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Zusammenfassung

Die vorliegende Untersuchung wurde in Zusammenarbeit mit der Behérde fur Stadtentwicklung und Umwelt
der Freien und Hansestadt Hamburg auf Grundlage der zwischen dem Land Hamburg und dem Deutschen
Wetterdienst abgeschlossenen  Verwaltungsvercinbarung  erstellt. Das Klima und seine zukiinftige
Entwicklung sind in den letzten Jahren fiir die Gestaltung eines weiterhin lebenswerten Umfeldes und vor
allem auch in Hinsicht eines vorbeugenden Katastrophenschutzes zu einem nachhaltigen Thema geworden.
Die Stadt Hamburg hat sich den damit verbundenen Herausforderungen gestellt und der Deutsche
Wetterdienst unterstiitzt sic daber mit diesem Bericht.

Mit dem Regionalklimamodell COSMO-CLM erfolgten Simulationen fiir die Stadt Hamburg und seine
Umgebung bis zum Jahr 2050. Dabei wurden individuelle Stadtstrukturen in das Modell eingepflegt. Die
klimatologischen Auswertungen basicren auf einem Rechengitter von 2.8 km Seitenlinge. In zusatzlichen
Episodenrechnungen, die einen besonderen Witterungscharakter beriicksichtigen, wurde die Gitterweite auf
ca. 140 m verfeinert.

Historisch hat sich in Hamburg das Jahresmittel der Lufttemperatur in den letzten gut hundert Jahren um
mehr als 1 Grad erh6ht und die Erwarmung wird nach den vorlicgenden Simulationen weiter fortschreiten.
Mit bis zu 1.2 Grad bis 2050 wird besonders im Herbst eine deutliche Temperaturzunahme erwartet, im
Sommer fillt der Anstieg mit bis 0.6 Grad moderater aus. Die Anzahl der Sommertage, der heiben Tage und
die der Tropennichte nehmen zu. Umwidmungen von stadtischen Freiflichen in versiegelte Flachen konnen
in trockenheifien Sommermonaten zusdtzlich zu einem deutlichen Temperaturanstieg  fithren. Die
Aufforstung von Gras- zu Waldflichen lisst die Lufttemperatur in den Sommermonaten unabhéngig von den
Witterungsbedingungen moderat abnehmen.

In den wvergangenen Jahren war vor allem im Winter und im Frihjahr cine Niederschlagszunahme
festzustellen. Im Winter setzt sich der Trend fort. Das spite Frithjahr als auch der Herbst werden nach den
Modellberechnungen kiinftig regenreicher. Auch die Anzahl der Starkregentage steigt an.

Dic Globalstrahlung (Summe aus dirckter und diffuser Sonnencinstrahlung am Boden) hat in den letzten
Jahrzehnten vergleichsweise cin hohes Niveau erreicht. Nach den Modellliufen zeigen das Frithjahr, der
Sommer und auch der Herbst cine eher abnehmende Tendenz fiir die Zukunft.

Hinsichtlich der mittleren Windverhiltnisse werden sich im Bereich Hamburg kaum Anderungen ergeben.
Dic Anzahl der Stunden mit Starkwinden iiber der Deutschen Bucht aus dem fiir Sturmfluten in Hamburg
wichtigen Richtungssektor Nordwest nimmt in der Zeit vom Oktober bis Mirz im Mittel leicht ab, wobei im
November eine steigende Haufigkeit der Starkwinde besonders im Kiistenbereich moglich ist.

Hamburg wird sich weiterhin auf in Andaver und Intensitit zunchmende Hitzeperioden sowie
schadenintensive Starkregenfalle einstellen und die  Auswirkungen in stadtplanerischer Hinsicht
beriicksichtigen miissen.



Abstract

The present study was carried out based on an administrative agreement between the Administration for
urban development and environment of the Free and Hanseatic City of Hamburg and the German
Meteorological Service. Over the last years the future climate change became a persistent issue for designing
of the comfortable living environment especially in regard to preventive disaster control. Thereby the city of
Hamburg has faced the climate-relevant challenges and the German Meteorological Service supports it with
the present report.

Model simulations with the regional climate model COSMO-CLM were carried out for the city of Hamburg
and its surroundings till 2050. In doing so individual city structures were included into the model. The
climatological analysis is based on a calculation grid of 2.8 km. In additional simulations of selected
episodes, which account for particular weather situations, the calculation grid was refined down to 140 m.

Over past hundred vears the mean annual temperature in Hamburg increased by more than | degree and,
according to the performed model simulations, will continue to increase in the future. The temperature is
expected to increase by up to 1.2 degree in autumn and by 0.6 degree in summer till 2050. The number of
summer days, of hot days and of tropical nights will rise. Conversions of urban free spaces to scaled areas
can lead to an additional temperature rise in drv hot summer months. The reforestation provides a moderate
cooling in summer under various weather conditions.

An increase in winter and spring precipitation was registered in the past vears. In the future. precipitation
continues to increase in winter. The model simulations indicate a further precipitation increase in spring.
winter and autumn. A number of davs with excessive rainfall will rise till 2050,

The total radiation (sum of direct and diffuse solar radiation at the surface) has reached a higher level over
the past years. For the future the model simulations show a reduction of total radiation in spring, summer and
autumn.

With regard to mean wind in the arca of Hamburg, there is barely any change observed in the past. Strong
winds from the Northwest direction cause storm floods in the German Bay. The average frequency of these
winds from October to March reduces slightly. whereas in November an increased frequency of strong winds
in the coastal zone is possible.

Furthermore, intensifving heat waves and strong rain falls will occur in Hamburg; these factors will have to
be considered in the conception of city planning.
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1 Einleitung

Das Klima einer Stadt unterscheidet sich merklich von dem des freien landlichen Umfeldes (KUTLER. W.
2009, LANDSBERG. H. E. 1981, SCHLUNZEN, K. H. et al. 2009). In diesem Zusammenhang ist u.a. die
Bildung ciner stiadtischen Wiarmeinsel bekannt, die durch die dichte Bebauung und den gegeniiber dem
Umland hoheren Energieumsatz von Verkehr, Wirtschaft und Haushalten verursacht wird. Neben der damit
verbundenen verstarkten Wiarmebelastung fiir die Bevolkerung haben erhchte Lufttemperaturen ebenfalls
Einfluss auf konvektive Niederschlagsereignisse. Aber auch die Windverhiltnisse werden durch eine
gednderte Bodenrauigkeit nachhaltig modifiziert.

Es ist seit langen Jahren Ziel der Stidte diese stadtklimatischen Besonderheiten bei ithren Bauplanungen mit
zu bericksichtigen. Unter dem Aspekt des bestehenden Klimawandels gewinnt deren Beriicksichtigung fiir
cine lebenswerte Umgebung nochmals an Wichtigkeit. Die Freie und Hansestadt stellt sich dieser
Herausforderung. Mit dem 2013 von der Biirgerschaft der Freien und Hansestadt Hamburg verabschiedeten
Aktionsplan Anpassung an den Klimawandel wird ua. mit dem Handlungsfeld . Stadt- und
Landschaftsplanung™ der Bedeutung Rechnung getragen (HAMBURG, B. D. F. U. H. 2013). Das
niedergelegte Ziel ist neben anderen .....cine klimagerechte Stadtentwicklung. Flichensicherung sowie
Erhalt, Sicherung und Entwicklung von Griin- und Freiflichen, Erhalt eines vitalen Baumbestandes sowie
Starkung des Leitbildes ..Griine Metropole™. ...~

Mit der vorliegenden Untersuchung unterstiitzt der Deutsche Wetterdienst (DWD) die Behorde fiir
Stadtentwicklung und Umwelt der Freien und Hansestadt Hamburg in der Quantifizierung der bisherigen
klimawandelbedingten Anderungssignale sowie der zukiinftigen Klimaentwicklung bis 2030. Grundlage zu
dieser Zusammenarbeit bildet die im September 2011 zwischen der Freien und Hansestadt Hamburg und
dem Deutschen Wetterdienst geschlossene Verwaltungsvereinbarung, . Die Modellsimulationen wurden vom
Zentralen Klimabiiro des DWD in Offenbach durchgefiihrt, Projektbetrcuung und  Darstellung  der
historischen Klimaentwicklung oblagen dem Regionalen Klimabiiro Hamburg.

Die Simulation des Klimas in Hamburg und seiner Umgebung erfolgt mit dem Regionalklimamodell
COSMO-CLM (engl.: COnsortium for Small-scale MOdeling - Climate Limited-arca Model, siche .. Anhang
A. Das regionale Klimamodell COSMO-CLM™). Dieses Modell ist urspriinglich ein Wettervorhersagemodell
des DWD, das fir spezielle Klimaanwendungen von verschiedenen Nutzern der CLM-Community (engl.:
Climate Limited-area Modelling-Community, www clm-community.eu) entsprechend angepasst wurde. Im
Rahmen dieser Kooperation wird eine neuartige Stadtparametrisierung in das Modell implementiert und fiir
Hamburg angewandt. Es ist damit v.a. in der Lage dynamische Prozesse in der Wechselwirkung zwischen
Stadt und Umland einschlieBlich der konvektiven Prozesse abzubilden. Um die Aussagen zum Klimawandel
fiir die Metropolregion Hamburg zu erzielen, miissen mehrere Modelllaufe durchgefiihrt werden, einerseits
in unterschiedlichen Skalen und andererseits fiir verschiedene Zeitriume. Nach einem Modelllauf auf einem
12 km Gitter fir den Ausschnitt Europa und angrenzende Gebiete werden die Ergebnisse fiir
Norddeutschland auf eine Maschenweite von 2.8 km verfeinert. Es erfolgt eine Evaluierung des Modells
anhand aktueller Stationsmessungen fiir den Zeitraum 1989-2008. Nachdem auf die Zeitspanne 1971-2000
bezogenen Kontrolllauf erfolgt die Projektionsrechnung fiir die Zeitscheibe 2021-2050. Die Ergebnisse
werden nach Jahreszeiten aufgeschlisselt. Zum Ende werden sogenannte  Episodenrechnungen
vorgenommen, in denen fiir eine Gittermaschenweite von 140 m fir die Eingangsdaten eines heifien und
cines regenreichen Sommermonats die Anderungen durch sich andemde Landnutzungsstrukturen abgebildet
werden.

In den nachfolgenden Kapiteln wird zunichst auf grundlegende Informationen wie die Metropolregion
Hamburg, auf das Stationsnetz des Deutschen Wetterdienstes und die verwendeten Modelle und Methoden
cingegangen. Im  Anschluss werden dic meteorologischen Parameter Temperatur, Niederschlag,
Globalstrahlung und Wind abschnittsweise niher betrachtet, wobei die historische als auch die zukiinfiig
projektierte Entwicklung zusammenhingend dargestellt werden. In den Darstellungen wird zwischen
Metropolregion Hamburg™, auch Teile der an Hamburg angrenzenden Bundeslander beriicksichtigend. und
-Hamburg™, lediglich das Stadtgebict betrachtend, unterschieden.



2 Geografische Gliederung der Metropolregion Hamburg

Bei einer Metropolregion handelt es sich um einen stark verdichteten GroBstadtraum, der als Motor der
sozialen, gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Entwicklung eines Landes angeschen werden kann. Sie
umfasst auch groBe landliche Bereiche, die mit dem Oberzentrum durch Wirtschaft, Pendlerstrome ete. eng
verflochten ist.

Die Metropolregion Hamburg (Abb. 1) gehért naturrdumlich dem norddeutschen Tiefland an. Sie erstreckt
sich beidseitig der Unterelbe von der Wesermarsch im Westen bis zur Mecklenburgischen Seenplatte im
Osten. Flache. fruchtbare Marschen und sandige. wellige mit Seen durchsetzte Geestgebiete bestimmen das
Bild. Die Landschaft entstand in der Abfolge von Eis- und Warmzeiten der jiingsten Erdgeschichte, wihrend
des Tertidrs und Quartéirs. Wasser und Eis formten durch Erosion, Transport und Ablagerung die Oberfliche.
Doch auch der Wind hinterlieB sichtbare Spuren. Auf der Leeseite des Elbtales, also im Osten und Siidosten
wehte er den Sand zu Diinen vor dem Geestrand auf,
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Abb. 1. Metropolregion Hamburg,

Schmelzwasser des ciszeitlichen Inlandeises wurde am Gletscherrand zur Nordsee gefithrt und bildete das
Urstromtal der Elbe. Wihrend die Elbe oberhalb von Geesthacht im Bereich der Elbtalniederung
tideunabhdngig ist, ist sic in der stromabwirts anschlicBenden Unterelbeniederung dem Wechsel der
Gezeiten ausgesetzt. Zwischen Geesthacht und Hamburg-Bergedorf sowie von Hamburg St. Pauli bis nach
Rissen hat das Elbufer mit einem ca. 50 m hohen Geestrand auch heute noch den urspriinglichen Verlauf. Im
Hamburger Stadtbereich teilt sich die Elbe in Norder- und Siiderelbe, die den grobiten Teil des Hafengebietes
sowie dic auf den Inseln entstandenen Stadtteile Wilhelmsburg und Veddel umschlicBen und sich nach ca.
15 km beim Koéhlbrand wieder vereinigen. Das hafentechnisch ausgebaute Stromspaltungsgebiet ist ein
sogenanntes Binnendelta. Hier teilt sich der Fluss frither im Gezeitenstau zwischen unzihligen Inseln und
Sinden vielarmig auf, um sich dann im breiten Trichter (Astuar) wieder zu sammeln und der Nordsee



zuzuflieBen. Das Astuar ist von Blankenese bis Brunsbiittel zwischen 1 und 2.5 km breit und weitet sich
zwischen Brunsbittel und Cuxhaven auf zuletzt etwa 135 km.

Im Bereich des Urstromtals der Elbe befinden sich die Elbmarschen. Dieses flache, schr fruchtbare Gebiet
wird auBierhalb der Stadt von Griinland geprigt. Die ..Vier- und Marschlande™ bei Hamburg gehdren zu den
bedeutendsten Anbaugebieten fir Gemiise und Blumen; das sich stromabwirts an das Hamburger
Hafengebiet anschlieBende . Alte Land™ ist eines der groBten Obstanbaugebiete Mitteleuropas. Im
Elbmiindungsbereich grenzt diec Metropolregion an die  Schleswig-Holsteinischen Marschen und die
Wesermarschen sowie an den Nationalpark Wattenmeer mit den Inseln Scharhérm und Neuwerk, die
politisch zur Stadt Hamburg gehoren.

Im Norden schlieBt sich an die Elbmarschen die Schleswig Holsteinische Geest an. Die Oberflachengestalt
dieser Altmorianenlandschaft ist deutlich verwittert und nivelliert. Wiesen- und Weideland. aber auch Moore
pragen die Landschaft. Schr wviel bewegter ist das Gelinde in der sich ostwirts anschliefienden
Jungmorinenlandschaft des Schleswig Holsteinischen Hiigellandes und der Mecklenburgischen Seenplatte
mit ausgedehnten Weide- und Waldflichen sowie zahlreichen Seen. Durch den Naturpark Lauenburgische
Seen verlauft dic Wasserscheide von Nord- und Ostsee. Siidlich des Elburstromtals erstrecken sich die
Endmorinenziige der nérdlichen Liineburger Heide mit ihrer hiigeligen Wald-, Heide- und Ackerlandschaft.
Sie fallen mit einem deutlich ausgeprigten Stufenrand zum Elbtal ab. Das Gebiet ist durch simtliche nach
Norden zur Elbe hin entwissernden Flisse wie Seeve., Aue, Luhe stark zerschnitten. Die dazwischen
liegenden Erhebungen sind bewaldet und nur wenig besiedelt. Mit 155 m Héhe tiiber NN befindet sich hier
der hochste Berg der Metropolregion. Nordwestlich schlieBt sich die Stader Geest mit Wiesen, Weiden,
Getreideflaichen und Mooren an.

Hamburg sclbst licgt im Bereich des Stromspaltungsgebictes der Elbe mit scinen tieflicgenden
Marschenfliachen und angrenzenden Geestgebicten etwa 100 km siidéstlich der Elbmiindung in diec Nordsee.
Der Fluss verlduft im Osten auf etwa 3 m tber NN und fillt dann bis zur westlichen Landesgrenze auf
nahezu Meeresniveau ab. Der elbnahe Bereich (..Altes Land™ im Siidwesten und .. Vierlande™ im sudostlichen
Teil Hamburgs) befindet sich in einer dhnlichen Hohenlage und ist orografisch wenig gegliedert. Die
Landnutzung ist durch kleinere Ortschaften sowie, wie bereits erwihnt, durch verbreiteten Gemiise- und
Obstanbau geprigt und besitzt tiberwiegend Freiflachencharakter.

Dieser Elbmarschenbereich wird im Siiden durch die Harburger Berge (Schwarze Berge und Harburger
Hiigelland) begrenzt, die auf cinigen Kuppenlagen Gelindehdhen von mehr als 100 m iiber NN erreichen.
Auch im Nordwesten Hamburgs ist das Gelande starker orografisch gegliedert. So erhebt sich unmittelbar
am nordlichen Elbufer das Hochplateau des Falkensteins mit Hohenlagen bis zu 93 m iiber NN. Beide
Regionen sind iiberwiegend bewaldet oder besiedelt, wobei die groBten geschlossenen Waldflachen in den
hoheren Lagen der Harburger Berge zu finden sind.

