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wirken nichtklimatische Umwelt- und Zustandsanderungen, z. B. Landnutzungs-
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Systemparameter ergeben sekundéare Klimawirkungen. 4) proaktive Anpassung an
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Vereinfachte Ursache-Wirkungs-Beziehung von der Klimaanderung zur
Klimawirkung als Prozess (oben) und als Input-Output-Modell in FISKA (unten) Die
beteiligten Umweltfaktoren werden aus Geobasisdaten, die soziodkonomischen
Faktoren aus Geofachdaten tibernommen (Stock 2007).

a) Standardverfahren zur pixelbezogenen Berechnung von Klimawirkungen. K =
Klimastimulus, G = Geodaten und W = Klimawirkung sind miteinander am gleichen
regionalen Bezugspunkt verknlpft. b) Die Klimawirkung W, zum Zeitpunkt t, hangt
von Klimawirkungen ab, die zu einem friiheren Zeitpunkt t; stattfanden; z. B. im
Vorjahr. c) Die Klimawirkung an einem Ort ist abh&ngig von der Wirkung an
anderen Orten, z. B. bei Hochwasser infolge von zusammenflieBenden Abflissen
nach Starkregenereignissen.

Entwicklung der Abflisse am Elbe-Pegel Havelberg. Dargestellt sind jeweils
Spannweite, innere Quartile, Median und Mittelwert; Links: Messdaten im Zeitraum
1951-2003 und in den Rechtecken fiir den Referenzzeitraum (1961-1990). Rechts:
Simulation fiir den Zeitraum 2004-2053 fur das Szenario T2 (ahnlich dem A1B-
Szenario) fur 100 Realisierungen mit dem Klimamodell STAR Il und dem
Hydrologiemodell SWIM (Conradt et al. 2012).

Mittlere Anzahl der Sommertage im Zeitraum 1971/2000

Differenzen der mittleren Anzahl der Sommertage im Zeitraum 1971/2000
Entwicklung der mittleren Anzahl der Sommertage im Modell WETTREG
(modellintern)

Differenzen der mittleren Anzahl der Sommertage im Modell WETTREG
Entwicklung der mittleren Anzahl der Sommertage im Modell REMO (modellintern)
Differenzen der mittleren Anzahl der Sommertage im Modell REMO

Entwicklung der mittleren Anzahl der Sommertage nach WETTREG-
Anderungssignal

Entwicklung der mittleren Anzahl der Sommertage nach REMO-Anderungssignal
Test des Moduls PIK-02 an Hand der Grof3e ,Anzahl schwiiler Tage“ fir die
Zeitdume 1991-2000 und 2021-2030 fiir den Datensatz WETTREG A1B (Mittel
Uber alle 20 Realisierungen)

Huglin-Index (WETTREG) fiur einen Kontrollzeitraum 1991-2000, Szenarien fir
2021-2030 und 2051-2060 (A1B; Mittel Uber alle 20 Realisierungen)

Anzahl der Waldbréande und Schadflachen in Deutschland im Zeitraum 1977-2010
(Datengrundlage BLE 2002 bis 2011 und Bruschek 1994)

Anteil der Bundeslander an den Waldbranden im Zeitraum 2002-2010
(Datengrundlage BLE 2003 bis 2011)

Einteilung der Bundesrepublik Deutschland in Waldbrandrisikogebiete (Quelle AID
2001)

Zahl der Waldbrande in Brandenburg im Vergleich zum Verhéaltnis Sommertage:
Niederschlag in der. Vegetationsperiode, aus Bruschek (1994)

Bruschek-Index und Zahl der Waldbrande in der DDR und Brandenburg im
Zeitraum 1977 bis 1988

Bruschek-Index und Zahl der Waldbrande in verschiedenen Bundesléndern im
Zeitraum 2002 bis 2010

Waldbrandindikator nach Kase (Indexwerte 1,1 bis 2,4) und Bruschek (Indexwerte
0 bis 0,18)

Okologische Toleranzkurve fiir die Abhangigkeit der Lebensvorgange von
Organismen von Umweltfaktoren (nach Hauer, Toleranzkurve).
Verbreitungsgebiete von Kiefer (li.) und Buche (re.) innerhalb Deutschlands.
dunkel: Vorkommen, hell: kein Vorkommen (Matyas 2004). Mitte:
Verbreitungsgebiet von Fichte dunkelgriin: 51-100% Anteil, hellgriin: 1-50% Anteil,
grau: Waldgebiete (Koble & Seufert 2001).
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Klimatischer Waldbauindikator nach Mitscherlich, DWD-Daten, Zeitraum 1971-
1990, Kiefer (li.), Fichte (mi.) und Buche (re.).

