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Witness the water which falls from the skies upon our vineyards;
and then passes into the roots of the vine, to be converted into wine;

a constant proof that God loves us, and that he is pleased to see us happy.

Benjamin Franklin, 1779



Abstract

The climate influences the viticulture all over the world. Rising temperatures have already
led to changes in the vegetation period, the grape composition and the geographical distri-
bution of the growing areas. Further changes are expected under future climate conditions.
Thus climate change is becoming an unavoidable challenge in many traditional wine-
growing areas, while at the same time it enables the development of new areas. In order to
determine the cultivation potential of the Hamburg Metropolitan Region, three thermal
climate indices (Winkler Index, Huglin Index, Cool Night Index and Hydrothermal Index)
were calculated using climate projections and described with regard to the cultivation
suitability of selected white wine grape varieties. By the end of the 21st century, the south-
east of the Hamburg metropolitan region will be suitable for the cultivation of the grape
varieties Riesling, Mueller-Thurgau, Pinot Gris, Pinot Blanc and Silvaner, while in the
north-western coastal areas the hardly changing amount of precipitation with an increase in

temperature at the same time will favour the occurrence of fungal diseases.

Zusammenfassung

Das Klima beeinflusst den Weinanbau weltweit. Steigende Temperaturen haben bereits zu
Verinderungen der Vegetationsperiode, der Traubenzusammensetzung und der geografi-
schen Verteilung der Anbaugebiete gefiihrt. Weitere Verdnderungen werden unter zukiinf-
tigen Klimabedingungen erwartet. Der Klimawandel wird damit zu einer unausweichlichen
Herausforderung in vielen traditionellen Weinanbaugebieten und ermoglicht gleichzeitig
die ErschlieBung neuer Gebiete. Um das Anbaupotential der Metropolregion Hamburg zu
ermitteln, wurden mithilfe von Klimaprojektionen vier thermale Klimaindizes (Winkler-
Index, Huglin-Index, Cool-Night-Index und Hydrothermischer Index) berechnet und in
Hinblick auf die Anbaueignung ausgewihlter Weilweinrebsorten beschrieben. Bis zum
Ende des 21. Jahrhunderts wird der Stidosten der Metropolregion Hamburg fiir den Anbau
der Rebsorten Riesling, Miiller-Thurgau, Grauburgunder, Wei3burgunder und Silvaner
geeignet sein, wihrend die sich in den nordwestlich gelegenen Kiistengebieten kaum ver-
dndernde Niederschlagsmenge bei gleichzeitig steigender Temperatur das Auftreten von

Pilzkrankheiten begiinstigen wird.
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1. Einleitung

Das Klima ist einer der wichtigsten Faktoren fiir den Erfolg aller landwirtschaftlichen Sys-
teme. Das Klima bestimmt, ob eine Pflanze fiir eine bestimmte Region geeignet ist oder
nicht, es beeinflusst das Wachstum der Pflanze, Ertrag und Qualitit der Ernte und ent-
scheidet nicht zuletzt iiber die wirtschaftliche Nachhaltigkeit des Anbaus (Jones, 2016,

S. 2).

Die Weinrebe wird seit Tausenden von Jahren angebaut. Wihrend dieser Zeit sind zahlrei-
che Anbaugebiete entstanden, deren Klima eine wesentliche Rolle bei der Ausbildung ei-
nes bestimmten Weincharakters spielt (Schultz, Hofmann & Jones, 2009, S. 12). Bis Ende
des letzten Jahrhunderts galt das Klima einer Anbauregion, abgesehen von einigen jahr-
gangsbedingten Schwankungen, als gegeben. Erst ab 1990 wurden Wissenschaftler darauf
aufmerksam, dass die anhaltend steigenden Temperaturen erhebliche Auswirkungen auf

den Weinanbau haben kénnten (van Leeuwen et al., 2019, S. 514-515).

Um den Einfluss des Klimawandels auf den Weinanbau zu beschreiben, miissen folgende

Punkte untersucht werden (Jones, Reid & Vilks, 2012, S. 109):

e Die Klimafaktoren, die das Wachstum und die Qualitit der Trauben beeinflussen
e Die klimatischen Anforderungen der verschiedenen Rebsorten
e Das Klima in den Anbaugebieten

e Der Einfluss des Klimawandels auf das Klima in den Anbaugebieten

Wihrend es in Siideuropa allmihlich zu warm wird fiir die Produktion von Qualitdtswein,
wird der Weinanbau in nordlichen Regionen zunehmend attraktiver. Dabei ist der Gedan-
ke, Wein im hohen Norden anzubauen, nicht neu. Zwischen 900 und 1300 n. Chr. wurde in
nordlichen Regionen viel Weinbau betrieben; im 12. und 13. Jahrhundert fand die Weinle-
se sogar hiaufig schon im frithen September statt. Die kleine Eiszeit zwischen dem 14. und
19. Jahrhundert fiihrte jedoch dazu, dass viele Weinberge ,,ausstarben* und die Wachs-
tumsperiode in den meisten Gebieten so kurz war, dass der Weinanbau sogar in Siideuropa

zur Herausforderung wurde (Jones, White, Cooper & Storchmann, 2005, S. 321).

In einigen Teilen der Metropolregion Hamburg wie in Bad Oldesloe (Albrod, 2019) und in
der Holsteinischen Schweiz (Schneider, D., 2019) wird bereits seit einigen Jahren Wein
angebaut. Durch die Kultivierung von kilteresistenten Sorten wie Muscaris oder Solaris

gelingt der Anbau trotz der kiihlen Temperaturen in der Region. Doch wie sieht es mit
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namhafteren Rebsorten aus? Konnen unter dem sich wandelnden Klima zukiinftig auch
Sorten wie Riesling oder Grauburgunder erfolgreich in der Metropolregion Hamburg kulti-

viert werden? Diese Frage zu beantworten, ist das Ziel der vorliegenden Arbeit.

In den ersten Kapiteln werden die Grundlagen der Rebe sowie des Klimawandels erklért
und miteinander in Beziehung gesetzt. Die Auswirkungen des Klimawandels auf den
Weinanbau werden auf der Grundlage von Beobachtungen in den Anbaugebieten beschrie-
ben. Um das Potential der Metropolregion Hamburg als zukiinftiges Anbaubiet zu ermit-
teln, werden mithilfe von Klimamodellen insgesamt vier Klimaindizes berechnet. An-
schlieBend werden die Methoden und Ergebnisse diskutiert und Herausforderungen fiir den

Weinanbau im untersuchten Raum zusammengefasst.

Da die steigende Temperatur der Hauptmesseffekt des Klimawandels ist (van Leeuwen &
Darriet, 2016, S. 152), liegt der Fokus dieser Arbeit auf den Auswirkungen der globalen
Erderwédrmung. Zusitzlich werden Veridnderungen in der Niederschlagsmenge und -
verteilung der Metropolregion Hamburg herausgearbeitet und in ihrer Bedeutung fiir das
Anbaupotential der Region interpretiert. Andere Auswirkungen des Klimawandels, wie die
erhohte Kohlenstoff- oder Stickstoffkonzentration in der Atmosphire, werden jedoch nicht

untersucht und bleiben lediglich erwéhnt.

2. Grundlagen der Rebe

2.1 Klimatische Mindestanforderungen

Die Weinrebe hat sehr spezifische klimatische Bediirfnisse. Wihrend des vegetativen
Wachstums und der Traubenreife braucht sie hohe Temperaturen und Strahlungsintensité-
ten. Im Frithjahr bendtigt sie eine mittlere Temperatur von 10°C, um den Wachstumszyk-
lus einzuleiten. Im Sommer bevorzugt sie hohere Temperaturen von 20-30°C, wobei die
optimale Temperatur von Rebsorte zu Rebsorte variiert (Cardell, Amengual & Romero,
2019, S. 1). Von Vorteil fiir den Anbau hochqualitativer Trauben und damit fiir die spétere
Produktion von Qualititswein sind hohe Tagestemperaturen mit relativ kithlen Néachten
(Malheiro, Santos, Fraga & Pinto, 2010, S. 164). Eine Anzahl von mindestens 1.250 Son-
nenstunden im Jahr gehort ebenfalls zu den klimatischen Mindestanforderungen der Rebe

(Stock et al., 2007, S. 91), nur so konnen optimale Photosyntheselevel erreicht werden,



wodurch den Trauben ausreichend Energie fiir Wachstum und Reifung zur Verfiigung steht

(Jones et al., 2012, S. 110).

Wetterextreme mag die Rebe gar nicht. Extreme Temperaturen iiber 40-45°C konnen phy-
siologische Prozesse beeintrichtigen und niedrigere Ernteertrige sowie eine schlechtere
Traubenqualitit zur Folge haben (Fraga, Malheiro, Moutinho-Pereira & Santos, 2013,

S. 910).

Im Friihjahr und Herbst ist die Rebe anfillig fiir Frith- und Spitfrost. Obwohl sie im Win-
ter kurzzeitig extreme Temperaturen von 15-20°C unter dem Nullpunkt aushilt, konnen

Temperaturen von weniger als -1°C im Friihjahr die jungen Knospen, Blitter und Triebe

schidigen (Malheiro et al., 2010, S. 163).

Aufgrund ihres tiefen Wurzelsystems benotigt die Rebe nicht besonders viel Niederschlag
(Fraga, Malheiro, Moutinho-Pereira & Santos, 2012, S. 103). Bei guter Verteilung reichen
bereits 450mm im Jahr aus, groe Niederschlagsmengen von iiber 700mm jédhrlich kénnen
den Anbau jedoch erschweren (Lott, Pfaff, Prior & Hillebrand, 2010, S. 20). Wichtig ist
eine hohe Bodenfeuchtigkeit wihrend des Austriebs und der Entwicklung der Bliiten, ge-
folgt von trockenen und stabilen Witterungsbedingungen wihrend der Bliite und Reife

(Malheiro et al., 2010, S. 164).

2.2 Verbreitung

Aufgrund dieser speziellen Bediirfnisse an das Klima sind die meisten Weinanbaugebiete
auf der Nordhalbkugel zwischen dem 30. und 50. Breitengrad gelegen, wo die mittlere
Temperatur wihrend der Wachstumszeit 12-22°C betrédgt (Fraga et al., 2013, S. 910). In
tropischen und subtropischen Regionen ist es fast unmoglich Qualitdtswein zu produzieren,
ebenso schwierig ist es in sehr hohen Breitengraden (van Leeuwen & Darriet, 2016,

S. 151). Auf der Siidhalbkugel befinden sich die meisten Weinanbaugebiete zwischen dem
30. Und 40. Breitengrad (Lott et al., 2010, S. 20).

Die schmale geografische Ausbreitung der einzelnen Rebsorten macht die Rebe anfélliger
fiir Klimadnderungen als Pflanzen mit einer groeren geografischen Ausbreitung (Jones,

White et al., 2005, S. 322).



2.3 Phiinologische Entwicklung

Phinologie (Erscheinungslehre) beschreibt in der Pflanzenlehre die meist witterungs- bzw.
klimaabhéngig jahrlich wiederkehrenden Wachstumserscheinungen wie das oberirdische
Erscheinen von Pflanzenorganen, die Bliitenbildung oder den Laubfall (Freudig, 1999).
Hauptantreiber des phédnologischen Zyklus ist die Temperatur (Parker et al., 2013, S. 250).

Wihrend der Wachstumszeit werden drei phidnologische Ereignisse unterschieden: Aus-
trieb, Bliite und Reifebeginn (Véraison) (Duchéne, Huard, Dumas, Schneider & Merdino-
glu, 2010, S. 194). Die Lese (Weinernte) wird hiufig auch dazu gezihlt, allerdings ist der
Erntezeitpunkt kein richtiges phédnologisches Ereignis, da er auf subjektiven Bewertungen
der optimalen Fruchtzusammensetzung beruht, die oft ein Ausdruck der individuellen In-
terpretation ist oder von Trends und Marktzwéngen abhingt (Mira de Orduiia, 2010,

S. 1845). Abbildung 1 zeigt die phdnologische Entwicklung der Rebe im Jahresverlauf.
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Abbildung 1: Phinologische Entwicklung der Rebe (Fraga et al., 2012, S. 97)

Der Austrieb (Knospenaufbruch) im Friihjahr stellt den Beginn der Wachstumsperiode dar.
Vom Austrieb bis zur vollen Bliite entwickelt die Rebe ihre vegetativen Organe, Blitter
und Bliiten. Die volle Bliite ist erreicht, wenn der Fertilisierungsprozess (Befruchtung) in

die Bildung der Beeren iibergeht (Duchéne et al., 2010, S. 194).

Nach der Bliite beginnt das Beerenwachstum, das durch Phytohormone gesteuert wird. Zu
Beginn vergroBern sich die Beeren durch Zellteilung und sind dabei nur wenig von der

Umwelt beeinflusst. Je nach Rebsorte dauert dies 25-46 Tage. Danach wird die Zellteilung
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durch den Abfall des Auxin-Spiegels (Wachstumshormon) abgeschlossen. Die Beeren ha-
ben zu diesem Zeitpunkt einen noch relativ geringen Zuckergehalt. Nach der Zellteilung

setzt der Reifebeginn ein (Jakob, L., 2012, S. 70).

Der Reifebeginn findet bei friithreifen Rebsorten wie Miiller-Thurgau bereits Mitte Juli
statt, bei spitreifen Sorten wie Riesling erst ab der 3. Augustwoche. In der anschlieenden
Reifephase tritt keine Zellteilung mehr ein, sondern nur noch eine Vergroferung der be-
reits vorhandenen Zellen. Dies erfolgt durch die Einlagerung von Zucker (Jakob, L., 2012,
S. 69). Gleichzeitig wird Sdure abgebaut und entweder in Zucker umgewandelt oder

veratmet. Diese Phase dauert in der Regel 35-50 Tage (Jakob, L., 2012, S. 416).

Die einzelnen Rebsorten unterscheiden in Hinblick auf die phédnologischen Eintrittstermine
untereinander deutlich (van Leeuwen et al., 2019, S. 521). Das ist entscheidend fiir die
Auswahl von Rebsorten, die fiir den Anbau in einer Region unter zukiinftigen klimatischen

Bedingungen geeignet sind.

2.4 Zusammensetzung der Traube
Die Zusammensetzung der Trauben veridndert sich wihrend des Beerenwachstums konti-
nuierlich. Die Zusammensetzung zum Zeitpunkt der Lese ist ausschlaggebend fiir die spi-

tere Zusammensetzung des Weins (Jakob, L., 2012, S. 75).

24.1 Zucker

Wihrend der Reife steigt der Zuckergehalt in den Trauben mit der Temperatur an, wihrend
der Gehalt an Siure sinkt (van Leeuwen & Darriet, 2016, S. 151). Kurz vor der Lese ist das
Verhiltnis von Zucker und Sédure das Hauptqualitdtsmerkmal der Trauben und ein wichti-

ger Indikator fiir die Traubenreife (Bock, Sparks, Estrella & Menzel, 2011, S. 70).

Die relative SiiBe des Traubensaftes wird in Grad Ochsle (°Oe) gemessen und beschreibt
den Anteil der gelosten Stoffe (hauptsidchlich Zucker) am Traubensaft (Most), man spricht
daher von Mostgewicht (Bock et al., 2011, S. 71). Reife Trauben haben ein Mostgewicht
zwischen 74 und 106°Oe, was einem potentiellen Alkoholgehalt von 9,3 bis 17 Vol.-%
entspricht (Johnson, Ferstl, Vogel & Brook, 2013, S. 23).

2.4.2 Siure
Wihrend der der Gehalt an Zucker, phenolischen Verbindungen und Kationen wie Kalium
wihrend der Reife steigt, sinkt der Gehalt an organischen Siuren, insbesondere der Gehalt

an Apfelsiure (Mira de Ordufia, 2010, S. 1845). Die zum Reifezeitpunkt optimale Trau-



benzusammensetzung in Hinblick auf das Verhiltnis von Zucker und Sdure wird erreicht,
wenn die Traubenreife unter gemifBigten Temperaturen eintritt (van Leeuwen et al., 2019,

S.515).