Der grofistadtisch geprigte Bereich Hamburgs liegt beiderseits der Binnen- und AuBenalster und erstreckt
sich weit nach Norden. Die zum Teil sehr dichte Stadtbebauung wird durch einzelne Freiflachen wie z.B.
dem Hamburger Flughafen, dem Friedhof Ohlsdorf. dem Stadtpark, dem Niendorfer Gehege oder dem
Altonacr Volkspark grobBflichig aufgelockert. Kleinere Waldgebiete hdufen sich im  Bereich des
Duvenstedter Brooks und um den Stadtteil Volksdorf. Die Orografie in diesem nordlich der Elbe gelegenen
Teil Hamburgs ist geprigt durch das vom Strom auf etwa 18 m iiber NN ansteigende Alstertal und seine
Nebentiler. Sonst besitzt die Landschaft einen welligen und hiigeligen Charakter, wobei westlich der Alster
Geliandehéhen von 40 m iiber NN erreicht werden, wihrend im Osten Héhen bis zu 60 m iiber NN auftreten,

Die Stadt Hamburg weist eine Gesamtfliche von 755 km® auf, wobei 454 (60 %) auf Siedlungs- und
Verkehrsflichen einschlieBlich Erholungsflichen von 59 km® entfallen. Landwirtschaftlich genutzte Flichen
umfassen 186 km®, wihrend Waldflichen cinen Anteil von gut 6% entsprechend 48 km® haben.
Wasserflachen machen in Hamburg 8 % bzw. 61 km” der Stadtfliche aus.



3 Das Klima in der Metropolregion Hamburg

Entsprechend der Lage der Metropolregion Hamburg in den durch vorherrschende westliche Winde
gekennzeichneten mittleren Breiten kommt es in diesem Gebiet - wie in ganz Norddeutschland — zu kiihleren
Sommem und milden Wintern sowie ausreichendem Niederschlag zu allen Jahreszeiten. Der héufige
Wechsel von Tief- und Hochdruckgebieten sorgt fiir einen unbestindigen Charakter des Wetters. Stellt sich
einmal eine langere Phase mit Hochdruckeinfluss ein, so ist im Sommerhalbjahr mit trockenen und warmen
Wetter zu rechnen, wihrend sich im Winter je nach Lage des Hochs trocken kaltes bzw. neblig triibes Wetter
cinstellt. Die besondere Lage der Region nahe von Nord- und Ostsee fithrt zu einem maritim geprigten
Klima mit gedimpften Tages- und Jahresgiangen vieler meteorologischer Parameter.

Die Lufttemperaturen in der Standardmesshéhe von 2 m iiber Grund variieren im vieljdhrigen Jahresmittel in
der Metropolregion Hamburg zwischen etwa 8.0 und 9.5 °C. Dabei weisen im Jahresgang der Juli bzw.
August die héchsten mittleren Monatswerte um 17 °C auf. Dem stechen tiefste mittlere Monatswerte im
Januar und Februar von um 1 °C gegeniiber. Lediglich im Kistenbereich fallen die winterlichen Werte
milder aus. Mittlere Tageshochsttemperaturen erreichen im Sommer bis gut 23 °C, im Winter gehen die
mittleren Tagesticfsttemperaturen bis auf minus 2 °C zuriick.

Die Niederschldge weisen in der betrachteten Region mit mittleren Jahressummen von gut 500 mm im
Siidosten und bis zu 1000 mm im Nordwesten eine betrachtliche Spanne auf. Generell ist im Mittel der
Februar mit 30 — 45 mm der niederschlagsarmste Monat. Hohe Niederschlagssummen mit bis zum 2-fachen
des Februarwertes sind in den Monaten November und Dezember sowie auch in den Sommermonaten
festzustellen. Allerdings verteilen sich die Niederschlige im Sommer auf cine geringere Anzahl von
Niederschlagstagen, d.h. die Niederschlagsintensitit pro Regenereignis fillt im Sommer héher aus.

Dic¢ mittleren Jahressummen der Sonnenscheindauer weisen an den Kiisten ihr Maximum auf. Dort werden
Werte von um 1700 Stunden erreicht.  Lediglich um 1500 Stunden sind es im Sidwesten der
Metropolregion.

Nihere Einzelheiten zum Klima in der Metropolregion Hamburg werden beschricben im Bericht des
Deutschen Wetterdienstes Nr. 234 _Das Klima in Hamburg: Entwicklung in Hamburg und in der
Metropolregion™ (RIECKE, W., UND ROSENHAGEN. G. 2010) sowie im .Klimabericht fur die
Metropolregion Hamburg™ (VON STORCH. H., UND CLAUSSEN. M. 2011).
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4 inderungen der Wetterlagen

Die grofiriumige Druckverteilung ist prigend fiir das Wetter- und Klimageschehen in einer Region. Die
raumliche Verteilung (Lage) von Tief- und Hochdruckgebicten wird in der Meteorologie iber
charaktenisicrende Wetterlagen klassifiziert. Die verschiedenen Wetterlagen sind mit einem besonderen
Wettergeschehen verbunden. Beobachtungen und Klimasimulationen lassen in der Vergangenheit und auch
in der Zukunft Anderungen in den Haufigkeiten der Wetterlagen erkennen. Die Kenntnis dariiber ist von
grundlegender Bedeutung fiir Aussagen zum zukiinftigen Klima (RIEDIGER, U. 2013, RIEDIGER, U. UND
A. GRATZKI 2014).

Derzeit lasst sich in Mitteleuropa eine Verlagerung der Hauptwindzone und der typischen Drucksysteme
nach Norden erkennen. Die in unseren Breiten vorherrschende Westwindzone ist davon ein Teil. Viele
Klimaprojektionen lassen den Anteil der bereits recht haufig auftretenden  Siidwest-  und
Nordwestwetterlagen weiter zunchmen. Dadurch ist mit einem Zuwachs an Westwinden sowie hohen
Windgeschwindigkeiten und auch Stirmen zu rechnen. Die Winter werden milder sowie
niederschlagsreicher. Gleichzeitig nimmt die Héaufigkeit des Zustroms kalter Luft aus nordlichen Richtungen
ab.

Von besonderem Belang fiir das Wettergeschehen in Mitteleuropa ist die Wetterlage mit einem Tief fiber
dem zentralen Mitteleuropa. Sie zeichnet sich meist durch eine wolken- und niederschlagsreiche Witterung
aus. Hebungsprozesse fordern die atmospharische Labilitat, zusammen mit einer sehr hohen Lufifeuchtigkeit
besteht sommers wie winters eine verstirkte Neigung zu Starkniederschligen. Fir diese Wetterlagenklasse
wird von den Klimaprojektionen vermehrt von einer Zunahme ausgegangen.

Insbesondere  fir den Winter ergeben sich fiir die ebenfalls mniederschlagreichen zvklonalen
(Tiefdruckeinfluss) Sudwestwetterlagen ¢in deutlicher Anstieg. In feuchtmilder Luft kénnen sich durchaus
ergicbige Niederschlige entwickeln. In den Sommermonaten ist eher von einem Riickgang dieser Wetterlage
auszugehen.

Hinsichtlich sommerlicher, trockene und auch extreme Hitze verursachender Hochdruckgebiete lisst sich fiir
die Zukunft keine klare Entwicklung erkennen. Derartige Wetterlagen bilden die Klimaprojektionen nur

teilweise ab.

Tendenziell werden insbesondere die Winter milder und nasser, wobei auch Starkregenereignisse zunehmen
werden. Die Sommer neigen eher zu mehr Trockenheit.
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5 Messnetz des Deutschen Wetterdienstes

Ein umfangreiches, iiber viele Jahrzehnte betriebenes meteorologisches Messnetz ist die Voraussetzung, um
das Klima, seine Entwicklung und die Vanabilitit zu erfassen. Es bleibt auch zukiinftig von besonderer
Bedeutung, um zum Beispiel im Rahmen cines Klimafolgenmonitorings getroffene Maflnahmen zum
Klimaschutz oder zur Anpassung bewerten zu konnen. Der Deutsche Wetterdienst unterhalt derzeit rund 180
hauptamtliche Wetterwarten und Wetterstationen. Davon sind 13 Stationen zu so genannten
Klimareferenzstationen mit héheren Anforderungen an Kontinuitdt, Messsensorik etc. erhoben worden.
Verdichtet wird dieses Netz durch weitere ca. 1800 chrenamtliche Messstationen. An 9 Orten in Deutschland
wird die Atmosphare taglich zweimal vertikal sondiert. Die Aufzeichnung der Niederschlagsereignisse
mittels 17 im Bundesgebiet installierter Radargerite hat hinsichtlich der Verteilung von
Starkregenereignissen e¢ine besondere Wichtigkeit erlangt. Zunchmend gewinnen Satelliten in der
Klimaiiberwachung an Bedeutung. Die Bodenmessungen reichen vielfach 100 Jahre und mancherorts auch
deutlich langer zuriick.

Die Abb.2 zeigt Stationen des Deutschen Wetterdienstes in der Metropolregion Hamburg, die fir die
weiteren Betrachtungen herangezogen wurden.
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Abb. 2. Meteorologische Stationen des DWD, die fiir die Evaluierung der Modellergebnissen verwendet werden. Rote
Strichlinien zeigen Grenzen von Siedlungen, wie sie im Modell COMSO-CLM dargestellt werden.
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6 Methodik und Daten

6.1 Darstellung der historischen Entwicklung

Bei der Betrachtung langzeitiger Klimaentwicklungen ist man auf moglichst jahrzehntelange Zeitrethen der
betrachteten Klimaparameter angewiesen. Einige meteorologischen Elemente weisen eine lange
Messkultur™ auf, wie z.B. die Temperatur und der Niederschlag, andere werden vergleichsweise erst kurz
aufpezeichnet, so die Strahlung. Die Darstellung einer langfristigen Entwicklung setzt die Notwendigkeit
voraus. eine homogene Zeitreihe zu interpretieren. Allerdings wird eine derartige lange Reihe nur in duferst
seltenen Fallen angetroffen. Andererseits reagieren die wverschiedenen meteorologischen Parameter
unterschiedlich deutlich auf z.B. Umgebungsinderungen bei einer Standortverlegung der Station. Der
Niederschlag und die Temperatur kénnen bereits bei geringen Anderungen markante Unstetigkeiten
aufweisen. wahrend die Globalstrahlung etwas . gutmiitiger™ reagiert.

Aus diesem Grund wird bei der Darstellung der historischen Entwicklung neben der stationsbezogenen
Betrachtung auf Gebietsmittel zuriickgegriffen. Ein Gebietsmittel hat den Vorteil, dass bei der Betrachtung
viele Stationen tber cine ausgedehnte Flache beriicksichtigt werden und mégliche Veridnderungen einer
einzelnen Station .geglittet™ werden. So werden die punktuellen Stationswerte mittels eines geeigneten
Interpolationsverfahrens auf ein Deutschland abdeckendes Rasterfeld mit 1 km Seitenlidnge tbertragen.
Allerdings bringt eine cinfache raumliche Interpolation keinen befriedigenden Erfolg, so dass dariiber hinaus
die Korrelation der klimatologischen Parameter mit der Topografie wber Regressionsfunktionen
beriicksichtigt wird (MULLER-WESTERMEIER, G. 1995). Gemittelt wird im vorlicgenden Fall iber alle
1 km* Rasterzellen, die innerhalb der Verwaltungsgrenzen der Bundeslinder bzw. des Bundeslandes
Hamburg liegen. Diese. auf den Stationsmessungen des DWD gestitzten Flichenmittelwerte werden im
folgenden Text als Messdaten bezeichnet.

6.2 Klimaprojektionen

Numerische Klimamodelle wie auch Modelle der Wettervorhersage berechnen die physikalischen Vorgange
in der Atmosphére. Wegen der verschiedenen Zeitspannen, die sic umfassen, werden sic aber unterschiedlich
.angetricben™, Wettervorhersagemodelle brauchen cine schr prizise Eingabe des Ist Zustands der
Atmosphare, um das Wetter in den kommenden Tagen vorherzusagen. Fir Klimamodelle sind dagegen
langfristige Veranderungen der Atmosphire entscheidend. etwa steigende Treibhausgas-Konzentrationen.
Die Entwicklung der weltweiten Treibhausgasemissionen wurde bisher in Abhidngigkeit unterschiedlicher
Maoglichkeiten der wirtschaftlichen Entwicklung der Erde beschricben. Wegen der Ungewissheit iiber die
tatséichliche zukiinftige Entwicklung wird bei den Modellergebnissen von Klimaprojektionen gesprochen.
Neuerdings folgen die Szenarien ciner festgelegten Treibhausgaskonzentration, dem so genannten
repriasentativen Konzentrationspfad RCP (engl.: Representative Concentration Pathway). Im Unterschied zur
alten Vorgehensweise werden erst nachtréglich die soziotkonomischen Entwicklungen an die zu erreichende
Konzentration angepasst.

Die zukiinftigen Abschitzungen der globalen Klimadnderung werden in Sachstandsberichten (IPCC 2007,
IPCC 2013) durch den Weltklimarat IPCC (engl.: Intergovernmental Panel on Climate Change.
www.ipce.ch) zusammengefasst. Die Klimadnderungssignale fiir die Zeitraume bis 2050 und 2100 werden
hierbei durch globale Erdsystemmodelle berechnet. die die Szenarien der fiir den Klimawandel
verantwortlichen Strahlungsantriebe und Treibhausgase sowie die langfristigen Rickkopplungen zwischen
der Atmosphire und den Ozeanen beriicksichtigen,

Fiir die vorliegende Studie wurde das RCP4.5 Szenario (IPCC 2013) verwendet. Das Szenario RCP4.3
entspricht einer moderaten wirtschaftlichen Entwicklung, ist ressourcenschonend orientiert und weist Erfolge
in der Klimapolitik aus, sodass die Erwdrmung im Vergleich zu den anderen RCP Szenarien im Mittel liegt.
In diecsem . mittleren™ Szenario erreicht dic Erwarmung im Jahr 2100 2.6 °C gegeniiber dem vorindustriellen

Wert.



6.3 Modellkette (global - regional - lokal)

Anhand der IPCC Emissionsszenarien berechnen globale Erdsystemmodelle die Klimaédnderungssignale. Die
globalen Erdsystemmodelle haben meistens eine geringe rdumliche Auflésung (Rechengitterweite) von etwa
200 km und mehr. Fir die stidtischen Fragestellungen miissen deren Ergebnisse mit Hilfe anderer Modelle
herunterskaliert werden. Auferund des Skalenunterschieds (von ca. 200 km hinab zu ca. 100 m) wird die
Herunterskalierung in mehreren Schritten vorgenommen: dabei werden die Ergebnisse der Simulation aus
der groberen Skala jeweils als Eingabedaten fur dic Simulation der feineren Skala benutzt (Abb. 3).

globale globale
Zukunftsszenarien Klimamodelle .
(IPCC 2007) regionale

Klimamodelle
€05 Emissions Szenarien SR

Ensemble

Stadtklima-
modell

m En we mm we m

Abb. 3. Modellkette fiir die riumliche Verfeinerung (engl.: downscaling) der Klimarechnungen.

In der vorliegenden Untersuchung wird im ersten Skalierungsschritt die globale Klimaprojektionsrechnung
mittels dvnamischer und statistischer Methoden auf eine regionale Skala fiir die Region .. Europa™ (Abb. 4a)
herunter gerechnet, Im  zweiten Skalierungsschritt  werden die  Modellergebnisse  des  ersten
Skalierungsschrittes mit ciner feincren Auflosung auf die Ziclregion . Norddeutschland™ (Abb. 4b)
heruntergebrochen. In dieser Studie wird fiir beide Skalierungsschritte das regionale Klimamodell
COSMO-CLM (Siche ..Anhang A. Das regionale Klimamodell COSMO-CLM™) eingesetzt.

Die Ergebnisse des ersten Skalierungsschrittes fir Europa haben mit iiber 10 km Rasterweite fiir regionale
und stadtbezogene Aussagen noch eine zu geringe Auflosung. Deshalb werden in diesem Bericht nur die
Modellrechnungen des zweiten Skalierungsschrittes mit einer Auflésung von 2.8 km fiir die Zielregion
Norddeutschland™ priasentiert und diskutiert,

Um einige extreme Wetterereignisse z.B. Hitzetage auf ciner feineren stadtischen Skala auflésen zu kénnen,
werden zusitzliche Modellrechnungen fiir die Region . Hamburg™ (Abb. 4¢) mit einer Maschenweite von ca.
140 m durchgefiihrt. Fur diese Modellsimulationen wird eine neuere Version des regionalen Klimamodells
COSMO-CLM verwendet. Die neuere Modellversion erméglicht den Modellberechnungen auf dem feinen
raumlichen Gitter aber beinhaltet lediglich eine schr vereinfachte Stadtparametrisierung. Das Modell wird fir
zwei ausgewdhlie Episoden eingesetzt — fiir einen heillen, trockenen und fiir einen regenreichen, mabig
temperierten Monat — um die riumliche Variabilitit der Lufttemperatur iiber dem Stadtgebiet und iiber dem
niheren Umland detailliert abzubilden.
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b)Modellgebiet . Norddeutschland™ (Ax=ca. 2.8 km)

4.8

a) Modellgebiet ..Europa™ (Ax=ca. 12 km)
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Abb. 4. Modellgebiete und ihre riumliche Auflésung (Ax in Klammern) fiir dic Herunterskalierung der globalen
Klimaprojektion: ..Europa™ (a). ..Norddeutschland™ (b) und ..Hamburg™ (c).