Waldbauindikator Kiefer: Vergleich der DWD-Beobachtungsdaten (Links) und der
Ergebnisse der Modelle WETTREG (Mitte) und REMO (Rechts) fir den Zeitraum
1971-1990.

Waldbauindikator Buche: Vergleich der DWD-Beobachtungsdaten (Links) und der
Ergebnisse der Modelle WETTREG (Mitte) und REMO (Rechts) fiir den Zeitraum
1971-1990.

Fotovoltaikpotenzial in Europa 2006, nach PVGIS © European Communities, 2001-
2008 (vgl. Suri et al. 2007 und PVGIS)

In FISKA berechnetes Fotovoltaikpotenzial fiir Deutschland fur die Jahre 1991-
2000 unter Nutzung der Beobachtungsdaten des DWD

Simulierte und beobachtete Episode der Schneedeckenentwicklung in der
Wintersaison 1928/1929 (Dezember bis Méarz) an der Station Potsdam
Haufigkeitsverteilung registrierter Besucherzahlen im bayerischer Bad wahrend der
Sommersaisons 2000-2004.

Mittlere téagliche Besucherzahlen in Abhangigkeit von der 17-Uhr-Temperatur im
bayerischen Bad wahrend der Sommersaisons 2000-2004.

Zusammenhang zwischen der 17-Uhr-Temperatur des bayerischen Bads und dem
Mittelwert der taglichen Maximaltemperaturen (Tmax) der vier nachstgelegenen
Bodenseestationen in Baden-Wurttemberg wahrend der Sommersaisons 2000-
2004.

Auswirkungen des Klimawandels auf den Sommertourismus in Europa (JRC,
Impacts of climate change on tourism); links: 1961-1990, rechts: 2071-2100
(Szenario A2).

Erosionsrisiko fir Deutschland, berechnet mit FISKA-PIK-04

Potenzielle Erosionsgefahrdung Deutschlands (Wurbs & Steininger 2011)
Potenzielles jahrliches Abtragsrisiko pro Landkreis als Produkt der LS-, R-, und K-
Faktoren (der P- und C-Faktor wurde gleich 1 gesetzt) Quelle: Erhard et al. (2002)
Anderung des Erosionsrisikos auf landwirtschaftlichen Flachen, links: DWD-Daten
1991-2000, Mitte: WettReg-A1B-Szenario 2081-2100, rechts: Differenz.
Verbreitungsgebiet der Elsbeere in Europa nach Daten der natilrlichen Vegetation
(EUFORGEN, Distribution maps).

Reale Verbreitung der Art Sorbus torminalis L.; 1 = Vorkommen, 0 = kein
Vorkommen; Datenquelle: EUFORGEN, Distribution maps

Verbreitung von Sorbus torminalis nach Climate-Envelope-Ansatz berechnet
mittels Generalized Linear Model (GLM) und CRU-Klimadaten 1961-1990; von 0,0
(kein Vorkommen) bis 1,0 (sicheres Vorkommen)

Beispiel zur Extrapolation der Niederschlage fur ein regionales Rasterfeld aus dem
KOSTRA-Atlas (MUNLV NRW 2004, DWD 1997, 2005)

Diagramm von Niederschlagsintensitat (mm-+h™) und Niederschlagsdauer fiir
verschiedene Niederschlagstypen und -ereignisse (Geiger et al. 1991). Mit
Kreuzen markiert sind Extremereignisse in Deutschland, rot: Flissen (25.05.1920),
magenta: Zinnwald (12.-13.08.2002) und blau: Dortmund (26.07.2008).

Diagramm der Abhangigkeit des Abflusses von Niederschlag und CN-Wert als
MaR fur das Aufnahmevermdgen der Bdden.

Ergebnisse der berechneten CN-Werte fur Deutschland und beschreibt die
regional differenzierte Sensitivitét fur lokale Starkniederschlagsfluten.