2.4.3 Aromen

Die aromatische Vielfalt eines Weins beeinflusst seine sensorische Qualitéit erheblich (Rus-
jan, 2010, S. 411). Diese Qualitit basiert auf der Wahrnehmung von Aromastoffen unter-
schiedlicher Intensitit und Komplexitit, die auf das Vorhandensein von fliichtigen Verbin-
dungen im Wein zuriickzufiihren ist. Die Kombination dieser fliichtigen Verbindungen ist
oft Ausdruck einer einzelnen Rebsorte bzw. trigt zu ihrer Typizitit bei (Pons et al., 2017,

142).

In den letzten Jahrzehnten konnten iiber 1.000 dieser fliichtigen Verbindungen mit Gehal-
ten von weniger als 10pg bis iiber 100mg pro Liter nachgewiesen werden. Der Geruchs-
schwellenwert der einzelnen Verbindungen fillt sehr unterschiedlich aus, liegt aber im
Pikogramm-Bereich bzw. im unteren Milligramm-Bereich fiir weniger geruchsintensive
Verbindungen und liegt damit noch unterhalb der Erfassungsgrenze analytischer Metho-

den.

Die meisten aromatischen Verbindungen existieren bereits als Vorstufen (Pridkursoren) in
den Trauben, allerdings sind sie dort in der Regel an Zucker gebunden und dadurch senso-
risch groftenteils unwirksam (Jakob, L., 2012, S. 51). Die Temperatur spielt vor allem
wihrend der Reifeperiode eine wesentliche Rolle bei der Bildung und dem Erhalt von
Aromavorstufen (Tonietto & Carbonneau, 2004, S. 82). Kiihlere Temperaturbedingungen
wihrend der Nacht sind in der Weiweinproduktion notwendig, um Weine mit intensiven

und komplexen Aromen zu erhalten (van Leeuwen et al., 2019, S. 515).

Weitere Aromen entstehen wihrend der Weinherstellung durch Prozesse wie die alkoholi-

sche Fermentation oder die Eichenfasslagerung (Poni et al., 2018, S. 447).

2.5 Ausgewihlte Rebsorten im Uberblick

Die Lage der Weinanbaugebiete ist naturgebunden und kaum verdnderbar. Das heif3t, der
Winzer muss sich mit der Wahl der Rebsorte an den Standort anpassen. Fehlentscheidun-
gen konnen spéter nicht korrigiert werden, weder auf dem Weinberg noch im Weinkeller
(Lott et al., 2010, S. 364). Uber 10.000 verschiedene Rebsorten sind bekannt, die alle sig-
nifikante Unterschiede in Hinblick auf Phinologie und Traubenzusammensetzung aufwei-

sen (Mira de Orduiia, 2010, S. 1845).



Die unterschiedliche Zusammensetzung der verschiedenen Rebsorten ist fiir die Art des
Weins und seinen Charakter von groBer Bedeutung. Einige Sorten enthalten auch im reifen
Zustand noch viel Siure bei geringem Zuckergehalt und geben eher neutrale Weine. Ande-
re Sorten haben ein besonders harmonisches Zucker-Sdure-Verhiltnis und eignen sich da-

her fiir die Herstellung von Qualitidtswein (Jakob, L., 2012, S. 393).

Deutschland ist in Europa das klassische Land der Weiweine (Lott et al., 2010, S. 59). In
dieser Arbeit wird daher das Anbaupotential der Metropolregion Hamburg fiir die fiinf
Weilweinrebsorten mit dem gréften Anteil an der Rebfldche Deutschlands untersucht,
dazu gehoren in absteigender Reihenfolge Riesling, Miiller-Thurgau, Grauburgunder,

Weillburgunder und Silvaner (Deutsches Weininstitut, 2019).

2.5.1 Riesling

Der Weille Riesling ist eine der beriihmtesten Rebsorten. Er besitzt die Fihigkeit, den ei-
genen Stil beizubehalten und gleichzeitig die Merkmale einer Lage so stark zum Ausdruck
zu bringen, wie es kaum einer anderen Rebsorte gelingt (Jakob, L., 2012, S. 327). Obwohl
Riesling zu den spitreifenden Sorten gezihlt wird, werden auch in kiihleren Regionen bes-
te Ergebnisse erzielt, weshalb er vor allem in den nordlichen Anbaugebieten Deutschlands

so stark verbreitet ist.

Der Austrieb der Rieslingknospen findet mittelspit bis spit, die Bliite und Reife zu einem
spéten bis sehr spiten Zeitpunkt statt. Die Vollreife erreicht die Rieslingbeere in Siid-

deutschland etwa Anfang Oktober, in nordlicheren Gebieten nicht vor Mitte Oktober. Die
Rieslingrebe besitzt eine ausgezeichnete Winterfrostfestigkeit und iibersteht Winterfroste

von -20°C, teils sogar von -25°C.

Als Triger der fruchtigen Rieslingart ist die Sdure sein wichtigstes Qualitdtsmerkmal. Je
nach Reifegrad schwankt ihr Gehalt zum Zeitpunkt der Lese zwischen 9 und 15g/1. Der
Geschmack junger Rieslingweine zeichnet sich durch fruchtige Aromen nach Zitrone, Ap-
fel, Pfirsich, Grapefruit und Passionsfrucht aus, im Verlauf der Reife werden diese jedoch
mehr und mehr durch mineralische Noten verdringt (Lott et al., 2010, S. 61-68). Je nach
Anbaugebiet hat der Riesling aus Deutschland eine blassgriine (Mosel) bis goldgelbe Farbe
(Rheinland-Pfalz) (Johnson et al., 2013, S. 10).



In Hinblick auf Krankheiten gehort Riesling zu den nicht besonders anfélligen Rebsorten.
Es besteht keine Uberempfindlichkeit gegeniiber dem Falschen Mehltau, der Schwarz-
fleckenkrankheit oder Oidium, dafiir wird die Rieslingrebe leicht vom Roten Brenner be-
fallen. Bei jahrgangsbedingt frither Reife bei hohen Temperaturen und hoher Luftfeuchtig-
keit ist die Rieslingbeere platzanfillig, was ihr Faulnisrisiko stark erhoht (Lott et al., 2010,
S. 65).

2.5.2 Miiller-Thurgau
Miiller-Thurgau ist nach Riesling die am zweithdufigsten angebaute Weillweinrebsorte in

Deutschland und wird als Kreuzung aus den Rebsorten Riesling und Silvaner betrachtet.

Im Vergleich zum Riesling ist die Miiller-Thurgau-Rebe nicht so kilteresistent. Bereits
zwel bis drei Wintertage mit Temperaturen von unter -15°C konnen Erfrierungserschei-

nungen hervorrufen (Lott et al., 2010, S. 73-74).

Miiller-Thurgau erreicht die Vollreife etwas friither als Riesling, in guten Jahren oft schon
am 15. September, in schlechteren Ende September bis Anfang Oktober. Der Sduregehalt
sinkt zum Zeitpunkt der Reife hdufig unter 10g/1, in manchen Jahren sogar auf 5g/1, was in
nordlichen Anbaugebieten als zu gering angesehen wird und weshalb der Sdureabbau in
vielen Jahren unterdriickt werden muss (Lott et al., 2010, S. 77). Miiller-Thurgau-Weine
zeichnen sich durch ein feinblumiges Muskataroma und eine milde Siure aus (Jakob, L.,

2012, S. 283).

In Hinblick auf Krankheiten gehort die Miiller-Thurgau-Rebe zu den eher anfilligen Sor-
ten, vor allem gegen den Falschen Mehltau, aber auch gegen die Schwarzfleckenkrankheit,
Esca und den Roten Brenner. Bei feuchtem Herbstwetter ist die Rebe auBlerdem anfillig fiir

Stiel- und Beerenfiule (Lott et al., 2010, S. 74-76).

2.5.3 Grauburgunder

Der Grauburgunder hat erst in den letzten Jahren eine so starke Verbreitung in Deutschland
gefunden. Er zihlt zu den mittelspédten Rebsorten, seine Reife féllt oft mit der des Silvaners
zusammen. Mit 5-6g/1 ist sein Sduregehalt relativ gering, dafiir gehoren die gehaltvollen
Grauburgunder-Weine zu den extraktreichsten Sorten unter den Weillweinen (Lott et al.,
2010, S. 87-91). Um den typischen Charakter des Grauburgunders zu erhalten, sollten die

Trauben im reifen, aber nicht iiberreifen Zustand geerntet werden (Jakob, L., 2012, S. 201).



2.5.4 Weiburgunder
Der WeiBlburgunder hat in vielen Regionen Deutschlands den Silvaner verdringt, hat hier-
zulande jedoch noch lange nicht die Anerkennung erlangt, die er in einigen Anbaugebieten

Frankreichs genieft.

Die Reife des WeiBBburgunders fillt ebenfalls mit der des Silvaners zusammen und kann als
mittelspit bezeichnet werden. Er besitzt mit 10-12g/1 eine ausgewogene Fruchtsdure. An-
ders als der Name es vermuten lidsst, unterscheidet sich seine Stilistik deutlich von der des
Grauburgunders. Die Weiburgunderweine sind eleganter und ihre fruchtigen Aromen

wesentlich dezenter als die des Grauburgunders (Lott et al., 2010, S. 91-94).

2.5.5 Silvaner

Die Reife der Silvanerbeere ist fast 14 Tage vor der des Rieslings erreicht, die Lese findet
in manchen Jahren bereits in den letzten Septembertagen, meist jedoch Anfang Oktober
statt. Bei der Ernte werden Spitlesen bevorzugt, da die spitze Sdure bei lingerer Reife ab-

nimmt und in den Beeren noch weitere Aromastoffe gebildet werden.

Die Séure des Silvaners betrédgt bei der Lese zwischen 3 und 4 g/l und unterscheidet sich
mit ihrer spritzigen und grasigen Note deutlich von der fruchtigen Rieslingsédure. Silvaner-
weine besitzen eine ausgewogene und eher neutrale Geschmacksnote und zeichnen sich
durch dezent fruchtige Aromen nach grilnem Apfel und Stachelbeere sowie Aromen nach

frischem Heu und Minze aus.

Gegen Frost ist sie die Silvanerrebe nicht besonders resistent und sollte daher nicht in Sen-
ken oder Mulden gepflanzt werden, wo sich kalte Luft sammeln kann (Lott et al., 2010,

S. 81-85).

3. Klima und Klimawandel

3.1 Globale Sicht

Beobachtungen des letzten Jahrhunderts zeigen, dass sich das Klima weltweit verdndert.
Historisch gesehen sind Klimadnderungen zwar normal, doch viele der seit 1950 beobach-
teten Verdnderungen sind iiber Jahrzehnte bis Jahrtausende vorher noch nie aufgetreten.
Die jlingsten anthropogenen Treibhausgasemissionen sind hoher als jemals zuvor (IPCC,
2014, S. 40) und immer mehr Ergebnisse weisen darauf hin, dass der Mensch durch eben

jene Treibhausgasemissionen aufgrund des schnellen Wirtschafts- und Bevolkerungs-
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wachstums der Hauptverursacher der seit Mitte des letzten Jahrhunderts beobachteten Er-

derwirmung ist (IPCC, 2014, S. 4).

Mithilfe von Computermodellen kann unter verschiedenen Annahmen iiber zukiinftige
Treibhausgasemissionen die zukiinftige Klimaentwicklung projiziert werden. Je nach Sze-
nario ist bis zum Ende des 21. Jahrhunderts ein globaler Temperaturanstieg von 1,7-4,4°C
zu erwarten (Schmidt, Eyring, Latif, Rechid & Sausen, 2017, 15). Die Klimainderungen
fallen dabei in nordlich gelegenen Regionen stirker aus als im Mittelmeerraum. Das liegt
daran, dass polwirts gerichtete Gebiete stirker auf den Klimawandel reagieren (Schultze &
Sabbatini, 2019, S. 1142). Aulerdem unterliegen Kiistenregionen schwicheren Auswir-

kungen als Inlandregionen (Duchéne et al., 2010, S. 193).

3.2 Klimawandel in Deutschland

In Mitteleuropa und Deutschland sind die Jahresdurchschnittstemperaturen von 1881 bis
2014 um 1,3°C gestiegen. Die jdhrlichen Niederschlige haben im Vergleich zum langjéh-
rigen Mittelwert von 1961-1990 um 10,2% zugenommen (Kaspar & Michel, 2017, S. 24).

Mithilfe regionaler Klimamodelle, wie sie in Kapitel 5.2 beschrieben werden, sind fiir
Deutschland bis zum Ende des Jahrhunderts Temperaturerh6hungen von 1,3-4,8°C im
Sommer und 1,2-4,6°C im Winter projiziert, die Projektionen fiir die Niederschlagsent-
wicklung unterscheiden sich von Region zu Region stark (Jacob, Kottmeier, Petersen,

Rechid & Teichmann, 2017, S. 32).

4. Einfluss des Klimawandels auf den Weinanbau

Veridnderungen in der phinologischen Entwicklung der Rebe, im Ernte- und Reifepotential
sowie in der Zusammensetzung der Trauben haben sich bereits ereignet und werden vo-
raussichtlich auch im weiteren Verlauf des Jahrhunderts als Reaktion auf zukiinftige Kli-

mainderungen stattfinden (Malheiro et al., 2010, S. 164).

Der Klimawandel kann sich direkt und/oder indirekt auf den Weinanbau auswirken. Durch
die Veridnderung von Temperatur, Niederschlagshohen und der Konzentration von Treib-
hausgasen in der Atmosphire werden die physiologischen Prozesse von Pflanzen und da-
mit auch Ertrag und Qualitét der Ernte beeinflusst (direkter Einfluss des Klimawandels).

Durch die Verinderung von strukturellen und funktionellen Eigenschaften von Okosyste-
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men, hierzu gehort zum Beispiel das Auftreten von Pflanzenkrankheiten, wirkt sich das

Klima zusitzlich auf die Pflanzenproduktion aus (indirekter Einfluss des Klimawandels).

Wie stark sich der Klimawandel auf den Weinanbau auswirkt und welche Folgen er nach
sich zieht, hdangt von seiner Art und Intensitiit, der Empfindlichkeit der einzelnen Rebsor-
ten und der Einfithrung von Anpassungsstrategien ab (Gomann, Friihauf, Liittger & Wei-

gel, 2017, S. 184).

4.1 Verianderung von Verlauf und Linge der Wachstumsperiode
Der Klimawandel bewirkt, dass die phidnologischen Stadien schneller durchlaufen werden

und die phénologischen Ereignisse friiher eintreten (Jones, Duchéne et al., 2005, S. 54).

Im Elsass (Frankreich) findet der Austrieb der Knospen heute etwa 10 Tage friiher statt als
noch im Jahr 1950, die Bliite tritt 23 Tage, die Reife sogar 39 Tage friiher ein, gefolgt von

einem etwa 25 Tage fritheren Lesetermin (van Leeuwen et al., 2019, S. 518).

Ahnliche Trends sind weltweit zu beobachten, so zum Beispiel in der Pfalz, wo der Aus-
trieb fiir die Rebsorten Miiller-Thurgau, Riesling, Silvaner, Spédtburgunder und Graubur-
gunder heute etwa 11-15 Tage friiher stattfindet, die Bliite 18-22 Tage und die Reife 16-22
Tage frither eintritt als noch im Jahr 1975 (Koch & Oehl, 2018, S. 253). Die Entwicklung

wird in Abbildung 2 veranschaulicht.

Grund fiir diese Entwicklung sind vor allem die erhohten Temperaturen. Steigt die Tempe-
ratur im Sommer nur an wenigen Tagen iiber 30°C, kann dies von Vorteil sein fiir das Rei-
fepotential der Trauben. Lingere Perioden tiber 30°C hingegen 16sen in der Rebe Hitze-
stress aus und fithren zu einem verfriihten Reifebeginn (Jones et al., 2012, S. 112). Dies
kann nachteilig fiir die Qualitit der Trauben sein. Wenn die Trauben ihre volle Reife in der
heiBesten Zeit des Jahres (auf der Nordhalbkugel im Juli und August) erreichen, haben die
Beeren zum Zeitpunkt der Lese zwar einen hohen Zuckergehalt, einige Aromen sind je-
doch noch nicht fertig ausreift. Weinen aus diesen Trauben mangelt es an Frische und
komplexen Aromen (van Leeuwen et al., 2019, S. 521). Zwar gibt es technische Moglich-
keiten, die Reife hinauszuzdgern, zum Beispiel durch Rebschnitt-Techniken, allerdings ist
deren Effekt auf wenige Tage limitiert und damit nicht als langfristige Anpassungsstrategie

geeignet (Duchéne et al., 2010, S. 202).
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Abbildung 2: Phinologische Daten fiir Austrieb, Bliite und Reifebeginn der Rebsorten Grauburgunder, Spcitburgunder,
Silvaner, Riesling und Miiller-Thurgau in Hainfeld (Pfalz) von 1975-2015 (Koch & Oehl, 2018, S. 254)
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Ein weiteres Problem durch den fritheren Eintritt der phidnologischen Ereignisse ist, dass
Pflanzen im Frithjahr besonders sensibel auf Temperaturschwankungen reagieren (Gomann
et al., 2017, S. 185). Der frithere Austrieb macht die Rebe, deren Kilteresistenz durch die
vorangegangene Wirmeperiode bereits reduziert sein kann, anfillig fiir Spitfrost (van

Leeuwen et al., 2019, S. 518)

Zwar ist die Rebphinologie weitgehend von den Rebsorten und nicht allein vom Klima
abhingig, allerdings sind die Rebsorten in den traditionellen Weinanbaugebieten Europas
gezielt so ausgewihlt worden, dass die optimale Reife unter den lokalen klimatischen Be-

dingungen zwischen dem 10.09. und 10.10. eintritt (van Leeuwen et al., 2019, S. 518).