6.4 Modellrechnungen

6.4.1 Zeitperioden

In dieser Studie werden Modellrechnungen der ersten beiden Skalierungsschritte fiir drei Zeitperioden
durchgefiihrt:

1) Evaluicrungssimulation fiir diec Evaluierungsperiode 1989-2008,
2) Referenzsimulation fiir die Referenzperiode 1971-2000,
3) Projektionssimulation fiir die Projektionsperiode 2021-2050.

Dabei entspricht die Evaluierungsperiode dem . Ist™ Zustand des heutigen Klimas. Die Modellrechnungen
des ersten Skalierungsschrittes werden fiir den Zeitraum 1989-2008 mit den Reanalyse-Daten ERA-Interim'
(DEE, D. P. et al. 2011) des EZMW° angetricben, d.h. mit den Daten, die den Zustand der Atmosphére in
der gegebenen Zeitperiode realititsnah beschreiben.

Fiir die Klimaprojektion in die Zukunft werden Ergebnisse aus globalen Klimamodellen als Eingangsdaten
genutzt. Herangezogen fiir diese Studic werden die Modellergebnisse des globalen Klimamodells
MPI-ESM-LR® aus dem Ensemble der Klimasimulationen fiir den Sachstandsbericht des Weltklimarates
IPCC (IPCC 2013). Diese Modellergebnisse entsprechen dem RCP4.5 Klimaprojektionsszenario und werden
im ersten Skalicrungsschritt als Antricbsdaten fiir die Referenz- und Projektionsperiode verwendet.

Wichtig: In allen Klimamodellrechnungen wird angenommen, dass sich die Stadtausdehnung und die
Bebauung nicht dndern. AusschlieBlich fiir die Episodenrechnung mit der feinen raumlichen Auflésung wird
eine Verdnderung der Landnutzung beriicksichtigt.

Das Modell 1IFS4 zur Erstellung von ERA Interim Reanalysen fiir die Evaluierungsperiode und das
Erdsystemmodell MPI-ESM-LR. das fiir die Antricbsfelder fiir die Referenz- und Projektionsperiode liefert,
unterscheiden sich stark in der Dynamik- und Physikparametrisierung. Trotz der Unterschiedlichkeiten
beinhalten beide Modelle physikalische Zusammenhéange, die es erlauben, die Effekte des Klimawandels auf
die wichtigen Klimavariablen wie Temperatur, Niederschlag, Wind und Strahlung abzubilden. Um die durch
den Klimawandel bedingte Anderung einer Variablen abschétzen zu konnen, ist es wichtig dasselbe Modell
sowohl fiir die Referenz- als auch fiir die Projektionssimulation anzuwenden. Damit wird sichergestellt, dass
die Modellvarnable lediglich auf die Klimainderung reagiert und nicht durch den Einsatz einer anderen
numerischen ~ Approximation abgeschitzt wird. Aus dieser Uberlegung heraus wird die
Evaluierungssimulation zur Analvse von Modellfechlern genutzt (und eventuell zu einer entsprechenden
Anpassung des Modells) und erst danach wird das Modell fir die Referenz- und Projektionssimulationen
eingesetzt. Die Differenz einer Klimavariablen zwischen der Referenz- und der Projektionssimulation kann
dann als durch die Klimainderung verursachtes Anderungssignal verstanden werden.

* Europdisches Zentrum fiir mittelfristige Wettervorhersage (engl.: European Centre for Medium-Range Weather
Forecasts): hitp://www.ecmw/.int

*MPI-ESM-LR (engl.: Max Planck Institute-Earth System Model-Low Resolution):
VWW mpimel, my vissenschaft/n lle/mpi-gsm himl

*IFS (engl.: Integrated Forecasting System, IFS Cy31r2) ist das Modell des EZMW zur Erstellung der ER A-Interim
Reanalysen.
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6.4.2 Modellgebiete

Die Modellsimulationen des ersten Skalierungsschrittes werden fiir das Modellgebiet . Europa™ (Abb. 4a) mit
der rdumlichen Auflésung von 0.11° (ca. 12 km) durchgefiihrt”. Im zweiten Schritt erfolgt fiir das
Modellgebict ..Norddeutschland™ (Abb. 4b) eine Skalierung auf 0,025° (ca. 2.8 km). wobei das Modellgebiet
.Norddeutschland™ in das Modellgebiet .Europa™ integriert (engl.: nested) wird und mit dessen
Simulationsergebnissen an den Randern angetriecben wird. Dies ist ein ibliches Verfahren, um die
Modellergebnisse dvnamisch, d.h. mit Hilfe einer héher aufgeldsten Modellsimulation herunter zuskalieren.
Fiir beide Modellgebiete — ..Europa™ und . Norddeutschland™ — wird das mesoskalige nichthydrostatische
regionale Klimamodell COSMO-CLM Version 4.8 (CCLM) verwendet (ROCKEL, B. et al. 2008). das mit
einer Stadtparametrisiecrung (TRUSILOVA, K. et al. 2013) erweitert wurde. Die Stadtparametrisierung wird
nur fiir die Region .Norddeutschland™ eingeschaltet. Aufgrund der vergleichsweisen groben raumlichen
Auflsung im Modellgebiet ..Europa™ werden dort die Stidte nicht reprisentativ dargestellt.

Wichtig: In dieser Studie werden die Ergebnisse des zweiten Skalierungsschrittes mit rAumlicher Auflosung
von 2.8 km fir Temperatur, Niederschlag, Strahlung und Wind ausfithrlich analysiert. Diese Datenanalysen
stellen die Kemergebnisse dieser Untersuchung dar.

Klimaberechnungen fiir die Region . Hamburg™ mit einer Auflésung von 2.8 km lassen eine Abschitzung der
Anderung der projizierten Klimavariable auf der Grundlage stidtebaulicher Verinderungen kaum zu. da
Stadtstrukturen eine geringere Ausdehnung als diese Maschenweite aufweisen und so durch das Gitternetz
Lfallen”™, Um jedoch die Auswirkung der zukiinftigen Stadtverinderung auf Klimavariablen angeben zu
kénnen, werden zusitzlich noch detailliertere Modellsimulationen mit c¢iner riumlichen Auflésung von
0,00125° (ca. 140m) fir das Modellgebict .Hamburg™ (Abb.4c) durchgefithrt. Fiir diese
Modellsimulationen wird das neuere Klimamodell COSMO-CLM Version 5.0 verwendet. Aufgrund der
groBen Rechenaufwand sind die Stiadte in der Modellversion 5.0 vercinfacht als Steinflichen dargestellt und
nicht wie in der COSMO-CLM Version 4.8 (mit Stadtparametrisicrung TEB, siche .Anhang C. Die
Stadtparametrisicrung”™). Diese gegeniiber TEB vercinfachte Parametrisierung erméglicht es gleichwohl die
Differenzen der bodennahen Lufttemperatur aufgrund von Landnutzungsinderungen abzuschitzen. Das
Modell wird fiir zwei ausgewdhlte Episoden (Tab. 1) cingesetzt, um die rdumliche Vanabilitit der
Temperatur iiber dem Stadtgebiet detailliert abzubilden.

Tab. 1. Zeitepisoden der Temperatur fiir das Modellgebiet .. Hamburg™,

Datum Beschreibung
01.08.-31.08.2003 heiBer. trockener Monat
01.08.-31.08.2002 regenreicher, mabig temperierter Monat

Diiese Episoden wurden mit Hilfe siatistischer Analvsen der Modellergebnisse fiir ,, Novddeutschiand" ausgewdihlt.

Dic Landnutzungsdaten mit der feinen riumlichen Auflosung von ca. 100 m wurden fir dic Region
.Hamburg™ (personliche Mitteilung von Herm Dr. Roland Goetzke. BBSR®) aus dem Forschungsprojekt
CC-LandStraD’ (Teilprojekt Landnutzungsszenarien 2030 - Fir eine Klimawandel optimierte
Siedlungsentwicklung in Deutschland) des BBSR dem DWD zur Verfiigung gestellt. Diese Daten gibt es fiir

2 Klimaprojektion fiir das Modellgebiet ..Europa™ (CORDEX-EU11) wurde von Dr. Klaus Keuler aus der
Brandenburgischen Technischen Universitit Cottbus-Senftenberg fiir den 7. Sachstandsbericht des Weliklimarats [PCC
(IPCC 2013) durchgefiihrt.

“ BBSR - Bundesinstitut fiir Bau-. Stadi- und Raumforschung im Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung;
www.bbsr.bund.de

" Forschungsprojekt CC-LandStraD (Engl. Climate Change - Land Use Strategies): Strategien fiir eine nachhaltige
Landnutzung im Zeichen des Klimawandels fiir Deutschland: www cc-landstrad.de/



2009 (auf aktuellen Daten basierend) und fiir 2030 (als Ergebnis einer zukiinftigen Projektion der
Landnutzungsinderung in Deutschland). Die zwei Datensitze der Landnutzung (fiir 2009 und 2030)
unterscheiden sich hauptséchlich im Ausmal der Stadt- und Waldausdehnung (Abb. 5). Der Datensatz fiir
das Jahr 2009 wird als Ist-Zustand und der fiir das Jahr 2030 als Planzustand der Landnutzung betrachtet. Es
werden fir jede der zwei ausgewihlten Episoden Modellsimulationen mit beiden Landnutzungsdatensitzen
durchgefithrt. Aus der Differenz von Ist- und Planzustand einer Episode werden mogliche Effekte der
Landnutzungsinderung auf die Klimavariable Temperatur dargestellt.

a) Stadtanteil 2009 und 2030

Abb. 5. Modellgebiet . Hamburg™ Anderung des Stadtanteils (a) und des Waldanteils (b) zwischen 2009 und 2030.
Griin: Ist-Zustand 2009. Rot: Zuwachs der entsprechenden Landnutzungsfliche bis 2030,
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7 Ergebnisse

7.1 Darstellung

Die Ergebnisse werden fur jede einzelne Klimavariable (Temperatur, Niederschlag, Globalstrahlung und
Wind) in den folgenden Abschnitten in der Reihenfolge:

1) Darstellung der historischen Entwicklung,

2) Evaluierung des Klimamodells fiir . Norddeutschland™,

3) Analvse der Referenz- und Projektionssimulationen fiir . Norddeutschland™,

4) Einzelne Episodenrechnungen fiir , Hamburg™ (nur fiir Temperatur),

5) Kurze Zusammenfassung der Ergebnisse fiir die entsprechende Klimavariable,

beschrieben.

e

a 850 9 9.50 10 10.50 11 11.50
Zonen fir Mittelung der Zeitreihen

Abb. 6. Zwei Gebiele fiir die Mittelung der Klimavariablen: .Hamburg™ (rot) und ..Umland" (griin).

Fiir dic Evaluierung des Klimamodells werden die Modellergebnisse mit den Messdaten der 2 m Temperatur
(Standardmesshéhe der Lufttemperatur) und der téglichen Niederschlagssumme an ausgewdhlten Stationen
(Abb.2) des DWD verglichen. Da das Modell mit einer Gitterweite von 2.8 km nicht immer die
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Gegebenheiten der Punktmessungen an den Messstationen reprisentiert, werden fiir jede Klimavariable und
fiir jede Jahreszeit Mittelwerte sowohl aus den Modelldaten als auch aus den Messungen gebildet und
miteinander verglichen. Ein Vergleich dieser zeitlich gemittelten Werte hat den Vorteil, dass die
wesentlichen Abweichungen gezeigt und mogliche, fiir die Aussage weniger interessierende. kurzzeitige
Verinderungen . geglattet™ werden.

Fiir die Analyse der Entwicklung einer Klimavariable im Evaluierungs-, Referenz- und Projektionszeitraum
werden die Modellzeitreihen iiber die entsprechenden Perioden fiir die folgenden zweir Gebiete gemittelt:
.Hamburg™ (Abb. 6. rot) und .Umland Hamburg™ (Abb. 6. griin). Der Vergleich dieser gemittelten
Zeitreihen zeigt, ob sich die Klimavariablen in der Zukunft im urbanen und im nicht urbanen Raum
unterschiedlich entwickeln.

7.2 Temperatur

7.2.1 Historische Entwicklung

Ahnlich wic in Gesamtdeutschland sind auch in Hamburg dic Temperaturen angestiegen. Abb. 7 zeigt die
von Jahr zu Jahr teils deutlich variierenden Flachenmittel der Temperatur fir Hamburg seit 1881, Die
kriftige rote Linie lisst den langfristigen Trend der Temperatur anhand eines 30-jihrigen gleitenden Mittels
gut erkennen. Im Vergleich dazu markiert die grime Kurve die Entwicklung der deutschlandweiten
Temperatur. Beide Linien weisen einen nahezu parallelen Anstieg auf, wobei dieser besonders ab 1985
auffallig ist.

Die hochste Jahrestemperatur wiahrend des Zeitraumes 1881-2013 betrug 10,4 °C im Jahr 1999, die
niedrigste dagegen 6.7 °C im Jahr 1940 Fiir den zur Abschitzung von Entwicklungen des Klimawandels
international vereinbarten Vergleichszeitraum 1961-1990 (gestrichelte schwarze Linie) ergibt sich cin
Mittelwert von 8.8 °C fiir Hamburg im Vergleich zu 8.2 °C fiir Deutschland.

Mittlere Jahrestemperatur in Hamburg
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Abb. 7. Messdaten: Es wird wirmer in Hamburg. Die Grafik zcigt dic Jahresmitteltemperaturen von 1881-2013 fiir
Hamburg (diinne rote Linie). Die dicke rote Linie stellt den langfristigen Trend als 30-jihriges gleitendes Mittel dar.
Zum Vergleich ist das 30-jihrige gleitende Mittel fiir Deutschland (dicke griine Linie) gezeigt. Die schwarzen Linien
kennzeichnen die Mittelwerte der Referenzperioden 1961-1990 (gestrichelt) und 1981-2010 (ausgezogen) fiir Hamburg,
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Hinsichtlich der aktuelleren Bezugsperiode 1981-2010 besteht ein Anstieg fiir das 30-jihrige Mittel
(ausgezogene schwarze Linie) auf 9.4 °C (deutschlandweit 8.9 °C). Fiir die gesamte Zeitspanne von 1881 bis
2013 zeigt sich entsprechend des linearen Trends eine Temperaturzunahme von etwa 1.4 Grad fir den
Hamburger Raum, der damit leicht iiber dem bundesdeutschen Wert von 1.2 Grad liegt.
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Abb. 8. Messdaten: Entwicklung der jahreszeitlichen Temperaturen in Hamburg (Legende entsprechend Abb. 7).
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Abb. 8 betrachtet die Temperaturentwicklung jahreszeitlich. In der Meteorologie werden die Monate
Dezember bis Februar als Winter zusammengefasst, Mirz bis Mai als Frithjahr, Juni bis August als Sommer
sowie September bis November als Herbst. Die moégliche Schwankungsbreite der jahreszeitlichen
Mitteltemperauren ist im Winter mit einer Spanne von rund 10 Grad wesentlich deutlicher als in den anderen
Jahreszeiten mit rund 5 Grad ausgeprigt. Innerhalb des aufgezeigten Zeitraums 1881 bis 2013 erreichte z.B.
die sommerliche Mitteltemperatur 2003 mit 19.2 °C den bisherigen Hochstwert. Der niedrigste Wert wurde
mit 14.5 °C 1962 festgestellt. Im Winter lagen die bisherigen Extrema zwischen -5.3 °C (1939/40) und
5.4 °C (2006/07).

Die lineare Temperaturzunahme ist in der betrachteten Zeitspanne 1881-2013 mit 1,2 Grad (Sommer) und
1.5 Grad (Winter) in den Jahreszeiten recht einheitlich. Allerdings sind in den zeitlichen Verldufen durchaus
Unterschiede erkennbar: Wihrend im  Frithjahr und Sommer zuniichst ein vergleichsweise geringer
Temperaturansticg erkennbar ist, zeigt sich ab etwa Mitte der 80cr Jahre des vergangenen Jahrhunderts eine
deutlichere Zunahme. Mit gewissen leichten Schwankungen weist der Herbst cine kontinuierlichere
Temperaturentwicklung auf. Markanter sind die periodischen Schwankungen im Winter ausgepragt. Nach
einer wirmeren Zeit zwischen etwa 1920 und 1940 bestand nachfolgend bis etwa 1970 eine kiihlere Phase,
die dann wieder in ansteigende Temperaturen iiberging. Mit diesen pro Jahreszeit mehr oder minder
ausgeprigten Temperaturphasen ergeben sich bei einem Vergleich der aktuellen Referenzperiode 1981-2010
zur Bezugsperiode 1961-1990 unterschiedliche Temperaturzunahmen. Am geringsten fillt der Anstieg mit
0,1 Grad im Herbst aus (von 9.6 °C auf 9.7 °C), am stirksten im Frithjahr von 8.0 °C auf 8,9 °C. Winter und
Sommer zeigen mit 0,8 Grad von 1.2 °C auf 2,0 °C bzw. mit 0,7 Grad von 16,5 °C auf 17.2 °C cbenfalls
deutliche Zuwichse.

