Forstliches Umweltmonitoring

Klimawandel in Bayern

Sichtbar auch an Veranderungen im
Wasserhaushalt an den Waldklimastationen

Der globale Klimawandel wirkt sich regional unterschiedlich aus.
Neben Anderungen im Langzeitverhalten von meteorologischen
StandardgroBen wie Lufttemperatur und Niederschlag sind fiir
die Wasserversorgung der Walder besonders komplexe GroBen
wie Transpiration und Trockenstress entscheidend, wie sie an den
bayerischen Waldklimastationen abgeleitet werden.

Das Jahr 2017 hat wieder einige Klimare-
korde aufgestellt (s. Beitrag Zimmermann
& Raspe, S. 57 in diesem Heft). Und auch
der Januar 2018 war abermals besonders
warm. Er war der drittwarmste Januar in
Bayern seit Beginn flachenhafter Mes-
sungen (Abbildung 2). Natiirlich sind sol-
che einzelnen Witterungsrekorde, wie
auch andere Witterungsextreme, noch
kein Nachweis des Klimawandels, doch
ihre Haufung in den letzten drei Jahr-
zehnten spricht eine deutliche Sprache
(Coumou & Rahmstorf 2012). Wir befin-
den uns schon voll im Klimawandel. Seit
Ende der 1980er Jahre steigen in Bayern
die Jahresmittelwerte der Lufttemperatur
im Vergleich zu den langjahrigen Mittel-
werten der klimatologischen Referenzpe-
riode (1961-90) deutlich erkennbar an (s.
Beitrag Zimmermann & Raspe, S. 57 in
diesem Heft). Doch was wissen wir iiber
weitere, schon erkennbare Zeichen der
Klimadnderungen in Bayern? Und was
hat das alles mit dem Wasserhaushalt un-
serer Walder zu tun?

1 Die Waldklimastationen
bestehen aus einer Bestan-
des- und einer Freiland-
messstelle. Im Freiland
werden z.B. wichtige Kenn-
groBen zu Wasserhauhalt,
Globalstrahlung oder Ver-
dunstung erhoben. Foto:s.
Raspe, LWF

Lufttemperaturen nehmen zu
Dass die Klimaerwarmung nicht nur ein
globales Phanomen ist, sondern uns ganz
konkret auch in Bayern betrifft, zeigen
deutlich die ansteigenden Trends der Luft-
temperatur in den langen Zeitreihen von
Klimastationen in ganz Siiddeutschland
(KLIWA 2016). Aktuell liegt die absolute
Temperaturerh6hung aus den Daten des
Deutschen Wetterdienstes (DWD)flachen-
reprasentativ fiir Bayern fiir den Zeit-
raum von 1881 bis 2017 bei +1,5 Grad (s.
Beitrag Zimmermann & Raspe, S. 57 in
diesem Heft). Schon in kiirzeren Zeitrei-
hen (1931-2015) zeigte sich dieser Erwér-
mungstrend (KLIWA 2016), so auch in
den retrospektiv verlangerten Zeitreihen
der Waldklimastationen (s. Beitrag Diet-
rich et al., S. 6 in diesem Heft).

Abweichung der Januartemperaturen
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2 Abweichung der

mittleren Lufttempe-
ratur fiir Bayern in den
Jahren 1881-2018 vom
Mittel der Jahre 1961-9o0
fiir den Monat Januar
(Quelle: DWD)
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Die Erwéarmung ist in Bayern im hydro-
logischen Winterhalbjahr (November—
April) starker ausgepragt (1,6° in 136 Jah-
ren) als im Sommerhalbjahr (1,4° in 137
Jahren). In den letzten 15 Jahren zeigt
sich allerdings, dass die Zunahme der Er-
warmung im Vergleich zur klimatologi-
schen Referenzperiode 1961-90 im Som-
merhalbjahr vergleichbar hoch wie im
Winterhalbjahr ist.