4.2 Verinderung der Traubenqualitiit

Wihrend die Einnahmen aus landwirtschaftlichen Erzeugnissen im Wesentlichen vom Ern-
teertrag getragen werden, ist beim Weinanbau vor allem die Qualitéit der Trauben entschei-
dend, da diese die Qualitit des Weins signifikant beeinflusst und damit auch den Preis, den

der Verbraucher bereit ist zu bezahlen (van Leeuwen et al., 2019, S. 514).

Die Qualitit eines Weins wird von vielen Umweltfaktoren beeinflusst, vom Klima und
Wetter genauso wie von der Landschaft und vom Boden. Dieses Zusammenspiel der Um-
weltfaktoren wird als ,, Terroir* bezeichnet (Dougherty, 2012, S. 14-15). Von allen um-
weltbedingten Einflussfaktoren ist das Klima der grofite (van Leeuwen & Darriet, 2016,

S. 151).

Zwar beeinflusst die Temperatur die Zusammensetzung und die Qualitédt der Trauben, es
ist jedoch ein Irrtum anzunehmen, dass hohere Jahresdurchschnittstemperaturen grundsitz-
lich zu einer hoheren Weinqualitit fiihren (Lott et al., 2010, S. 365). Der Temperaturan-
stieg wihrend der Wachstumsperiode verbessert die Traubenqualitdt zwar grundsitzlich,
allerdings nur bis zu einem bestimmten Optimum. Steigt die Temperatur iiber dieses Opti-

mum, sinkt die Traubenqualitit wieder (Jones, White et al., 2005, S. 327).

Die Veridnderungen der Traubenzusammensetzung mit besonderer Betrachtung des Zu-
cker- und Sauregehalts sowie der Aromen werden im Folgenden beschrieben. Es muss
jedoch erwihnt werden, dass Veridnderungen in der Fruchtzusammensetzung nicht allein
durch hohere Temperaturen, sondern auch durch den steigenden CO,-Gehalt in der Luft,
verdnderte Strahlungsintensitdten und weitere Klimafaktoren zu erkldren sind. Um den
Einfluss jeden einzelnen Faktors auf die Fruchtzusammensetzung zu bestimmen, bedarf es

allerdings noch weiterer Forschungsarbeit (van Leeuwen & Darriet, 2016, S. 154).
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4.2.1 Zuckergehalt

Hohe Temperaturen wihrend der Reife begiinstigen den Anstieg des Zuckergehalts in den
Trauben. Dieser hat in den vergangenen Jahrzehnten um 2,4°Oe pro Dekade zugenommen
(Bock et al., 2011, S. 79). In Hainfeld (Pfalz) wurde seit 1970 eine Mostgewichtszunahme
der Weilweinrebsorten Riesling, Silvaner und Miiller-Thurgau um etwa 9-17°Oe festge-
stellt, was in Abbildung 3 zu erkennen ist. Der einzige Wert, der nicht gestiegen ist, ist das
Mostgewicht des Grauburgunders, der seit 1975 allerdings ausnahmslos die Rebsorte mit

der hochsten Konzentration ist (Koch & Oehl, 2018, S. 250).

(@) —®——  pinot Gris; y = -59.0 + 0.07*x; 12 = 0.01; p=0.63

Ll IS @ Pinot Noir; y =-1212.3 + 0.65%x; r* = 0.38; p = 0.001

430 ——=¥=——  Silvaner; y = -477.1 + 0.28*x; 12 = 0.14, p = 0.0009
——fA-—--  Rjesling; y = -549.0 + 0.32*x; 12 = 0.18; p = 0.004
— - — Muller-Thurgau; y=-416.6 + 0.25*x;r* =0.16; p=0.01
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Abbildung 3: Mostgewicht in °Oe der Rebsorten Grauburgunder, Spditburgunder, Silvaner, Riesling und Miiller-Thurgau
in Hainfeld (Pfalz) von 1975 bis 2015 (Koch & Oehl, 2018, S. 251)

4.2.2 Siuregehalt

Die steigenden Temperaturen wéhrend der Reifezeit fithren zu einer Beschleunigung der
Reifung und zu einer schnelleren Zersetzung der Apfelsiure, die entweder veratmet oder in
Zucker umgewandelt wird. Die Folge sind Weine mit einem hoheren Alkohol- oder Rest-
zuckergehalt. Abbildung 4 zeigt die Entwicklung des Gesamtsduregehalts sowie die des
pH-Werts und des potentiellen Zuckergehalts des Traubenmosts in Languedoc (Frank-

reich) im Verlauf der letzten Jahrzehnte.
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Abbildung 4: Potentieller Alkoholgehalt, Gesamtsduregehalt und pH-Wert des Traubenmosts zum Zeitpunkt der Lese in
Languedoc (Frankreich) von 1984 bis 2013 (van Leeuwen & Destrac-Irvine, 2017, S. 148)

In nordlich gelegenen Weinanbaugebieten kann diese Entwicklung zum Verlust der Typi-
zitét (sensorischer Weincharakter) fithren. Moglicherweise wird eine spétere Anreicherung
mit Sdure, was gesetzlich eigentlich nur in extremen Jahren erlaubt ist, hdufiger vorkom-
men (Bock et al., 2011, S. 80), da der Gesamtsduregehalt nicht nur die sensorischen Eigen-
schaften beeinflusst, sondern auch die chemische und mikrobiologische Stabilitit und da-

mit das Alterungspotential eines Weins (Poni et al., 2018, S. 446).

Der Einfluss der Temperaturerh6hung auf Aminoséuren ist, verglichen mit dem auf die
Apfelsiure, gering. Auch die Tatarsiure, die in gréBeren Mengen im Wein vorkommt, ist

relativ stabil in Hinblick auf Temperaturschwankungen (Mira de Ordufa, 2010, S. 1845).

4.2.3 Aromaprofil

Riesling, Silvaner und die verschiedenen Burgundersorten aus Siidwestdeutschland genie-
Ben aufgrund ihrer Qualitét und ihres unverwechselbaren Geschmacks weltweit Anerken-
nung, ebenso sind Weine aus der Pfalz auf der ganzen Welt geschitzt (Koch & Oehl, 2018,
S. 248). Bis jetzt wird der Klimawandel in diesen Anbaugebieten in Hinblick auf das aro-
matische Potential von WeiBBweinen als positiv wahrgenommen, da sich vor allem die blu-
migen und fruchtigen Noten mit steigender Temperatur besser entfalten konnen (Pons et
al., 2017, 145). Auf lange Sicht wird sich die Typizitit der Weilweine in den traditionellen
Anbaugebieten jedoch deutlich verdndern, denn unter verschiedenen Temperaturbedingun-
gen kann eine Rebsorte sehr unterschiedliche Weine hervorbringen, wie Tabelle 1 zeigt.
Rebsorten wie Riesling oder Silvaner konnen unter relativ kithlen Bedingungen von 14-
16°C frische Weine mit Aromen von Apfel oder Birne hervorbringen, wéhrend sie unter
wiarmeren Bedingungen von 16-18°C eher Pfirsich- und Melonennoten entfalten (Jones et

al., 2012, S. 117).
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Tabelle 1: Der Einfluss des Klimas auf die Eigenschaften von Wein (Jones et al., 2012, S. 117)

Intermediate to

Wine characteristic Cool climate warm climate Warm to hot climate
Fruit style Lean, Tart Ripe, Juicy Overripe, Lush
White flavors Apple, Pear Peach, Melon Mango, Pineapple
Red flavors Cranberry, Cherry Berry, Plum Fig, Prune

Body Light Medium Full

Acidity Crisp, Tangy Integrated Soft, Smooth
Alcohol Low to moderate Moderate to high High to very high
Overall style Subtle, Elegant Medium intensity Bold

Fiir die Ausbildung der Aromen benétigt die Rebe viel Zeit, ab der Bliite etwa 100 Tage
(Gomann et al., 2017, S. 185). Findet die Lese friiher statt, weil die Traubenreife abhingig
von Zucker- und Sduregehalt frither eintritt, sind einige Aromen und Aromavorstufen mog-

licherweise noch nicht ausgereift.

Der Einfluss der Temperatur auf einzelne Aromakomponenten ist derzeit noch nicht aus-

reichend untersucht und bedarf noch weiterer Studien (Keller, 2010, S. 60).

4.2.4 Weitere Traubeninhaltsstoffe

Auf einige Traubeninhaltsstoffe wie auf die sekundiren Pflanzenstoffe wirkt sich die glo-
bale Erderwédrmung bisher positiv aus. Die Synthese von Anthocyanen erreicht bei 30°C
ihr Optimum. Doch auch hier existiert ein oberer Grenzwert von 35°C, bei dessen Uber-
schreitung der Gehalt an Anthocyanen in der Trauben wieder abnimmt (Keller, 2010,

S. 60). Da Anthocyane vor allem fiir die Rotweinfiarbung entscheidend sind und fiir Weil3-

weine weniger bedeutend, wird in dieser Arbeit nicht weiter darauf eingegangen.

4.3 Verschiebung der geeigneten Anbaugebiete

Das Klima beeinflusst die geografische Verteilung der Weinanbaugebiete weltweit (Mal-
heiro et al., 2010, S. 163). Die aktuelle Verteilung der Anbaugebiete ist begrenzt auf Regi-
onen, in denen die mittlere Temperatur wihrend der Wachstumsperiode zwischen 12°C
und 22°C liegt (Fraga et al., 2013, S. 910). Tendenzen zu warmeren Temperaturen sind in
den meisten Regionen spiir- und messbar und haben bereits zu Veridnderungen im phéno-

logischen Zyklus der Rebe gefiihrt (Jones, Duchéne et al., 2005, S. 54).

Die nordliche Grenze fiir den Weinanbau liegt auf dem 50. Breitengrad, damit gehoren die
Anbaugebiete Deutschlands bereits zu den nordlichsten der Welt. Wihrend hohere Tempe-

raturen in vielen Regionen Zentraleuropas theoretisch zu einer bestindigeren Weinqualitit
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fiihren, konnte beobachtet werden, dass sich viele dieser Regionen bereits am oder in der
Néhe ihres Temperaturoptimums befinden, um aus den dort aktuell angebauten Rebsorten

Weine von hochster Qualitit zu erzeugen (Bock et al., 2011, S. 70).

Der Einfluss des Klimawandels auf eine einzelne Region hiingt mit klimatischen Schwel-
lenwerten zusammen. Eine Region mit einer durchschnittlichen Temperatur von 15°C
konnte von einer Klimaerwidrmung um 1°C profitieren, weil die dort angebauten Rebsorten
etwas besser reifen. Eine Klimaerwdrmung um 2°C in derselben Region hitte jedoch zur
Folge, dass sich die Klimazone der Region verindert und zwar grundsitzlich mehr Rebsor-
ten angebaut werden konnten, es fiir die bereits angebauten Sorten jedoch tendenziell zu
warm wire. In siidlichen Regionen stellt dies die Weinbauern bereits heute vor grol3e Her-
ausforderungen und macht den Weinbau dort in Zukunft vielleicht unméglich (Jones et al.,

2012, S. 123).

Der Einfluss des Klimawandels auf Regionen ist also abhéngig von deren Lage. In warmen
und trockenen Regionen verschlechtert der Klimawandel die Anbaueignung von Gebieten
(van Leeuwen et al., 2019, S. 516), gleichzeitig fordert er die Weinproduktion in Regionen,
die aufgrund ihrer geografischen Breite bisher eigentlich nicht oder nur geringfiigig fiir den
Weinanbau geeignet sind (Bock et al., 2011, S. 69). Der Klimawandel hat dementspre-
chend sowohl positive als auch negative Auswirkungen und er hat das Potential, eine er-

hebliche Verschiebung der geeigneten Weinanbaugebiete auszulGsen.

In Zentraleuropa wird mit neuen geeigneten Rebsorten zu rechnen sein (Cardell et al.,
2019, S. 4). Bereits heute ist in einigen Regionen Deutschlands zu beobachten, dass weille
Rebsorten von roten verdriangt werden (Malheiro et al., 2010, S. 175). Unter den zukiinfti-
gen Klimabedingungen ist eine Ausweitung der geeigneten Anbaugebiete in Richtung
Norddeutschland moglich und wahrscheinlich (Santos, Malheiro, Pinto & Jones, 2012,

S. 101).

Wihrend die Anbaugebiete in Deutschland sowie fast auf der gesamten Nordhalbkugel
nach Norden ausgeweitet werden konnen, ist dies auf der Stidhalbkugel kaum moglich,
weil, wie in Abbildung 5 zu sehen ist, dort die Landmassen fehlen (Jones et al., 2012,

S. 126).
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Abbildung 5: Mogliche Verschiebung der Weinanbaugebiete bis Ende des 21. Jahrhunderts aufgrund der globalen Er-

derwdrmung unter dem AlB-Emissionsszenario (Jones et al., 2012, S. 126)

Der Weinanbau hat in vielen Anbauldndern Europas eine 6konomische, soziale und kultu-
relle Bedeutung (Malheiro et al., 2010, S. 163). In den Gebieten, in denen der Weinanbau
zur Identitit einer Region gehort, wird die kulturelle Landschaft auf lange Sicht unter dem

Klimawandel leiden (Bock et al., 2011, S. 80).

5. Methoden und Daten

5.1 Auswahl der Klimaszenarien

Um Klimaprojektionen fiir die Zukunft erstellen zu konnen, miissen zuerst Annahmen iiber
mogliche Verdnderungen der Atmosphire gemacht werden. Dafiir hat der Zwischenstaatli-
che Ausschuss fiir Klimadnderungen (IPCC) die sogenannten SRES-Szenarien (nach: Spe-
cial Report on Emissions Scenarios) fiir den Zeitraum 2001 bis 2100 entwickelt, die auf
unterschiedlichen Annahmen iiber den gesellschaftlichen, demografischen, wirtschaftli-
chen und technologischen Wandel basieren und deren Emissionsentwicklungen sich in
Stidrke und Verlauf unterscheiden (Jakob, D., Géttel, Kotlarski, Lorenz & Sieck, 2008,

S. 16).

Die fiir den 4. Sachstand des IPCC ausgewihlten Emissionsszenarien basieren auf folgen-

den soziookonomischen Annahmen (Daschkeit, 2011, S. 63-64):

Die Al-Szenarien gehen von einer zukiinftigen Welt mit starkem Wirtschaftswachstum
und einer schnellen Einfithrung neuer Technologien aus. Auflerdem wird angenommen,

dass die Weltbevolkerungszahl Mitte des 21. Jahrhunderts ihr Maximum erreicht und da-
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nach riickldufig ist. In Hinblick auf die Energiebereitstellung lassen sich die A1-Szenarien
in drei Gruppen unterteilen: A1F1 beschreibt die intensive Nutzung fossiler Brennstoffe,
AI1T beschreibt den Verzicht auf fossile Energiequellen und A1B beschreibt eine ausge-

wogene Nutzung von fossilen und nicht-fossilen Energietriagern.

Das A2-Szeanrio geht von einer sehr heterogenen Welt aus mit einer langsamen wirtschaft-
lichen, regional orientierten Entwicklung, in der die Einfiihrung neuer Technologien lang-

samer umgesetzt wird als bei den Al-Szenarien.