7.2.2 Analyse der Modellsimulationen fiir ., Norddeutschland™

Dic mit dem Modell berechneten Temperaturen werden zunidchst mit Stationsbeobachtungen fiir die
Evaluierungsperiode 1989-2008 jahreszeitenabhingig verglichen. Abb. 9 zeigt, dass das Modell die
gemessenen Temperaturen im Frithjahr und im Herbst sehr gut (mit einem Fehler unter 1 Grad) wiedergibt,
sic im Winter bis zu 2 Grad unterschitzt, im Sommer dagegen bis zu 2 Grad tberschitzt. Es ist eine
verbreitete Tendenz der Regionalklimamodelle die Temperaturextrema zu tiberschétzen. Dies ist auch aus
fritheren COSMO-CLM Modellversionen bekannt (ROCKEL, B. UND B. GEYER 2008). Der Grund dafiir
wird in einem bisher nicht optimierten Strahlungsantriecb (z.B. durch eine zu grobe Abschitzung der
Treibhausgaskonzentrationen in der Atmosphire) oder an einer zu vereinfachten Parametrisierung des
Energicaustauschs zwischen dem Boden und der unteren Atmosphéare vermutet. Dariiber hinaus | treffen™ die
Modellgitterpunkte mit Gitterabstinden von 2.8 km selten den genauen Standort der Messstation. Ein
zusitzlicher Grund fiir die Diskrepanzen kann auch in den Unterschieden der modellierten und der realen
Landnutzung an der Station bestehen, was sich insbesondere bei der Betrachtung von Temperaturextrema
bemerkbar macht.
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Abb. 9. Modellrechnung vs. Messdaten: Vergleich der 2 m-Lufttemperaturen, gemittelt fiir Jahreszeiten iiber die
Evaluierungsperiode 1989-2008. mit den Beobachtungen. Kreise markieren die Stationen. die Farbe des Kreises zeigt
den Wert auf der Farbskala. Identische Farben von Kreis und umliegender Fliche zeigen Ubereinstimmung von Modell-
und Stationswert an.

Trotz dieser Unterschiede zwischen Modell- und Beobachtungsdaten kann die Qualitit des Modells fur das
Modellgebiet ..Norddeutschland™ als ausrcichend angeschen werden, wobei  hinsichtlich  der
Temperaturextrema die ermittelten Anderungen mit einer gewissen Vorsicht, aufgrund der Uberschitzung
der Temperaturextrema vom Modell, betrachtet werden sollten.

Der Modelllauf fiir dic Evaluierungsperiode 1989-2008 wverdeutlicht cinen Anstieg der bodennahen
Lufttemperaturen in Hamburg sowie im Umland (Abb. 10).
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Abb. 10, Modellrechnungen: Entwicklung der mittleren jilrlichen Temperatur(a) und Entwicklung der
Temperaturdifferenz zwischen der Stadt und dem Umland mit Trends (b).

Die Referenz- und Projektionsrechnungen zeigen einen weiteren Temperaturansticg fiir Hamburg von
+1.2 Grad/100 Jahre und fiir das Umland cine leicht verstirkte Zunahme von +1.3 Grad/100 Jahre (Abb. 10).
Somit steigt die Temperatur in der Stadt im Mittel geringfiigig langsamer an als in der landlichen Umgebung,

In allen Simulationen bleibt die Temperaturdifferenz zwischen der Stadt und dem Umland positiv
(Abb. 10b): Im Mittel ist der Stadtbereich 0,1 Grad bis 0.2 Grad wirmer als das Umland. Diese Differenz
verringert sich bis 2050 durch den leicht stirkeren Ansticg der Temperaturen im landlichen Umland
Hamburgs leicht. Dieser Effekt beruht auf einer stirkeren Erwdrmung und sommerlichen . Austrocknung™
des Umlands im Vergleich zur Stadt Hamburg.
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a) Mittlere Temperatur 1989-2008 b) Anderung AT bis 2050
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Abb. 11. Modellrechnungen: Mittlere 2 m-Lufttemperatur (a) und die projizierte Anderung (b) fiir die Jahreszeiten.



Die Modellsimulationen geben fiir die Evaluierungsperiode die tvpischen Jahreszeitentemperaturen fur die
warmgeméBigte Klimazone (cffektive Klimaklassifikation nach Képpen und Geiger: Cfb, (KOPPEN, W.
1918, KOPPEN, W. UND G. GEIGER 1930-1939)) Jahreszeitentemperaturen (Abb. 11a) wieder. Die
zukiinftige Temperaturanderung fiir die Jahreszeiten wird als Differenz zwischen den 30-jahrigen gemittelten
Temperaturfeldem aus Projektion- und Referenzperiode bestimmt:

dT = T[‘rujckﬁonxporiodr O TRuﬁ-remf.pq:rladr

Dic erwartete Temperaturdnderung AT fur die Metropolregion Hamburg fillt je nach Jahreszeit
unterschiedlich stark aus (Abb. 11b).

Der deutlichste Temperaturanstieg im bebauten Stadtzentrum besteht im Herbst mit bis zu +1.2 Grad, der
zweitstirkste im Sommer mit bis zu +0.6 Grad. Diese Abschitzung des Temperaturansticgs basiert auf der
Annahme, dass sich die Bebauungsstruktur der Stadt Hamburg bis 2050 nicht dndert, was die berechnete
Zunahme schwicher ausfallen lasst, als wenn eine zusatzliche Stadtverdichtung gegeben wire. Fur die Stadt
Hamburg sind die projizierten Anderungen im Winter mit bis zu +0.2 Grad und Frithjahr mit bis zu
+0.1 Grad cher gering. Wihrenddessen findet iiber der Nord- und Ostsee im Winter und Frithjahr die
kriftigste Temperaturzunahme statt. Die Erwédrmung der Nordsee und der Ostsee stimmt mit der in den
globalen Klimaprojektionen weltweit prognostizierten Erwdrmung der Ozeane (IPCC 2013) dberein. Der
Anstieg der Wassertemperatur wird von der globalen Klimaprojektion erst in das Modellgebiet .. Europa™ und
dann in das Modellgebiet . Norddeutschland™ iibertragen, wodurch ecine starkere Erwarmung der
Lufttemperatur iiber Wasser als iiber Land hinsichtlich der kalten Jahreszeiten (Winter, Frithjahr) vorgegeben
wird (Abb. 11b). Die Temperaturzunahme iiber Land fir das Modellgebiet . Norddeutschland™ bleibt
besonders im Frithjahr gering (<0.2 Grad).
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Abb. 12, Modellrechnungen: Mittlere monatliche Lufttemperatur aus dem Referenzlanf (schwarz) und aus dem
Projektionslauf (blau). Der mittlere Jahresgang wurde aus den entsprechenden Modellsimulationen fiir Hamburg und
das Umland berechnet (siche Abb. 6),

Die Anderung der saisonalen Temperaturvariation in der Stadt Hamburg wird zusitzlich anhand des
mittleren Jahresgangs veranschaulicht (Abb. 12). Fir die Zukunft bis zum Jahr 2030 zeigen die
Modellsimulationen eine ab Juni bis zum Jahresende anhaltende Erwarmung, die in den Herbstmonaten bis
tber +1 Grad erreicht. Wihrend des Frithjahres bleiben die beiden Modellberechnungen nah beieinander und
signalisieren damit keine oder eine nur schr geringe Temperaturdnderung,
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7.2.3 Sommertage, heife Tage. Tropennichte

Ein Sommertag ist ¢in Tag, an dem die maximale Tagestemperatur 25 °C errcicht bzw. iiberschreitet:
T 223°C

Entsprechend ist ein heiBer Tag ein Tag, an dem die Tageshdchsttemperaur mindestens 30 °C erreicht:
Tz 230°C

In einer Tropennacht sinkt die minimale Temperatur nicht unter 20 °C ab:

Toin = 20°C
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Abb. 13, Messdaten: Die Sommertage nehmen in Hamburg zu. Die Grafik zeigt die Anzahl der jihrlichen Sommertage
von 1951-2013 fiir Hamburg (rotorange Séule). Die dicke rote Linie stellt den langfristigen linearen Trend dar. Die
schwarzen Linien kennzeichnen den Mittelwert der Referenzperioden 1961-1990 (gestrichelty und 1981-2010
(ausgezogen).

Die historische Entwicklung solcher Kenntage soll am Beispiel der Sommertage (Gebietsmittel Hamburg)
aufgezeigt werden (Abb. 13). Die Grafik in Abb. 13 zeigt einen deutlichen Anstieg der Sommertage in der
Zeitspanne von 1951 bis 2013, Der lincare Trend ldsst fiir diesen Zeitraum eine Zunahme von rund
+16 Tagen erkennen. Dabei variierte dic Anzahl pro Jahr zwischen 5 (1962) und 50 Tagen (2006). In den
Jahren 2001 bis 2013 lag die Anzahl der Sommertage durchgiingig iiber dem Mittelwert von 21 Tagen aus
dem Bezugszeitraum 1961-1990. Das aktuelle Vergleichsmittel (Bezugszeitraum 1981 2010) betrigt
28 Tage. also ¢in Plus von 7 Tagen oder entsprechend 33 %.
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In der Evaluierungsperiode 1989-2008 wurden in der Stadt Hamburg bis 50 Sommertage, 18 heife Tage und
5 Tropenniichte in einem Jahr gemessen, wihrend die Anzahl dieser Kenntage im Umland niedriger lag
(Tab. 2). Im Vergleich iiberschétzt das Modell (Evaluierungslauf) die Anzahl der Sommertage (Tab. 2). Der
entsprechende Vergleich fiir die heifien Tage und die Tropennichte féllt bei der geringen Anzahl dieser
Kenntage ausreichend genau aus (das Modell liefert hohere Anzahlen dieser Kenntage).

Tab. 2. Mittlere jahrliche Anzahl der Sommertage, der heiffien Tage und der Tropennichte fiir Hamburg und das
Umland berechnet aus Mess- und Modelldaten fiir die Evaluierungsperiode 1989-2008.

Anzahl Tage [Tage/Jahr| i Unland z
Messwerte Modell Messwerte Modell

Min. Anzahl der Sommertage 15 18 9 18
Mittl. Anzahl der Sommertage 31 34 22 29
Max. Anzahl der Sommertage 50 58 39 38
Min. Anzahl der heiBen Tage 0 1 0 2
Mittl. Anzahl der heillen Tage 6 3 3 6
Max. Anzahl der heilien Tage 18 19 11 8
Min. Anzahl der Tropennichte 0 ) 0 1
Mittl. Anzahl der Tropeniichte 1 3 0 3
Max. Anzahl der Tropennichte 5 5

"Als Messwerte fiir das Umland von Hamburg wurden dic Flichenmittel aus 1 km-Rasterwerten fiir das Bundesland
Schleswig-Holstein genommen. Als Messwerle fiir die Stadt Hamburg wurden die Flichenmittel aus 1 km-Rasterwerten
fiir das Bundesland Hamburg genommen.

Die mit dem Klimaszenario projizierten Anderungen der Anzahl der Sommertage, der heiBen Tage und der
Tropennichte wird als Differenz zwischen der mittleren jahrlichen Anzahl der Tage in der Projektions- und
der Referenzperiode berechnet:

Sﬂmmel'tﬁgﬂ : AST = STProjektinllsperiud¢ = STRet’rmuzp-eriode
]lﬁiﬁc TﬂgC : AHT = HTPru-jt:liliumiprriudt' = HTRL‘ft'rcnzpuriudr
TI.Openn;EiChte ; -&TN = TN Frojektionsperiode — TN Referenzperiode

Stadte weisen eine hohere Anzahl an Sommertagen als ihre Umgebung auf (Abb. 14a). Die Zahl der
Sommertage wird nahezu tiberall im Modellgebiet zunchmen (Abb. 14b). Der markanteste Ansticg AST bis
tiber +3 Tage/lahr ist in landlichen Gebieten erkennbar. Dies steht im Zusammenhang mit dem
Erwarmungstrend aus der globalen Klimaprojektion: Mit der allgemeinen Erwarmung iiber
.Norddeutschland® nimmt das Uberschreiten der 25 °C Schwelle in Gebieten mit einer urspriinglich
geringeren Anzahl von Sommertagen stérker zu, als in Stadtbereichen mit ciner vergleichsweise groBeren
Anzahl an Sommertagen.
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Abb. 14, Modellrechnung: Mittlere jihrliche Anzahl der Sommertage (a) und der projizierte Trend (b).

Laut der Klimaprojektionsrechnung bis zum Jahr 2050 steigt auch die Anzahl der heilen Tage und der
Tropennichte in Norddeutschland an. insbesondere in den GroBstidten Hamburg und Bremen: In der
Evaluicrungsperiode 1989-2008 liegt die mittlere Anzahl der heiBen Tage pro Jahr in lindlichen Gebieten
Norddeutschlands unter 10; nur in Stidten gibt es mehr heiBe Tage (Abb. 15a). Die berechnete Anderung
AHT zeigt fur Hamburg einen Ansticg von bis zu +4 Tage/Jahr. Auch in anderen Stadten nimmt dic Anzahl
der heifien Tage bis zum Jahr 2050 stark zu (Abb. 15b). In lindlichen Riaumen gibt es dagegen nur einen
geringeren Zuwachs von bis zu +1.5 Tage/Jahr. Die in diesem Zusammenhang am stirksten betroffenen
Bereiche liegen leewirts”® der Stadte Hamburg und Bremen, Die Ergebnisse deuten auf eine Verstiarkung des
Hitzestresses besonders in Stiadten hin.

a) Mittlere Anzahl der heiben Tage 1989-2008 b) Anderungstrend AHT/Jahr bis 2050

) 5
Anzahl heife Toge T,..Z30°C [Tege/Jahr] DIff. Anzahl heifie Tage T_,230°C [Tage/Jahr]
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Abb. 15, Modellrechnung: Mittlere jihrliche Anzahl der heifien Tage (a) und der projizierte Trend (b).

* Bezogen auf westliche Winde die am hiufigsten in Norddeutschland vorkommende Windrichtung.
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Tropennichte sind in Norddeutschland selten: In grofen Stidten werden 1989-2008 weniger als 10
Tropennichte pro Jahr modelliert (Abb. 16a). Der Anderungstrend ATN zeigt, dass bis zum Jahr 2030
sowohl in Stiadten als auch in ldndlichen Gebieten mehr Tropennidchte (Abb. 16b) vorkommen werden,
Besonders stark ist dic Zunahme in grofien Stidten: In Hamburg nimmt dic Anzahl der Tropennéchte um
+0,5 bis +1 Tag/Jahr zu. In lindlichen Gebicten gibt es cinen geringeren Anstieg von maximal +1 Tag/Jahr,
dabei liegen die Hochstwerte im Lee der beiden grofien Stadte Hamburg und Bremen.

a) Mittlere Anzahl der Tropenniichte 1989-2008 b) Anderungstrend ATN/Jahr bis 2050

Anzahl tropische Nachte T, 220°C [Tage/Jahr] Oiff. Anzahl tropische Ndchte T, 220°C [Tage/Jakr]
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Abb. 16. Modellrechnung: Mittlere jihrliche Anzahl der Tropenniichte (a) und der projizierte Trend (b).

7.2 4 Episodenrechnungen fiir , Hamburg™
Im weiterfiihrenden dritten Skalicrungsschritt fiir das Modellgebiet “Hamburg™ finden zwei zusitzliche
Datensitze der Landnutzung mit einer deutlich feineren riumlichen Auflosung von ca. 140 m Verwendung
(siche Kapitel 6.4.2 Modellgebicte):

1) LU2009 - der aktuelle Flichennutzungszustand fiir das Jahr 2009 und

2) LU2030 - die voraussichtliche Stadtentwicklung fiir das Jahr 2030,

Um die Auswirkungen der vorgegebenen kleinrdumigen Landnutzungsidnderungen auf das Klima zu
untersuchen, wurden die in Tab. 3 aufgefiihrten Modellsimulationen durchgefiihrt.

Tab. 3. Modellsimulationen fiir das hochaufgeldste Modellgebiet .Hamburg™.

