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» Grundlagen des Klimawandels

» Klimaszenarien, von der globalen zur lokalen Skala

» Regionale Klimaszenarien fur Deutschland (ReKIiEs-De)

» Standortwasserbilanz, Grundlage flr die Baumartenempfehlung

» Trockenjahre 2018 bis 2022, Auswirkung auf Wachstum und Vitalitat
» erste Ergebnisse des Projektes Klimaextreme in Hessen

» Fazit und Ausblick
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Klima - Vergangenheit

Abweichung der global gemittelten Erdoberflachentemperatur zum Mittel des 20. Jahrhunderts
Global Land and Ocean

January-December Temperature Anomalies
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0.30°Ch Die Erwarmung in Deutschland betragt rund 1.7 K seit 1881 -
global etwa 1.0 bis 1.2 K
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NOAA National Centers for Environmental information, Climate at a Glance: Global Time Series, published September 2022,
retrieved on October 13, 2022 from https://www.ncdc.noaa.gov/cag/
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Emission - Vergangenheit

Annual CO2 emissions by world region
This measures fossil fuel and industry emissions'. Land use change is not included.

Our World
in Data

| — _International

- Carbon dioxide concentration at Mauna Loa Observatory* -
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~— South America
- North America
10 billion t " (excl. USA)
— United States
S billion t European Union
(27)
Europe (excl.
0t EU-27)
1750 1800 1850 1900 1950 2021
Source: Our World in Data based on the Global Carbon Project (2022) QurWorldinData.org/co2-and-greenhouse-gas-emissions * CC BY

1. Fossil emissions: Fossil emissions measure the quantity of carbon dioxide (CO;) emitted from the burning of fossil fuels, and directly from industrial
processes such as cement and steel production. Fossil CO; includes emissions from coal, oil, gas, flaring, cement, steel, and other industrial processes.

Fossil emissions do not include land use change, deforestation, soils, or vegetation.
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(Emissions)-Klimaszenarien

CMIP5 models, RCP scenarios HeraUSforderungen
5 — Historical (42) B \ .
— RCP 2.6 (26) Vielzahl globaler Modelle mit
4 RCP 4.5 (32) . . .
RCP 6.0 (17) Emissions-Szenarien
- RCP 8.5(30)

Global surface warming (°C)
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Year

Abbildung aus Knutti and Sedlacek
(2013): Robustness and uncertainties
in the new CMIPS climate model
projections. Nature Climate Change (3)
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Mehrere Klimaszenarien
Raumliche Auflosung
(100 km Auflosung)

Umsetzung in die Praxis?




Klimaszenarien — Global -> Regional

Model Chain

Emission Scenario

Representation of Alpine Region

Global

Dynamical Downscaling

RCM

~ 10-50km

Regional

p——
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HadCM3Q0: 3.75° x 2.5°

CLM [ETH Zirich]: 0.22°

1

{~25km)
T |

Schweizer Klimaszenarien CH2018 (2018)
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DaS Re KIiES_De_Gebiet gﬁalle(K!i!naEprﬁe-ktiemeEnsemble

fiir Deutschland

Besonders hohe Auflosung: 12 km x 12 km

Fir Deutschland und die
Einzugsgebiete groler,
nach Deutschland

2500 entwassernder Fllisse
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ReKliEs-De-Untersuchungsgebiet mit der Orographie in der
Auflésung von 12 km: Deutschland (roter Umriss) und die
Einzugsgebiete von Donau, Rhein, Elbe, Weser und Ems (schwarz).
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Auswirkung auf den Temperaturanstieg ReKliEs-De

fiir Deutschland

Veranderung der Jahresmitteltemperatur (Flachenmittel ReKlies-Gebiet) gegenliber dem
Median des Referenzzeitraumes (1971-2000) fiir die Simulationsensemble des

- Weiter-wie-bisher Szenarios (RCP8.5)

- Klimaschutz Szenarios (RCP2.6)
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Regionale Klimaprojektionen Ensemble

fiir Deutschland

ReKIliEs-De

=,

Niederschlagsdanderung, (2071-2100) — (1971-2000), Gebietsmittel Deutschland
RCP8.5

rcp85, Deutschland

Niederschlagsanderung
6

Deutschland

r

RCP2.
rcp26
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Klimaszenarien — Global -> Regional -> Lokal