Haufigkeit von Unfallen mit Personenschéden tiber dem Maximum der taglichen
Lufttemperatur in Berlin (2006-2008)

Haufigkeit von Unfallen mit Personenschéden tber dem Maximum der taglichen
Lufttemperatur in Sachsen (2006-2008)

Haufigkeit von Unféllen mit Personenschaden Gber dem Maximum des taglichen
Dampfdruckes in Berlin im Jahre 2008

Integriertes Sturmwurfrisiko fur Waldflachen (oben) und zum Vergleich Schaden
beim Sturm Kyrill (unten) Quelle: NRW-Studie des PIK (Kropp et al. 2009a)
Raumliche Verteilung der Schadensétze in Deutschland und deren Anderungen im
A1B-Szenario in n&herer und fernerer Zukunft gegeniiber 1984-2008, abgeleitet
mit dem statistischen Schadenmodell Sturm/-Hagel des PIK, Mittelwerte des 30-
jahrigen Zeitraums (Gerstengarbe 2011).
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Tabellen

Tab. 1.3.1: Beispiele fir Elemente von Vulnerabilitdtsanalysen (ohne Anspruch auf
Vollstandigkeit). Einige Stimuli und Wirkungen treten bei mehreren klimasensitiven
Systemen auf.

Tab. 2.1.1: Uberblick uiber die Zugehorigkeit der FISKA Wirkmodelle (WM) zu verschiedenen
Bereichen der Deutschen Anpassungsstrategie zur Anpassung an den
Klimawandel, ihre Bearbeitung (friihere Berichte und aktuelle Uberarbeitung in
2011), Umsetzung, Machbarkeitsanalyse (MA) zur Implementierung (A) oder
Nichtimplementierung in FISKA (B = bedingt méglich, C = zuriickgestellt)

Tab. 2.3.1: Elemente der Klimadaten bzw. Klimaszenarien

Tab. 2.3.2: Inhalt der Klimadateien des DWD (Beispiel)

Tab. 2.3.3: Inhalt der Klimadateien des Regionalmodells WETTREG (Beispiel)

Tab. 2.3.4: Inhalt der Klimadateien des Regionalmodells REMO (Beispiel)

Tab. 2.3.5: Verfugbarkeit meteorologischer Gré3en in FISKA

Tab. 2.3.6: Geofachdaten-Ubersicht

Tab. 2.4.1: Verwendete meteorologische GréRRen in den Wirkmodellen PIK-xx und
Verfugbarkeit in FISKA)
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1  Grundlagen, Zielsetzung und Aufgabenstellung

1.1 Ausgangssituation

Das Vorhaben zum Aufbau eines Fachinformationssystems ,Klimafolgen und Anpas-
sung” (FISKA) wurde am 01.03.2007 gestartet, hatte eine erste Projektphase bis zum
31.10.2008 sowie eine zweite Projektphase bis zum 31.10.2009. Es ist eine Aktivitat
im Rahmen des UBA Kompetenzzentrums Klimafolgen und Anpassung (KomPass).
Im Jahre 2011 erfolgte in Abstimmung mit dem Auftraggeber eine Uberarbeitung we-
sentlicher Teile des Schlussberichtes und einiger Rechenkerne. Im Ergebnis dieser
Arbeiten entstand der hiermit vorliegende 3. Abschlussbericht.

Projektphase 1

In der ersten Projektphase waren neben dem Potsdam-Institut fir Klimafolgen-
forschung (PIK) als weitere Partner die Climate & Environment Consulting Potsdam
GmbH (CEC-Potsdam) und die Groldmann Ingenieur Consult GmbH (GICON) betei-
ligt. Gegenstand der Arbeiten war die Konzeptentwicklung bis zum System-Prototyp
und die Implementierung einer Reihe von Klimawirkungen zur Demonstration der
Leistungsfahigkeit von FISKA. Die informationstechnische Seite des Fachinforma-
tionssystems umfasst folgende Teile:

e Eine sogenannte Fachschale zur Einbindung der Klimawirkungsketten in Form
von Input-Output-Modellen (I/O-Modell, Rechenkern) in die GIS-Umgebung
des UBA (PIK & GICON),

e Ein angekoppeltes Expertensystem namens ,Interaktives Diagnose- und Pra-
sentationstool“ (IDP) zur vereinfachten Bereitstellung und Visualisierung der
Daten der Klimaszenarien (Kreienkamp & Spekat 2007, CEC-Potsdam) und

e Eine Internet- und Web-Applikation FISKA-WEB (GICON).
Als auszuwertende Klimaszenarien wurden vorgesehen:
e DWD-Beobachtungsdaten im Zeitraum 1971 bis 2000,

e je 20 Realisierungen (Emissionsszenarien A1B, A2, B1, Zeitraum 1961 bis
2100) mit dem Klimamodell WETTREG (Spekat et al. 2007, CEC Potsdam),