Modellsimulation (Z;:;]:glfrn;b 1 Beschreibung

RAIN2009 August 2002 | Monat mit starkem Niederschlag unter Verwendung von LU2009
RAIN2030 August 2002 | Monat mit starkem Niederschlag unter Verwendung von LU2030
HOT2009 August 2003 | Trockner und heiler Monat unter Verwendung von LU2009
HOT2030 August 2003 | Trockner und heiBer Monat unter Verwendung von LU2030

Dic Paarc der Modellsimulationen RAIN2009/RAIN2030 und HOT2009/HOT2030 werden verglichen und
damit die durch die Landnutzungsinderungen verursachten Temperaturdifferenzen fiir die Stadt Hamburg
quantitativ bestimmt.
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Die Modellsimulation HOTZ2009 =zeigt den wirmsten Tag am 11. August 2003. Abb. 17 stellt die
2 m-Temperatur fir diesen Tag um 12:00 UTC (14:00 MESZ) dar: Die hochsten Werte sind iiber dem
bebauten Gelinde im Stadtzentrum von Hamburg und entlang der Elbe zu finden. Deutlich niedrigere
Temperaturen kommen iiber den Wasserfliachen vor.

Die Temperaturdifferenzen fiir diec Modellsimulationen HOT2030-HOT2009 und RAIN2030-RAIN2009
(Abb. 18) werden als Mittel iiber den ganzen Monat berechnet. Die Temperaturerhohung bis +0,5 Grad
bezicht sich haufig auf dic Flachen mit einer Urbanisicrung (Wechsel von nicht-urbaner zu urbaner
Landnutzung zwischen 2009 und 2030). Die Gebicte mit einer Aufforstung (Wechsel von niedniger
Vegetation 2009 zu Fliachen mit Baumbestand 2030) weisen eine Abkiihlung von -0.2 bis -0.3 Grad auf.

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Abb. 17. Modellrechnung: Lufttemperatur in 2 m Héhe iiber Grund am 11. August 2003 um 12:00 UTC: berechnet mit
den Landnutzungsdaten LU2009 (Modellsimulation HOT2009),

1



a) Mittlere Temperaturdifferenz HOT2030-HOT2009  b) Mittlere Temperaturdifferenz RAIN2030-RAIN2009
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Abb. 18. Modellrechnung: Temperaturdifferenz zwischen Modellsimulationen mit den Landnutzungsdaten fiir 2009 und
2030 im trockenen heiBien Monat (a) und im regenreichen Monat (b).

Die Temperaturerhohung infolge der urbanen Landnutzung wird in der Natur und im Modell durch die
folgenden drei Prozesse beschrieben:

1) Gebdudematerialien (z.B. dunkle Fassaden, Dachziegel etc.) haben geringere Albedo-Werte
(Riickstrahlvermégen) als natiirliche Landoberflachen (z.B. Gras) und absorbieren dadurch
eine grofere Menge der Sonneneinstrahlung;

2) Gebaude speichern mehr Wiarme durch ihre erhéhte Wiarmekapazitat als natiirliche
Landoberflachen:

3) Die fiir Wasser undurchlissigen versiegelten Flichen verhindern die Abkuhlung durch
Wasserverdunstung;

Nicht im Modell beriicksichtigt wird der Effekt. dass Strafienschluchten die solare Einstrahlung umfassender
.einfangen™ als Vegetation (Mehrfachreflektionen von Winden, Stralle etc.).

Die Temperaturerhohung durch den Zuwachs an urbanen Flichen ist im heiBen, trockenen Sommermonat
(Abb. 18a) hoher als im niederschlagreichen Sommermonat (Abb. 18b), da sich die urbanen Oberflichen bei
wolkenfreien Bedingungen mit intensiverer Sonneneinstrahlung stirker erwarmen als an Tagen mit starker
Bewolkung und Regen, an denen nur ein geringer Anteil der Sonnenstrahlung den Boden erreicht.

Di¢c durch Baume verursachte Abkithlung erfolgt sowohl bei trockenheifer Witterung als auch bei
regenreichen Bedingungen in gleichem Ausmall (Abb. 18). Sic wird in der Natur und im Modell durch
folgende drei Prozesse ..gesteuert™

1) Baumkronen lassen ecinen geringeren Anteil der Sonnencinstrahlung den Boden erreichen
(Abschattung) als niedrige Vegetation:
2) Baumkronen speichern mehr Feuchte mit einer erhéhten Abkithlung durch Verdunstung:
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3) Biume haben tiefere Wurzeln als andere Vegetationsarten und extrahieren damit mehr fiir
die Verdunstung zur Verfiigung stechendes Wasser aus tieferen Bodenschichten wenn die
Bodenoberfliche selbst trocken ist.

In den Modellsimulationen findet allerdings der Schatteneffekt durch die Baume keine Beriicksichtigung.

Diese Gegebenheiten begiinstigen die Wasserverfiigbarkeit fiir abkiihlend wirkende Verdunstungsprozesse in
urbaner Umgebung und kommen so vor allem an trockenheilen Tagen zum Tragen, wodurch sich beide
Szenarien trockenheiB und nass in ihren Ergebnissen anndhemn.

Um die durch den Landnutzungswechsel bedingten Anderungen im Tagesgang der Lufttemperatur
aufzuzeigen, wurden im Modellgebiet zwei reprasentative Standorte ausgewdhlt (Abb. 18, Quadrate A und
B):

- Der Standort A weist 2009 niedrige Vegetation (keine Biume) und 2030 eine versiegelte
Flache durch Stadtverdichtung auf.

- Am Standort B wird die 2009 bestehende niedrige Vegetation (keine Baume) 2030 in eine
Waldflache umgewidmet.

Abb. 19 demonstriert den durch den Landnutzungswechsel gednderten Temperaturtagesgang an den beiden
Standorten A und B. Dic Temperaturanderungen werden fiir beide Standorte anhand von 35
Modellgitterzellen bestimmit.

Der Landnutzungswechsel am Standort A (,.Vegetation™ zu , Stadt™) fithrt im trockenheifen Monat zu allen
Tageszeiten zu c¢iner Temperaturzunahme von bis zu +0,5 Grad (16:00 UTC entsprechend 18 MESZ): im
regenrcichen Monat bleibt die Temperaturdnderung mit -0.1 bis +0.3 Grad gering.

Der Landnutzungswechsel am Standort B (,,niedrige Vegetation™ zu ., Wald™) zeigt im trocken-heiBen Monat
sowie 1m regenreichen Monat ¢ing Abkithlung von bis zu -0,2 Grad.

Aus der Analyse dieser Beispiclrechnungen konnen fiir Hamburg folgende Schlussfolgerungen formuliert
werden:

- Die Landnutzungsinderung von . Vegetation™ zu .Stadt™ fiihrt zu einer Verschirfung des
Hitzestresses an trockenen und heifen Tagen: an Regentagen ist dieser Effekt cher gering;

- Dic Ausweitung von Waldflichen bietet unter den angegebenen Rahmenbedingungen
sowohl an Sonnen- als auch an Regentagen eine geringe aber nachhaltige Minderung des
Hitzestresses. Da im Modell die Schattenwirkungen unberiicksichtigt bleiben, konnten sie zu
einer weiteren Abkithlung fithren.



a) Modellsimulationen HOT2009 und HOT2030

b) Modellsimulationen RAIN2009 und RAIN2030
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Abb. 19. Modellrechnung: Mittlerer monatlicher Tagesgang
trockenheifien Monat (a) und im regenreichen Monat (b).
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7.2.5 Kurzfassung der Ergebnisse fiir die Klimavariable Lufttemperatur

Vergangenheit

1) Inder Vergangenheit sticgen von 1881 bis 2013 die Temperaturen in Hamburg im Mittel um
+1.4 Grad an (ca. | Grad/100 Jahre). dabei wurde die stirkste Temperaturzunahme im
Frithjahr und die geringste im Herbst festgestellt.

Zukunft

2) Laut der den Modellrechnungen bis 2050 steigen die Lufttemperaturen in der Region
Hamburg weiter mit ca. +1.3 Grad/100 Jahre mit der deutlichsten Temperaturzunahme von
bis zu +1.2 Grad im Herbst, gefolgt vom Sommer mit bis zu +0,6 Grad.

3) Die mittlere jahrliche Anzahl der Sommertage nimmt zu, stirker in lindlichen Gegenden
Norddeutschlands.

4) Die mittlere jdhrliche Anzahl der heifen Tage nimmt in Stadtgebieten am deutlichsten zu
(bis zu +4 Tage).

5) Die mittlere jahrliche Anzahl der Tropennédchte nimmt in Stadtgebieten bis zu +1.5 Tage zu.

Landnutzungsinderung

6) Weiterfithrende Sensitivitdtsrechnungen zur Landnutzungsinderung auf ciner raumlichen
Skala von 140 m zeigen das Folgende auf:

7) Auch kleinrdumige Neubebauungen (statt niedriger Vegetation) fithren in trockenen und
heiben Sommermonaten zu Erhéhung der mittleren monatlichen Lufttemperatur bis zu
+0.5 Grad: diese Anderung kann in Abhingigkeit des Bebauungstyps stirker ausfallen. In
regenreichen Sommermonaten ist kaum eine Erwarmung spiirbar.

8) Dic Aufforstung von Wald (statt niedriger Vegetation) bictet in den Sommermonaten bei

unterschiedlichen Wetterbedingungen gleichermalben cine moderate jedoch nachhaltige
zusatzliche Abkiihlung zwischen ca. -0.2 bis -0.3 Grad.

fad
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7.3 Niederschlag

7.3.1 Historische Entwicklung

Das Gebietsmittel Hamburg zeigt fiir die Jahressummen des Niederschlages einen ansteigenden Trend. so
wie er auch fiir Deutschland zu verzeichnen ist (Abb. 20). Fir den Bereich Hamburg macht er iiber die
Zeitspanne 1881 bis 2013 etwa 120mm aus (deutschlandweit ca. 80 mm). Hinsichtlich der
Vergleichsperioden  1961-1990  und  1981-2010 ergibt sich fir die mittleren  30-jdhrigen
Niederschlagssummen cin Ansticg von 750 mm auf 785 mm von der fritheren zur aktuellen Periode. Im
Zeitraum 1831 bis 2013 variierte die Jahressumme des Niederschlags zwischen 409 mm (1959) und
1043 mm (2007).
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Abb. 20. Messdaten: Es wird nasser in Hamburg. Die Grafik zeigt die Jahresniederschlagssummen von 1881-2013 fiir
Hamburg (blaue Siulen). Die dicke blaue Linie stellt den langfristigen Trend als 30-jihriges gleitendes Mittel dar. Zum
Vergleich ist das 30-jihrige gleitende Mitlel fiir Deutschland (dicke griine Linie) gezeigt. Die schwarzen Linien
kennzeichnen den Mittelwert der Referenzperioden 1961-1990 (gestrichelt) und 1981-2010 (ausgezogen) fiir Hamburg.

Auf die Jahreszeiten bezogen trigt insbesondere der Winter mit einem Plus von knapp +60 mm und damit zu
fast 50 % zu diesem Anstieg bei (Abb. 21). Die Anteile der anderen Jahreszeiten fallen entsprechend mit +30
mm (Herbst), +19 mm (Frithjahr) und +16 mm (Sommer) deutlich moderater aus. Am kréftigsten schwanken
die jahreszeitlichen Niederschlagssummen im Sommer mit einer Spanne von etwa 50 mm bis etwa 400 mm.
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Abb. 21. Messdaten: Jahreszeitliche Niederschlagssummen in Hamburg (Legende entsprechend
Abb. 20).
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Die Abb.21 =zeigt die jahreszeitlichen Niederschlige fiir Hamburg seit 1881. Mit einer leichten
Unterbrechung von etwa 1930 bis etwa 1955 ist fiir den Winter eher ein recht kontinuierlicher Anstieg der
Niederschlagssummen zu beobachten. Fir die Frihjahre lassen sich aus der Grafik bis etwa 1965 recht
gleichbleibende Niederschlagsverhiltnisse entnchmen, ¢benso ab etwa 1990 mit ecinem dazwischen
licgenden Anstieg. Der Sommer zeigt von ctwa 1930 bis 1980 cin leicht héheres Niederschlagsniveau im
Verlauf des 30-jahrigen, gleitenden Mittels. Ein auffalligeres Auf und Ab ist fiir den Herbst auszumachen:
Maxima im gleitenden Mittel sind um 1950 sowie um 1995 gegeben, wobei Letzteres die hoheren Werte
aufweist. Generell liegt der 30-jdhnige, jahreszeitliche Mittelwert 1981-2010 uber dem der Bezugsperiode
1961-1990: Frithjahr 166 mm (163 mm), Sommer 231 mm (218 mm), Herbst 197 mm (195 mm) und Winter
191 mm (171 mm).

7.3.2 Analyse der Modellsimulationen fiir . Norddeutschland™

Die Evaluierung der Klimavariablen Niederschlag ist mit gréBeren Schwierigkeiten verbunden. In der
Realitit nmimmt Niederschlag viele verschiedene Formen an - Regen, Sprithregen, Schnee, Hagel,
Nebelnissen, Reif — und ist dazu noch hoch vanabel hinsichtlich Ausdehnung, Intensitit und Quantitat. Ein
Modell nutzt komplexe Parametrisicrungen der Kondensation des Wasserdampfes zu Wolken und dann zu
Niederschlagen. Dabei ist ein grofer Teil der natiirlichen Abliufe zu kleinrdumig. um direkt modelliert
werden zu kénnen, so dass die Modelle auf zahlreiche Approximationen zuriickgreifen miissen. Dies fithrt
dazu, dass sie die Intensitit und rdumliche Verteilung des Niederschlages cher ungenau wiedergeben. Aus
diesem Grund werden dic Modellwerte nicht dirckt mit Messungen verglichen, sondern als muittlere,
jahreszeitliche Monatswerte.

Die Evaluierung der modellierten Niederschlagsmengen erfolgt tiblicherweise als Vergleich aus Modell- und
Messdaten, der uber cine bestimmte Zeitperiode akkumulierten Niederschlagssummen. Um die korrekten
Niederschlagssummen aus Messdaten bilden zu kénnen. st cine liickenlose Messreihe von besonderer
Bedeutung.  Modellwerte  weisen  bei  korrektem  Modellablauf  keine  Liicken auf. Die
Niederschlagsbeobachtungen tber die gesamte Evaluierungsperiode 1989-2008 weisen viele Liicken auf.
Aus diesem Grund werden nicht die 20-jdhrigen Modellmittelwerte (Evaluierungslauf 1989-2008) mit den
entsprechenden Messwerten verglichen, sondern ¢s werden im Folgenden kiirzere Zeitrdume (5 Jahre) zum
Vergleich betrachtet: 1989-1993, 1994-1998, 1999-2003 und 2004-2008. Aus den Modell- und Messdaten
werden flr diese 5-jdhrigen Perioden jeweils mittlere monatliche Summen gebildet und jahreszeitlich
zusammengefasst dargestellt (Abb. 22).

Das Modell unterschitzt den Niederschlag (Abb. 22) insbesondere im Sommer. Die geringste Differenz
zwischen Modellergebnis und Messung tritt im Frithjahr auf. Die Unterschiede fallen besonders deutlich in
den Sommern 1989-1993 und 1999-2003 aus. Dieses kann zwei Griinde haben. Zum einen ist die grobe
raumliche Modellauflésung zu beachten: Das Modell berechnet den Niederschlag fiir eine 2,8 km = 2,8 km
groBe Gitterzelle, in der die atmosphérischen Eigenschaften raumlich homogen parametrisiert sind, wihrend
der gemessener Niederschlag eine Punktfeststellung ist. Lokalen Niederschlagsercignisse, wie Schauer oder
Gewitter, werden im Modellgitter gar nicht oder nur mit schwacherer Intensitat simuliert. Zum anderen ist zu
beriicksichtigen, dass das Modell noch nicht ausreichend die Bildung von konvektivem Niederschlag
berechnen kann: Parametrisicrungen der vertikalen Luftbewegung und der Wolkenbildung werden nur
ungenau in der regionalen Klimamodellierung abgebildet.
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a) Mittl, monatl. Niederschlag 1989-1993

rlinfame [MAM)

b) Mittl. monatl. Niederschlag 1994-1998

Winter (DUEY riinjane [WAM)

¢) Mittl. monatl. Niederschlag 1999-2003 d) Mittl. monatl. Niederschlag 2004-2008

Winter (D FORjonr (MAM) Wiriter 3F)

Abb. 22, Modellrechnung vs. Messdaten: Vergleich des mittleren monatlichen Niederschlags (gemittelt fiir
Jahreszeiten) mit den Messdaten fiir vier 5-Jahres Perioden. Kreise markieren die Messorte. die Farbe des Kreises
cntspricht dem Wert auf der Farbskala.

Obwohl das Klimamodell den Niederschlag unterschitzt, enthilt es physikalische Zusammenhinge, die zu
Niederschlagsbildung iiber komplexem Geldnde und iiber inhomogen aufgewirmter Landoberfliche fithren.
Das Modell kann also fiir die Abschitzung von Niederschlagsinderungen im Zusammenhang mit dem
Klimawandel angewandt werden, nicht aber fir die Darstellung von Absolutwerten. Dennoch kénnen die
wichtigen Effekte einer Stadt auf die Atmosphire, wie z. B. die der urbanen Wiammeinsel, beriicksichtigt
werden.
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a) Mittlere Niederschlagssummen fiir Hamburg und Umland
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Abb. 23, Modellrechnungen: Entwicklung der jihrlichen Niederschlagssumme mit lincaren Trends (a) und der
Differenz zwischen Stadt und Umgebung mit Trends (b).

