göttingen.  

Rüchel F. (2014) Einfluss des Stallklimas auf den Besamungserfolg und die Ökonomie beim 
Milchvieh. Universität Göttingen. 

Wallon T. (2012) Untersuchung des Stallklimas in vier unterschiedlichen Haltungssystemen 
in Niedersachsen. Universität Göttingen. 

Zimmeck C. (2011) Untersuchung der Behandlungsfrequenz in Milchviehbetrieben. Universi-
tät Göttingen. 

 
Abgeschlossene Bachelor-Arbeiten 
 
Alswede C. (2009) Der Einfluss von Temperatur und Temperaturindizes auf die Produkti-

onsmerkmale beim Holsteinrind. Universität Göttingen. 
Broistedt K. (2009) Hitzestress im Milchviehstall. Universität Göttingen. 
Burau C. (2011) Einfluss Temperatur und THI auf das Melkverhalten von Milchkühen am 

AMS. Universität Göttingen. 
Burchardt S. (2012) Einfluss des Stallklimas auf das Verhalten von Milchkühen – Vergleich 

einer Holstein Friesian Herde unter Einsatz von Kühlsystemen der Marke Masterkool®. 
Universität Göttingen. 

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

Denecke B. (2010) Einfluss von Trockenstress während des Primäraufwuchses auf Produkti-
vität und Qualität der Folgeaufwüchse unterschiedlich diverser Grasnarben. Universität 
Göttingen. 

Ewigmann A.-M. (2013) Einfluss des Stallklimas auf die Tiergesundheit bei Milchkühen. Uni-
versität Göttingen. 

Gauckler L. (2009) Einfluss von Trockenstress auf die isotopische Kohlenstoffsignatur von 
Grünlandaufwüchsen bei unterschiedlicher botanischer Diversität und Stickstoffdüngung. 
Universität Göttingen. 

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

Hampe M. (2010) Beziehung zwischen Temperatur – Feuchte Index (THI) und Produktions-
merkmale in der Milchviehhaltung. Universität Göttingen. 

Homma H. (2010) Licht – Bedeutung in der Milchviehhaltung. Universität Göttingen. 
Köhler J. (2013) Regrowth of turf grass species following a drought stress period. Universität 

Göttingen. 
Kroos A.T. (2010) Bewegungsintensität in Milchviehställen in Abhängigkeit des Stallklimas. 

Universität Göttingen. 
Lind S. (2009) Einfluss von Temperaturindizes auf Testtagsergebnisse der monatlichen 

Milchkontrolle beim Holsteinrind. Universität Göttingen. 
Schmitz C. (2009) Klimaparameter und ihre Auswirkungen auf funktionale Merkmale bei der 

Rasse Holstein-Friesian. Universität Göttingen. 
Steep E (2010) Einfluss von Trockenstress auf die Ertragsbildung von Grünlandaufwüchsen 

bei unterschiedlicher botanischer Diversität und Stickstoffdüngung 
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Ewigmann A.-M. (2013) Einfluss des Stallklimas auf die Tiergesundheit bei Milchkühen. Uni-
versität Göttingen. 

Steilen M. (2011) Effekte der Ventilation auf Verhalten und Leistung von Milchkühen. Univer-
sität Göttingen. 

Wirsig A (2011) Auswirkungen von Trockenstress und botanischer Diversität auf die isotopi-
sche Kohlenstoffsignatur von Grünlandpflanzen. Universität Göttingen. 

Wolf F. (2009) Wie viel Licht braucht die Kuh? Lichtverhältnisse im Boxenlaufstall. Universität 
Göttingen. 
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Forschungsthema 5 – Wald und Waldlandschaften 
 
Abgeschlossene Dissertationen 
 
Kirmair L. (2013) Der Klimawandel und die Veränderung der Touristenströme: das Beispiel 

Spanien. (Strategisches Management; No. 157). Hamburg: Verlag Dr. Kovǎ. Leuphana 
Universität Lüneburg. 