¢ je eine Realisierung (Emissionsszenarien A1B, A2, B1, Zeitraum 1951 bis
2100) mit dem Klimamodell REMO des Max-Planck-Instituts fir Meteorologie
Hamburg (Jacob et al. 2008).

Projektphase 2

In der zweiten Projektphase ging es um die Erweiterung und Validierung weiterer
Klimawirkungen im Hinblick auf die Anforderungen der Deutschen Anpassungsstra-
tegie (DAS) zur Anpassung an den Klimawandel (Deutscher Bundestag 2008). Ne-
ben dem PIK hatte die Hochschule Vechta, Lehrstuhl fur Landschaftsdkologie, den
Projektauftrag zur Entwicklung von Rechenkernen zu folgenden Klimawirkungen:

 Integration der Okologischen Raumgliederung Deutschlands,
e Rechenkern Potenzielle temperaturabhangige Malariainfektionen,
e Rechenkern Pflanzenphanologie.

Zum Teilvorhaben der Hochschule Vechta gibt es einen separaten Abschlussbericht
(Holy et al. 2009). In einem weiteren eigenstandigen Projekt hat GICON die Aufgabe,
das Fachinformationssystem FISKA weiter auszubauen, die informationstechnische
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Ausgestaltung und die Einbeziehung von Rechenkernen weiterer Partner zu unter-
stutzen.

Projektphase 3

Bei einer beim UBA erfolgten Prifung des 2. Abschlu3berichts entstand ein viele
Punkte umfassender Klarungsbedarf mit detaillierten Hinweisen, die dem PIK im April
2011 Ubermittelt wurden. Auf dieser Grundlage wurde der Bericht umfassend utber-
arbeitet und ergéanzt.

1.2 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Das ubergeordnete Ziel des Vorhabens wurde bei Aufgabenstellung 2007 mit den
drei folgenden Punkten beschrieben:

e Bereitstellung von Informationsgrundlagen bzgl. Klimadnderungen und Klima-
folgen zur Entwicklung von Anpassungsstrategien,

e Entwicklung eines Werkzeugs im Sinne eines Expertensystems zur Erfullung
von KomPass-Aufgaben (UBA, KomPass),

e Generierung von sogenannten Risikokarten fir die offentlichkeitsbezogene
Kommunikation von méglichen kiinftigen Risiken eines Klimawandels.

Fir die Einsatz- und Verwendungsmadglichkeiten von FISKA sowohl fur die UBA-
interne Arbeit als auch fir die Information der Offentlichkeit und vor allem im Hinblick
auf die Unterstitzung der Umsetzung der Deutschen Anpassungsstrategie an den
Klimawandel soll eine reprasentative Zahl von Klimawirkungen in FISKA nach den
folgenden drei Kriterien ausgewahlt und implementiert werden:

(R) gesellschaftliche Relevanz, angelehnt an Tabelle 2 der Leistungsbeschreibung
des UBA von 2006 und an die sektoralen Bereiche der DAS,

(O) operationelle Umsetzbarkeit im Rahmen des FISKA-Tools und
(W) wissenschatftliche Untersetzung der implementierten Wirkungszusammenhéange.

Die Zielsetzung des Vorhabens ist daher die Ergdnzung des Fachinformations-
systems mit weiteren wichtigen Klimawirkungen mit mdglichst breiter thematischer
Streuung, um die vielfaltigen Themen der DAS so weit wie moglich erfassen zu kon-
nen.

Ein wesentliches Ziel ist ferner, mit FISKA ein offenes, flexibles und erweiterungs-
fahiges Werkzeug zu schaffen, das zukuinftig schrittweise um weitere Klimawirkun-
gen erweitert werden kann. Arbeitsgruppen an verschiedenen Institutionen, Hoch-
schulen, der aul3eruniversitdren Forschung oder Fachbehérden, die Modelle zu den
Auswirkungen des Klimawandels entwickeln, sollen sich zur Bereitstellung ihrer Kli-
mawirkungen in FISKA animieren lassen.

