


Agenda

» 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 Sachsen-Anhalt

» Fazit und Ausblick
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Klima in der Vergangenheit
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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
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- Carbon dioxide concentration at Mauna Loa Observatory* -
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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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Klima in der Zukunft
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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
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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. Magdeburg)
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farbige Linien = Klimaszenario RCP8.5 (ReKIliEs-De)
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Klimaszenarien — Downscaling (Bsp. Magdeburg)

800
\ Niederschlag
700
|| langjéhriges Mittel
600 | \ 1971 - 2000 = 494 mm
’i | schwarze Linie = Beobachtung (DWD)
farbige Linien=Klimaszenario RCP8.5 (ReKliEs-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)
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nFK-Klassen

. <= 50 mm
<= 100 mm
<= 150 mm
<= 200 mm
<= 250 mm

=250 mm




Standortwasserbilanz (mm) in der VegPer. in Sachsen-Anhalt (2071 —2100)

DWD (1991-2020) ECERAC12 MPIWRF HadWRF

Altmark % 7k Altmark ;. Altmark Altmark

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

W
Hagstland ',

85 mm 108 mm > 130 mm - 140 mm

MPICLM MIRCLM MPIWR13 HadWR13

Altmark "7

| | N

Datengrundlage: DWD Beobachtungen; Klimaszenario RCP8.5
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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 Eiche/Douglasie

DWD (1991-2020) ECEARTH_RACMO HadGEM2_WETTREG2013
(2071-2100) (2071-2100)

Sl
~<Harzvorland', R
... = * Borde °

® 48.9%
44.0%
® 81.0% ® 56.2% ® 7.1%

Datengrundlage: DWD-Messdaten; Klimaszenario RCP8.5
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Risikoabschatzung Buche

DWD (1991-2020) ECEARTH_RACMO HadGEM2_WETTREG2013
(2071-2100) (2071-2100)

® 52.5% ® 61.9% ® 97.1%
16.8% 9.5% 1.4%
® 30.7% ® 28.6% ® 15%

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

<
0
w00
20
g
0
o
s
w
a s
=0 tow
o

Mg,

. 2019
e 280 mm.

2020
Apr. - Aug.

w3

FEEEEL S
——

i) »

Q‘
-272 mm o &

gy

£ i
¢ | |1

ERIITETR

-

n

(=1
ssnyasiaqy)

P KWB-Mittel 1981 — 2010:
2020 -100 mm

“-272 mm

i G i
HESSEN e T
m NW-FVA L ”L? '
Nordwestdeutsche % : )

h Forstliche Versuchsanstalt




Bodenwassergehalte und Zuwachs 2018 bis 2022 — Klotze (Dgl)

Klétze Dougl. 2019 Klstze Dougl. 2020 Klétze Dougl. 2021 Klétze Dougl. 2022
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Bodenwassergehalte und Zuwachs 2018 bis 2022 — Klotze (Ki)

Klétze Kiefer 2018 Klétze Kiefer 2019 Kl6tze Kiefer 2020 Klotze Kiefer 2021 Klotze Kiefer 2022

&

01. Jan 01. Jul 01. Jan 01. Jul 01. Jan 01. Jul 01. Jan 01. Jul 01. Jan 01. Jul
pflanzenverfiigbares
Bodnwasser [% nFK]
100
80
41 Kistze 60
35 4 Kiefer
: Alter: 105 Jahre 40
T 31 2012-2017 20
£ 2020 ___.
o 2.5 1 2018
< ==2019
©
2 2018
§ 2019 goz2 o
£15 - Z —2021
= f 2021 ===2022

1,

05 JT_I_J

L i J
¥ & 5 3z 2 § & & & & %
- - - = - - - - - - -

HESSEN e =t
o e
\ Nordwestdeutsche ) I

M Forstliche Versuchsanstalt



Bodenwassergehalte und Zuwachs 2018 bis 2022 — Nedlitz (Ki)

Nedlitz Kiefer 2018 ~ Nedlitz Kiefer 2019 Nedlitz Kiefer 2020 Nedlitz Kiefer 2021 Nedlitz Kiefer 2022

U
N o=
(= =]

[

Bodentiefe [cm]
o
u bW
S o o
[

|
=)}

I

pflanzenverfiigbares
Bodnwasser [% nFK]