Das B1-Szenario ist nachhaltig orientiert und nimmt einen schnellen Wandel zu einer
Dienstleistungs- und Informationsgesellschaft mit emissionsarmen und ressourcenscho-
nenden Technologien an. Die demografische Entwicklung ist dhnlich wie bei den Al-

Szenarien.

Das B2-Szenario nimmt fiir Wirtschaft und Weltbevolkerung eher mittlere Wachstumsra-
ten an. Im Gegensatz zum B1-Szenario wird Nachhaltigkeit nicht auf globaler Ebene ver-

folgt und regionale Unterschiede in Hinblick auf Technologien bleiben bestehen.
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Abbildung 6: Globale Mittelwerte der Erderwdrmung an der Erdoberfliiche als Fortsetzung der Simulationen fiir das 20.
Jahrhundert (links) und projizierte Anderungen der Erdoberflichentemperatur fiir das friihe und spiite 21. Jahrhundert
im Vergleich zum Zeitraum 1980-1999 fiir die SRES-Szenarien A2, A1B und Bl (rechts) (IPCC, 2007, S. 49)

Abbildung 6 zeigt die projizierte globale Erderwdarmung unter den SRES-Szenarien. Alle
Szenarien beschreiben mogliche Entwicklungen, die eintreten kdnnen, aber nicht miissen.
Daher kann ein Szenario nicht als wahrscheinlicher eingestuft werden als ein anderes

(Daschkeit, 2011, S. 64).
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Fiir diese Arbeit wurden die Szenarien B1, A1B und A2 ausgewihlt, um das Anbaupoten-
tial der Metropolregion Hamburg unter moglichst verschiedenen Projektionen zu betrach-
ten. Zudem arbeiten die meisten regionalen Klimamodelle mit diesen Szenarien, sodass fiir

alle drei umfangreiche Auswertungen fiir die Metropolregion Hamburg vorliegen.

5.2 Auswahl der Klimamodelle

Globale Klimamodelle wurden entwickelt, um unter den verschiedenen Klimaszenarien
mogliche Klimaentwicklungen der Zukunft zu berechnen. Um die Auswirkungen der glo-
balen Klimaentwicklung auf Deutschland zu untersuchen, wird ein regionales Klimamodell
in ein globales Klimamodell eingebettet. Diese Methode wird als ,,Nesting* bezeichnet
(Jakob, D. et al., 2008, S. 14-16). Weil regionale Klimamodelle eine hohere Auflosung
besitzen, konnen sie regionale Gegebenheiten wie Hohen, Tiefen und UnregelméBigkeiten

der Erdoberflidche (Topografie) besser abbilden (Daschkeit, 2011, S. 62).

Fiir Deutschland wurden viele regionale Klimaprojektionen fiir das 21. Jahrhundert erstellt,
die sich alle untereinander in den verwendeten Modellen, Szenarien und Startbedingungen
der Simulationen unterscheiden. Aus diesen Simulationen konnen unter anderem mogliche
Temperatur- und Niederschlagsinderungen abgeleitet werden. Im Gegensatz zu Prognosen
sind die Projektionen keine Vorhersagen, sondern lediglich Beschreibungen méglicher
Entwicklungen unter verschiedenen Annahmen zur Entwicklung des Bevolkerung- und
Wirtschaftswachstums sowie des technologischen Fortschritts, die eintreten konnen, aber

nicht zwingend eintreten miissen (Rechid, Petersen, Schoettler & Jacob, 2014, S. 1-2).

Bei der Regionalisierung eines globalen Klimamodells unterscheidet man dynamische und

statistische Methoden (Jacob et al., 2017, S. 28):

Bei der dynamischen Klimamodellierung wird ein hochaufgelostes regionales Modell unter
Vorgabe der Anfangs- und Randbedingungen in ein globales Modell eingebettet. Um das
Modell noch weiter zu verfeinern, kann mit der gleichen Methode ein weiteres lokales
Modell eingefiigt werden. Dynamische Modelle beriicksichtigen die Wechselwirkung von
Erdoberfldche und Atmosphire. Beispiele fiir dynamische Modelle sind REMO des Max-
Planck-Instituts fiir Meteorologie (MPI-M) in Hamburg und COSMO-CLM (kurz: CLM),

das von den nationalen europdischen Wetterdiensten betrieben wird.

Im Gegensatz zu den dynamischen Methoden werden bei der statistischen Klimamodellie-
rung statt physikalischer GesetzméBigkeiten statistische Zusammenhinge zwischen gemes-

senen Daten verwendet. Das bedeutet, dass diese Modelle die tatséichlichen physikalischen
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Prozesse der Atmosphire nicht abbilden und daher auch nicht die Wechselwirkungen zwi-
schen Landoberfldche und Atmosphire beriicksichtigen. Beispiele fiir statistische Modelle
sind STAR vom Potsdam-Institut fiir Klimafolgenforschung (PIK) und WETTREG der
Climate & Environment Consulting GmbH (CES) in Potsdam.

Die statistische Klimamodellierung setzt die Verfiigbarkeit von Daten voraus, die jedoch
nicht in jeder Region gegeben ist. AuBerdem verwenden statistische Klimamodelle lange
Beobachtungszeitreihen, um statistische Beziehungen zwischen den Messwerten und
Klimaphidnomenen herzustellen. Das setzt jedoch voraus, dass das Klima in Zukunft die
gleichen statistischen Beziehungen aufweist wie das Klima des Beobachtungszeitraums,
was in einem sich wandelnden Klima nicht zwingend der Fall ist (Daschkeit, 2011, S. 62-

63).

Die Ergebnisse dieser Arbeit basieren auf Berechnungen mit den dynamischen Modellen
REMO und CLM, da mithilfe dieser Modelle von Rechid et al. (2014) umfangreiche
Klimaprojektionen fiir die Metropolregion Hamburg erstellt und ausfiihrlich ausgewertet
worden sind. Dafiir wurden die regionalen Modelle REMO und CLM in das globale Mo-
dell ECHAMS/MPI-OM eingebettet (Rechid et al., 2014, S. 7). REMO kommt fiir Berech-
nungen von 50x50km bis 10x10km zum Einsatz, CLM mit einer horizontalen Auflésung

von 7-50km (Daschkeit, 2011, S. 65).

5.3 Klimaindizes

In den letzten Jahrzehnten haben sich mehrere Klimaindizes etabliert, um das Anbaupoten-
tial einer Region zu beschreiben. Vier Indizes werden in dieser Arbeit ausfiihrlich vorge-
stellt und fiir die Metropolregion Hamburg unter zukiinftigen klimatischen Bedingungen

berechnet und ausgewertet.

5.3.1 Der Winkler-Index

Der Winkler-Index (WI) basiert auf der Annahme, dass das Rebenwachstum erst beginnt,
wenn die mittlere Tagestemperatur 10°C iibersteigt. Der Index summiert dementsprechend
von allen Tagen der Wachstumsperiode (Nordhalbkugel: April bis Oktober; Stidhalbkugel:
Oktober bis April), auf die das zutrifft, den Wert, um den der 10°C-Schwellenwert iiber-
schritten wird, und gibt das Ergebnis als Warmesumme in °C an (Cardell et al., 2019, S. 3).
Erst wenn eine Region eine Wiarmesumme von 1.000°C oder mehr erreicht, wird sie fiir

den Weinanbau interessant (Bauer, Regner & Friedrich, 2018, S. 154).
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5.3.2 Der Huglin-Index

Der Huglin-Index (HI), ebenfalls ein Wiarmesummenindex, beriicksichtigt die Tagesmittel-
temperatur, die Tagesmaximaltemperatur sowie die Tageslidnge in Abhéngigkeit zur geo-
grafischen Breite und wird berechnet fiir die Monate April bis September, in denen die
meisten Stoffwechselvorgiinge stattfinden (Tonietto & Carbonneau, 2004, S. 83-84). Auf
der Sitidhalbkugel wird der HI fiir die Monate Oktober bis Mirz berechnet. Der Huglin-

Index ldsst sich wie folgt berechnen:

30.09
Tr—10 T, —10
= 3T =10+ T 10,
2
01.04

T = Tagesmitteltemperatur in °C; Tp,.x = Tagesmaximaltemperatur in °C; d = Tagesldngen-

koeffizient (s. Tab. 2)

Tabelle 2: Tageslingenkoeffizient (d) in Abhingigkeit zur geografischen Breite (Tonietto & Carbonneau, 2004, S. 85)

Breitengrad Tageslidngenkoeffizient (d)
<40°00° 1,00
40°01° —42°00° 1,02
42°01° — 44°00° 1,03
44°01° —46°00° 1,04
46°01° — 48°00° 1,05
48°01° —50°00° 1,06

Da die ldngeren Tage in hoheren Breitengraden niedrige Temperaturen teilweise ausglei-
chen konnen, kann der Tagesldngenkoeffizient fiir den 50.-60. ergéinzend berechnet werden

(Malheiro et al., 2010, S. 165-168).

Tabelle 3: Erweiterung des Tageslingenkoeffizienten (d)

Breitengrad Tageslidngenkoeffizient (d)
50°01° —52°00° 1,07
52°01° —54°00° 1,08
54°01°¢ —56°00° 1,09
56°01° —58°00° 1,10
58°01°¢ - 60°00° 1,11
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Im Gegensatz zum Winkler-Index, der nur auf der Anzahl der Tage mit einer mittleren
Temperatur von mindestens 10°C beruht, beriicksichtigt der Huglin-Index zusitzlich die
Tagesmaximaltemperatur sowie die Tagesldngen und erlaubt daher eine bessere Beurtei-

lung des Zuckerpotentials bestimmter Rebsorten (Malheiro et al., 2010, S. 168).

Die HI-Klassen stehen im Zusammenhang mit den verschiedenen Temperaturanforderun-
gen der einzelnen Rebsorten. Ein niedriger HI-Wert bedeutet nicht, dass eine Region weni-
ger fiir Weinanbau geeignet ist als eine mit hohem HI, sondern nur, dass dort klimatische
Bedingungen vorliegen, fiir die einige Rebsorten besser und andere schlechter geeignet
sind (Fraga et al., 2013, S. 914). Niedrige HI-Werte sind geeignet fiir frithreife Sorten, ho-
he HI-Werte fiir eher spitreife (Malheiro et al., 2010, S. 168).

Ein HI von weniger als 1500 gilt als unterste klimatische Grenze fiir den Weinanbau, unter
diesen Bedingungen reifen nur sehr frithe Rebsorten. Ein HI von 1500 bis 1800 dagegen
erlaubt eine groflere Auswahl an Rebsorten, darunter WeiBBweinsorten wie Riesling und
Chardonnay, aber auch einige Rotweinsorten wie Spiatburgunder (Tonietto & Carbonneau,
2004, S. 86). In Tabelle 4 sind die verschiedenen HI-Klassen mit Beispielen fiir geeignete
Rebsorten aufgefiihrt.

Tabelle 4: Anbaueignung verschiedener Rebsorten anhand des Huglin-Index nach (Stock et al., 2007, S. 92) und (Hopp-
mann, Schaller & Stoll, 2017, S. 18)

Index Geeignete Rebsorten

<1500 kein Anbau empfohlen

> 1500 <1600 Miiller-Thurgau

>1600<1700 Weillburgunder, Grauburgunder

> 1700 <1800 Riesling, Silvaner, Chardonnay, Spétburgunder
> 1800 <1900 Cabernet Franc

>1900 <2000 Cabernet Sauvignon, Merlot, Chinon Blanc
>2000 <2100 Ugni Blanc

>2100 <2200 Syrah, Grenache Noir

>2200 <2300 Carignan

> 2300 <2400 Aramon

> 2400 <3000 Anbau aller Rebsorten theoretisch moglich
> 3000 Kein Anbau empfohlen
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Andere Studien ziehen auch Regionen als Anbaugebiete in Betracht, in denen der HI zwi-
schen 900 und 1200 liegt, um auch nordliche Gebiete miteinzuschlieBen, die geringfiigig

giinstige Anbaubedingungen aufweisen (Fraga et al., 2013, S. 911)

Der HI ist fiir europédische Regionen entwickelt worden und kann sich fiir die Beurteilung
der Anbaueignung bestimmter Rebsorten auf anderen Kontinenten als nicht geeignet er-

weisen (Neumann & Matzarakis, 2011, S. 168).

5.3.3 Der Cool-Night-Index

Der Cool-Night-Index (CI) bildet die Nachttemperatur des Monats ab, in dem normaler-
weise die Reife eintritt, auf der Nordhalbkugel ist das in der Regel der September, auf der
Stidhalbkugel der Mérz. Der CI soll das qualitative Anbaupotential einer Region in Hin-
blick auf Farbstoffe und Aromen beschreiben (Tonietto & Carbonneau, 2004, S. 85). Er
wird mir der niedrigsten mittleren Lufttemperatur (Tin) in °C gleichgesetzt (Malheiro et
al,, 2010, S. 165). Tabelle 5 zeigt die Einordnung der Tagesminimaltemperatur in vier

Klimaklassen.

Tabelle 5: Die Klassen des Cool-Night-Index (Tonietto & Carbonneau, 2004, S. 86)

Kurzform Weinbauklima Index in °C
CI+2 sehr kiihle Nichte <12

CI+1 kiihle Néchte >12<14
CI-1 temperierte Néchte >14<18
CI-2 warme Nichte > 18

Kiihle Nachttemperaturen wéhrend der Reifeperiode sind essentiell, um den Verlust von
Aromen und Farbstoffen zu verhindern. Dies gilt allerdings nur unter heliothermalen Be-
dingungen, die fiir die Beerenreifung ausreichend sind. Bei Nachttemperaturen zwischen
12°C und 14°C tritt die Traubenreife bereits unter kithlen Bedingungen ein. Fallen die
Temperaturen im Schnitt unter 12°C, entscheidet das heliothermale Potential der Trauben
(Huglin-Index) dariiber, ob diese die Traubenreife erreichen (Tonietto & Carbonneau,

2004, S. 87).

5.3.4 Der Hydrothermische Index
Der Hydrothermische Index (Hyl) beriicksichtigt neben dem thermischen Faktor der mitt-

leren Temperatur zusétzlich die Niederschlagsmenge und soll damit bei der Beschreibung
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der Anbaueignung einer Region Klimabedingungen ausschlieen, die das Auftreten von
Krankheiten und Schidlingen im Weinberg begiinstigen. Der HyI lisst sich wie folgt fiir
die Monate April bis August berechnen (Fraga et al., 2013, S. 911):

Aug.

> (T *P)

April
T = Temperatur in °C; P = Niederschlagshohe in mm

Ein Anbaugebiet gilt als geeignet, wenn der HyI unter 7500°Cmm liegt, ab einem HyI von
5100°Cmm steigt allerdings das Risiko fiir das Auftreten feuchtigkeitsbedingter Krankhei-
ten wie das des Falschen Mehltaus (Santos et al., 2012, S. 94).

5.4 Aktuelles Klima in der Metropolregion Hamburg
Die Metropolregion Hamburg umfasst den Stadtstaat Hamburg, acht Landkreise in Nieder-

sachsen, neun in Schleswig-Holstein und drei in Mecklenburg-Vorpommern (s. Abb. 7 im

Anhang).

Wihrend die meisten Regionen im Siiden Europas ein typisch mediterranes Klima mit lan-
gen, warmen und trockenen Sommern haben, ist Zentral- und Nordeuropa durch ein konti-
nentales und/oder feuchtes Klima mit milden und verregneten Sommern geprigt (Fraga et
al., 2012, S. 95). Die Metropolregion Hamburg liegt in einer feuchtwarmgemaBigten Kli-
mazone, im Siidosten beginnt der Ubergang zum feucht-kontinentalen Klima. Da der Wind
hiufig aus dem Westen kommt, iiberwiegen maritime Klimaeinfliisse und fithren zu kiihlen
Sommern und milden Wintern mit ganzjdhrlichen Niederschldgen (Rechid et al., 2014,

S.5).

Die durchschnittliche mittlere Jahrestemperatur liegt bei 8,8°C. Die Kiistengebiete in der
Metropolregion Hamburg erwidrmen sich um die Mittagszeit und im Sommer nicht so stark
wie das Landesinnere, kiihlen dafiir aber auch nachts und im Winter nicht so stark aus.

(Rosenhagen & Schatzmann, 2011, S. 37).