1.3 Fachliche und wissenschaftliche Grundlagen der Methode

1.3.1 Vulnerabilitat klimasensitiver Systeme

Erwartet wird, dass der Klimawandel, neben einigen zeitweise auch positiven Effek-
ten, vermehrte Gefahren fir Menschen und schitzenswerte Giter weltweit und auch
in Deutschland mit sich bringt. Die mit einem veranderten Auftreten von Extrem-
ereignissen verbundene Gefahrdung kann durch das Risiko als Mal3 fur die Wahr-
scheinlichkeit des Eintritts der damit verbundenen Schaden quantifiziert werden. Da-
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neben gibt es aber noch Schaden, die nicht aus Einzelereignissen herrthren, son-
dern aus einer Trendverschiebung der Betriebsbedingungen in relevanten Wirt-
schaftssektoren aus ihrem fir das bisherige regionale Klima ermittelten Optimum.
Die Konsequenzen des Klimawandels ergeben sich nicht direkt aus den Ergebnissen
der Klimamodelle, sondern erfordern Methoden zur Analyse der raum- und sektorbe-
zogenen Vulnerabilitat (Zebisch et al. 2005, Stock et al. 2009).

Wir verwenden den aus dem englischen abgeleiteten Begriff Vulnerabilitat far Ver-
wundbarkeit gegentber dem Globalen Wandel und Klimawandel. Vulnerabilitat be-
deutet die Anfalligkeit des Mensch-Umwelt-Systems gegeniiber den in der Regel
nachteiligen Auswirkungen des Klimawandels. Der Klimawandel umfasst Verande-
rungen von Mittelwert, Variabilitat und Extremen der regionalen Klimaparameter. Die
Auswirkungen hangen von der Dynamik dieser Veranderungen und der Dynamik der
Reaktion des Systems darauf ab. Letzteres wird durch die Empfindlichkeit und das
Anpassungspotenzial des Systems bestimmit.

Angesichts unvermeidlicher Unsicherheiten der regionalen Klimaszenarien spielt das
Vulnerabilitatskonzept eine wesentliche Rolle, wie in Abbildung 1.3.1 schematisch
skizziert.

Abb. 1.3.1: Analyseschema der Vulnerabilitat klimasensitiver Systeme. 1) Die Klimaanderung ist ein
Stimulus zur Zustandsanderung des Systems = Klimawirkung. 2) parallel wirken nichtkli-
matische Umwelt- und Zustandsanderungen, z. B. Landnutzungséanderungen. 3) Rick-
wirkungen von Klimawirkungen auf die Umwelt oder interne Systemparameter ergeben
sekundare Klimawirkungen. 4) proaktive Anpassung an zukinftig erwartete Klimawirkun-
gen, z. B. in der rAumlichen Planung (abgeleitet aus Stock et al. 2009).

Im Zentrum der Analyse steht ein klimasensitives System mit den vom Klimawandel
betroffenen wirtschaftlichen Sektoren und Ressourcen einer Region. Als Klima-
stimulus bezeichnen wir hier die Merkmale einer regionalen Klimaanderung, die in
einer Ursache-Wirkungs-Beziehung bestimmte (oftmals nachteilige) Klimawirkungen
auf das System zur Folge haben. Zwei Typen von Klimastimuli mit verschiedenarti-
gen Ursache-Wirkungs-Beziehungen sind grundsétzlich zu unterscheiden:

e Allméahliche Trendverschiebungen der Klimaparameter (Mittel- und Extrem-
werte) mit der Folge, dass 6kologisch oder 6konomisch an das bestehende
Klima optimierte Prozesse weniger effizient oder anders verlaufen und
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e charakteristische Veranderungen in Haufigkeit, Andauer und Starke von Ex-
tremwetterereignissen dergestalt, dass bestehende Risiken sich verscharfen
oder bisher in einer Region vernachlassigbare Risiken relevant werden.

Die Klimaszenarien liefern vor allem Klimastimuli des ersten Typs, beim zweiten Typ
lassen die noch bestehenden Unsicherheiten nur sehr vorsichtige Eingrenzungen der
Risiken zu, vor allem mit Hilfe nichtklimatischer Indikatoren der Vulnerabilitat.