Model Chain

Emission Scenario

Representation of Alpine Region

HadCM3QO0: 3.75° x 2.5°
T e

Global

CLM [ETH Ziirich]: 0.22° (~25km)
RCM B BT g |

~ 10-50km

Regional

i .3-2

Statistical Downscaling _

»Reality”

Impact Model J, ‘ e VS
!{ ’ P

local to point scale

Lokal
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Schweizer Klimaszenarien CH2018 (2018)
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Klimaszenarien — Downscaling (Bsp. Frankfurt/Fh)

16
Temperatur
15
14
13
12
°C
11
langjahriges Mittel
i 1971-2000=10.2°C
1“ T ;r?_‘_ ,.._ﬂ’;p'" '
Vr, v schwarze Linie = Beobachtung (DWD)
g
farbige Linien = Klimaszenario RCP8.5 (ReKIliEs-De)
(jeweils gletendes Mittel der letzte 30 Jahre)
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Klimaszenarien — Downscaling (Bsp. Frankfurt/Fh)

1000

Niederschlag
900 - fi
800 -

f langjahriges Mittel
1971-2000= 620 mm
00 - "\_Mf
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400 - schwarze Linie = Beobachtung (DWD)

farbige Linien = Klimaszenario RCP8.5 (ReKIliEs-De)
(jeweils gleitendes Mittel der letzte 30 Jahre)
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Wasserhaushalt

Wie wirkt sich der Klimawandel
auf den Wasserhaushalt der
Walder aus?
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Wasserhaushalt - Standortwasserbilanz

Klimatische Wasserbilanz

Summe aus Niederschlag und potenzieller
Grasreferenzverdunstung (FAO-Norm)
(hier: fur die forstliche Vegetationsperiode berechnet)

Nutzbare Feldkapazitat (nFK)

Wassergehalt zwischen pF-Werten 1,8 und 4,2
(Feldkapazitat und permanenter Welkepunkt);
Bodenkarten, forstliche Standortskartierung

Standortwasserbilanz

Summe aus pflanzenverfigbarem Bodenwasser (nFK)
und Klimatischer Wasserbilanz
(hier: in der forstlichen Vegetationsperiode)

[ ]0-50

[ |50-75
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Standortwasserbilanz (mm) in der VegPer. in Hessen — Kernensemble (2071 — 2100)

ECERAC12 MPIWRF

DWD (1981-2010)

Standortwasserbilanz
in mm
>= 0
0--50
-50 - -100
-100 - -150
-150 - -200
-200 - -250
-250 - -300
-300 - -350
< -350

35 mm

MPICLM MIRCLM HadWR13
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Risikoklassifizierung im Anhalt an die Standortwasserbilanz

Bockmann et al. 2019, Klimaangepasste Baumartenwahl,
Aus dem Walde 61
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e (el Fichte Buche s Kiefer
stressrisiko Douglasie
gering >0 mm >-50 mm >-150 mm >-200 mm
mittel | O bis -80 mm | -50 bis -100mm | 120 Pis-350 | -200 bis 430
mm mm
hoch < -80 mm <-100 mm < -350 mm < -450 mm
- Roterle - WeilRtanne - Roteiche - Sandbirke
- Moorbirke - Japanlarche - Ahornarten - Schwarzkiefer
- Bergulme - Esche
- Schwarznuss - Hainbuche
- Linde
- Europ. Larche
- Kiistentanne
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Risikoabschatzung Buche

DWD (1981-2010) ECEARTH_RACMO HadGEM2_WETTREG2013
(7071.2100N\ (2071-2100)

Y @ 19.0% ® 98.2%
6.7% 20.9% 1.7%
® 92.0% ® 60.1% ® 0.1%

Datengrundlage: DWD-Messdaten; Klimaszenario RCP8.5
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Trockenjahre 2018 - 2022

Wie sind die letzten Trockenjahre im
Vergleich zu den langjahrigen Mittelwerten
und vergangenen Trockenperioden
einzuordnen?
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Trockenjahre 2018 - 2022, Klimatische Wasserbilanz in der Veg.-Periode
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Bodenwassergehalte und Zuwachs 2018 bis 2022 - Krofdorf

Krofdorf Buche 2018
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01. Jan

Krofdorf
Buche
Alter: 159 Jahre

1. Apr.

1. Mai.

Krofdorf Buche 2019

01. Jul

Krofdorf Buche 2020

01. Jan

01. Jul

Krofdorf Buche 2021
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2018 2019
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1. Okt.