01. Jan 01. Jul 01. Jan 01. Jul 01. Jan 01. Jul 01. Jan 01. Jul 01. Jan 01. Jul

100
80
4 Nedlitz 60
35 4 Kiefer
' Alter: 72 Jahre 40
T 3 2012-2017 20
£ —
=25 - 2018
£ —2019
©
z 27 2021 2020
N
2151 2022 2000 2021
P -~ —2022
1 -
2018
05 1 2019
0 J
= a c =S o) o £ > i c ¥ N
g £ 3z = z & 3 & & = ¥ s
- - -~ = - - - - - - - -

f NW-FVA

Nordwestdeutsche
h Forstliche Versuchsanstalt




Waldzustand in Sachsen-Anhalt

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

2018

No

1995 2000 2005

991
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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 Klimaplastischer Bundeswald

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 Klimalaufen des Regionale Klimaprojektionen
Ensemble fur Deutschland (ReKIiEs-De) bis 2100
- Auswertung der Klimaprojektionen fur das ,Weiter-so-wie-bisher“-Szenario
(RCP 8.5)

c) Vergleich mit Reaktionsmustern der Hauptbaumarten
- Wirkungsanalyse auf die Vitalitat und Mortalitat der Hauptbaumarten
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Trockenheit und Durre

* Trockenheit
« Abwesenheit von Feuchtigkeit

* Ddarre
» konzeptionelle Definition
« z.B. Durre ist eine lange Trockenperiode
« operationelle Definition
« hilft dabei Beginn, Ende und Schweregrad einer Durre zu bestimmen
» in der Regel durch Vergleich der aktuellen Situation mit dem historischen
Durchschnitt (mind. 30-jahrigen Betrachtungsszeitraum)
« Je nach Andauer der Durre wird diese entsprechend ihren Auswirkungen
Bezeichnung als

Klassifizierung Beschreibung Dauer
Meteorologische Diirre Rein meteorologischer 1-2 Monate trockener als
Wassermangel Ublich
Landwirtschaftliche Dirre Fordert Ernteverlust ein 2-4 Monate trockener als
ublich

]
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Durre

Zusammenfassung: Durre zieht den Vergleich zum Normalzustand
und wird dabei durch drei Aspekte definiert

1. Wasserhaushaltsdefizit
2. Anomalie
3. Dauer

Wie detektiert und bewertet man Durre?

NW-FVA
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Density

Berechnung von Durreindizes

Vegetationszeit Mai bis Oktober (1950-2020)

0.001 0.002 0003 0.004

0.000
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Bsp.: Standardisierter Niederschlag Index (SPI6) fur Oktober

1.0

0.8

CDF (0,1)-Normal

1. Akkumulation aller Niederschlagssummen fur Monate Mai bis Oktober fur alle

Jahre im Betrachtungszeitraum
2. Bestimmung der besten Verteilungsfunktion

3. Diese Verteilungsfunktion wird in standardisierte Normalverteilung mit Mittelwert
Null und Varianz Eins transformiert, was den Wert des SPI ergibt
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Berechnung von Durreindizes

Klassifizierung Wertebereich Wahrscheinlichkeiten in %

Deutlich zu feucht 1.5 bis 2

Index Input

SPI Niederschlag

Standardized Precipitation Index

-4 bis 4

SPEI Klimatische Wasserbilanz

Standardized Precipitation Evapotranspiration Index (= Niederschlag - Verdunstung)

-4 bis 4

SSMI Bodenfeuchtemodellierungen fiir durchwurzelten Bodenraum (2 m)
Standardized Soil Moisture Index

-4 bis 4

Transpirationsverhaltnis Aktuelle Transpiration (Modellierungen)
0 bis 1 Potentielle Transpiration 9

HESSEN
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Standardabweichungen Standardabweichungen

Standardabweichungen

S AL o aan w

Ruckblick auf die Feuchtigkeitsverhaltnisse am Standort Klotze Kiefer

Standardisierter Niederschlag Index (SP16) am Standort Kloetze Kiefer (1960-2022)
Halbjahrliche Mittelwerte