Die durchschnittliche Jahresniederschlagshohe liegt bei 796 mm. Die Niederschlagsmen-
gen sind relativ gleichmiBig tiber das Jahr verteilt, wobei im Sommer und Winter etwas
mehr Niederschlag féllt als im Frithling und Herbst. (Rechid et al., 2014, S. 5). In den Kiis-
tenregionen fillt ebenfalls mehr Niederschlag als im Landesinneren (Daschkeit, 2011,

S. 67).
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Um auch innerhalb der Metropolregion Hamburgs Unterschiede herauszuarbeiten und in

Hinblick auf die Anbaueignung differenziert zu betrachten, wurden drei Orte ausgewihlt,
die aufgrund ihrer unterschiedlichen Lage an der Kiiste (Cuxhaven), im Norden der GroB3-
stadt Hamburg (Hamburg-Fuhlsbiittel) und tiefer im Landesinneren (Liichow-Danneberg)

die klimatische Vielfalt der Region reprisentieren sollen.

Die Monats- und Jahreswerte fiir die mittlere Tagestemperatur, die mittlere Tagesmaximal-
und Tagesminimaltemperatur sowie fiir die mittlere Niederschlagshthe der ausgewihlten
Orte im Bezugszeitraum 1971-2000 konnen aus den Tabellen 10-13 im Anhang entnom-
men werden. Die statistischen KenngréBen dienen als Grundlage fiir die Erstellung der

Klimaprojektionen, die zur Berechnung der Klimaindizes verwendet werden.

6. Ergebnisse

6.1 Klimainderungen im Verlauf des 21. Jahrhunderts
Die Temperatur- und Niederschlagsidnderungen, wie sie in Kapitel 6.1.1 und 6.1.2 be-
schrieben werden, basieren auf dem Mittelwert der jeweils groBten und kleinsten Anderung

in den Simulationen mit REMO und CLM (s. Tab. 14-19 im Anhang).

6.1.1 Temperaturinderungen

Die Temperatur der Metropolregion Hamburg nimmt im Vergleich zur historischen Perio-
de (1971-2000) bis Mitte des Jahrhunderts je nach Szenario um 1,2°C (B1) bis 1,7°C
(A1B) zu, bis zum Ende des Jahrhunderts sogar um etwa 2,0°C (B1) bis 3,0°C (A2) (Rech-
id et al., 2014, S. 14). Die hochsten Temperaturzunahmen finden im Herbst und Winter
statt, im Friihling und Sommer zeigen sich niedrigere Temperaturanstiege. Insgesamt fallen
die Temperaturdnderungen in den Szenarien A1B und A2 dhnlich aus (s. Tab. 16 im An-

hang)

Die Anzahl an Sommertagen (Tagesmaximaltemperatur > 25°C) wird steigen. Unter dem
B1 Szenario sind bis zur Mitte des Jahrhunderts 2-4 zusitzliche Sommertage zu erwarten,
bis zum Ende des Jahrhunderts 5-8. Unter dem AB1 Szenario sind es 5-10 zusitzliche
Sommertage bis zur Mitte des Jahrhunderts und 11-18 bis zu seinem Ende. Auch die Zahl
der Hitzetage (Tagesmaximaltemperatur > 30°C) und die der Tropennichte (Tagesmini-
maltemperatur > 20°C) wird steigen. Die Zahl der Eistage (Tagesmaximaltemperatur

< 0°C) und die der Frosttage (Tagesminimaltemperatur < 0°C) hingegen wird abnehmen,
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Spitfrosttage (Tagesminimaltemperatur April bis Juli < 0°C) werden unter allen Szenarien

nur noch sehr selten auftreten (Rechid et al., 2014, S. 30-33).

6.1.2 Niederschlagsinderungen

Die jahrliche Niederschlagshohe nimmt je nach Szenario bis zum Ende des Jahrhunderts
um etwa 6% (A1B) bis 13% (A2) zu, wobei sich jahreszeitliche Unterschiede zeigen: Im
Winter nimmt die Niederschlagshohe um etwa 17% (B1) bis 27% (A2) zu, wihrend im
Sommer sogar eine Abnahme zwischen etwa -4% (A2) und -16% (A1B) zu erwarten ist.

Die vollstidndigen Werte konnen aus Tabelle 19 im Anhang entnommen werden.

6.2 Anbaupotential der Metropolregion Hamburg

Aktuell liegt die Warmesumme der Metropolregion Hamburg unterhalb des Schwellen-
werts von 1000°C und ist damit uninteressant fiir Weinanbau (vgl. Kap. 5.3.1). Dies wird
sich unter den erstellten Klimaprojektionen jedoch dndern, wie die in Tabelle 6 zusam-
mengefassten Ergebnisse zeigen. Der WI wurde mit der durchschnittlichen Tagesmittel-

temperatur der Monate April bis Oktober berechnet (s. Tab. 44-49 im Anhang).

Tabelle 6: Winkler-Index in °C auf Grundlage der Klimaprojektionen

2036-2065 2071-2100
B1 Al1B A2 B1 Al1B A2
Cuxhaven 968 1070 1013 1116 1264 1261
Hamburg 962 1064 1007 1110 1261 1264
Liichow 975 1076 1019 1122 1274 1277

Die Entwicklung ist in allen Szenarien die gleiche, unterscheidet sich aber im zeitlichen
Verlauf, wie in Tabelle 6 zu sehen ist. In den Szenarien A1B und A2 erreichen Cuxhaven,
Hamburg und Liichow bereits Mitte des 21. Jahrhunderts einen Winkler-Index von iiber
1000°C und werden damit zu geeigneten Weinanbaugebieten. Im B1-Szenario erreichen
dies alle drei Orte erst zum Ende des 21. Jahrhunderts. Das bedeutet, dass Weinanbau in

der Metropolregion unter zukiinftigen Temperaturbedingungen theoretisch moglich ist.

6.3 Anbaueignung der ausgewiihlten Rebsorten
Aktuell ist Norddeutschland mit einem HI von unter 1500 (s. Tab. 50 im Anhang) noch
eine relativ kalte Region fiir Weinanbau. Die kiihlen Bedingungen der Metropolregion

Hamburg erfordern daher die Auswahl gut angepasster Rebsorten, die resistent gegen Frost
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sind, eine spite Bliite haben und zu den frithreifen Sorten gehoren (Bock et al., 2011,
S. 70). Diese sind rein wirtschaftlich jedoch nicht besonders attraktiv (Jones & Schultz,
2016, S. 51). Unter zukiinftigen Klimabedingungen konnten weitere Weilweinrebsorten

kultiviert werden, wie die folgenden HI-Werte zeigen.

Die Berechnung des Huglin-Index wird in Kapitel 5.3.2 ausfiihrlich erklért. Fiir die Be-
rechnung wurde entsprechend Tabelle 3 in Kap. 5.3.2 ein Tagesldngenkoeffizient von 1,08
verwendet, da sich alle drei Orte zwischen dem 52. und 54. nordlichen Breitengrad befin-
den (Cuxhaven: 53°52' N; Hamburg-Fuhlsbiittel: 53°37' N; Liichow-Danneberg: 52°58' N)

(Menz, 2019). Die Ergebnisse sind in Tabelle 7 zusammengefasst.

Tabelle 7: Huglin-Index auf Grundlage der Klimaprojektionen

2036-2065 2071-2100
B1 AlB A2 B1 AlB A2
Cuxhaven 1259 1367 1325 1417 1578 1583
Hamburg 1431 1539 1497 1588 1750 1755
Liichow 1525 1633 1591 1683 1844 1849

Unter dem B1-Szenario erreicht bis Mitte des Jahrhunderts nur Liichow einen HI von tiber
1500, Cuxhaven (HI=1259) und Hamburg (HI=1431) bleiben unterhalb dieser Grenze.
Damit eignet sich Liichow (HI=1525) fiir den Anbau der Rebsorte Miiller-Thurgau. Bis
Ende des Jahrhunderts wird dies dann auch in Hamburg (HI=1588) moglich sein. In
Liichow (HI=1683) wird zu diesem Zeitpunkt sogar der Anbau von Weil3- und Graubur-

gunder-Reben moglich.

Unter dem A1B-Szenario erreichen bis Mitte des Jahrhunderts Hamburg (HI=1539) und
Liichow (HI=1633) einen HI von iiber 1500, womit sie sich fiir den Anbau der gleichen
Rebsorten eignen wie im B1-Szenario erst zum Ende des Jahrhunderts. Bis Ende des Jahr-
hunderts eignen sich alle ausgewdhlten Orte fiir den Anbau einzelner ausgewihlter Weil3-
weinrebsorten. In Cuxhaven (HI=1578) kann die Miiller-Thurgau-Rebe kultiviert werden,
in Hamburg (HI=1750) die Rebsorten Riesling und Silvaner und in Liichow (HI=1844) ist

zu diesem Zeitpunkt sogar schon tendenziell zu warm fiir die ausgewidhlten Rebsorten.

Das A2-Szenario dhnelt in seinen Ergebnissen dem A1B-Szenario. Die HI-Werte liegen im

A2-Szenario bis Mitte des Jahrhunderts etwas unter denen des A1B-Szenarios, dafiir liegen
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sie zum Ende des Jahrhunderts sogar knapp dariiber, daher konnen die gleichen Rebsorten
kultiviert werden wie im A1B-Szenario, mit einer Ausnahme von Hamburg, in dem der HI

in der Mitte des Jahrhunderts knapp unter dem Schwellenwert von 1500 liegt (HI =1497).

Die Zuordnung der geeigneten Rebsorten beruht auf den HI-Klassen aus Tabelle 4 in Kapi-
tel 5.3.2. Zusammenfassend zeigen diese Hochrechnungen, dass die ausgewihlten Weil3-
weinrebsorten Riesling, Miiller-Thurgau, Grauburgunder, Weilburgunder und Silvaner im
Verlauf des 21. Jahrhunderts theoretisch erfolgreich in der Metropolregion Hamburg kulti-
viert werden konnten. Die Entwicklung ist dabei unter allen Szenarien die gleiche, im B1-
Szeanrio treten die Verdnderungen allerdings etwa 30 Jahre spiter ein als in den Szenarien
A1B und A2. Des Weiteren zeigen sich auch innerhalb der Metropolregion lokale Unter-
schiede. Das Landesinnere wird aufgrund seines feucht-kontinental gepréigten Klimas im
Verlauf des 21. Jahrhunderts fiir den Anbau eines breiten Rebsortenspektrums geeignet
sein, wihrend die Kiistenregionen erst zum Ende des Jahrhunderts Temperaturen erreichen,

die den Anbau weniger friihreifer Sorten wie Miiller-Thurgau ermdglichen.

Wihrend sich hohe Tagestemperaturen positiv auf das Reifepotential der Trauben auswir-
ken, sind kiihle Néchte wihrend der Reifeperiode von entscheidender Bedeutung, um in
der Weiweinproduktion Weine mit intensiven und komplexen Aromen hervorzubringen
(vgl. Kap. 4.2.3). Da die Kiistengebiete in der Metropolregion Hamburg nachts nicht so
stark auskiihlen wie das Landesinnere, sind die Nichte in Cuxhaven wirmer als die in
Hamburg oder Liichow, obwohl das Temperaturmittel dies nicht vermuten lassen wiirde.

Gleiches ldsst sich auch unter zukiinftigen Klimaprojektionen beobachten.

Der Cl ist gleich des mittleren Temperaturminimums im September. Tabelle 8 zeigt die

projizierten CI-Werte fiir Cuxhaven, Hamburg und Liichow.

Tabelle 8: Cool-Night-Index in °C auf Grundlage der Klimaprojektionen

2036-2065 2071-2100
B1 Al1B A2 B1 Al1B A2
Cuxhaven 12,9 13,5 12,9 13,8 14,5 14,4
Hamburg 10,8 11,4 10,8 11,7 12,4 12,3
Liichow 10,1 10,7 10,1 11,0 11,7 11,6
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Nach Tonietto & Carbonneau (2004) sind Néchte mit Temperaturen von 12-14°C , kiihle*
Nichte. Dies trifft im B1-Szenario nur auf Cuxhaven zu. Die Néchte in Hamburg
(CI=10,8°C) und Liichow (CI=10,1°C) liegen unter der 12 Grad-Grenze und gelten daher
als ,,sehr kiihl“. In diesem Fall entscheidet der HI dariiber, ob Trauben ihre Reife erreichen
konnen. In Liichow liegt dieser zur Mitte des 21. Jahrhunderts tiber 1500 und erfiillt damit

die Voraussetzungen. In Hamburg ist dies erst zum Ende des Jahrhunderts der Fall.

Im A1B-Szeanrio haben Cuxhaven und Hamburg zur Mitte des Jahrhunderts einen CI von
12-14°C und damit ein hohes qualitatives Anbaupotential in Hinblick auf Aromen, aller-
dings liegt der HI fiir Cuxhaven zu diesem Zeitpunkt weit unter 1500, weshalb der
Weinanbau trotz des CI von 13,5°C nicht sinnvoll wére. Im weiteren Verlauf des 21. Jahr-
hunderts wird Cuxhaven die 14°C-Obergrenze iiberschreiten (CI=14,5°C), fiir die Weil3-
weinproduktion konnten die Nichte dann sogar schon zu warm sein, obwohl der HI zu
diesem Zeitpunkt bei 1578 ldge. Die geringe Temperaturdifferenz zwischen Tag und Nacht
wiirde Weine hervorbringen, denen es an Frische und aromatischer Komplexitit fehlt.
Hamburg (CI=12,4°C) hat zum Ende des Jahrhunderts ein hohes qualitatives Anbaupoten-
tial, verbunden mit einem HI von 1750 wire der Anbau der ausgewihlten Rebsorten in
Hamburg also theoretisch moglich. Die Néchte in Liichow bleiben unter dem A1B-
Szenario bis zum Ende des Jahrhunderts sehr kiihl, allerdings kann der HI dies iiber den
gesamten Zeitraum ausgleichen, so dass der Weinanbau hier durchaus moglich ist und so-

gar besonders spritzige und interessante Weine hervorbringen konnte.

Das A2-Szenario liefert bis Mitte des 21. Jahrhunderts geringfiigig niedrigere Ergebnisse
als das A1B-Szenario, bis zum Ende dafiir geringfiigig hohere. Die Anbaueignung der aus-
gewihlten Rebsorten in Hinblick auf das aromatische Potential der Trauben féllt daher zum

Ende des Jahrhunderts unter beiden Szenarien gleich aus.

6.4 Feuchtigkeitsbedingtes Krankheitsrisiko

Die projizierten Verdnderungen von Temperatur und Niederschlag konnen das Auftreten
feuchtigkeitsbedingter Krankheiten begiinstigen. Grund hierfiir ist die steigende Tempera-
tur in Verbindung mit sich kaum verdndernden Niederschlagswerten, was das Risiko fiir

das Auftreten von Pilzerkrankungen erhoht (Malheiro et al., 2010, S. 168).

Das Auftreten von Krankheiten und Schidlingsbefall kann 6kologische sowie wirtschaftli-
che Konsequenzen haben (Bois, Zito & Calonnec, 2017, S. 134). Limitieren der Boden

oder das Klima die Wasserversorgung, kann dies durch Bewésserung ausgeglichen werden.
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Gegen zu viel Niederschlag kann der Winzer hingegen wenig unternehmen. Das Risiko des
Auftretens feuchtigkeitsbedingter Rebenkrankheiten kann das Weinanbaupotential der
Metropolregion Hamburg daher erheblich einschrinken, obwohl sich die Temperaturbe-
dingungen in der Region generell verbessern. Wie in Kapitel 5.3.4 beschrieben, steigt ab
einem Hyl von 5100°Cmm das Risiko fiir das Auftreten von Krankheiten wie das des Fal-

schen Mehltaus.

Tabelle 9: Hydrothermischer Index in °Cmm auf Grundlage der Klimaprojektionen

2036-2065 2071-2100
B1 AlB A2 B1 AlB A2
Cuxhaven 4957 4765 5096 4902 4694 5260
Hamburg 5299 5098 5450 5251 5029 5628
Liichow 4127 3977 4248 4104 3934 4394

Unter den Szenarien B1 und A1B besteht in beiden Untersuchungszeitrdumen nur fiir
Hamburg ein erhohtes Risiko (Hyl=5299 u. 5251). Unter dem A2-Szenario liegt zum Ende
des Jahrhunderts zusitzlich fiir Cuxhaven ein erhohtes Risiko vor (HyI=5260). In Liichow
liegt der Hyl iiber den gesamten Zeitraum deutlich unter 5100°Cmm, was durch seine Lage
im Landesinneren und der damit verbundenen niedrigeren Niederschlagshohe zu erkliren
ist. Wihrend der Weinanbau in Hamburg und Cuxhaven aufgrund maritimer Wetterein-
fliisse und hoher Niederschlagsmengen zur Herausforderung wird, liegt fiir Liichow auf-
grund kontinentaler Klimaeinfliisse kein besonderes Risiko fiir das Auftreten feuchtig-

keitsbedingter Krankheiten vor.