1. Nov.
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01. Jan

2012-2017
==2018
==2019

2020
==2021
—2022

Krofdorf Buche 2022
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Bodenwassergehalte und Zuwachs 2018 bis 2022 — Hess.Ried

H. Ried Buche 2018 H. Ried Buche 2019 H. Ried Buche 2020 H. Ried Buche 2021 H. Ried Buche 2022

01. Jan 01. Jul 01. Jan 01. Jul 01. Jan 01. Jul 01. Jan 01. Jul 01. Jan 01. Jul
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Waldzustand in Hessen

Anteil starker Schaden (inkl. abgestorbener Baume),
alle Baumarten, alle Alter in %
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Indikatoren zur Trockenstresserkennung

Drought Aridity

Physiological thresholds

Stand properties

Soil moisture storage

Evaporative demand

Speich et al. (2021)
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Projekt Witterungsextreme Hessen

Ziele

a) Witterungsanalyse
- Identifizierung von extremen Witterungsperioden in der Vergangenheit
anhand von unterschiedlichen hydrometeorologischen Indikatoren

b) Analyse der Ergebnisse von Klimamodellen
- Vergleich der Indikatoren mit ReKliEs-De Klimalaufen bis 2100
- Auswertung der Klimaprojektionen fur das Szenario RCP 8.5

c) Vergleich mit Reaktionsmustern der Hauptbaumarten
- Wirkungsanalyse auf die Vitalitat und Mortalitat der Hauptbaumarten
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pnorm(x)

Berechnung von Durreindizes

CDF (0,1)-Normal
e |
o |
[=]
o
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<+ |
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° x=-1,y=0.159
x=-1.5,y=0.067
o | | x=-2,y=0023
o

Wertebereich
>2

1.5 bis 2

1 bis 1.5

Klassifizierung

-1.5 bis -1
-2 bis -1.5

]
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Vegetationszeit Mai bis Oktober (1950-2020)
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Niederschlagssummen [mm]
Index
SPI
Standardized Precipitation Index
-4 bis 4
SPEI

Standardized Precipitation Evapotranspiration Index
-4 bis 4

SSMI
Standardized Soil Moisture Index
-4 bis 4

Transpirationsverhaltnis
0 bis 1

CDF Normal

0.8 1.0

0.6
|

Fn(x)
0.4
1

0.2

x=315.8 ,y=0.159

x=270.8 , y=0.067
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Standardabweichungen

Standardabweichungen

o

Standardabweichungen

rali e

o

rali e
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Krofdorf

Standardized Precipitation Index (SPIG)

Halbjghrliche Mittelwerte

3.0
Stationen
2.0
1.5 muHN]
A ﬂ 'U M
on Wy v W A AN
0
04
1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1904 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Datum 1
Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (SPEIG)
Halbjahrliche Mittelwerte Spessart
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0
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Anomalien der Tage mit einem Transpirationsverhéltnis von unter 0.8 (Krofdorf Buche, 1970-2022) Lowsichungvom W enlvert i Tagen
Mittelwert gebildet Uber kompletts Zeitreihe, p= 11.4 I g
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Zierenberg

Standardabweichungen Standardabweichungen

Standardabweichungen

Standardized Precipitation Index (SPI6)

Halbjghrliche Mittelwerte
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Standardabweichungen Standardabweichungen

Standardabweichungen

Spessart

Standardized Precipitation Index (SPI6)

Halbjghrliche Mittelwerte
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SPEI in der Vegetationsruhe (Berechnet aus der KWB-Summe Nov. - Apr.)

2018 [ 2019 [l 2020 [ 2021 Il 2022

SPEIG

SPEI in der Vegetationszeit (Berechnet aus der KWB-Summe Mai - Okt.)