Wenn es warmer wird, kann nach der Ma-
gnus-Formel - einer Naherungsgleichung
zur Berechnung des Séattigungsdampf-
drucks in der Luft — auch mehr Wasser-
dampf in der Atmosphére aufgenommen
werden. Kiihlt die Luft dann wieder ab,
kondensiert das Wasser und wird als Nie-
derschlag abgeregnet. Man kann sich also
die Wirkung der Klimaerwarmung allge-
mein als Beschleunigung des Wasser-
kreislaufs vorstellen.

Verianderungen des Niederschlags
Welche Erkenntnisse haben wir zur Ent-
wicklung der Niederschldge in Bayern?
Kommt es zu einer saisonalen Umvertei-
lung zwischen Sommer und Winter? Ein
Problem bei den Niederschlédgen ist, dass
ihre raumliche und zeitliche Variabilitat
deutlich hoher ist als die der Lufttempe-
ratur. Daher sollten ldngere Zeitreihen
(>50 Jahre) betrachtet werden, um Ande-
rungen detektieren zu konnen. Generell
sind die Aussagen zur Entwicklung des
Niederschlags nicht so sicher und eindeu-
tig wie beim Erwarmungstrend.
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Jahrliche Sonnenscheindauer
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Insgesamt zeichnet sich jedoch ein zuneh-
mender Trend der Jahresniederschlage in
Bayern ab. Aus der Zeitreihe von 1881
bis 2017 der Rasterdaten des DWD ergibt
sich ein zunehmender Trend von 10,3 %
bei der Jahressumme des Gebietsnieder-
schlags in Bayern, wobei wegen der hohe-
ren Variabilitét nicht die Signifikanzhohe
wie bei der Lufttemperatur erreicht wird.
Auch fiir ganz Deutschland nimmt der
Jahresniederschlag vergleichbar zu (Kas-
par et al. 2017). Wichtig ist dabei, dass
die Niederschldge vor allem im Winter
zunehmen, wéhrend sie im Sommer prak-
tisch unveréndert bleiben. In Bayern neh-
men die Winterniederschlage in der Peri-
ode von 1881 bis 2017 um 25 % (bezogen
auf das Mittel 1961-90) zu. Im Sommer
ist dagegen nur eine Zunahme um 0,3 %
festzustellen. Vergleichbare Befunde exis-
tieren auch fiir andere Bezugszeitraume
im Jahr wie beispielsweise fiir das hydro-
logische Winterhalbjahr, fiir das sich eine
Zunahme der Niederschldge von 22 % im
Zeitraum von 1881 bis 2017 ergibt. Im
hydrologische Sommerhalbjahr (Mai bis
Oktober) sind die Niederschlage lediglich
um 1,5% mehr geworden sind. Untersu-
chungen fiir groRere Flusseinzugsgebie-
te in Siiddeutschland mit aggregierten
Gebietsmitteln fiir eine kiirzere Zeitrei-
he (1931-2015) zeigen ein vergleichbares
saisonales Muster: Zunahmen im Winter-
halbjahr sowie kaum eine Anderung im
Sommerhalbjahr (KLIWA 2016). Viele
der retrospektiv verlangerten Zeitreihen
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3 Linearer Trend und gleitendes 15-jdhriges Mittel der jahrlichen Sonnen-
scheindauer in Bayern fiir die Jahre 1951-2017 Quelle: DWD

der Waldklimastationen bestatigen die-
ses Verhalten. Im Sommerhalbjahr kann
es aber selbst bei wenig Anderung in der
Niederschlagssumme durch einen veran-
derten Energichaushalt zu einer Erho-
hung der Verdunstung und somit zu ei-
nem steigenden Wasserbedarf der Pflan-
zen kommen.