Im Folgenden werden drei der hiufigsten Rebenkrankheiten in Verbindung mit warm-
feuchtem Klima vorgestellt und in Hinblick auf die Anfilligkeit der ausgewéhlten Rebsor-

ten beschrieben.

6.4.1 Graufiule (Botrytis)

Der Botrytis-Pilz befillt neben der Weinrebe auch andere Kulturpflanzen und Wildkréuter,
weshalb sich seine Pilzsporen eigentlich immer in der Luft befinden. Erhebliche Schiden
im Weinbau, die vor allem durch den Befall der unreifen Beeren (Sauerfiule) entstehen,
konnen auf verdnderte klimatische Bedingungen aufgrund des Klimawandels zuriickge-

fithrt werden.
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Die Grundvoraussetzung fiir die Entwicklung und Ausbreitung des Schadpilzes sind war-
me Temperaturen und eine hohe Luftfeuchtigkeit. Bei langanhaltenden Nisseperioden
und/oder Starkregenereignissen ist eine Befallshiufigkeit von 80-90% keine Seltenheit,
weil die Beeren dadurch aufplatzen konnen und der austretende Saft einen optimalen

Nihrboden fiir den Pilz bietet.

Miiller-Thurgau hat eine diinne Beerenhaut und ist daher anfilliger als die Silvanerbeere
mit einer dickeren Haut (Mohr, 2012, S. 110-117). Die Rieslingbeere ist nicht besonders
anfillig fiir Beeren-Botrytis, dafiir wird die Rieslingrebe ofter von Stielfdule befallen,
wodurch es in manchen Jahren zum vorzeitigen Abfall der Trauben kommt (Lott et al.,

2010, S. 65).

An reifen Trauben weiller Rebsorten kann Botrytis allerdings auch durchaus erwiinscht
sein, um aus den befallenen Trauben edelsiile Weine zu erzeugen (Edelfdule). Allerdings

tritt dieser Veredelungsprozess erst ab einer bestimmten Reife ein (Jakob, L., 2012, S. 88).

6.4.2 Falscher Mehltau (Peronospora)

Der Falsche Mehltau gilt als die geféhrlichste Rebenkrankheit Mitteleuropas und tritt fast
in jedem Jahr auf. Das Ausmal} des wirtschaftlichen Schadens ist abhéingig von der Tempe-
ratur und Feuchte wihrend der Wachstumsperiode, den Pflanzenschutzmanahmen und der
Anfilligkeit der Rebsorte. Generell sind Weinbaugebiete mit groleren Niederschlagsmen-

gen hiufiger betroffen.

Damit die Sporen des Falschen Mehltaus Sporangien ausbilden, muss eine feucht-warme
Witterung vorliegen. Fiir die weitere Entwicklung des Pilzes und den Ausbruch der Krank-
heit ist danach Dunkelheit notwendig. Die meisten Sporangien bilden sich bei einer Tem-
peratur von 18-22°C und einer acht- bis zehnstiindigen Feuchteperiode, was in windstillen
Taunéchten hdufig gegeben ist, wenn die Blattnédsse gegen 23 Uhr einsetzt und die Blitter
erst gegen 8 Uhr am nédchsten Morgen wieder abtrocknen. Kurzzeitige Phasen mit niedri-
ger Luftfeuchtigkeit, zum Beispiel durch Wind nach einem Regenschauer, konnen die

Sporangienbildung jedoch vollstidndig unterbrechen.

Den Peronospora-Befall erkennt man an gelblichen ,,Olflecken* auf Blittern, aus denen
nach warmen und feuchten Nichten ein weiler Pilzrasen hervortritt. Anféllige Sorten wie
Miiller-Thurgau, Grau- und Weiburgunder, konnen vollstindig entlaubt werden. Auch

wenn der Befall erst eintritt, wenn die Trauben bereits vollstindig ausgebildet sind, kann
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die Zuckerbildung und damit die Qualitédt der Trauben darunter leiden. Sorten wie Riesling

und Silvaner gelten als weniger anfillig (Mohr, 2012, S. 100-105).

6.4.3 Schwarzfleckenkrankheit (Phomopsis)
Die Schwarzfleckenkrankheit tritt meist in Gebieten auf, in denen es wihrend des Aus-
triebs haufig regnet. Der Pilz zerstort die obersten Zellschichten der wachsenden Reborga-

ne.

Die Pilzsporen der Schwarzfleckenkrankheit sind in eine gelatindse Masse eingebettet, die
bei ausreichender Feuchtigkeit im Friihjahr aufquillt und in Form wei3-gelblicher ,,Sporen-
ranken* heraustritt. Der Befall wird an den dunklen, ldnglichen Flecken an den griinen
Triebachsen und an vergilbten Blittern erkennbar, die hdufig schon im Juli abfallen. Mit

abflieBendem Wasser oder weggespritzten Wassertropfen werden die Sporen verbreitet.

Als hochanfillige Sorte gilt Miiller-Thurgau. Weniger anfillig sind hingegen Riesling und
Silvaner, am wenigsten anfillig sind der Grau- und Weiburgunder (Mohr, 2012, S. 127-
129).

7. Diskussion

7.1 Ergebnisse

Zwar wird der Anbau der ausgewihlten Rebsorten in Teilen der Metropolregion Hamburg
zukiinftig moglich sein, doch wird ein Riesling oder Grauburgunder aus Liichow und der
Umgebung niemals so schmecken wie ein Wein derselben Rebsorte, der in Baden-
Wiirttemberg oder der Pfalz erzeugt wurde. Auch innerhalb der Metropolregion Hamburg
wird es zu Unterschieden innerhalb der Rebsorten kommen, die auf verschiedene Boden-
merkmale, Weinbautechniken und nicht zuletzt auf die Lage innerhalb der Region zuriick-

zufiihren sind.

Die Nachfrage nach typischen, regionalen Produkten hat in den vergangenen Jahrzehnten
stark zugenommen. Typizitdt und Authentizitit sind gerade beim Wein zu entscheidenden
Erfolgsfaktoren am Markt geworden. Wein steht schon lange nicht mehr nur fiir Genuss,
sondern vor allem fiir Ursprung und Herkuntft, fiir die Geschichte und die Kultur einer Re-
gion (Lott et al., 2010, S. 8). Die Hervorhebung bestimmter Eigenschaften, durch die sich

ein WeiBwein aus der Metropolregion Hamburg von anderen Weilweinen Deutschlands
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unterscheidet, kann daher ein wichtiger Schliissel sein, um Wein aus der Region erfolg-

reich zu vermarkten.

Die Beurteilung des Anbaupotentials der Metropolregion Hamburg fiir die ausgewihlten
WeiBBweinrebsorten basiert in dieser Arbeit ausschlieBlich auf den Berechnungen thermaler
und hydrologischer Klimaindizes. Andere Einflussfaktoren wie Bodenbeschaffenheit oder
Sonneneinstrahlung diirfen bei der Beurteilung des Anbaupotentials einer Region jedoch
nicht ignoriert werden (Malheiro et al., 2010, S. 175) und kénnen das Anbaupotential der

Metropolregion Hamburg sowohl verbessern als auch verschlechtern.

7.2 Unsicherheiten bei Klimaprojektionen

Regionale Studien zu méglichen Auswirkungen des Klimawandels sind von groBer Bedeu-
tung fiir die Bewertung von Chancen und Risiken in der Landwirtschaft (Jakob, D. et al.,
2008, S. 64). Die Klimavorhersagen sind jedoch sehr komplex, weil viele Einflussfaktoren
zusammenwirken. Daher muss man, wenn man die zukiinftigen Auswirkungen des Klima-

wandels diskutieren will, die Unsicherheiten der Modelle mitberiicksichtigen.

Klimamodelle sind ein vereinfachtes Abbild des tatsdchlichen Klimasystems und nicht alle
Klimavariablen konnen mit der gleichen Genauigkeit berechnet werden. Fiir die Tempera-
tur geht dies in der Regel relativ einfach und verldsslich, Simulationen zur Niederschlags-
entwicklung sind jedoch mit weitaus groBeren Unsicherheiten verbunden. Gerade Modelle,
die auf Beobachtungen basieren, sind anfillig fiir Fehler bei Niederschlagsmessungen. Mit
10-20% Fehlerwahrscheinlichkeit konnen die Ungenauigkeiten relativ grof3 ausfallen und
die Aussagekraft der Ergebnisse, wenn Niederschlagsianderungen von 5, 10 oder 20% pro-
jiziert werden, stark einschrinken (Daschkeit, 2011, S. 88). Auch darf nicht vergessen
werden, dass jedes noch so hochaufgeloste regionale Modell von einem globalen Modell
angetrieben wird. Ein regionales Modell ist allerdings nicht dazu in der Lage, gro3rdumige

Modellfehler des globalen Modells zu korrigieren (Daschkeit, 2011, S. 62).

Die Klimamodelle, sogar die regionalen, haben eine relativ niedrige Auflosung von 100-
200km. Aber auch Modelle mit raumlich hoherer Auflosung, wie die fiir diese Arbeit ver-
wendeten Modelle REMO und CLM, werden durch zeitliche Limitationen (Jahre oder Mo-
nate) eingeschrinkt (Schultze & Sabbatini, 2019, S. 1142), wodurch mégliche Extremer-
eignisse wie Starkregen oder Tropennéchte unter den zukiinftigen Klimabedingungen der

Metropolregion Hamburg nicht aufgezeigt werden.
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Die Szenarien, die fiir die Klimamodellierung genutzt werden, sind keine Vorhersagen der
Zukunft, sondern Abschitzungen iiber die mogliche Entwicklung der nur bedingt vorher-
sagbaren Freisetzung von Treibhausgasen (Storch & Claussen, 2011, S. 1). Aulerdem be-
inhaltet keins der SRES-Szenarien MaBBnahmen zur Verringerung oder Vermeidung von
treibhausgasrelevanten Emissionen (Daschkeit, 2011, S. 64), obwohl diesbeziiglich im
Verlauf des 21. Jahrhunderts gro3e Fortschritte gemacht werden konnten. Die fiir den 5.
Sachstand des IPCC ausgewihlten RCP-Szenarien (Representative Concentration Pa-
thways) enthalten zum Teil bereits Malnahmen zur Minderung der Treibhausgasemissio-
nen und reprédsentieren damit auch Szenarien, in denen Klimapolitik gemacht wird (IPCC,
2014, S. 59), allerdings liegen fiir diese Szenarien noch keine umfangreichen Auswertun-
gen fiir die Metropolregion Hamburg vor, weshalb die Ergebnisse dieser Arbeit auf Be-

rechnungen mit den SRES-Szenarien basieren.

Nicht zuletzt bilden die Klimaprojektionen die Metropolregion Hamburg nur so ab, wie sie
heute aussieht. Durch topografische Verdnderungen wie durch zunehmende Bebauung
kann sich jedoch die Luftzirkulation und damit auch die Temperatur und relative Luft-

feuchtigkeit in Teilen der Region verdndern (Jones et al., 2012, S. 114).

7.3 Schwiichen der Klimaindizes

Der Winkler-Index verwendet einen unteren Schwellenwert von 10°C, um zu beurteilen,
welche physiologischen Prozesse wichtig fiir die phdnologische Entwicklung der Rebe
sind. Es finden jedoch auch physiologische Prozesse unterhalb dieser Temperaturgrenze
statt. Dies konnte wichtiger sein, als bisher angenommen, und bedeuten, dass der Wert von
10°C gar nicht die Temperaturvoraussetzung fiir die physiologischen Prozesse ist, die tat-
sdchlich fiir die phianologische Entwicklung verantwortlich sind, auch wenn das im phéno-
logischen Modell so veranschaulicht wird (Parker, Garcia de Cortazar-Atauri, van Leeu-

wen & Chuine, 2011, S. 211).

Auch dem Huglin-Index gelingt es nicht, alle Temperaturschwankungen einer Umgebung
auszudriicken, zum Beispiel beriicksichtigt er keine Extremereignisse, die sowohl unter
sehr warmen als auch unter sehr kalten Bedingungen auftreten konnen. Auflerdem ist er ein
rein thermischer Index, das bedeutet, er beriicksichtigt neben der Temperatur keine weite-
ren Klimafaktoren. HI-Werte iiber 1500 bedeuten nicht zwingend, dass eine Region kom-

plett geeignet ist fiir Weinanbau, da weitere Faktoren wie Bodenmerkmale, Hanglage, Nie-
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derschlag oder Strahlungsintensitidten ebenfalls wichtig fiir das Rebenwachstum und die

Weinqualitit sind.

Der Hydrothermische Index wird angewendet, um ein Anbaugebiet unter anderem in Hin-
blick auf das Risiko fiir das Auftreten feuchtigkeitsbedingter Krankheiten zu untersuchen.
Allerdings beriicksichtigt der Index neben der Niederschlagsmenge und Temperatur keine
weiteren Faktoren wie z.B. die Windgeschwindigkeit, die sich ebenfalls auf die Luftfeuch-
tigkeit auswirkt und nach Starkregenereignissen zu einer schnellen Abtrocknung der Reben

fithren kann.

Zusitzlich miissten die Klimaindizes aufgrund der Auswirkungen des Klimawandels auf
die phinologischen Eintrittstermine in Zukunft gegebenenfalls angepasst werden. Bei der
Berechnung wird von einer Wachstumsperiode von April bis September (HI) bzw. von
April bis Oktober (WI) ausgegangen sowie vom Eintritt der Reife im September (CI).
Wenn der Austrieb allerdings, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, immer friiher stattfindet und
die Reife statt im September schon im Juli oder August eintritt, miissten diese Entwicklun-

gen theoretisch auch in der Berechnung Beriicksichtigung finden.

Generell ist es schwierig, Grenzwerte der Klimaindizes fiir jede einzelne Rebsorte festzu-
legen. Alle Indizes haben sich zwar in der Praxis bisher als hilfreich erwiesen, als theoreti-

sche Modelle besitzen sie allerdings auch nur eine begrenzte Aussagekraft.

8. Zusammenfassung und Fazit

Der Klimawandel hat den Wachstumszyklus der Rebe, die Zusammensetzung und Qualitét
der Trauben sowie die geografische Verteilung der Weinanbaugebiete bereits veridndert
und wird dies, wenn man sich zukiinftige Klimaprojektionen ansieht, mit gro3er Wahr-
scheinlichkeit auch weiterhin tun. Der Klimawandel wird damit zu einer unausweichlichen
Herausforderung in vielen traditionellen Weinanbaugebieten und ermoglicht gleichzeitig

die ErschlieBung neuer Gebiete.

Aktuell ist die Metropolregion Hamburg mit einer mittleren Jahrestemperatur von 8,8°C
und einer durchschnittlichen jihrlichen Niederschlagshohe von 796mm nicht besonders
geeignet, um traditionelle Rebsorten wie Riesling, Miiller-Thurgau, Grauburgunder, Weil3-
burgunder und Silvaner anzubauen. Um das Anbaupotential der Metropolregion Hamburg

unter zukiinftigen Klimabedingungen zu ermitteln, wurden mithilfe von Klimaprojektionen
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vier thermale Klimaindizes (Winkler-Index, Huglin-Index, Cool-Night-Index und Hydro-
thermischer Index) berechnet und in Hinblick auf die Anbaueignung der ausgewéhlten

WeiBBweinrebsorten beschrieben.