Die Modellsimulationen zeigen fiir dic Zukunft bis 2050 eine weitere Zunahme des Niederschlags (Abb. 23),
wobei dieser Anstieg fur Hamburg (+40 mm/100 Jahre) etwas stirker ausfillt als fir das Umland
(+33 mm/100 Jahre).

Die Niederschlagtrends fiir das Stadtgebiet und das Umland machen sichtbar, dass es bis zum Jahr 2050 in
der Region ,Norddeutschland™ insgesamt mehr Niederschlag mit verstirktem Niederschlagzuwachs in der
Stadt gibt. Die Signifikanz dieser Aussage lasst sich allerdings wegen einer zu geringen Datenmenge an
jahrlichen Niederschlagssummen nicht priifen.

Der Jahresgang des Niederschlags édndert sich bis 2050 (Abb. 24): Im Mirz. Juli und August wird eine
Abnahme und von April bis Juni sowiec im September Oktober, Dezember und im Februar cine starke
Niederschlagzunahme prognostiziert, Daraus lidsst sich schlieBen, dass das spétere Frithjahr und der Herbst
zukiinftig regenreicher ausfallen werden und die Zeitspanne Juli bis August trockener wird. Diese Trends
zeichnen sich generell sowohl fiir das Stadtgebiet als auch fiir das Umland ab.
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Abb. 24, Modellrechming: Mittlere monatliche Niederschlagssummen aus dem Referenzlauf (schwarz) und dem
Projcktionslauf (blau). Der mittlere Jahresgang wurde aus 30 Jahren der cntsprechenden Modellsimulation fiir
-Hamburg™ und fiir das ..Umland™ berechnet.

Die Ergebnisse der Modellsimulationen fiir dic Evaluierungsperiode werden fiir vier Jahreszeiten in
Abb. 25a gezeigt. Der Niederschlag variiert raumlich in Bezug auf den in der Stadt Hamburg héaufig
vorkommenden Wind aus West bis Stidwest, siche Windpfeile in

Abb. 25a) und iber den Harburger Bergen. Nur im  Frihjahr gibt ¢s keine erkennbare
Niederschlagsinderung, die cinem Stadt- (HOFFMANN., P. 2009) bzw. Orographiceffekt zugeordnet werden
kénnte.

Die mit dem Klimaszenario projizierte Niederschlagsinderung wird als Differenz zwischen den gemittelten
monatlichen Niederschlagssummen der Projektions- und Referenzperiode ermittelt:

AR = Rpmjr_'l:'linnspcrindn: = RRr:ﬁ:TcnzTrr'tndc

Die Niederschlagséinderung AR fiir das Modellgebiet .. Norddeutschland™ zeigt cine Zunahme im Winter.
Frithjahr und Herbst, dic im Mittel iiber Norddeutschland +2 bis +4 mm/Monat betriigt, lokal aber auch fiber
10 mm/Monat (Abb. 25b) erreichen kann. Im Sommer wird eine Niederschlagsabnahme von -1.4 mm/Monat
als Mittel iiber das Gesamtigebiet festgestellt: lokal kann sie bis tiber -10 mm/Monat ausmachen.

Fir die Stadt Hamburg ist der gleiche Trend wie fur das ganze Modellgebiet , Norddeutschland™ zu
beobachten: Der Sommer fillt trockner und die anderen Jahreszeiten niederschlagsreicher aus. besonderes
der Winter und das Frithjahr. Die Niederschlagszunahme fiir das Stadtzentrum Hamburg wird auf +2 bis
+4 mm/Monat fiir Winter, Frithjahr und Herbst und auf -1.4 mm/Monat (Flachenmittel) fir den Sommer
abgeschatzt.
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a) Mittlerer Niederschlag und Windrichtung 1989-2008 b) Anderung AR bis 2050
Winter (DJF) Winter (DJF)
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Abb. 25. Modellrechnung: Mittlere monatliche Niederschlagssumme mit Windrichtung (a) und die projizierte
Niederschlagsinderung (b) fiir Jahreszeiten.
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7.3.3 Starkniederschlag

Von besonderer Bedeutung ist die Betrachtung der Entwicklung von Starkniederschligen. Zu einer
diesbeziiglichen Abschitzung kann der Kenntag mit ciner Tagessumme des Niederschlages = 20 mm
herangezogen werden (Abb. 26). Allerdings ist zu bemerken, dass der Niederschlag und insbesondere der
kurzzeitige sommerliche Niederschlag in Form wvon Schauern und Gewittern meist nur ein recht
kleinrdqumiges Intensititsmaximum aufweist und diese Niederschlige durch das bestehende Messnetz wie
auch durch dic Modellsimulationen nur unzurcichend erfasst werden. Hier werden zukiinftig die
Auswertungen des Niederschlagsradars zu einer deutlichen Informationsverbesserung fiihren (z.B. Radolan
www.dwd.de/RADOLAN: RADar OnLine ANeichung von Niederschliagen).

Von Starkregen (bzw. Starkniederschlag in fliissiger Form) spricht man bei grofen Niederschlagsmengen pro
Zeiteinheit. Er fallt in warmen Jahreszeiten meist aus konvektiver Bewdlkung. Die Abschitzung der
Haufigkeit von Starkregenereignissen ist von besonderer Bedeutung, da Starkregen zu schnell ansteigenden
Wasserstinden und Uberschwemmungen fithren kann. In diesem Bericht wird der Starkniederschlag mit
Hilfe der drei Schwellenwerte betrachtet:

Regenmenge =10| 220 =30 mm/Tag
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Abb. 26, Messdaten: Die Starkregentage steigen in Hamburg an. Die Grafik stellt die Anzahl der jihrlichen
Starkregentage von 1951 bis 2013 sowie den linearen Trend dar. Die schwarzen Linien kennzeichnen den Mittelwert
der Referenzperioden 1961 bis 1990 (gestrichelt) und 1981 bis 2010 (ausgezogen) fiir Hamburg,

In der historischen Darstellung soll nur der Fall einer Niederschlagssumme von =20 mm/Tag verfolgt
werden (Abb. 26). Wihrend der Zeitspanne von 1951 bis 2013 betrug die groBte Anzahl derartiger
Niederschlagstage pro Jahr in Hamburg (Fliachenmittel) 8 Tage im Jahr 2002, Es ist bislang nicht
vorgeckommen, dass in einem Jahr kein Tag mit einer Niederschlagssumme =20 mm irgendwo in Hamburg
aufgetreten ist. Der mittlere Anstieg dieses Kenntages von 1951 bis 2013 ist im Hamburger Flachenmittel
mit gut cinem Tag anzugeben. Diese Zunahme ldsst sich auch aus einem Vergleich der beiden



Bezugsperioden 1961-1990 und 1981-2010 entnehmen. Danach ergeben sich fiir die alte Periode 3.1 Tage
gegeniiber 3.9 Starkniederschlagstagen fiir die aktuelle Zeitspanne.

Als Folge der systematischen Unterschitzung des Niederschlags liefert das Modell auch eine zu geringe
Anzahl von Tagen mit Starkniederschlag. Tab. 4 verdeutlicht diesen Umstand: Fir Hamburg werden nur ca.
halb so viele Tage mit =10 mm bzw. mit =20 mm berechnet als beobachtet. fiir das Umland nur ca. ein
Drittel. Dieses Modellverhalten ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu beriicksichtigen: Die projizierten
Anderungen konnen in der Realitit stirker ausfallen.

Tab. 4. Anzahl der Tage mit Niederschlag =10, =20 und =30 mm/Tag fiir die Stadt Hamburg und das Umland
ausgerechnet aus Mess- und Modelldaten fiir die Evaluierungsperiode 1989-2008.

Hamburg Umland
Anzahl Tage [Tage/Jahr| .

Messwerte Modell Messwerte Modell
Min. Anzahl mit 10 mm/Tag 14 7 13 5
Mittl. Anzahl mit 10 mm/Tag 21 9 22 8
Max. Anzahl mit 10 mm/Tag 30 11 30 11
Min. Anzahl mit 20 mm/Tag 2 1 o 0
Mittl. Anzahl mit 20 mm/Tag 4 2 4 1
Max. Anzahl mit 20 mm/Tag 8 3 7 3
Min, Anzahl mit 30 mm/Tag 0 0 0 0
Mittl. Anzahl mit 30 mm/Tag 1 0 1 0
Max. Anzahl mit 30 mm/Tag 3 1 3 1

"Als Messwerte fiir das Umland von Hamburg wurden die Flichenmittel aus 1 km-Rasterwerten fiir das Bundesland
Schleswig-Holstein genommen. Als Messwerte fiir die Stadt Hamburg wurden die Flichenmittel aus 1 km-Rasterwerten
fiir das Bundesland Hamburg genommen.

Dic mit dem Klimaszenario projizierte Anderung der Anzahl von Tagen mit Niederschligen iiber den
Schwellenwerten von 10, 20, und 30 mm pro Tag berechnet sich aus der Differenz zwischen der mittleren
jéhrlichen Anzahl der Tage der Projektions- und Referenzperiode:

ASR\ = SRS.I‘mjcknnmpcrmdc i SRx.Rcl’cr\:nzp‘:riodc- X =10mm | 20 mm | 30 mm.

Starkniederschlag mit =10 mm und =20 mm pro Tag tritt haufiger leewirts der Harburger Berge und der
Stadt Hamburg auf (Abb. 27a, Abb. 28a).
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a) Mittl. Anzahl der Starkniederschlagstage b) Anderungstrend ASR jomm/Jahr bis 2030
mit =10 mm/Tag 1989-2008

Anzahl Toge mit Niederschiag 2 10 mm/Tag [Tage/Jahr] Diff. Anzohl Tage mit Niederschlog 2 10 mm,/Tag [Tage,/Jahr]
= B L — =] T ———
] 2 - O ] 0 iz 28 —18 -0.8 ) 14 25 40

Abb. 27. Modellrechnung: Mittlere jihrliche Anzahl der Tage pro Jahr mit Niederschlag =10 mm/Tag (a) und der
projizierte Trend (b).

Entsprechend der Modellrechnungen steigt zukiinftig diec Anzahl der Tage mit Niederschlag =10 mm und
=20 mm verbreitet im Modellgebiet, so in Hamburg und im nordastlich gelegenem Umland (Abb, 27b,
Abb. 28b). In Hamburg nimmt bis 2050 die mittlere jdhrliche Anzahl der Starkregentage um bis zu +4 Tage
(=10 mm) bzw. bis zu +1.5 Tage (=20 mm) zu. Nur siidwestlich von Hamburg, zur Weser hin, zeigen die
Anéemng@n ASR 1y und ASR;g,,, einen negativen Trend und damit eine abnehmende Haufigkeit dieser
Kenntage.

a) Mittl. Anzahl der Starkniederschlagstage b) Anderungstrend ASR gp/Jahr bis 2030
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Abb. 28, Modellrechnung: Mittlere jihrliche Anzahl der Tage pro Jahr mit Niederschlag =20 mum/Tag (a) und der
projizierie Trend (b).



Niederschlagsmengen von =30 mm/Tag sind in Norddeutschland selten (Abb. 29a). Bis 2050 wichst deren
Anzahl in Hamburg am stirksten (ASRjy,, bis +1 Tag pro Jahr im Mittel; Abb. 29b); in den anderen
Gebieten gibt es weder in die eine noch in die andere Richtung einen deutlichen Trend,

a) Mittl. Anzahl der Starkniederschlagstage
mit =30 mm/Tag pro Jahr 1989 2008

Anzchl Toge mit Niederschiag 2 30 mm/Tag [Toge/Jahr]
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Abb. 29, Modellrechnung: Mittlere jihrliche Anzahl der Tage pro Jahr mit Niederschlag =30 mm/Tag (a) und der

projizierte Trend (b).
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7.3 4 Kurzfassung der Ergebnisse fiir die Klimavariable Niederschlag

Vergangenheit

Zukunft

1)

2)

3)
4)
5)

6)

7)

8)

In der Vergangenheit nahm der Niederschlag in Hamburg von 1881 bis 2013 in
Hamburg zu. dabei war die starkste Zunahme (+60 %) im Winter und im Frihjahr
(+30 %) festzustellen.

Die Modellrechnungen bis 2050 zeigen eine weitere Zunahme des Niederschlags in
Norddeutschland.

Der mittlere monatliche Niederschlag nimmt groBflichig im Winter zu.

Das Frithjahr (April und Mai) und der Herbst werden in der Zukunft regenreicher.
Die Sommermonate Juli und insbesondere August werden trockener.

Die Héufigkeit von Starkniederschldgen mit =10 mm/Tag und =20 mm/Tag nimmt in
Hamburg und besonders deutlich nordéstlich von Hamburg zu.

Dic Anzahl der Tage mit extremen Starkniederschlag =30 mm/Tag steigt in
Hamburg um +1 Tag bis zum Jahr 2050,

Da dic Niederschlagsmengen vom Modell systematisch unterschitzt werden, ist

davon auszugehen. dass dic projizierten Anderungen (Niederschlagszunahme,
Zunahme des Starknicderschlags) in der Realitéit kriftiger ausfallen.
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7.4 Strahlung (Globalstrahlung)

7.4.1 Historische Entwicklung

Die Darstellung der historischen Entwicklung der Strahlungsgréfe Globalstrahlung, die sich aus der direkten
schattengebenden und der diffusen Sonnenstrahlung zusammensetzt, erfolgt an Hand von Stationsdaten fiir
Hamburg. Abb. 30 zeigt di¢ Jahressummen der Globalstrahlung von 1891 bis 2013 in kWh/m®, Messungen
der Globalstrahlung liegen von Hamburg seit dem 01.07.1949 vor. Die Verlingerung der Jahresreihe
geschicht mit Hilfe der wesentlich weiter zuriickreichenden Sonnenscheindauermessungen. Liegen keine
Messungen der Globalstrahlung vor, kann aus Daten der Sonnenscheindauer die Strahlung abgeschiitzt
werden, wenn zeitweise parallele Messungen von Sonnenscheindauer und Globalstrahlung (Angstrom, A,
1924) vorliegen.
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Jihrliche Summe der Globalstrahlung in Hamburg

1100
1050
~
|E Mittelwert 1981 - 2010
|
| o8
| §
| = ~ f“_"-h?_._.‘/\'\. P 1 1ot 11 111 LI
|E
;E‘Jﬂl
(2 Mittelwert 1961 - 1990
o
Q00
B850
BO00
- WA D M P e W O D P e WA O O P e WA O P P el M P e
t 8 S8 88333¢8s8RRcEEBEREEEE S
- o o g e o o e e g e e e o e e e e e e e e e e e e L o B o B o

Abb. 30, Messdaten: Die letzten gut 10 Jahre zeigen in Hamburg ein hohes Einstrahlungsniveau. Die Grafik zeigt die
Jahressummen der Globalstrahlung von 1891-2013 fiir Hamburg (gelborange Sidulen). Die dicke orangene Linie stellt
den langfristigen Trend als 30-jdhriges gleitendes Mittel dar. Die schwarzen Linien kennzeichnen den Mittelwert der
Referenzperioden 1961-1990 (gestrichelt) und 1981-2010 (ausgezogen) fiir Hamburg,

Ganz deutlich ist aus der Grafik in der Zeit von 1977 bis 1991 cine Periode mit auffillig geringer
Sonneneinstrahlung ersichtlich. Nach dem absoluten Minimum 1978 steigen die jihrlichen Summen wieder
kontinuierlich an und verharren in den letzten Jahren auf einem recht hohen Niveau. Der aktuelle 30-jahrige
Mittelwert 1981-2010 betrigt 965 kWh/m* und liegt damit um 15 Einheiten iiber dem Mittelwertwert von
1961 1990. Von 1891 bis 2013 wurden in Hamburg Jahressummen der Globalstrahlung zwischen
870 kWh/m® (1978) und 1098 kWh/m” (1959, 2003) gemessen.
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Abb. 31. Messdaten: Entwicklung der jahreszeitlichen Globalstrahlungssummen in Hamburg (Legende entsprechend
Abb. 30).
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Werden die 30-jidhrigen Mittelwerte jahreszeitenabhiingig verglichen (Abb. 31), ist fiir den Winter eine
geringe Abnahme von -1 kWh/m® von 1961-1990 auf 1981-2010 erkennbar. Dagegen zeigen andere
Jahreszeiten ein gegenliufiges Bild: im Frithjahr ist der grofte Zuwachs mit etwa +11 kWh/m® von
1961-1990 auf 1981-2010 erkennbar. Im Sommer fillt der Zuwachs mit +3 bis +4 kWh/m® geringer aus
(Abb. 31). Im Herbst licgt der Mittelwert 1981 2010 iiber dem des Zeitraumes 1961-1990 mit +3 kWh/m”.