Solare Strahlung und Verdunstung

Neben dem Niederschlag ist die Ver-
dunstung die zweite wichtige Groe im
Wasserhaushalt. Sie macht in der Wasser-
bilanz Deutschlands etwa 62 % des Nie-
derschlags aus (Klamt 2008). Die Ver-
dunstung verkniipft den Wasser- und
Energiehaushalt der Erdoberflache mitei-
nander, da beim Ubergang vom fliissigen
zum gasformigen Aggregatzustand Ener-
gie als Verdampfungswarme verbraucht
wird und so zur Kiihlung beispielsweise
auch der Blatt- oder Nadeloberflachen
beitragt. Wenn der Wasserdampf dann
wieder zu Regentropfchen oder zu Eis-
kristallen kondensiert bzw. sublimiert,
wird diese Energie wieder frei. Dieser
unsichtbare Warmetransport wird als
latenter Wirmestrom bezeichnet und ist
gleichbedeutend mit dem Massenstrom
der Verdunstung. Der latente Wéarme-
strom und mit ihm auch die Verdunstung
werden wesentlich dadurch bestimmt,
wie viel solare Strahlung auf der Aus-
tauschoberfliche umgesetzt wird, sei es
nun ein Acker, ein kurzgeschnittener Ra-
sen oder das Kronendach eines Waldes.
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Die solare Einstrahlung wird meist {iber
ihren kurzwelligen Anteil - die Global-
strahlung - beschrieben. Bevor es mo-
derne Strahlungsmesser gab, die die Glo-
balstrahlung unter einer Glashalbkugel
direkt messen, wurde aufgezeichnet, wie
lange direkte Sonneneinstrahlung an ei-
nem Standort herrschte. Diese Messzeit-
reihen der Sonnenscheindauer reichen
deutlich weiter in die Vergangenheit zu-
riick, so dass man an ihnen auch mit
Trendanalysen testen kann, ob eine Ver-
anderung vorliegt. Die Sonnenscheindau-
er kann direkt in die Globalstrahlung um-
gerechnet werden.

Ob nun die Sonneneinstrahlung in Bay-
ern zu- oder abgenommen hat, ist zur
Zeit nicht mit Sicherheit zu beantworten.
Zum einen zeigen Untersuchungen des
DWD zum Langzeitverhalten der Global-
strahlung bzw. der Sonnenscheindauer
fiir Stiddeutschland im Projekt KLIWA
an Stationszeitreihen zwischen 1951 und
2000 signifikant negative Trends der jahr-
lichen Sonnenscheindauer (Klamt 2008).
Andererseits ergeben eigene Auswertun-
gen aktuell fiir Bayern flachendeckend
vorliegender Werte des DWD fiir die
Sonnenscheindauer eine geringe relati-
ve Zunahme von +3 % im Zeitraum 1951
bis 2017, die allerdings nicht signifikant
ist (Abbildung 3). Gerade solche Befun-
de zeigen, wie wichtig es im ablaufenden
Klimawandel ist, moglichst aktuelle Da-
tengrundlagen fiir die Trendanalyse zur
Verfligung zu haben, um Verdnderungen
registrieren zu konnen, die sich aus dem
Rauschen der klimatischen Variabilitat
herausheben.
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Verdunstungskomponente  Statistisches MaR Ebrach Freising Wiirzburg Riedenburg
Gesamtverdunstung Relativer Trend [%] 5 -3 -8 5
Signifikanz n.s n.s *x n.s
Transpiration Relativer Trend [%] 13 5 4 3
Signifikanz Hokk ok ok *kk *
potenzielle Transpiration Relativer Trend [%] 13 6 4 4
Signifikanz Fhex rRx n.s. n.s
Interzeption Relativer Trend [%] -1 -6 -9 -2
Signifikanz n.s. * b n.s
Bodenevaporation Relativer Trend [%]  —17 -1 -17 1
Signifikanz Frxk rEx Frxk n.s
Signifikanz: Trendtest nach Mann-Kendall: ****: p>99,9 %; ***: p>99 %; **:p > 95 %; *: p>90 %; n.s: p< 90 %

Aus den negativen Trends der solaren
Strahlung wurde fiir die Zeitreihe 1931-
1997 fiir Siiddeutschland noch ein Riick-
gang der potenziellen Verdunstung be-
rechnet (Klamt 2008). Unter potenzieller
Verdunstung versteht man die maximal
mogliche Verdunstung, die sich nur aus
dem Verdunstungsanspruch der Atmo-
sphére errechnet, ohne zu beriicksichti-
gen, wieviel Wasser bei welcher Rauigkeit
der Oberflache und dadurch bei Wind
mit welcher Turbulenz in die Atmosphé-
re aufgenommen werden kann. Dieser
etwas tliberraschende Befund wurde mit
langeren Zeitreihen (1891-2006) von ei-
nigen wenigen Stationen jedoch wider-
legt, hier fanden sich langfristig signifi-
kante Zunahmen der potenziellen Ver-
dunstung (Kldmt 2008).