Die Verknupfungen der Ursachen und Wirkungen stellen sich wie folgt dar (vgl.
Abb. 1.3.1):

(1) Ein System befindet sich in einem Zustand, der es gegenuber Klimastimuli mehr
oder weniger empfindlich macht und eine entsprechende Klimawirkung zur Folge hat.
Klimafolgenanalysen beschranken sich meist weitgehend auf diesen Teil der Wir-
kungskette, wobei als Klimastimuli Verdnderungen der regionalen Klimaparameter
aus Klimamodellrechnungen verwendet werden.

(2) Parallel zum Klimawandel veréandern andere zivilisatorische Einflisse den Zu-
stand des Systems und damit wiederum die Klimawirkungen. Die Bericksichtigung
dieser Einflussfaktoren in Form von regionalen Indikatoren, soweit sie in Form von
Geodaten vorliegen, liefert wesentliche Erkenntnisse zur Klimasensitivitat auch da,
wo die Klimaszenarien zu unsichere Daten liefern.

(3) Die Klimawirkung eines Klimastimulus hat wiederum Umweltveranderungen und
damit eine Zustandsanderung des Systems zur Folge, z. B. eine Beschadigung. Dies
kann die Klimasensitivitat gegenuber weiteren Klimastimuli, wie z. B. Extremwetter-
ereignissen, erhéhen und wiederum sekundare Klimawirkungen mit kritischeren Fol-
gen nach sich ziehen, als es ohne die Vorschadigung der Fall ware.

(4) Der Zustand eines Systems und damit seine Klimasensitivitdt wird vor allem
durch nichtklimatische Einflisse bestimmt, z. B. auch durch Vorsorge und Repara-
turmaRnahmen. Hier setzt proaktiv und vorsorgend die Anpassungsstrategie bei Pla-
nung und Ausfuhrung unter Berucksichtigung der zu erwartenden Wirkungen des
Klimawandels an, um die Klimasensitivitat und damit mégliche Schaden zu verrin-
gern.

Die Vulnerabilitat eines ,klimasensitiven Systems* hinsichtlich der Wirkungen des
Klimawandels ist daher eine Funktion des Klimastimulus, seiner Grof3enordnung und
Rate, der Sensitivitat (Empfindlichkeit gegentber dem Stimulus) des betrachteten
Systems und dessen Anpassungsmalnahmen, wie z. B. durch rdumliche Planung.
Tabelle 1.3.1 listet Beispiele fur die Elemente von Vulnerabilitdtsanalysen auf.

Klimastimulus klimasensitives Zivilisatorische Klimawirkung

System Einflisse
Temperaturanstieg Gletscher, Per- Luftverschmutzung Gletscherschwund
mafrostgebiete
Meeresspiegelanstieg | Kisten und Niederun- | Kistenschutz Landverlust d. Sturmfluten
gen
mehr, langere und Wald- und Forstgebie- | Forstmanagement, mehr Sturmschéaden
starkere Sturme te Landnutzung

intensivere und lan-
gere Hitzewellen

stadtische Ballungs-
raume

Stadt- und Gebaude-
planung, Sozialstruktur

Einbuf3en an Lebenstagen
und Lebensqualitat

mehr und langere
Trockenperioden

Agrarwirtschaft

Sortenwahl, Landnut-
zung & -bewirtschaftung

vermehrte Ernteeinbu3en
und -ausfalle

mehr, extremere und
langere Regenfalle

Flusseinzugsgebiete &
Hochwasserzonen

Gewasser- & Einzugs-
gebietsmanagement

mehr Uberflutungs- und E-
rosionsschaden
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Klimastimulus klimasensitives zivilisatorische Klimawirkung
System Einflisse

extremere Kalteperi- | Infrastruktur und Logistik & betriebliches | Produktionsausfélle und Inf-
oden und Eisregen Transport Management rastrukturschaden
veranderte Wasserbi- | Wasserressourcen Management von Stau- | Rlckgang bei Grundwasser-
lanz & Rickhaltesystemen und Seenspiegel
veranderte Klimazo- | Okosysteme und Oko- | Naturschutz, Land- |veranderte Artenvielfalt und
nen systemfunktionen nutzung Artenmigration

Tab. 1.3.1: Beispiele fir Elemente von Vulnerabilitatsanalysen (ohne Anspruch auf Vollstandigkeit).
Einige Stimuli und Wirkungen treten bei mehreren klimasensitiven Systemen auf.