.0-
g
0- T.’.nd “ ‘ ‘ L r I ‘WL.‘ .l‘,ql""'u "m”lr ‘ ‘ W Y"“"i”" 'uh““h
.0-
¥ n/ ¥V ™
.0-
" Niederschlag | | | | | | | | |
‘FQGU 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Datum
Standardisierter Index der klimatischen Wasserbilanz (SPEI6) am Standort Kloetze Kiefer (1960-2022)
Halbjahrliche Mittelwerte
3.0-
%g Kategorien der Feuchtigkeitsverhltnisse
5 i uchtigkeitsw i
18- S L ‘ ‘ 1 0
0.0- ol ‘ ‘ L -“ r.L » i ‘I ™ ™ lu | 1‘ "] ‘I oo II'""" | . Extrem zu feucht
’ 'l M T W ' A
4% ’ ' "’ \ ' ' ' " ' ‘ .r ' m. . Deutlich zu feucht
2.0~ .
MaBig zu feucht
30 Verdunstung o
401 . | . | . | | | | | ast normal (etwas zu feucht)
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 Fast normal leichte Diirre)
Datum o
Standardisierter Index des pflanzenverfiigharen Bodenwassers (SSMI) fiir fiir den durchwurzelten Boden (2 m) am Standort Kloetze Kiefer (1960-2022) Watige Durre
50 Monatliche Mittelwerte . Schwere Dilrre
2.0 . Extreme Diirre
1.5
1.0
0.0-
-1.0
1.5
-2.0+
- Bodenwasser
1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Datum
Anomalien der Tage mit einem Transpirationsverhiltnis von unter 0.5 am Standort Kloetze Kiefer (1960-2022) Abwemhung vom Mittelwert in Tagen

Mittelwert gebildet tber komplette Zeitreihe, p =12
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Transpiration Datum =
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Auffullung Bodenwasserspeicher Vegetationsbeginn bis 2100

Modellierte Auffiillung des pflanzenverfiigbaren Bodenwasserspeichers im Wurzelraum (2 m) zum Vegetationsbeginn
1960-2020 Klimaantrieb Beobachtungsdaten, 2041-2100 Klimaantrieb Klimaszenario RCP 8.5 Kernensemble

Zeitrdume

1961-1990

0.03- 1991-2020
Ll 2041-2070

2071-2100

0.02-

Wahrscheinlichkeitsdichte (Haufigkeit)

0 25 50 75 100 125
Nutzbare Feldkapazitat in Prozent
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Mittlere Auffullung Bodenwasserspeicher Vegetationsperiode bis 2100

Modellierte mittlere Auffiillung des pflanzenverfiigbaren Bodenwasserspeichers im Wurzelraum (2 m) in der Vegetationsperiode
1960-2020 Klimaantrieb Beobachtungsdaten, 2041-2100 Klimaantrieb Klimaszenario RCP 8.5 Kernensemble

Zeitraume

o 1961-1990
1991-2020
L] 2041-2070
2071-2100

0.050-

0.025- | bf\

0.000-

Wahrscheinlichkeitsdichte (Haufigkeit)

/\

0 25 50 75 100 125
Nutzbare Feldkapazitat in Prozent
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Wie untersucht man Durren?

« Ddrreereignisse zeichnen sich durch mehrere Merkmale aus (s. Abbildung)

— Flache (nicht in Abbildung), Anzahl, Intensitat (Dmi, Abweichung vom
Mittelwert in Standardabweichungen), Dauer (Dd, in Monaten),
Magnitude (Dm, Summe der Intensitat tber die Dauer eines
Durreereignisses) und Wiederkehrdauer (L, in Monaten)

— Jedes Merkmal kann die Umwelt auf sehr unterschiedliche Weise
beeinflussen, Beispiele:

Schwere Durren, selbst von kurzer Dauer, haben i.d.R. katastrophale Auswirkungen auf die Landwirtschaft
wahrend der Wachstumsphase der Pflanzen

Milde und moderate Diirren mit langer Dauer haben i.d.R. dagegen verheerende Folgen fiir Okosysteme und
Wasserversorgung.