7.4.2 Analyse der Modellsimulationen fiir . Norddeutschland™

Auf der Basis der vorhandenen Daten fiir Hamburg wird der mittlere Jahresgang der Globalstrahlung iiber
der Landfliche des Modellgebietes analvsiert. Aus Modellwerten und Messdaten werden iber die
Evaluierungsperiode 1989-2008 Monatsmittel gebildet und miteinander verglichen (Abb. 32). Fir Mai und
Juni zeigt das Modell eine Uberschitzung der Globalstrahlung, in den anderen Monaten stimmen die
Modellwerte mit den Messungen gut tiberein,
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Abb. 32, Modellrechnung vs. Messdaten: Mittlerer Jahresgang der monatlichen Globalstrahlung am Boden aus dem
Evaluierungslauf (rot) und aus Beobachtungen (schwarz). Der mittlere Jahresgang wurde fiir die Evaluierungsperiode
aus der 20-jihrigen Modellsimulation und aus Messdaten fiir Hamburg berechnet,

Im Zeitraum 1989-2000. in dem sich die Evaluicrungsperiode und die Referenzperiode iiberschneiden. liefert
der Evaluicrungslauf einen hoheren Wert der Strahlung als dic Referenzsimulation (Abb. 33). Hier werden
die Differenzen zwischen den beiden globalen Klimamodellen sichtbar, die zum Antrieb des CCLM-Modells
an den Randemn genutzt werden: die Parametrisiecrungen fiir den Strahlungstransport durch die Atmosphare
sowic diec Annahmen zur Treibhausgas- und Acrosolkonzentration sind im Modell IFS und im Modell
MPI-ESM-LR unterschiedlich (siche Kapitel 6.4.1 Zeitperioden).

Die Modellergebnisse lassen bis 2050 ¢ine Abnahme der mittleren jahrlichen Globalstrahlung (Abb, 33)
um -14 W m™/100 Jahre in Hamburg im Umland erkennen. Die Unterschiede in den Trends sind damit
allerdings schr gering. Die Strahlungsabnahme korreliert mit der Niederschlagszunahme.
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Abb. 33, Modellrechnung: Entwicklung der mittleren jihrlichen Globalstrahlung mit lincaren Trends (a) und der
Differenz zwischen Hamburg und Umland mit Trends (b).

Der mittlere Jahresgang der Globalstrahlung andert sich zwischen der Referenzperiode 1971-2000 und der
Projektion fir 2021-2050 (Abb. 34): Im Juni und September wird eine Zunahme ermittelt, wohingegen in
den Frithjahrmonaten, im Juli und August cine Abnahme festzustellen ist. Diese Anderungen sind gering,
doch deuten sie an. dass das Frithjahr cher _sonnendrmer™ wird.
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Abb. 34, Modellrechnung: Mittlerer  Jahresgang der monatlichen Globalstrahlung am  Boden aus dem
Referenzlauf (schwarz) und dem Projektionslauf (blau). Mitterer Jahresgang wurde jeweils aus der entsprechenden
30-jihrigen Modellsimulation fiir Hamburg und fiir das Umland berechnet.

Die mit dem Klimaszenario festgestellten Strahlungsinderungen werden als Differenz zwischen den
gemittelten, monatlichen Werten der Projektions- und Referenzperiode bestimmt:

AS = Si’mjukl.mnspn:nndu - Skd]:nm?pcri.ndc

Die Strahlungsverhéltnisse in ,Norddeutschland™ bleiben auch zukiinftig im Winter unverindert. In den
anderen Jahreszeiten ist eine Abnahme der Strahlung zu konstatieren (Abb. 35). Die stirkstc Abnahme bis
iiber -10 W/m® wird im Frithjahr erwartet.

Der Beschreibung der zukiinftigen Entwicklung der kurzwelligen Sonneneinstrahlung kommt ¢ine besondere
Bedeutung zu. Fiir die Pflanzenwelt ist dic solare Einstrahlung fiir die Photosynthese wachstumsnotwendig,
u. a. erfolgt damit der Abbau von Kohlendioxid (CO,) in der Atmosphire.



a) Mittl. Globalstrahlung 1989 2008 b) Anderung AS bis 2050
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Abb. 35. Modellrechnung: Mittlere Globalstrahlung am Boden (a) und die projizierte Anderung (b) fiir die Jahreszeiten.
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7.4.3 Kurzfassung der Ergebnisse fiir die Klimavariable Globalstrahlung
Zukunft

1) Bis 2050 wird eine Abnahme der Globalstrahlung im Frithjahr, Sommer und Herbst erwartet: diese
Tatsache korreliert mit einer Niederschlagszunahme im Frithjahr und Herbst.

2) Das Frithjahr wird mit -10 W m™ (im Mittel) . sonnenarmer (und ,.nasser™).



7.5 Wind

7.5.1 Historische Entwicklung

Der Wind, insbesondere die Windgeschwindigkeit reagiert sehr sensibel auf Verinderungen im Umfeld der
Messstation und auch auf Aufstellungsinderungen (z.B. der Windgeberhohe). Eine lange ..ungestorte™
Zeitreihe zur Betrachtung der langjiahrigen Windentwicklung zu erhalten, gestaltet sich so eher schwierig.
Ausweichen kann man fir eine qualitative Betrachtung der Windgeschwindigkeitsianderung auf den so
genannten geostrophischen Wind, der aus Luftdruckmessungen bestimmt wird. Der geostrophische Wind ist
dem horizontalen Gradienten” des Luftdruckes in Meereshohe proportional und damit ebenso ein MaB fiir
die atmospharische Bewegung wie der reale Wind. Allerdings lassen sich die Windgeschwindigkeiten des
geostrophischen Windes betragsméiBig nicht mit der bodennahen, von der Reibung beeinflussten realen
Windgeschwindigkeit vergleichen.
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Abb. 36. Messwerte: Jahresmittel der Geschwindigkeit des geostrophischen Windes fiir die Deutsche Bucht 1881-2012:
dunkelgriine Linie: 30-jdhriges gleitendes Mittel. Die schwarzen Linien kennzeichnen den Mittelwert der
Referenzperioden 1961-1990 (gestrichelt) und 1981-2010 (ausgezogen).

Abb. 36 zeigt die jihrliche Entwicklung des geostrophischen Windes fiir die Deutsche Bucht von 1881 bis
2012, also nicht direkt fiir dic unmittelbare Region Hamburgs. Fiir cine allgemeine qualitative Betrachtung
einer Zunahme oder Abnahme der Windgeschwindigkeit lassen sich aber aus diesen Daten entsprechende
Schliisse auch fiir Hamburg zichen. Auch ist die Windrichtung in der Deutschen Bucht im Zusammenhang
mit der Entwicklung von Sturmfluten fir Hamburg von besonderer Wichtigkeit. Die Zeitreihe weist eine
ausgepragte Variabilitit in Zeitskalen von wenigen Jahren bis einigen Jahrzehnten auf. Es wechseln sich
Abschnitte héherer Windgeschwindigkeiten mit niedrigeren ab. Deutlich erkennbar ist die windreiche Zeit

? Gradient der des Lufidruckes: cine ortsabhiingige Veriinderung des Lufidruckes.



der 1980er und 1990er Jahre, die sich aber unauffillig in die Maxima der Gesamtreihe einreihen. Fiir den
Gesamtzeitraum ergibt sich eine abnehmende Tendenz der Windgeschwindigkeiten.

Von besonderem Interesse fiir Hamburg ist in Hinblick auf Sturmfluten die Windrichtungsverteilung und
hierbei besonders dic Windrichtungen West bis Nord (Abb. 37).
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Abb. 37. Messdaten: Mittlere jihrliche Stirkewindrose fiir Helgoland und Hamburg fiir den Berugszeitraum
2002-2011.

In Hamburg (Bezugsstation Hamburg-Fuhlsbittel) ist das Richtungsmaximum deutlich bei den
stidwestlichen Winden zu finden. West- und Siidstiidwestwinde sowic Stidsiidostwinde kommen cbenfalls
héufig vor, Nordwestliche Winde sind dagegen weniger hiufig anzutreffen. Fiir Helgoland (Deutsche Bucht)
ergibt sich vergleichsweise ecine leichte Rechtsdrehung der Windverteilung.  Sidsiidwest-  bis
Westnordwestwinde kommen etwa gleichermaBlen vor, mit einer leichten Betonung der West- bis
Westnordwestsecktoren. Ebenfalls sind dic Nordnordwestwinde sowie die Richtungen Ost bis Siidsiidost noch
recht stark vertreten,

JAuch andere Auswertungen, die sich insbesondere auf hohe Windgeschwindigkeiten aus fir die
Nordseckiiste kritischen Windrichtungen West bis Nord befassen. zeigen keinen signifikanten Trend
beziiglich der Haufigkeit und Intensitit von Stiirmen®™ (ROSENHAGEN, G. 2007).

7.5 2 Analyse der Modellsimulationen fiir _ Norddeutschland™

Hinsichtlich der Windgeschwindigkeit wurden far diec wvier Jahreszeiten dic Modelldaten iber
20 Modellgitterpunkte, die der Stadt Hamburg zugeordnet sind, mit den Beobachtungen an der Station
Hamburg-Fuhlsbiittel verglichen (Tab. 5).



Tab. 5. Vergleich der mittleren jahreszeitlichen Windgeschwindigkeiten aus Messdaten und ans Modelldaten fiir die
Station Hamburg-Fuhlsbiittel. Die jalweszeitlichen Mitlelwerte wurden aus 20 Jahwen der Evaluierungsperiode
berechnet.

Jahreszeit Messwert [m s™] Modellwert [m s
Winter 4.4 3.7
Friihjahr 3.8 3.7
Sommer 3.1 3.5
Herbst 3.6 3.4

Das Modell unterschitzt die Windgeschwindigkeit im Winter um 0,7 m/s am deutlichsten. Diese
Unterschiatzung resultiert auch aus der Mittelung der stiindlichen Modellwinddaten, in denen keine
Windbéen beriicksichtigt werden, wihrend die gemessenen Stundenwerte auf in Sekundenabstinden
aufgezeichnete und dann gemittelte Geschwindigkeiten beruhen. Somit wird die Windvariabilitit durch
zeitlich hochaufeeldste Messungen (einschliellich der Boigkeit) besser abgebildet.

Die Evaluicrungssimulationen 198-2008 stellen die typischen regionalen Windgeschwindigkeitsmuster iiber
Norddeutschland mit stirkeren Winden iiber den Secegebieten und geringeren uber den Landflichen
insgesamt von der Kiste ins Binnenland abnehmend dar (Abb. 38a). Dabei treten die hochsten
Windgeschwindigkeiten iiber dem Meer im Winter und im Herbst auf.

Dic zukiinftigen Anderungssignale AW der mittleren Windgeschwindigkeit berechnet sich aus:
AW = wl’mjcklmnspcrmdc = “‘vﬂct'crcnxpcrindc

Die Anderung AW iiber Land ist fiir alle Jahreszeiten mit <1 m/s gering (Abb. 38b). Uber dem Meer jedoch
1st im Herbst cine Abnahme bis zu -0.4 m/s zu erwarten (zu dieser Jahreszeit wird auch diec stirkste
Erwarmung tiber Land erwartet) und eine Zunahme bis +0.2 m/s im Frithjahr. Fiir das Stadtgebict Hamburgs
zeigt sich keine wesentliche Anderung der mittleren Windgeschwindigkeit bis zum Jahr 2050.

Eing Angabe zu den mittleren Windgeschwindigkeiten, diec im vorlicgenden Fall keine nennenswerten
Anderungen aufweist, besagt noch nichts iiber die Haufigkeit und Intensitit von Starkwinden und deren
Anderung aus. Stiirmische Winde kommen besonders hiufig iiber den Meeren und dem Binnenland von
Mitte Oktober bis Mitte Mérz (spiter Winterperiode genannt) vor. Fiir eine Sturmflutgefahr in Hamburg sind
vor allem starke Nordwestwinde von Bedeutung. Aus diesem Grund wird die Haufigkeit von Starkwind
=10 m/s in der Winterperiode aus Richtungen West bis Nord (zwischen 270° und 360°) unter dem Aspekt
des Klimawandels untersucht.
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a) Mittl. Wind und Windrichtung 1989-2008 b) Anderung AW bis 2050
Winter (DJF)
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Abb. 38, Modellrechnung: Mittlere Windgeschwindigkeit und Windrichtungen (Pfeile) in 10 m 4. G. (a) und die
projizierte Anderung (b) fiir die Jahreszeiten. Die Anderung der Windrichtung (b) kann aus der Differenz zwischen der
Windrichtung in der Referenzperiode 1971-2000 (rote Pleile) und der Projektionsperiode 2021-2050 (schwarze Pleile)
abgeschiitzt werden.



a) W g xw oktober-Miirz. HAufigkeit der Starkwinde b) Anderung AW yo.xw.oktober Miire Dis 2050
= 10 m/s 1989-2008, fiir Oktober-Marz,
Windrichtung 270°-360°,
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Abb. 39. Modellrechnung: Mittlere  Hiufigkeit der stiindlichen Windgeschwindigkeiten > 10 m/s aus dem
Richtungsbereich 270°- 360° (a) und die Anderung dieser Hiufigkeit (b) in der Zukunft bis zum Jahr 2050,

Aus Modelldaten wird die Héufigkeit der West- bis Nordwinde =10 m/s in der Winterperiode und die
Anderung dicser Haufigkeit bis zum Jahr 2050 dargestellt (Abb. 39):

W ionavokoberiars = Mittlere jahrliche Hiufigkeit der 10 m/s-Uberschreitungen der mittleren
stiindlichen Windgeschwindigkeiten aus Richtungen West bis Nord (zwischen 270° und 360°), berechnet aus
Modelldaten fur die sechs Monate Oktober bis Marz.

&W 10, NW, Oktaber-Mirz = w10,N\\-',Oklnl‘u:r-Mir?,Pm'cklin erinde — W 10, MW, Oktober Mare Refereneperiode
i TSP Zpel

Am héufigsten kommen Starkwinde =10 m/s Gber der Nordsee und an der Nordseekiiste (Abb. 39a) vor.
Landeinwérts nimmt dic Haufigkeit der Windgeschwindigkeiten >10m/s rasch ab. Nach den
Klimaprojektionsrechnungen bis 2050 nimmt die Haufigkeit der Windgeschwindigkeiten =10 m/s iiber der
Ostsee (bis -50 Stunden in einer Winterperiode) und iiber der Nordsee (bis -30 Stunden) ab. Diese Angabe ist
fir die mittlere Héaufigkeit der Starkwinde iiber diec Winterperiode giiltig. Die Mittelung tber einzelne
Monate lisst durchaus gegensitzliche Anderungen (Abb. 40) erkennen:

- In den Monaten Oktober, Januar und Mirz nimmt die Haufigkeit von Starkwinden iiber der
Nordsee ab,

- im November und Dezember nimmt die Héufigkeit zu,
- im Februar und Marz nimmt die Haufigkeit der Starkwinde uber Land zu.
Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung, dass allgemein diec Haufigkeit von Starkwinden iiber der Nordsee in

der Winterperiode bis zum Jahr 2050 abnimmt, allerdings die Haufigkeit von sehr intensiven Starkwinden in
einzelnen Monaten zunehmen kann.
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Abb. 40, Modellrechnung: Anderung der Anzahl der Stiindlichen Windgeschwindigkeiten > 10 m/s aus dem
Richtungsbereich zwischen 270°%(Westwind) und 360°(Nordwind) bis zum Jahr 2050 fiir einzelne Monate: Oktober (a).
November (b). Dezember (c). Januar (d). Februar (e), und Mirz (f).
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7.5.3 Kurzfassung der Ergebnisse fiir die Klimavariable Wind
Zukunft

1) Im Bereich Hamburg gibt s bis 2050 kaum Anderungen der mittleren Windgeschwindigkeit und
Richtung.

2) Die stirkste Anderung der Windstéirke in Norddeutschland findet iiber der Nordsee statt: Die mittlere
Windgeschwindigkeit nimmt hier im Herbst bis zu -0,5 m/s ab und im Frithjahr bis zu +0.2 m/s zu.

3) Im Mittel nimmt die Haufigkeit von Windgeschwindigkeiten =10m/s aus nordwestlichen
Richtungen in der Winterperiode (Oktober bis Marz) iiber Nord- und Ostsee ab.

4) Es zeigt sich in einzelnen Wintermonaten cine Zunahme der Haufigkeit von Starkwinden aus
Richtungen 270° bis 360° iiber der Nordsee und an der Nordseekiiste.
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8 Interpretation

8.1 Grenzen der Modellierung

Die Abschitzungen der Klimainderungen in der vorliegenden Studie enthalten Unsicherheiten, die bei der
Interpretation beriicksichtigt werden miissen:
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Dic Unsicherheit der zukiinftigen Treibhausgasemissionen: In der vorlicgenden Studie wurden
Klimainderungen nur mit dem RCP4.5 Szenario (IPCC 2013) abgeschitzt. Damit zeigen die
Ergebnisse die .mittleren” Klimadnderungssignale, da das Szenario RCP4.5 einer mittleren
Erwidrmung entspricht (bis +2.6 Grad 2100 gegeniiber dem vorindustriellen Wert). Unter
Beriicksichtigung anderer Szenarios fiir die wirtschaftlichen Entwicklungen konnen die
projizierten Klimainderungen schwicher (RCP2.6 Szenario mit einer Erwdrmung bis +2 Grad
bis 2100) oder starker (RCP8.5 Szenario mit einer Erwarmung bis +6 Grad bis 2100) ausfallen.