2018 fl 2019 Il 2020 Il 2021 [ 2022

SPEIG
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KWB bis 2100 Hessen

EC-RAC Hessen 1951-2100
Vegetationszeit Mai-Okt.

EC-RAC Hessen 1951-2100
Vegetationsruhe Nov.-Apr.

0.020
0.0151
0.010
0.005
0.000 1
-180 -100 -50 0 50 100 -50 0 50 100 150
Summe KWB Summe KWB
HAD-WR13 Hessen 1951-2100 HAD-WR13 Hessen 1951-2100
Vegetationszeit Mai-Okt. Vegetationsruhe Nov.-Apr.
0.020 1
0.0151
0.010
0.005 1
0.000 1 g
-150 -100 -50 0 50 100 -50 0 50 100 150
Summe KWB Summe KWB
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Zeitraum

m—1951-2019
2020-2059
m— 2060-2100
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Zukunftiges Spatfrostrisiko Stieleichen

Methode 1:
Temperatursummenmodell (Menzel 1997)

Beobachtete Phanologie Daten
1950-2020

Start of vegetationperiod Hesse observed vs. modeled

timespan
150 () 19511960, n-978
@ 1961-1970, n-987
@ 1971-1980, n-958
@ 1981-1090,n-872
@ 1991-2000, n-666
Q@ 2001-2010,n=412
@ 2011-2080,n=375", °

DWD Stationen Hessen

Stationen

Phaenologie und Tmit [n=2]

©  Phaenologie [n=514]
®  Tmi[n=49]

w .
=1 =

n
=3

phenology models Menzel [doy]

y=65+049x RZ =046

110

120 130
observed phenology [doy]

140 150 160

Ab den 1990ern zunehmende Abweichungen der Modelle von
den beobachteten Daten

- Menzel:
Modellierter Vegetationsbeginn spéater als Beobachtungen
- Schaber & Badeck:

Modellierter Vegetationsbeginn friiher als Beobachtungen
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Methode 2:
Promoter-Inhibitor-Modell (Schaber & Badeck 2003)
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Zukunftiges Spatfrostrisiko Stieleichen
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Zukunftiges Spatfrostrisiko Stieleichen

Letzter Frost Hessen 1951-2100
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Zukunftiges Spatfrostrisiko Stieleichen (Methode 1 Ergebnisse)

Vegetationsbeginn vs. letzter Frost 1950-2019 2020-2059 2060-2100
Flachen unter 400 m u. NN (ca. 80 % Hessen)
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Vegetationsbeginn Quercus robur (nach Menzel 1997)

Vegetationsbeginn vs. letzter Frost 1950-2019 2020-2059 2060-2100
Flachen tiber 400 m 4. NN (ca. 20 % Hessen)
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Zukunftiges Spatfrostrisiko Stieleichen (Methode 2 Ergebnisse)

Vegetationsbeginn vs. letzter Frost 1950-2019 2020-2059 2060-2100
Flachen unter 400 m G. NN (ca. 80 % Hessen)
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Fazit

» Der Klimawandel ist Realitat und wird sich weiter verstarken

» Die Klimamodelle sind robust, eine weitere Erwarmung ist sehr
wahrscheinlich

» Eine Zunahme von Extremereignissen (Durren, Starkregen) ist
wahrscheinlich

» Die Anpassung an zu erwartende und bereits beobachtete
Auswirkungen des Klimawandels ist auch unter Unsicherheiten
unerlasslich

» Je starker die Erwarmung ist, um so schwieriger (oder
unmoglicher) wird die Anpassung
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Vergleich der globalen Erwarmung in CMIPS und CMIP6 Modellen

Comparing CMIPS5 and CMIP6 scenarios
For currently available rms, from 1220-1900 to 2090-2100.
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CMIP5 and CMIP6 warming between 1880-1900 and 2090-2100 for RCP scenarios and their new analogues. The range reflects
the lowest and highest warming among models for each scenario, while the labeled dot show the multi-model mean. Chart by
Carbon Brief using Highcharts.
Quelle: https://www.carbonbrief.org/cmip6-the-next-generation-of-climate-models-explained
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