Variabilitdt der Wiederkehrdauer wirkt sich i.d.R. auf Widerstandsfahigkeit und Erholung von Okosystemen unter
Durrebedingungen aus

Wiederkehrdauer _ [,
Magnitude

u Dauer , Dm= -£SPI

)d

0- L
- Schwellenwert fur Darre - H#
Maximale Intensitat
der

Dare | Dmi ——C Dirrevents

{veréndert nach Espinosa et al. 2019) Zeit [Monate]

-
W e e
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Durrecharakteristiken Klimanormalperioden vs. Zukunft

Vergleich der Anzahl an Diirreereignissen zwischen den Betrachtungszeitraumen 1960-1990, 1990-2020, 2041-2070
Daten fur Zeitraum 2041-2070 basierend auf 7 Modellsimulationen mit dem ReKIiEs-De-Kernensemble RCP 8.5

30 Zeitraum/Modell

I 19601990

I 1990-2020
ECEarth12_RACMO_2041-2070
HadGEM2_WETTREG_2041-2070
HadGEM2_WRF_2041-2070

|
|
|
I MIROC5_CCLM_2041-2070
[ |
Fl
M

MPIESM_CCLM_2041-2070
MPIESM_WETTREG_2041-2070
MPIESM_WRF_2041-2070

urreereignisse

Anzahl D
=

Median des Modellensembles
21 Monate

Mittelwert des Modellensembles
~ 19,43 Monate

0

Vergleich der Anzahl an Diirreereighissen zwischen den Betrachtungszeitraumen 1960-1990, 1990-2020, 2071-2100
Daten fir Zeitraum 2071-2100 basierend auf 7 Modellsimulationen mit dem ReKliEs-De-Kernensemble RCP 8.5

30 Zeitraum/Modell

I 1960-1990
1 1990-2020
I ECEarth12_RACMO_2071-2100
B HadGEM2_WETTREG_2071-2100
20 B HadGEM2_WRF_2071-2100
B MIROC5_CCLM_2071-2100
I MPIESM_CCLM_2071-2100
I MPIESM_WETTREG_2071-2100
| MPIESM_WRF_2071-2100

urreereignisse

Anzahl D
=

Median des Modellensembles
22 Monate

Mittelwert des Modellensembles
~ 18,71 Monate

0
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Durrecharakteristiken Klimanormalperioden vs. Zukunft

Vergleich der Dauer von Diirreereighissen zwischen den Betrachtungszeitraumen 1960-1990, 1990-2020, 2041-2070
Daten fir Zeitraum 2041-2070 basierend auf 7 Modellsimulationen mit dem ReKliEs-De-Kernensemble RCP 8.5

B

Vergleich der Dauer von Diirreereignissen zwischen den Betrachtungszeitraiumen 1960-1990, 1990-2020, 2071-2100
Daten fiir Zeitraum 2071-2100 basierend auf 7 Modellsimulationen mit dem ReKIliEs-De-Kernensemble RCP 8.5
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Zeitraum/Modell

Ba 1960-1990

Ba 1990-2020

BE ECEarth12_RACMO_2041-2070

Bf HadGEM2_WETTREG_2041-2070
B HadGEM2_WRF_2041-2070

B MIROC5_CCLM_2041-2070

BE MPIESM_CCLM_2041-2070

BE MPIESM_WETTREG_2041-2070

BE MPIESM_WRF_2041-2070

Median des Modellensembles

3 Monate

Mittelwert des Modellensembles
~ 4,5 Monate

Zeitraum/Modell

Ba 1960-1990

BE 1990-2020

Bl ECEarth12_RACMO_2071-2100

B HadGEM2_WETTREG_2071-2100
B HadGEM2_WRF_2071-2100

B MIROC5_CCLM_2071-2100

B MPIESM_CCLM_2071-2100

B MPIESM_WETTREG_2071-2100

B MPIESM_WRF_2071-2100

Median des Modellensembles
3,5 Monate

ittelwert des Modellensembles
~ 4 4 Monate

1
L 1




Durrecharakteristiken Klimanormalperioden vs. Zukunft

Intensitat eines Diirreereignisses

Intensitat eines Diirreereignisses

-4

4

3

-1

Vergleich der Intensitédt von Diirreereignissen zwischen den Betrachtungszeitraumen 1960-1990, 1990-2020, 2041-2070
Daten fir Zeitraum 2041-2070 basierend auf 7 Modellsimulationen mit dem ReKIiEs-De-Kernensemble RCP 8.5