Unter den Szenarien A1B und A2 wird die Metropolregion Hamburg im Verlauf des 21.
Jahrhunderts fiir den Anbau vieler bekannter WeiBweinrebsorten geeignet sein, allerdings
mit lokalen Unterschieden innerhalb der Region. Im Siidosten der Region (Liichow) kann
aufgrund kontinentaler Klimaeinfliisse im Verlauf des Jahrhunderts ein weitaus breiteres
Rebsortenspektrum angebaut werden als an der kiihlen und verregneten Nordseekiiste
(Cuxhaven), die erst zum Ende des Jahrhunderts ein geeignetes Gebiet fiir den Anbau ein-
zelner Rebsorten darstellt. Da die Temperaturen an der Nordseekiiste nachts nicht so stark
abfallen wie in anderen Teilen der Region, ist in dieser Region jedoch mit Nachttemperatu-
ren zu rechnen, die eigentlich zu hoch fiir die Produktion von Qualitdtswein sind. Das be-
deutet, selbst wenn der Weinanbau in Cuxhaven und Umgebung grundsitzlich moglich
wird, kann der Erhalt von Farbstoffen und Aromen nicht gewihrleistet werden und den
dort erzeugten Weinen wiirde es an Frische und komplexen Aromen mangeln. Unter dem

B1-Szenario treten die gleichen Verdnderungen etwa 30 Jahre verzogert ein.

Die grofte Herausforderung fiir den Weinanbau in den von maritimen Wettereinfliissen
geprigten Teilen der Metropolregion Hamburg stellt jedoch die hohe Niederschlagsmenge
bei gleichzeitig steigenden Temperaturen dar, die das Auftreten von Rebkrankheiten wie
Botrytis, Peronospora und Phomopsis begiinstigen. Dies stellt einen erheblichen Limitati-
onsfaktor fiir den Weinanbau an der Nordseekiiste und auch im Elbe-Einzugsgebiet bis
nach Hamburg dar. Unter Miteinbeziehung des Krankheitsrisikos eignen sich also nur die
Teile der Metropolregion Hamburg fiir Weinanbau, die sich im Siidosten der Region be-

finden, wo der Ubergang zum feucht-kontinentalen Klima beginnt.

Zwar wird der Anbau der ausgewihlten Rebsorten im Verlauf des 21. Jahrhunderts in Tei-
len der Metropolregion Hamburgs mdglich sein, jedoch werden die hier erzeugten Weine
einen ganz anderen Geschmack und Charakter haben, als man es von siiddeutschen Wei-
nen derselben Rebsorten gewohnt ist. Die Hervorhebung bestimmter Eigenschaften, durch
die sich ein WeiBwein aus der Metropolregion Hamburg von anderen Wei3weinen
Deutschlands unterscheidet, kann bei der Vermarktung des norddeutschen Weins sowohl

hinderlich als auch hilfreich sein.

37



Erschreckend ist, wie schnell sich die Eignung der einzelnen Rebsorten dndert. Sorten, die
Mitte des Jahrhunderts fiir bestimmte Lagen in der Metropolregion Hamburg geeignet sind,
sind es zum Ende des Jahrhunderts moglicherweise schon nicht mehr. Dies erschwert die

Planbarkeit von Anbau und Anpassungsstrategien.

Die Klimaprojektionen sind im Gegensatz zu Klimaprognosen keine Vorhersagen iiber das
zukiinftige Klima, sondern lediglich Abschitzungen iiber mogliche Entwicklungen des
Klimas, die eintreten konnen, aber nicht miissen. Die in dieser Arbeit erstellten Projektio-

nen sind daher mit Unsicherheiten verbunden.

Die Beurteilung des Anbaupotentials der Metropolregion Hamburg basiert in dieser Arbeit
ausschlieBlich auf den Berechnungen thermaler und hydrologischer Klimaindizes. Weitere
Faktoren wie die Topografie, Bodenbeschaffenheit, Strahlungsintensitdten oder die Koh-
lenstoff- und Stickstoffkonzentration in der Atmosphire konnen das Anbaupotential der
Region sowohl verbessern als auch verschlechtern und sollten in zukiinftige Untersuchun-

gen miteinbezogen werden.

Nicht nur im Weinbau wird man mit den Konsequenzen der globalen Erwédrmung zu
kdmpfen haben. Der Klimawandel wird die gesamte Landwirtschaft weltweit beeinflussen,
vor allem in warmen und wasserarmen Regionen, in denen bereits heute tausende Hektar
produktives Agrarland durch Diirren, Wiistenbildung, Starkregenereignisse, Uber-
schwemmungen oder Erosion verloren gegangen sind (Koch & Oehl, 2018, S. 260). Da die
Weinrebe nicht kritisch fiir das menschliche Uberleben ist, macht ihre auBergewohnlich
hohe Klimaempfindlichkeit sie zu einem Frithwarnsystem fiir Verdnderungen, mit denen
alle Nutzpflanzen in Zukunft konfrontiert sein werden, wenn sich das Klima weiter verin-

dert (Jones & Webb, 2010, S. 103).
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Das Klima in der Metropolregion Hamburg:

Monats- und Jahreswerte ausgewihlter Standorte fiir den Bezugszeitraum 1971-2000

Tabelle 10 : Monats- und Jahresmittel der Temperatur in °C fiir den Bezugszeitraum 1971 bis 2000 (Rosenhagen &
Schatzmann, 2011, S. 38)

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug| Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr

Helgoland 3,1 26| 40| 65| 106 13,7| 16,3| 17,1| 149| 11,6] 75| 4,8 94

Cuxhaven 18| 21| 44| 75121 149|171 17,3| 142| 10,2| 58| 32| 9.2

Hamburg-Fu.| 13| 1,7| 44| 78| 12,6| 154| 174| 17,2| 136 94| 51| 25| 9,0

Luchow 07| 1,1 43| 78| 13,0| 156| 17,7| 17,3 13,4 90| 46| 21| 8,9

Schwerin 04| 09| 38| 75| 125| 153| 17,3| 17,3| 134 92| 45| 19| 8,7

Tabelle 11: Monats- und Jahreswerte des mittleren tiglichen Maximums der Temperatur in °C fiir den Bezugszeitraum

1971 bis 2000 (Rosenhagen & Schatzmann, 2011, S. 38)

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug| Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr

Helgoland 44 39| 55| 84| 12,8| 158| 18,3| 19,0| 16,5( 13,0 9,0 6,2 11,1

Cuxhaven 38| 41| 7,1|10,7| 15,6| 18,1| 20,2| 20,6| 17,2| 12,9| 79| 5,0| 11,9

Hamburg-Fu.[ 3,5 44| 8,0| 123| 17,5/ 19,9| 22.0| 22,3| 17,9| 13,0| 7,5| 46| 12,7

Luchow 3,1 41| 8,2 12,8 18,3| 20,8| 23,2| 23,2| 18,5| 13,2 7,2| 4,2| 13,1

Schwerin 2,7 3,71 75| 12,2| 17,8| 20,2| 22,3| 22,3| 17,8| 12,8 69| 39| 12,5

Tabelle 12: Monats- und Jahreswerte des mittleren tdglichen Minimums der Temperatur in °C fiir den Bezugszeitraum

1971 bis 2000 (Rosenhagen & Schatzmann, 2011, S. 39)

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr

Helgoland 1.4 11| 25| 4,7 86| 11,9 14,5| 153| 13,2 9,9 58| 31| 7.7

Cuxhaven -0,2| -0,1| 2,0 4,7| 89| 12,1| 143| 145| 11,7 7,8| 37| 12| 67

Hamburg-Fu.| -1,4| -1,2| 1,1| 33| 74| 10,5| 12,7| 124 96| 6,0 24| 0,0 52

Lichow -2,01 -2,0| 0.8 28| 68| 98| 11,8| 11,6/ 89| 51| 1,8 -04| 46

Schwerin -1,9| -16| 09| 35| 78| 109 13,0 13,0/ 10,0( 6,2| 23| -0,3| 5,3
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Tabelle 13: Mittlere Niederschlagshohen im mm fiir den Bezugszeitraum 1971-2000 (Rosenhagen & Schatzmann, 2011,

S. 42)
Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug| Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Helgoland 57| 36| 49| 35| 40| 55| 55| 61| 82| 82| 89| 70| 712
Cuxhaven 66| 40| 55| 40| 50| 77| 74| 67| 84| 81| 81| 76| 791
Hamburg-Fu.| 64| 42| 62| 46| 54| 77| 75| 73| 68| 64 70| 78| 772
Lichow 42| 30| 37| 36| 47| 58| 62| 48| 39| 39| 38| 47| 523
Schwerin 50| 32| 46| 41| 50| 65| 67| 52 53| 48| 51| 60| 614

47




Temperaturinderungen (REMO & CLM)

Tabelle 14: Zahlenwerte der jihrlichen und saisonalen Temperaturdnderungen in K 2036-2065 gegeniiber 1971-2000 fiir
das Gebietsmittel der Metropolregion Hamburg jeweils der Simulationen, die die kleinste und die grofite Anderung pro

Emissionsszenario zeigen (Rechid et al., 2014, S. 52)

B1 min B1 max A1B min A1B max A2 min A2 max
Jahr 0.9 1.4 1.4 2.0 1.1 1.6
DJF 1.1 1.9 1.5 2.9 1.2 2.6
MAM 0.2 1.1 09 1.7 1.1 1.3
JJA 0.8 1.1 1.3 1.5 1.0 1.5
SON 0.8 1.5 1.5 2.1 0.8 1.5

Tabelle 15: Zahlenwerte der jihrlichen uns saisonalen Temperaturdnderungen in K 2071-2100 gegeniiber 1971-2000 fiir
das Gebietsmittel der Metropolregion Hamburg jeweils der Simulationen, die die kleinste und die grofite Anderung pro

Emissionsszenario zeigen (Rechid et al., 2014, S. 52)

B1 min B1 max A1B min A1B max A2 min A2 max
Jahr 1.9 2.1 2.3 3.1 2.7 3.3
DJF 2.4 29 2.8 3.9 33 4.3
MAM 1.2 2.0 1.8 2.8 1.9 3.2
JJA 1.4 1.8 2.2 2.9 23 2.6
SON 1.9 2.3 2.4 341 23 3.1
Tabelle 16: Mittlere saisonale Temperaturinderungen in K
2036-2065 2071-2100
B1 Al1B A2 B1 Al1B A2
Jahr 1,15 1,70 1,35 2,00 2,70 3,00
DJF 1,50 2,20 1,90 2,65 3,35 3,80
MAM 0,65 1,30 1,20 1,60 2,30 2,55
JJA 0,95 1,40 1,25 1,60 2,55 2,45
SON 1,15 1,80 1,15 2,10 2,75 2,70
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Niederschlagsinderungen (REMO & CLM)

Tabelle 17: Zahlenwerte der jihrlichen und saisonalen Niederschlagsinderungen in % 2036-2065 gegeniiber 1971-2000

fiir das Gebietsmittel der Metropolregion Hamburg jeweils der Simulationen, die die kleinste und die grofite Anderung

pro Emissionsszenario zeigen (Rechid et al., 2014, S. 52)

B1 min B1 max A1B min A1B max A2 min A2 max
Jahr 4.0 12.2 3.5 8.8 4.4 13.8
DJF 2.8 13.4 74 15.6 6.7 18.0
MAM 51 15.9 -1.4 17.6 7.0 19.6
JJA -2.9 8.9 -9.7 -1.5 -1.9 7.3
SON 3.7 204 6.3 26.9 7.9 21.5

Tabelle 18: Zahlenwerte der jihrlichen und saisonalen Niederschlagsdanderungen in % 2071-2100 gegeniiber 1971-2000

fiir das Gebietsmittel der Metropolregion Hamburg jeweils der Simulationen, die die kleinste und die grifite Anderung

pro Emissionsszenario zeigen (Rechid et al., 2014, S. 53)

B1 min B1 max A1B min A1B max A2 min A2 max

Jahr 5.2 14.7 3.6 8.2 7.3 19.4

DJF 13.7 20.2 14.7 27.7 17.1 36.4

MAM 10.5 21.8 4.2 16.5 12.9 16.3

JJA -16.6 45 -21.7 -10.3 -10.2 3.1

SON 12.7 21.6 9.0 16.3 17.5 26.7
Tabelle 19: Mittlere saisonale Niederschlagsdnderung in %

2036-2065 2071-2100
B1 Al1B A2 B1 Al1B A2

Jahr 8,10 6,15 9,10 9,95 5,90 13,35
DJF 8,10 11,50 12,35 16,95 21,20 26,75
MAM 10,50 8,10 13,30 16,15 10,35 14,60
JJA 3,00 -5,60 2,70 -6,05 -16,00 -3,55
SON 12,05 16,60 14,70 17,15 12,65 22,10
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Projektionen fiir den Zeitraum 2036-2065

B1-Szenario

Tabelle 20: Monatsmittel der Temperatur in °C fiir den Zeitraum 2036-2065 im Bl-Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 33 3,6 5,1 8,2 12,8 | 159 | 18,1 | 183 | 154 | 114 7,0 4,7 10,4
Hamburg 2,8 32 5,1 8,5 133 | 164 | 184 | 182 | 148 | 10,6 6,3 4,0 10,2
Liichow 2,2 2,6 5,0 8,5 13,7 | 16,6 | 18,7 | 183 | 14,6 | 10,2 5,8 3,6 10,1
Tabelle 21: Monatswerte des mittleren tdglichen Maximums der Temperatur in °C fiir den Zeitraum 2036-2065 im B1-
Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 5,3 5,6 7.8 114 | 163 | 191 | 21,2 | 21,6 | 184 | 14,1 9,1 6,5 13,1
Hamburg 5,0 5.9 8,7 13,0 | 18,2 | 20,9 | 23,0 | 23,3 | 19,1 | 14,2 8,7 6,1 13,9
Liichow 4,6 5,6 8,9 13,5 | 19,0 | 21,8 | 242 | 242 | 19,7 | 144 8,4 5,7 14,3
Tabelle 22: Monatswerte des mittleren tdglichen Minimums der Temperatur in °C im Zeitraum 2036-2065 im Bl-
Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 1,3 1.4 2,7 54 9,6 13,1 | 153 | 155 | 129 9,0 4,9 2,7 7.9
Hamburg 0,1 0,3 1.8 4,0 8,1 11,5 | 13,7 | 134 | 10,8 7,2 3,6 1,5 6,4
Liichow -0,5 | -0,5 L5 35 7.5 10,8 | 12,8 | 12,6 | 10,1 6,3 3,0 1,1 5,8
Tabelle 23: Mittlere Niederschlagshohen in mm fiir den Zeitraum 2035-2065 im BI-Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 71 43 61 44 55 79 76 69 94 91 91 82 855
Hamburg 69 45 69 51 60 79 77 75 76 72 78 84 835
Liichow 45 32 41 40 52 60 64 49 44 44 43 51 565
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A1B-Sz

enario

Tabelle 24: Monatsmittel der Temperatur in °C fiir den Zeitraum 2036-2065 im AlB-Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 4,0 4,3 5,7 8,8 134 | 163 | 185 | 18,7 | 16,0 | 12,0 7,6 54 10,9
Hamburg 3,5 39 5,7 9.1 139 | 16,8 | 188 | 18,6 | 154 | 112 6,9 4,7 10,7
Liichow 2,9 33 5,6 9.1 143 | 17,0 | 19,1 | 18,7 | 152 | 10,8 6,4 43 10,6
Tabelle 25: Monatswerte des mittleren tdglichen Maximums der Temperatur in °C fiir den Zeitraum 2036-2065 im AlB-
Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 6,0 6,3 8.4 12,0 | 169 | 19,5 | 21,6 | 22,0 | 190 | 147 9,7 7,2 13,6
Hamburg 5,7 6,6 9,3 13,6 | 18,8 | 21,3 | 234 | 23,7 | 19,7 | 148 9,3 6,8 14,4
Liichow 53 6,3 9,5 14,1 | 19,6 | 222 | 246 | 246 | 203 | 150 9,0 6,4 14,8
Tabelle 26: Monatswerte des mittleren tdglichen Minimums der Temperatur in °C im Zeitraum 2036-2065 im AlB-
Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 2,0 2,1 33 6,0 10,2 | 13,5 | 15,7 | 159 | 135 9,6 5,5 34 8.4
Hamburg 0,8 1,0 2,4 4,6 8,7 11,9 | 141 | 138 | 114 | 178 4,2 22 6,9
Liichow 0,2 0,2 2,1 4,1 8,1 11,2 | 13,2 | 13,0 | 10,7 6,9 3,6 1.8 6,3
Tabelle 27: Mittlere Niederschlagshohen in mm fiir den Zeitraum 2035-2065 im AlB-Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 74 45 59 43 54 73 70 63 98 94 94 85 840
Hamburg 71 47 67 50 58 73 71 69 79 75 82 87 819
Liichow 47 33 40 39 51 55 59 45 45 45 44 52 555
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A2-Szenario