Verdunstung in Waldern

Aufgrund dieser sehr unterschiedlichen
Befunde interessierte uns, welche An-
derungen der Verdunstung und ihrer
Komponenten wir an den Waldklimasta-
tionen sehen konnen. Hat die Klimaén-
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derung auch schon erkennbare Auswir-
kungen auf die Wasserversorgung der
Walder in Bayern? Um diese Frage zu
beantworten, haben wir den Wasser-
haushalt fiir die Waldklimastationen
mit dem Modell LWF-BROOK90 (Ham-
mel & Kennel 2004) modelliert. Da Kli-
mawirkungen nur in langen Zeitreihen
zu verstehen sind, haben wir dazu die
meteorologischen Messreihen der Wald-
klimastationen durch Regressionen mit
Zeitreihen von nahegelegenen Stationen
des Deutschen Wetterdienstes bis in die
1960er Jahre hinein verldngert und so die
Verdunstung und damit auch die Wasser-
versorgung der Baume berechnet.

Als erstes schauen wir uns die Transpira-
tion iiber die Blatter der Baume an. Da-
bei unterscheidet man zwischen der ak-
tuellen Transpiration und der potenziel-
len Transpiration. Wahrend die aktuelle
Transpiration die Wassermenge bezeich-
net, die die Baume tatsachlich verduns-
ten, gibt die potenzielle Transpiration
an, wieviel die Baume hatte verdunsten
miissen, um den atmospharischen Ver-
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— Interzeption

dunstungsanspruch zu erfiillen. Bei-
spielhaft werden hier zwei Buchen- so-
wie zwei Eichenstandorte in Nord- und
Stidbayern vorgestellt. Potenzielle wie
auch die tatsachliche Transpiration zei-
gen einen deutlich zunehmenden Trend
in der Zeitreihe 1961-2017 (Beispiel Bu-
che, WKS Ebrach; Abbildung 4). Dies ist
nicht nur in Ebrach, sondern an allen der
vier untersuchten Laubwald-Waldklima-
stationen der Fall. Bei der tatsachlichen
Transpiration ist dieser positive Trend
auch in allen vier untersuchten Waldkli-
mastationen signifikant (Abbildung 5).
In Jahren mit Trockensommern wie 2003
und 2015, aber auch 1976 und 1983, wird
Trockenstress im Sommer durch die ge-
geniiber der aktuellen Transpiration ho-
heren potenziellen Transpiration deut-
lich. Die Differenz zwischen potenzieller
und tatsachlicher Transpiration ist auch
ein MaR fiir den Trockenstress und wird
beispielweise im digitalen forstlichen
Standortsinformationssystem BaSIS zur
Charakterisierung des Wasserhaushalts
verwendet.

Die passive Interzeptionsverdunstung,
also die Evaporation von den benetzten
Blatt- und Stammoberflachen, wie auch
die Bodenevaporation nehmen tenden-
ziell dagegen {iiberall ab (Abbildung 5).
Bei der Interzeption, die auch stark von
der Art der Niederschlage bestimmt wird,
konnte dies durch eine Verschiebung hin
zu intensiveren Niederschlagsereignissen
mit prozentual niedriger Interzeption ver-
ursacht sein.

Die Gesamtverdunstung weist je nach
Verhaltnis der Trends ihrer Teilkompo-
nenten (Transpiration, Interzeption und



Trockenstresstage in Bayern
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6 Anzahl der Trockenstresstage im Mittel aller Waldklimastationen von 1960 bis 2017 (Balken)
sowie das gleitende 30-jihrige Mittel (Punkte) und dessen linearer Trend (Linie) von 1990 bis 2017

Bodenevaporation) sowohl zunehmende
wie auch abnehmende Trends auf (Ab-
bildung 5). Insgesamt zeigt aber die iiber-
all zunehmende Transpiration bei mehr
oder weniger gleichbleibender Nieder-
schlagsmenge wéahrend der Vegetations-
zeit (siehe oben) ein zunehmendes Tro-
ckenstressrisiko an allen untersuchten
Laubwaldstandorten an.