Vergleich der Intensitidt von Diirreereignissen zwischen den Betrachtungszeitraumen 1960-1990, 1990-2020, 2071-2100
Daten fur Zeitraum 2071-2100 basierend auf 7 Modellsimulationen mit dem ReKIiEs-De-Kernensemble RCP 8.5
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Zeitraum/Modell

Ba 1960-1990

Ba 1990-2020

BE ECEarth12_RACMO_2041-2070

Bf HadGEM2_WETTREG_2041-2070
B HadGEM2_WRF_2041-2070

B MIROC5_CCLM_2041-2070

BE MPIESM_CCLM_2041-2070

BE MPIESM_WETTREG_2041-2070

BE MPIESM_WRF_2041-2070

Median des Modellensembles

~-1,68
Mittelwert des Modellensembles
~-1,57

Zeitraum/Modell

Ba 1960-1990

BE 1990-2020

Bl ECEarth12_RACMO_2071-2100

B HadGEM2_WETTREG_2071-2100
B HadGEM2_WRF_2071-2100

B MIROC5_CCLM_2071-2100

B MPIESM_CCLM_2071-2100

B MPIESM_WETTREG_2071-2100

B MPIESM_WRF_2071-2100

Median des Modellensembles

~-1,50
Mittelwert des Modellensembles
~-1,4




Durrecharakteristiken Klimanormalperioden vs. Zukunft

Magnitude eines Dirreereignisses

Magnitude eines Dirreereignisses

60

40

100

50

Vergleich der Magnitude von Diirreereignissen zwischen den Betrachtungszeitraumen 1960-1990, 1990-2020, 2041-2070
Daten fur Zeitraum 2041-2070 basierend auf 7 Modellsimulationen mit dem ReKIiEs-De-Kernensemble RCP 8.5

Zeitraum/Modell

B 1960-1990

B 1990-2020

B8 ECEarth12_RACMO_2041-2070

BE HadGEM2_WETTREG_2041-2070
BE HadGEM2_WRF_2041-2070

B@ MIROC5_CCLM_2041-2070

B8 MPIESM_CCLM_2041-2070

B8 MPIESM_WETTREG_2041-2070

B8 MPIESM_WRF_2041-2070

Median des Modellensembles

~ 6,41
Mittelwert des Modellensembles
~9,69

Vergleich der Magnitude von Diirreereignissen zwischen den Betrachtungszeitraumen 1960-1990, 1990-2020, 2071-2100
Daten fiir Zeitraum 2071-2100 basierend auf 7 Modellsimulationen mit dem ReKIiEs-De-Kernensemble RCP 8.5
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Zeitraum/Modell

B 1960-1990

Ba 1990-2020

B@ ECEarth12_RACMO_2071-2100

B@ HadGEM2_WETTREG_2071-2100
B@ HadGEM2_WRF_2071-2100

B@ MIROC5_CCLM_2071-2100

B MPIESM_CCLM_2071-2100

B MPIESM_WETTREG_2071-2100

B MPIESM_WRF_2071-2100

Median des Modellensembles

~526
Mittelwert des Modellensembles
~10,24




Durrecharakteristiken Klimanormalperioden vs. Zukunft

Dauer zwischen Diirreereignissen [Monate]

Dauer zwischen Diirreereignissen [Monate]

Vergleich der Dauer zwischen Diirreereignissen zwischen den Betrachtungszeitraumen 1960-1990, 1990-2020, 2041-2070
Daten fur Zeitraum 2041-2070 basierend auf 7 Modellsimulationen mit dem ReKIiEs-De-Kernensemble RCP 8.5
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Vergleich der Dauer von Diirreereignissen zwischen den Betrachtungszeitraumen 1960-1990, 1990-2020, 2071-2100
Daten fiir Zeitraum 2071-2100 basierend auf 7 Modellsimulationen mit dem ReKIiEs-De-Kernensemble RCP 8.5
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Zeitraum/Modell