Unsicherheiten der natiirlichen klimabestimmenden Grolien (z.B. Orographie, Pflanzenbestand):
In der vorliegende Studic wurde die Landnutzungsklassifikation GLC2000-Landnutzungs-
kategorisierung (engl.: Global Land Cover 2000) verwendet sowohl fir die Referenzperiode
1971-2000 als auch fur die Projektionsperiode 2021-2050 ohne Beriicksichtigung von moglichen
Landnutzungsinderungen in diesen Zeitriumen (z.B. Bebauung, Anderung der Vegetation).

Unsicherheiten der anthropogenen klimabestimmenden Grében (z.B. Aecrosolemissionen,
Raumplanung): In  der vorliegenden Studic wurden dic  Abschitzungen  der
Agrosolkonzentrationen mit einer relativ groben rdumlichen Auflosung berticksichtigt.

Die Unsicherheit durch Ungenauigkeiten in den globalen Klimamodellen, deren Ergebnisse als
Randbedingungen bzw. Eingangsgrofen regionaler Klimamodelle dienen (Siche Kapitel ..6.4
Modellrechnungen™).

Die Unsicherheit durch Ungenauigkeiten in den regionalen Klimamodellen (Siche Kapitel
~Anhang B. Physikalische Parametrisicrungen in Klimamodellen auf unterschiedlichen
Gitterweiten™).

Dic Unsicherheiten der Klimaabschitzung durch eine begrenzten Anzahl von Modelljahren
(engl.: sampling uncertainty). Damit werden im Klimamodell . tvpische™ Wetterlagen abgebildet
die das . tvpische™ Klima darstellen. Extremereignisse, wie z.B. das Hochwasser in Mitteleuropa
im August 2002 oder die Hitzewelle in Europa 2003, kénnen zwar fiir vergangenen Zeitraume
analvsiert und modelliert werden, jedoch nicht zeitgenau fiir die Zukunft vorhergesagt werden,
sondern nur in Form einer Wahrscheinlichkeit als Abweichung vom .mittleren™ Klima.



9 Schlussbemerkung

Mit der Vorlage dieser Untersuchung des Deutschen Wetterdienstes zur Entwicklung des zukiinftigen
Klimas in der Metropolregion Hamburg wird das Land Hamburg in seinen Aktivititen unterstiitzt, die
attraktive Stadt mit threm lebenswerten Umfeld und als Wirtschaftsstandort nicht nur zur erhalten sondern
auch fortzuschreiben. Die Angaben geben der Stadt Hinweise eine an den Klimawandel angepasste
Stadtplanung zu entwickeln und negative Folgen fir die Gesundheit und einen erhéhten Energiebedarf zu
vermeiden. Das eingesetzte Regionale Klimamodell COSMO-CLM bezieht, im Gegensatz zu hochauf-
losenden Stadtklimamodellen, die Wechselwirkung zwischen der stadtischen Wiarmeinsel und dem weiteren
freien Umland in die langfristige Klimabetrachtung ein. Mit der Implementierung der Hamburger
Stadtstruktur wird somit ein Hamburg spezifischer Datensatz der Regionalmodellierung bereitgestellt.

Die einzelnen Untersuchungen zum Thema Stadtklima, Klimawandel stchen nicht allein fiir sich. Jede Studie
bringt mit ihrer individuellen Fragestellung einen Mchrwert in Wissen um das Stadtklima bzw. des
Stadtklima unter dem Aspekt des vorbeugenden Katastrophenschutzes im Rahmen der Klimawandelfolgen.
Projekte wie INKAS'” oder KLIMPRAX'" sind Beispicle, wie Erkenntnisse zusammengefithrt werden.
Einc vom Decutschen Wetterdienst dauerhaft in Hamburg im innerstadtischen Umfeld ecinzurichtende
Klimastation wird mit ihren kontinuierlichen Messungen die Klimaentwicklung und die Wirkung von
AnpassungsmaBnahmen begleiten.

Klima, Klimawandel, Klimaanpassung und Stadtplanung sind auch kinftig vielfaltig miteinander verkniipft.
Di¢ sich daraus entwickelnden Herausforderungen sind nur durch eine weiterhin enge Zusammenarbeit von
der offentlichen Hand und dem Deutschen Wetterdienst zu identifizieren und anzugehen.

' INformationsportal KlimaAnpassung in Stidten - interaktive Webanwendung des DWD zur Unterstiitzung der Stéidte

und Kommunen bei einer klimawandelgerechten Stadtentwicklung (Freischaltung 1. Mirzhilfte 2013).

"' KLIMawandel in der PRAXis: Gemeinsames Projekt der Landeshauptstidie Mainz und Wiesbaden, des Hessischen
Landesamtes fiir Umwelt und Geologie und des Deutschen Wetterdienstes zur Erstellung eines Handlungsleitfadens
Stadtklima in der kommunalen Praxis.
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Anhang A. Das regionale Klimamodell COSMO-CLM

Das Modell CCLM (ROCKEL. B. et al. 2008) wurde vom Netzwerk internationaler Wissenschaftler —
Climate Limited-area Modelling-Community'* - aus dem numerischen Wettervorhersagemodell COSMO
(engl.: Consortium for Small-Scale Modelling) (STEPPELER. J. et al. 2003) des Deutschen Wetterdienstes
entwickelt. CCLM ist ein nicht-hvdrostatisches. rdumlich abgegrenztes, atmosphdrisches Vorhersagemodell.
Das Modell ist fiir Anwendungen auf der Mesoskala (meso-f§ und meso-y) bestimmt und beinhaltet primitive
thermo-hydrodynamische Gleichungen fiir den kompressiblen Luftfluss in der feuchten Atmosphire. Die
Modellgleichungen sind in rotierten geographischen Koordinaten formuliert mit der generalisierten
gelidndefolgenden Hohenkoordinate (DOMS. G. UND U. SCHATTLER 2002). Physikalische Prozesse
verschiedener Art werden im Modell abgebildet und parametrisiert (Siche . Anhang B. Physikalische
Parametrisierungen in Klimamodellen auf unterschiedlichen Gitterweiten™) (DOMS, G. etal. 2011).

Der Austausch von Energie und Wasser zwischen der Atmosphére und der Erdoberfliche im Modell CCLM
wird mit dem Bodenmodul TERRA (DOMS, G. et al. 2011) modelliert. Das Bodenmodul TERRA beschreibt
fiir jede Modellgitterzelle verschiedene Charakteristika der Oberfliche. wie die Rauigkeit und die
Pflanzenbedeckung entsprechend dem vorgegebenen Landnutzungstyp (Tab. 6) aus dem Datensatz
GCL2000" (FRITZ, S. et al. 2003).

Tab. 6. Charakteristika der Landoberfliche fiir ausgewihlte Landnutzungsklassen der GLC2000-Landnutzungs-
kategorisierung (die Liste der Landnutzungsklassen ist nicht vollstindig).

Pflanzenanteil -] Blattflichenindex [-]
Beschreibung der Rauigkeit
Landnutzungsklasse [m]
minimal maximal minimal maximal
Laubwald geschlossen 1.00 0,75 0,90 1,00 3.40
Laubwald offen 0.15 0.70 0,80 1.00 2,00
Immergriiner Nadelwald 1.00 0,80 0.80 1.30 3,80
Nadelwald 1.00 0,75 0,90 1,00 3.80
Agrarfliche 0.07 0,50 0,90 0,70 3.30
Freiflache 0,05 0,20 0.50 0.40 0.60

" Blattflichenindex BFI (engl.: LAI von _leaf arca index™) ist definiert als Blattfliiche pro Bodenoberfliche.
BFI = A (Blatt) / A (Boden) [dimensionslos]. Der Blatiflichenindex wird in Klimamodellen benuizt um den Einfluss
von land- und forstwirtschaftlicher als auch natiirlicher Vegetation auf die Atmosphiire zu beschreiben.

In der vorliegenden Studie wurden die Abschitzungen der Aecrosolkonzentrationen auf Basis des
NASA/GISS ""-Global Acrosol Climatology Project mit einer relativ groben raumlichen Auflésung von nur
4° x 5° verwendet.

¥ CLM-community: www.clm-community.cu
'* Global Land Cover 2000: hitp:/bioval.jrc.ec.europa.ew/products/gle2000/glc2000.php
' engl.: National Acronautics and Space Administration / Goddard Institute for Space Studies. http://gacp.giss. nasa.gov
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Anhang B. Physikalische Parametrisierungen in Klimamodellen auf unterschiedlichen
Gitterweiten

Klimamodelle wie auch Wettervorhersagemodelle beschreiben die wesentlichen meteorologischen Prozesse in der
Atmosphire und am Erdboden und ihren Einfluss auf die zeitliche Entwicklung der Modellvariablen wie Luftdruck.
Temperatur, Wind, Wasserdampf, Wolken und Niederschlag,

Die Losung der Modellgleichungen erfordert die Definition eines Raum- und Zeitgitters. Diese Variablen sind an den
diskreten Punkten dieses Raum- und Zeitgitters bzw. den durch sic gebildeten Gitterelementen darstellbar (skalige
Variable). Einer direkten Vorhersage im Gitter des Modells sind nur solche Prozesse zugiinglich. die charakieristische
Abmessungen von mindestens dem doppelten Abstand zwischen den Punkien des Modellgitters haben (skalige
Prozesse).

Viele physikalische Prozesse in der Atmosphiire oder am Boden finden aber auf so kleinen rijumlichen Skalen statt. dass
sie mit bestimmien Gitterweiten nicht explizit von den Modellen aufgelost werden konnen. Das sind in Bezug auf das
Modellgitter subskalige Prozesse im Gegensatz zu den direkt simulierbaren skaligen Prozessen. Der Einfluss dieser
subskaligen Prozesse auf die Modellvariablen wird deshalb iiber Parametrisierungen niherungsweise beriicksichtigt.
Tab. 7 fasst die wichtigsten Prozesse zusammen, die in den verwendeten Modellen parametrisiert oder aufgeldst
Eingang finden.

Tab. 7. Wichtige physikalische Atmosphiren- und Bodenprozesse, die in den Modellen COSMO-CCLM aufgelost oder
parametrisiert werden.

Modellgebiet/ Gitterweite

Prozess|e w

Le] Buopa®/12)en | Aiomdemschland 1l g s e a0 m
2.8 km

ittl;;l"l)];;jn]girozcssc = der parametrisiert parametrisiert parametrisiert

Wolkenmikrophysik parametrisiert parametrisiert parametrisiert

schaers Wod | Gewitibildung arametrisiert aufzeldst aufoeldst

(hochreichende Feuchtkonvektion) p = g

Bewdlkung aufoelost aufpelast aufpelost

turbulenter Austausch von Impuls,
fithlbarer und latenter Wairme

parametrisiert, 2-D

parametrisiert, 2-D

parametrisiert, 3-D

zwischen Erdoberfliche und Option

Atmosphiire,

subskalige orografische Effckte parametrisiert aufgelost aufgelost

Prozesse in den obersten Schichten L i w
parametrisiert parametrisiert parametrisiert

des Erdbodens

Encrgicbilanz der Gebédude

parametrisicrt

aufgelost

- . w
parametnsiert

" im Modellgebict .. Hamburg™ wird die Stadtparametrisicrung ansgeschaltet. da sic auf der entsprechenden riumlichen
Skala noch nicht getestet wurde; die urbanen Oberflichen werden mit geringerem Pflanzenanteil und héherer

acrodynamischen Rauigkeit dargestellt.



Anhang C. Die Stadtparametrisierung

Die Parametrisierung TEB (engl.: Town Energy Budget) (MASSON. V. 2000) wurde in das Modell CCLM eingebaut
(TRUSILOVA, K. et al. 2013) um dic Stadteffekte auf dic Atmosplire in regionalen Klimasimulationen zu
beriicksichtigen. Die typischen raumlichen Skalen der Modellanwendungen fiir das gekoppelte Modell CCLM+TEB
sind 1 bis 5 km. Die Anwendung auf groberen riumlichen Skalen ist grundsiitzlich méglich, kann aber bei relativ
kleinem Effekt der Parametrisierung auf die Atmosphire den Rechenaufwand stark erhéhen.

Energie ist erforderlich, um Wasser von der flilssigen in die gasformige Phase zu iiberfithren. Diese Energie wird der
Umgebung entzogen und kiihlt diese dabei ab. Freier nicht versiegelter wasserdurchlissiger (ohne Asphalt oder Beton)
Boden mit oder ohne Pflanzenbedeckung erlaubt den Boden-Luft-Wasseraustausch:  Niederschlige werden
aufgenommen, gespeichert und eventuell spater wieder verdunstet. Dies bewirkt eine natirliche Abkiihlung des Bodens.
Dagegen der versiegelte urbane wasserundurchliissige Boden stért den natiirlichen Boden-Luft-Wasseraustausch in dem
das Regenwasser durch das Abwassersystem von der Oberfliche entfernt wird. Dabei bleibt auf versiegelten
Oberflichen nur wenig Wasser fiir die Evaporation und die Abkiihlung ist gering,

Anthropogene Warme
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| Tr
v
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=—Tq;
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Thig — Tw = | |— Thid
W "R
| ' Tr \k
L Twl Tw2 Tw3
. :\\Trl
W, — Wassergehalt .\Tr2
T. = Temperatur Tes

*=R,nw nach V. Masson (2000)

Abb. 41, Schematische Darstellung der Stadtparametrisicrung TEB: Fiir jede Modellgitterzelle wird dic Energicbilanz
einer typischen reprisentativen Strabenschlucht gerechnet, wobei der Energictransfer durch Gebiudewinde, Dicher und
durch den Stralenbelag in mehreren Schichten (mind, drei) aufgeldst wird.

TEB berechnet den Energie- und Wasseraustausch zwischen der Atmosphire und dem bebauten Boden spezifisch fiir
Stéddte. wobei der Energietransfer durch Hauswiinde und den Strabenbelag sowie die Abschattung von Gebidude #u
Gebiude beriicksichtigt werden. Dabei werden fiir jede Modellgitterzelle Energicaustauschprozesse einer , typischen™
Strafenschlucht modelliert (Abb. 41).

Das necuec Modell CCLM+4TEB erfordert zusitzliche Daten fiir dic Darstellung der Gebidude und Straien z.B.
Gebiudehdhe und Strabenbreite, Baumaterialien und Struktur (Tab. 8).
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a) Gebaudeanteil pro Modellgitterzelle b) Gebaudehdhe in jeder Gitterzelle

Geb¥udeanteil [-]

g2 .1 0.2 8.3 a.4 2.5

Abb. 42, Daten zur Bebauung der Stadt Hamburg: Gebédudeanteil (a) und mittlere Héhe der Gebiude (b). Die Daten
wurden fiir das Modellgebiet .. Norddeutschland™ auf das 2.8 km-Gitter aggregiert.

Die Daten iiber Gebidudehdhen und StraBenbreiten fiir das Modellgebiet Hamburg wurden im Rahmen einer
Praktikumsarbeit an der BSU Hamburg von Herrn Tristan Laubenstein aus stadteigenen Daten vorbereitet (Abb. 42).
Diese Daten sind im AcrGIS Format vorhanden und werden fiir das Modellgebiet .. Norddeuischland™ (Abb. 4b) erst auf
das 100 m Raster iibertragen und danach auf die Skala von 2.8 km aggregiert.

Zur Vereinfachung der Modellsimulationen und auf Grund fehlender genauerer Informationen werden fiir alle Gebédude
im Modellgebiet , Norddeutschland™ die gleichen Wand-, Dach- und StraBenstrukturen ( z.B. die Wanddicke und die
Anzahl der Modellschichten fiir dic Wand) sowie die gleichen Baumaterialicn angenommen (Tab. 8).

Tab. 8. Gebdudeparameter fiir die Stadtparametrisierung TEB. In Dreiergruppen werden entsprechende Werte fiir jede
Modellschicht angegeben von aufien (links) nach innen (rechts) geordnet. Damit ist die dubere Strabenschicht 0,05 m
dick, hat cine Wirmekapazitit von 1941,2x103 ] m”' K und eine Wiirmeleitfihigkeit von 0,75 ) m” K,

Parameter | Einheit] Dach Stralie Wand
Albedo [ -] 0.25 0.18 0,30
Emissivitit | - | 0.90 0.96 0,92
Anzahl der Schichten 3 3 3
0.20 0.05 0.02
Dicke der Schichten [ m | 0.15 0,10 0,24
0,01 1.00 0,02
1372.5 19412 1491.0
Wiirmekapizitat x10° [Im” K] 1372.5 2112,0 1372,5
1491.0 1344.0 1491.0
0.83 0,75 0.27
Wiirmeleitfihigkeit [J m™ K] 0.83 1.51 0.81
0,27 0,042 0,27
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