Mehr Trockenstresstage als friiher

Dies zeigt sich auch an einer Zunahme
der Trockenstresstage an den Waldkli-
mastationen. Tage, an denen der pflanzen-
verflighare Wasservorrat im Boden weni-
ger als 40% der nutzbaren Feldkapazitat
betréagt, werden als Trockenstresstage be-
zeichnet. Da in der Klimatologie eine Pe-
riode von mindestens 30 Jahren zur Cha-
rakterisierung des Klimas herangezogen
wird, haben wir zusédtzlich das gleiten-

Trockenstress in Nord- und Siidbayern

de dreiRigjahrige Mittel der Anzahl der
Trockenstresstage fiir den Zeitraum von
1961 bis heute fiir jede Waldklimastation
berechnet. Die mittlere Anzahl der Tage
mit einer eingeschrankten Wasserversor-
gung der Walder hat im Zeitraum von
1961 bis 2017 erkennbar zugenommen
(Abbildung 6). Die durchschnittliche An-
zahl der Trockenstresstage stieg seit 1990
bis heute um 1,9 Tage an. Nordbayern
ist davon starker betroffen als Siidbay-
ern (Abbildung 7). An den Waldklima-
stationen nordlich der Donau lag der An-
stieg bei 2,7, slidlich davon bei 1,1 Tagen.
Die relativ geringe Anzahl der mittleren
Trockenstresstage iiber alle Waldklimas-
tationen hinweg darf nicht dariiber hin-
wegtduschen, dass an trockeneren Stand-
orten und in Extremjahren wesentlich
haufiger Trockenstress vorkommt. So
miissen beispielsweise die Kiefern an der

7 30-jdhriges gleiten-
des Mittel der Anzahl
der Trockenstresstage
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Waldklimastation Altdorf im Niirnberger
Reichswald im Mittel an iiber 80 Tagen
im Jahr mit einer eingeschrankten Was-
serversorgung leben. Hier nahm in dem
274jahrigen Untersuchungszeitraum die
Anzahl der Trockenstresstage auch be-
sonders stark um fast neun Tage zu. Da-
gegen kommt in den Alpen oder Mittel-
gebirgen normalerweise kein oder nur
sehr selten Trockenstress vor. In Jahren
mit extrem wenig Niederschlag wahrend
der Vegetationszeit und hohen Tempera-
turen nimmt die Anzahl an Trockenstres-
stagen allgemein zu. Besonders deutlich
wird das an den Extremjahren 2003 mit
im Mittel mehr als 66 Tagen, 2015 mit
rund 60 Tagen und 1976 mit knapp 47 Ta-
gen. Das bedeutet, dass in Extremjahren
im Mittel aller Waldklimastationen die
Baume fiir eineinhalb bis iiber zwei Mo-
nate unter Trockenstress stehen konnen.
Zur moglichen Zunahme von Extremer-
eignissen lesen Sie auch den Artikel von
Klemmt et al., S.16 in diesem Heft.

Seit Anfang der1990er Jahre betreibt der Frei-
staat Bayern die Waldklimastationen. Durch die
Verlangerung der gemessenen Klimazeitreihen in
die Vergangenheit sind Anderungen im Langzeit-
verhalten wie der ansteigende Trend der Luft-
temperatur und auch saisonale Anderungen beim
Niederschlag (Zunahme im Winterhalbjahr) auf die
Waldstandorte libertragbar. Die meteorologischen
Zeitreihen werden unter Berlicksichtigung von Be-
stand und Boden durch die Anwendung eines vor-
her Uberpriiften Wasserhaushaltsmodells in Zeit-
reihen des Wasserhaushalts umgerechnet. Damit
kann die Zunahme der Transpiration mit der Klima-
erwdarmung und damit auch des Trockenstress fiir
die Bdume quantifiziert werden. Vor allem die Wal-
der in Nordbayern leiden zunehmend mehr unter
Trockenstress als Walder in Stidbayern.
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