B 1960-1990

B 1990-2020

B8 ECEarth12_RACMO_2041-2070

BE HadGEM2_WETTREG_2041-2070
BE HadGEM2_WRF_2041-2070

B@ MIROC5_CCLM_2041-2070

B8 MPIESM_CCLM_2041-2070

B8 MPIESM_WETTREG_2041-2070

B8 MPIESM_WRF_2041-2070

Median des Modellensembles

9 Monate

Mittelwert des Modellensembles
~ 18,95 Monate

Zeitraum/Modell

B 1960-1990

Ba 1990-2020

B@ ECEarth12_RACMO_2071-2100

B@ HadGEM2_WETTREG_2071-2100
B@ HadGEM2_WRF_2071-2100

B@ MIROC5_CCLM_2071-2100

B MPIESM_CCLM_2071-2100

B MPIESM_WETTREG_2071-2100

B MPIESM_WRF_2071-2100

Median des Modellensembles

~ 4,6 Monate

Mittelwert des Modellensembles
~ 7,86 Monate

1
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Zusammenfassung Durrecharakteristiken

Anzahl
« 1961-1990, 1991-2020, 2041-2070, 2071-2100
12 13 21 22

Dauer (in Monaten)
« 1961-1990, 1991-2020, 2041-2070, 2071-2100

2 3 3 3,5
Intensitat
* 1961-1990, 1991-2020, 2041-2070, 2071-2100
-1,18 -1,32 -1,68 -1,59
Magnitude
* 1961-1990, 1991-2020, 2041-2070, 2071-2100
2,30 4,26 6,41 5,26

Dauer zwischen Durreereignissen (in Monaten)
« 1961-1990, 1991-2020, 2041-2070, 2071-2100
12,5 19,5 9 4.6
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Wichtig: Es handelt sich
hierbei um Medianwerte,
gebildet aus den 7
Klimalaufen des ReKIiEs-
De-Kernensemble, d.h.
abweichende Werte
innerhalb der Spannbreite
wie sie den Boxplots zu
entnehmen sind, liegen
ebenso im Bereich des
Wahrscheinlichen und sind
unter Annahme der
Modell-Gleichwertigkeit
nicht auszuschliel3en!




Interpretation Durrecharakteristiken Standort Klotze Kiefer

Die Modellierungen der zukunftigen Durreereignisse projizieren signifikante
Anderungen flr die Zeitraume 2041-2070 und 2071-2100 im Vergleich zu den
Referenzzeitraumen 1961-1990 und 1991-2020. Eine erhebliche Zunahme der
Haufigkeit von Durreereignissen wird erwartet. Bei Betrachtung der projizierten
Dauer solcher Ereignisse wird eine Stagnation mit potenzieller geringfluigiger
Zunahme erwartet. Die Intensitat und Magnitude von Durreereignissen zeigen in
den Modellen einen moderaten Anstieg. Hervorzuheben ist die deutliche
Verkurzung der Wiederkehrdauer zwischen einzelnen Durreereignissen in den
spateren Zeitraumen, was auf eine erhohte Frequenz von Durreereignissen
hinweist.
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Interpretation Durrecharakteristiken Standort Klotze Kiefer

Es ist zu bemerken, dass die projizierten Anderungen fir die Zeitraume 2041-2070
und 2071-2100 im Vergleich zum frGheren Referenzzeitraum 1961-1990 extremer
ausfallen als im Vergleich zum jungeren Referenzzeitraum 1991-2020. Dies lasst
sich durch einen bereits stattgefundenen Wandel erklaren, der im Zeitraum 1991-
2020 bereits extreme Durresituationen, ahnlich denen, die fur die Zukunft erwartet
werden, einschliel3t. Exemplarisch dafur stehen die rezenten Durrejahre, auch wenn
das besonders extreme Durrejahr 2022 im letzten Referenzzeitraum noch nicht
berucksichtigt ist. Daraus lasst sich schlie3en, dass zukinftige Durreereignisse eher
den Durreereignissen der rezenten Jahre als den weiter zuruckliegenden
Durrejahren ahneln werden.
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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.

8
6
50
[
g . 19
Eiy
A 1.3 ® 15
® 30
: 1.6
2 23
18
C.
RCP2.6  S8P1-26 RCP4.5 88P2-4.5 RCP6.0 55P4-6.0 RCP8.3 88P5-8.5

<> CB

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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Johannes.Sutmoeller@nw-fva.de
Alexander.Ney@nw-fva.de