Tabelle 28: Monatsmittel der Temperatur in °C fiir den Zeitraum 2036-2065 im A2-Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 3,7 4,0 5,6 8,7 133 | 162 | 184 | 186 | 154 | 114 | 7,0 5,1 10,6
Hamburg 32 3,6 5,6 9,0 138 | 16,7 | 18,7 | 185 | 148 | 10,6 | 6,3 4.4 10,4
Liichow 2,6 3,0 5,5 9,0 142 | 169 | 190 | 18,6 | 14,6 | 102 | 58 4,0 10,3

Tabelle 29: Monatswerte des mittleren tdglichen Maximums der Temperatur in °C fiir den Zeitraum 2036-2065 im A2-

Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 5,7 6,0 8,3 11,9 | 168 | 194 | 21,5 | 219 | 184 | 14,1 9,1 6,9 13,3
Hamburg 54 6,3 9,2 13,5 | 18,7 | 21,2 | 233 | 23,6 | 19,1 | 142 8,7 6,5 14,1
Liichow 5,0 6,0 9,4 14,0 | 195 | 22,1 | 245 | 245 | 19,7 | 144 8.4 6,1 14,5
Tabelle 30: Monatswerte des mittleren tdglichen Minimums der Temperatur in °C im Zeitraum 2036-2065 im A2-
Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 1,7 1.8 33 6,0 10,2 | 134 | 156 | 158 | 129 9,0 4,9 3,1 8,1
Hamburg 0,5 0,7 2,4 4,6 8,7 11,8 | 14,0 | 13,7 | 10,8 7,2 3,6 1,9 6,6
Liichow -0,1 -0,1 2,1 4,1 8,1 11,1 | 13,1 | 12,9 | 10,1 6,3 3,0 1,5 6,0
Tabelle 31: Mittlere Niederschlagshohen in mm fiir den Zeitraum 2035-2065 im A2-Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 74 45 62 45 57 79 76 69 96 93 93 85 863
Hamburg 72 47 70 52 61 79 77 75 78 73 80 88 842
Liichow 47 34 42 41 53 60 64 49 45 45 44 53 571
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Projektionen fiir den Zeitraum 2071-2100

B1-Szenario

Tabelle 32: Monatsmittel der Temperatur in °C fiir den Zeitraum 2071-2100 im Bl-Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 4,5 4,8 6,0 9,1 137 | 16,5 | 187 | 189 | 163 | 123 | 79 5,9 11,2
Hamburg 4,0 44 6,0 9,4 142 | 17,0 | 190 | 18,8 | 157 | 11,5 | 7,2 52 11,0
Liichow 34 3,8 59 9,4 146 | 17,2 | 193 | 189 | 155 | 11,1 6,7 4.8 10,9

Tabelle 33: Monatswerte des mittleren tdglichen Maximums der Temperatur in °C fiir den Zeitraum 2071-2100 im Bl-

Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 6,5 6,8 8,7 123 | 17,2 | 19,7 | 21,8 | 22,2 | 19,3 | 150 | 10,0 7,7 13,9
Hamburg 6,2 7,1 9,6 139 | 19,1 | 21,5 | 23,6 | 239 | 20,0 | 15,1 9,6 7,3 14,7
Liichow 5,8 6,8 9,8 144 | 199 | 224 | 248 | 248 | 20,6 | 153 9,3 6.9 15,1
Tabelle 34: Monatswerte des mittleren tdglichen Minimums der Temperatur in °C im Zeitraum 2071-2100 im Bl-
Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 2,5 2,6 3,6 6,3 10,5 | 13,7 | 159 | 16,1 | 138 9,9 5,8 3.9 8,7
Hamburg 1,3 L5 2,7 4,9 9,0 12,1 | 143 | 140 | 11,7 8,1 4,5 2,7 7,2
Liichow 0,7 0,7 2,4 44 8.4 114 | 134 | 132 | 11,0 @ 7.2 39 2,3 6,6
Tabelle 35: Mittlere Niederschlagshohen in mm fiir den Zeitraum 2071-2100 im BI-Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 77 47 64 46 58 72 70 63 98 95 95 89 870
Hamburg 75 49 72 53 63 72 70 69 80 75 82 91 849
Liichow 49 35 43 42 55 54 58 45 46 46 45 55 575
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A1B-Sz

enario

Tabelle 36: Monatsmittel der Temperatur in °C fiir den Zeitraum 2071-2100 im AlB-Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 52 5,5 6,7 9,8 144 | 17,5 | 197 | 199 | 170 | 13,0 | 8,6 6,6 11,9
Hamburg 4,7 5,1 6,7 10,1 | 149 | 18,0 | 200 | 198 | 164 | 122 | 79 59 11,7
Liichow 4,1 4,5 6,6 10,1 | 153 | 182 | 20,3 | 199 | 162 | 11,8 | 74 5,5 11,6

Tabelle 37: Monatswerte des mittleren tdglichen Maximums der Temperatur in °C fiir den Zeitraum 2071-2100 im AlB-

Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 72 7,5 9,4 13,0 | 17,9 | 20,7 | 22,8 | 232 | 20,0 | 15,7 | 10,7 8,4 14,6
Hamburg 6,9 7.8 103 | 14,6 | 19,8 | 225 | 246 | 249 | 20,7 | 158 | 10,3 8,0 15,4
Liichow 6,5 7.5 10,5 | 15,1 | 20,6 | 234 | 258 | 258 | 21,3 | 16,0 | 10,0 7,6 15,8
Tabelle 38: Monatswerte des mittleren tdglichen Minimums der Temperatur in °C im Zeitraum 2071-2100 im AlB-
Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 32 33 43 7,0 112 | 147 | 169 | 17,1 | 145 | 10,6 6,5 4,6 9.4
Hamburg 2,0 2,2 34 5,6 9,7 13,1 | 153 | 150 | 124 8,8 5,2 34 7.9
Liichow 1,4 1.4 3,1 5,1 9,1 124 | 144 | 142 | 11,7 7,9 4,6 3,0 73
Tabelle 39: Mittlere Niederschlagshohen in mm fiir den Zeitraum 2071-2100 im AlB-Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 80 48 61 44 55 65 62 56 95 91 91 92 838
Hamburg 78 51 68 51 60 65 63 61 77 72 79 95 818
Liichow 51 36 41 40 52 49 52 40 44 44 43 57 554
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A2-Szenario

Tabelle 40: Monatsmittel der Temperatur in °C fiir den Zeitraum 2071-2100 im A2-Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 5,6 59 7,0 10,1 | 147 | 174 | 196 | 198 | 169 | 129 | 85 7,0 12,2
Hamburg 5,1 5,5 7,0 104 | 152 | 179 | 199 | 19,7 | 16,3 | 12,1 7.8 6,3 12,0
Liichow 4,5 4,9 6,9 104 | 156 | 18,1 | 20,2 | 19,8 | 16,1 | 11,7 | 73 59 11,9

Tabelle 41: Monatswerte des mittleren tdglichen Maximums der Temperatur in °C fiir den Zeitraum 2071-2100 im A2-

Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 7,6 7.9 9,7 13,3 | 18,2 | 20,6 | 22,7 | 23,1 | 199 | 15,6 | 10,6 8,8 14,9
Hamburg 7,3 8,2 10,6 | 149 | 20,1 | 224 | 245 | 248 | 20,6 | 157 | 10,2 8,4 15,7
Liichow 6,9 7,9 10,8 | 154 | 209 | 233 | 257 | 257 | 21,2 | 159 9,9 8,0 16,1
Tabelle 42: Monatswerte des mittleren tiglichen Minimums der Temperatur in °C im Zeitraum 2071-2100 im A2-
Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 3,6 3,7 4,6 7,3 11,5 | 146 | 168 | 17,0 | 144 | 10,5 6,4 5,0 9,7
Hamburg 24 2,6 3,7 5,9 10,0 | 13,0 | 152 | 149 | 123 8,7 5,1 3,8 8,2
Liichow 1,8 1.8 34 5.4 9,4 123 | 143 | 14,1 11,6 7.8 4,5 34 7,6
Tabelle 43: Mittlere Niederschlagshohen in mm fiir den Zeitraum 2071-2100 im A2-Szenario

Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr
Cuxhaven 84 51 63 46 57 74 71 65 103 99 99 96 897
Hamburg 81 53 71 53 62 74 72 70 83 78 85 99 875
Liichow 53 38 42 41 54 56 60 46 48 48 46 60 593
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Ubersicht der Klimaindizes fiir die erstellten Projektionen

Tabelle 44: Ubersicht WI, HI, CI und Hyl fiir den Zeitraum 2036-2065 im Bl-Szenario

Monat Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
Tage 30 31 30 31 31 30 31
Cuxhaven T 8,15 12,75 15,85 18,05 18,25 15,35 11,35
Thax 11,35 16,25 19,05 21,15 21,55 18,35
Thmin 12,85
P 44,20 55,25 79,31 76,22 69,01
WI 968,40
HI 1258,74
CI 12,85
Hyl 4956,93
Hamburg T 8,45 13,25 16,35 18,35 18,15 14,75 10,55
Thax 12,95 18,15 20,85 22,95 23,25 19,05
Tonin 10,75
P 50,83 59,67 79,31 77,25 75,19
WI 962,30
HI 1430,51
CI 10,75
Hyl 5299,10
Liichow T 8,45 13,65 16,55 18,65 18,25 14,55 10,15
Thax 13,45 18,95 21,75 24,15 24,15 19,65
Tmmin 10,05
P 39,78 51,94 59,74 63,86 49,44
WI 974,70
HI 1524,85
CI 10,05
Hyl 4127,02
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Tabelle 45: Ubersicht WI, HI, CI und Hyl fiir den Zeitraum 2036-2065 im AlB-Szenario

Monat Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
Tage 30 31 30 31 31 30 31
Cuxhaven T 8,80 13,40 16,30 18,50 18,70 16,00 12,00
Thax 12,00 16,90 19,50 21,60 22,00 19,00
Tonin 13,50
P 43,24 54,05 72,69 69,86 63,25
WI 1069,60
HI 1367,33
CI 13,50
Hyl 4764,67
Hamburg T 9,10 13,90 16,80 18,80 18,60 15,40 11,20
Thax 13,60 18,80 21,30 23,40 23,70 19,70
Tmin 11,40
P 49,73 58,37 72,69 70,80 68,91
WI 1063,50
HI 153911
CI 11,40
Hyl 5097,87
Liichow T 9,10 14,30 17,00 19,10 18,70 15,20 10,80
Tnax 14,10 19,60 22,20 24,60 24,60 20,30
Tmmin 10,70
P 38,92 50,81 54,75 58,53 45,31
WI 1075,90
HI 1633,45
CI 10,70
Hyl 3976,68
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Tabelle 46: Ubersicht WI, HI, CI und Hyl fiir den Zeitraum 2036-2065 im A2-Szenario

Monat Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
Tage 30 31 30 31 31 30 31
Cuxhaven T 8,70 13,30 16,15 18,35 18,55 15,35 11,35
Timax 11,90 16,80 19,35 21,45 21,85 18,35
Tunin 12,85
P 45,32 56,65 79,08 76,00 68,81
WI 1013,05
HI 1324,78
CI 12,85
Hyl 5095,83
Hamburg T 9,00 13,80 16,65 18,65 18,45 14,75 10,55
Timax 13,50 18,70 21,15 23,25 23,55 19,05
Tonin 10,75
P 52,12 61,18 79,08 77,03 74,97
WI 1006,95
HI 1496,56
CI 10,75
Hyl 5449,77
Liichow T 9,00 14,20 16,85 18,95 18,55 14,55 10,15
Tmax 14,00 19,50 22,05 24,45 24,45 19,65
Tmin 10,05
P 40,79 53,25 59,57 63,67 49,30
WI 1019,35
HI 1590,89
CI 10,05
Hyl 4248,01
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Tabelle 47: Ubersicht WI, HI, CI und Hyl fiir den Zeitraum 2071-2100 im Bl-Szenario

Monat Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
Tage 30 31 30 31 31 30 31
Cuxhaven T 9,10 13,70 16,50 18,70 18,90 16,30 12,30
Thax 12,30 17,20 19,70 21,80 22,20 19,30
Thmin 13,80
P 46,46 58,08 72,34 69,52 62,95
WI 1115,60
HI 1416,69
CI 13,80
Hyl 4901,82
Hamburg T 9,40 14,20 17,00 19,00 18,80 15,70 11,50
Thax 13,90 19,10 21,50 23,60 23,90 20,00
Tmin 11,70
P 53,43 62,72 72,34 70,46 68,58
WI 1109,50
HI 1588,46
CI 11,70
Hyl 5250,83
Liichow T 9,40 14,60 17,20 19,30 18,90 15,50 11,10
Tnax 14,40 19,90 22,40 24,80 24,80 20,60
Tmmin 11,00
P 41,81 54,59 54,49 58,25 45,10
WI 1121,90
HI 1682,80
CI 11,00
Hyl 4103,84
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Tabelle 48: Ubersicht WI, HI, CI und Hyl fiir den Zeitraum 2071-2100 im AlB-Szenario

Monat Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
Tage 30 31 30 31 31 30 31
Cuxhaven T 9,80 14,40 17,45 19,65 19,85 16,95 12,95
Timax 13,00 17,90 20,65 22,75 23,15 19,95
Tmin 14,45
P 44,14 55,18 64,68 62,16 56,28
WI 1264,35
HI 1578.,26
CI 14,45
Hyl 4694,36
Hamburg T 10,10 14,90 17,95 19,95 19,75 16,35 12,15
Timax 14,60 19,80 22,45 24,55 24,85 20,65
Tonin 12,35
P 50,76 59,59 64,68 63,00 61,32
WI 1261,25
HI 1750,03
CI 12,35
Hyl 5029,49
Liichow T 10,10 15,30 18,15 20,25 19,85 16,15 11,75
Tmax 15,10 20,60 23,35 25,75 25,75 21,25
Tonin 11,65
P 39,73 51,86 48,72 52,08 40,32
WI 1273,65
HI 1844,37
CI 11,65
Hyl 3934,00
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Tabelle 49: Ubersicht WI, HI, CI und Hyl fiir den Zeitraum 2071-2100 im A2-Szenario

Monat Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
Tage 30 31 30 31 31 30 31
Cuxhaven T 10,05 14,65 17,35 19,55 19,75 16,90 12,90
Timax 13,25 18,15 20,55 22,65 23,05 19,90
Tonin 14,40
P 45,84 57,30 74,27 71,37 64,62
WI 1261,35
HI 1583,17
CI 14,40
Hyl 5260,28
Hamburg T 10,35 15,15 17,85 19,85 19,65 16,30 12,10
Timax 14,85 20,05 22,35 24,45 24,75 20,60
Tonin 12,30
P 52,72 61,88 74,27 72,34 70,41
WI 1264,25
HI 1754,95
CI 12,30
Hyl 5628,24
Liichow T 10,35 15,55 18,05 20,15 19,75 16,10 11,70
Tmax 15,35 20,85 23,25 25,65 25,65 21,20
Tmin 11,60
P 41,26 53,86 55,94 59,80 46,30
WI 1276,65
HI 1849,28
CI 11,60
Hyl 4393,58
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Tabelle 50: Ubersicht WI, HI, CI und Hyl fiir den Referenzzeitraum 1971-2000

Monat Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt
Tage 30 31 30 31 31 30 31
Cuxhaven T 7,50 12,10 14,90 17,10 17,30 14,20 10,20
Tomax 10,70 15,60 18,10 20,20 20,60 17,20
Tuin 11,70
P 40,00 50,00 77,00 74,00 67,00
WI 790,70
HI 1084,27
CI 11,70
Hyl 4476,80
Hamburg T 7,80 12,60 15,40 17,40 17,20 13,60 9,40
Tomax 12,30 17,50 19,90 22,00 22,30 17,90
Thnin 9,60
P 46,00 54,00 77,00 75,00 73,00
WI 784,60
HI 1256,04
CI 9,60
Hyl 4785,60
Liichow T 7,80 13,00 15,60 17,70 17,30 13,40 9,00
Tomax 12,80 18,30 20,80 23,20 23,20 18,50
Tonin 8,90
P 36,00 47,00 58,00 62,00 48,00
WI 797,00
HI 1350,38
CI 8,90
Hyl 3724,40
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