1.3.2 Umsetzung des Vulnerabilitatskonzepts in FISKA

Im Allgemeinen sind die oben diskutierten klimasensitiven Systeme sehr komplex mit
vielen unabhangigen Parametern in meist mehreren gekoppelten Prozessen, die zu-
dem eine nichtlineare Dynamik zeigen. Entsprechend aufwandig sind Entwicklung
und Anwendung der Rechenmodelle, die diese Dynamik erfassen sollen. Hinzu
kommt, dass Rechenlaufe mit solchen Modellen in der Regel sehr zeitaufwéndig
sind, insbesondere wenn mit den Ergebnissen rdumlich hoch aufgeloste Risikokarten
fur ganz Deutschland generiert werden sollen. Ein weiterer Nachteil der so erzeugten
Aussagen ist, dass sie mit verschiedenen Modellen und unterschiedlichen Kriterien
erstellt wurden, so dass eine Vergleichbarkeit fehlt.

Umweltfaktoren
Wirkungskette

Prozess
Soziodkonomische
Faktoren

Geobasisdaten _
I\- Algorithmus

Klimaszenarien I/O-Modell |—> GIS-Output

Klimaanderung

Geofachdaten

Abb. 1.3.2: Vereinfachte Ursache-Wirkungs-Beziehung von der Klimaanderung zur Klimawirkung als
Prozess (oben) und als Input-Output-Modell in FISKA (unten) Die beteiligten Umweltfakto-
ren werden aus Geobasisdaten, die soziobkonomischen Faktoren aus Geofachdaten
Ubernommen (Stock 2007).

Fur die Implementierung bestimmter ausgewahlter Klimawirkungen in FISKA wurde
daher der Ansatz verfolgt, statt umfassender komplexer Rechenmodelle einfache li-
neare Wirkungsketten zu ermitteln, die nur die fir eine bestimmte Klimawirkung rele-
vanten Parameter und Prozesse nach einem einheitlichen Verfahren abbilden (siehe
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Abbildung 1.3.2). Die Abfolge von Klimaanderungen zur Klimawirkung wird verein-
facht als linearer Prozess einer Kette von Ursachen-Wirkungs-Teilschritten betrach-
tet. Die prozessorientierte Wirkungskette wird dann in einen Algorithmus transfor-
miert und dieser als im Rechner ausfuhrbares Input-Output-Modell (I/O-Modell oder
Rechenkern) implementiert. Als Input-Daten werden die fur die Wirkung relevanten
Klimavariablen der Klimaszenarien sowie die fur die im Prozess identifizierten nicht-
klimatischen Wirkungsfaktoren verfiigbaren Geobasis- und Geofachdaten verwendet.

1.3.3 Berechnungsraster

Ein wichtiges Bindeglied zwischen punkt- und flachenbezogenen Ausgangsdaten,
den Berechnungsalgorithmen und der Ergebnisvisualisierung tber Kartendarstellun-
gen ist das FISKA-Berechnungsraster. Dabei handelt es sich um eine aus einzel-
nen Zellen bestehende Matrix, die Uber dem Betrachtungsraum Deutschland liegt.

Die FISKA-Rahmenanwendung sorgt dafir, dass fur jede Zelle des Rasters die be-
notigten Ausgangsdaten bereitgestellt sowie die pro Wirkbeziehung definierten Be-
rechnungsalgorithmen durchgefihrt werden und ruft dazu jeweils den integrierten
Rechenkern auf.

Die ZellgroRe des Berechnungsrasters kann prinzipiell frei gewahlt werden, zur Zeit
trifft der Nutzer des Systems Uber die Programmoberflache eine Auswahl aus den
voreingestellten ZellgroBen 1 km x 1 km, 2 km x 2 km, 4 km x 4 km und 8 km x 8 km.

Das Berechnungsraster ist programmtechnisch obligat zu wahlen. Es wird innerhalb
von FISKA benutzt, um unterschiedlich strukturierte Ausgangsdaten (WETTREG
punktbezogen, REMO Raster, andere) fir die eigentlichen Rechenkerne in einer
standardisierten Form bereitzustellen und nach Abschluss der Berechnung die Dar-
stellung in Kartenform vorzubereiten.