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

Overbeck M. (2013) Analyse biotischer und abiotischer Risiken unter Aspekten des Klima-
wandels, ihre Berücksichtigung in waldbaulichen Strategien und deren mögliche Auswir-
kungen auf die Struktur der Wälder im niedersächsischen Harz. Georg-August-Universität 
Göttingen. 

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

 
Laufende Dissertationen 
 
Hertwig R.: Auswirkungen des Klimawandels auf das Vorkommen von Pflanzenarten und die 

sich daraus ergebenden Konsequenzen für den Naturschutz am Beispiel des Naturraums 
Harz. Doktorarbeit am Institut für Umweltplanung, Leibniz Universität Hannover. 

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

Kotzur A. (2014). Zahlungsbereichtschaft bei nachhaltigen Urlaubsreisen. Leuphana Univer-
sität Lüneburg. 

Müller-Haubold H.: Climate response of above- and belowground productivity and allocation 
in European beech. Promotion an der Biologischen Fakultät der Georg-August-Universität 
Göttingen. 

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-Universität Göttingen. 

Rachow C.: VOC-basierte Früherkennung zur Abwehr von Schaderregern an Buche (Fagus 
sylvatica L.). Georg-August-Universität Göttingen.  

Sybertz J.: Einflüsse des Klimawandels auf Vogellebensgemeinschaften und Anpassungs-
möglichkeiten für den Naturschutz am Beispiel des Naturraums Lüneburger Heide. Dok-
torarbeit am Institut für Umweltplanung, Leibniz Universität Hannover. 

 
Abgeschlossene Diplom- und Masterarbeiten 
 
Albert O. (2009) Naturnähe und Klimastabilität im Wald – Vergleich und Synthese von natur-

nahem und klimastabilem Waldbau. Diplomarbeit am Institut für Umweltplanung, Leibniz 
Universität Hannover. 

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

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

Post K.-C. (2011) Tiefenverteilung der Feinwurzeln auf zwei Buchenstandorten im pleistozä-
nen Tiefland. Masterarbeit, Fakultät für Forstwissenschaften und Waldökologie, Georg-
August-Universität Göttingen. 

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

 
Abgeschlossene Bachelorarbeiten 
 
Bloch B.S. (2012) Mögliche Auswirkungen des Klimawandels auf die Verbreitung von Am-

phibien und Reptilien im Naturraum Lüneburger Heide. Bachelorarbeit am Institut für Um-
weltplanung, Leibniz Universität Hannover. 

Bode K., Ehrenberg V., Kritzinger D., Krüger S., Lange-Kabitz C., & Zürner R. (2011) Aus-
wirkungen von Klimaänderungen auf stark gefährdete und vom Aussterben bedrohte 
Pflanzenarten im Naturraum Harz und Lüneburger Heide – Muss und kann der Natur-
schutz etwas tun? Bachelorprojekt am Institut für Umweltplanung, Leibniz Universität 
Hannover.  

Dämmer J. (2012) Die Aufgabe mikrobiell induzierter VOCs in der Interaktion von pathoge-
nen Mikroorganismen und Pflanzen. Georg-August-Universität Göttingen. 

Enge S. (2010) Hydraulische Leitfähigkeit von Buchenaltbeständen entlang eines Nieder-
schlagsgradienten in der Heide. Bachelorarbeit an der Biologischen Fakultät der Georg-
August-Universität Göttingen. 

Göbel M. (2012), VOC-Messungen von Trockenstress-induzierten Buchensprösslingen (Fa-
gus sylvatica) aus dem Calvörder Bestand. Georg-August-Universität Göttingen. 

Guzy J. (2013) Genexpression der Buche unter Trockenstress. Georg-August-Universität 
Göttingen. 

Hentschel F. (2012) Blattmorphologische Untersuchungen an der Rotbuche (Fagus sylvatica 
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