Das Berechnungsraster steht in direktem Bezug zur Granularitat der Geo-Ausgangs-
daten (BUK, u.a.): durch kleine ZellgroRBen kénnen zum Beispiel unterschiedliche
Bodenarten auf engem Raum berlcksichtigt werden. Die implementierten Klima-
wirkmodelle kbnnen somit im Bedarfsfall besser den jeweils relevanten Geodaten-
Attributen ,folgen*.

Kleine ZellgrolRen erhohen allerdings den Rechenaufwand und beeinflussen damit
die Performance. Der Nutzer kann also wahlen, ob er langsam und ,feiner* oder
schneller und ,gréber” rechnen will. Als Sekundareffekt verbessert sich bei kleinen
ZellgréRen die Bildqualitat der erzeugten Karten.

Die regionalen Klimamodelle liefern fur kleinere Berechnungsraster als etwa 10km x
10km nur scheinbar eine hohere Genauigkeit. Eine gewisse Berechtigung hat ein
kleineres Raster allenfalls fur die HOhenkorrektur der Lufttemperatur in Gebirgsregio-
nen, hat aber auch da Grenzen. Durch die bei groberer Auflésung vorgenommenen
und validierten Parametrisierungen komplexer Prozesse, wie Verdunstung, Konden-
sation, Wolkenbildung etc., kann die hohere Auflésung sogar zusatzliche Fehler mit
sich bringen, weil die Parametrisierung nicht daran angepasst wurde.

Hinweis

Bei einer Reihe von Testlaufen der in FiskaRechenlauf.exe (Version 1.0.0.0
© BISANTECH 2007) als dll eingebetteten Wirkmodelle wurde festgestellt, dass die
Wahl von Berechnungsrastern der Gro3e 4 km x 4 km und 8 km x 8 km zum Abbruch
der Datenaufbereitung innerhalb der Initialisierung von FISKA vor dem Aufruf der
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PIK-Wirkmodelle fihrte. Die interne Fehlermeldung wies einen Abbruch des Pro-
gramms wahrend der Initialisierung aus:

i Rechenlaufe

| Rechenlauf  Konfiguration

+L|x | Do
Bezeichnung Fortschritt Status | Wirkmodell gestartet beendet
01-Test 2x2 100 Flk-01 Mittelwerte/kenntage 30.01.201218:29 30.01.201215.34

£

01-Test 4xd 0| Initialisierung X Plk-01 Mittelwertefkenntane 30.01.201215:149 30.01.201214:149

. - P ——e s ca PR . e ma s s e s A e e

Die erweiterte Fehlerbeschreibung enthielt:
Fehler bei der Berechnung: Object reference not set to an instance of object ...

Fehler bei der Berechnung: Object reference not set to an instance of an object.
at FiskaCale, DbCpd. Calculatel ocGrid 1 (arcInfodsciGrid elevarid, DbClcProgress pg, RunningLC ralc) in F:iSwW_EMTWIFISKALApRIFISKA FiskaCald\DhCpd. csiline 2334
at FiskaCa...

Diese Fehler traten bei der Initialisierung der Rechenlaufe unter folgende Auswahl-
kombinationen auf:

e REMO 4 km x 4 km und
e REMO 8 km x 8 km.

Getestet wurden dazu PIK-01, PIK-02, PIK-06 und PIK-10. Auf weitere Tests wurde
dann aus Zeitgrinden verzichtet, da dieser Fehler in der aktuellen FISKA-Version
nicht mehr auftreten soll.

Diese Fehler traten nicht auf bei

e Auflésungen 2 km x 2 km bzw. 1 km x 1 km fir REMO,
e Verwendung von Szenarien des DWD (Beobachtungsdaten) bzw. WETTREG.

Dieser Fehler ist in der aktuellen Version von FiskaRechenlauf.exe nach Angaben
von GICON GmbH behoben

1.3.4 Grenzen der Implementierung komplexer Wirkungsbeziehungen

Die vorgenommene weitgehende Vereinfachung der Systematik von Klimawirkungen
zu linearen Input-Output-Modellen war im Rahmen der Prototypentwicklung notwen-
dig, um die Rechenzeiten auf ein handhabbares Niveau zu reduzieren. Dabei wird
der Wirkungsprozess fur jede rdumliche Gitterzelle unabhangig von den anderen be-
rechnet. Dies entspricht dem Fall a) in Abbildung 1.3.3. Klimastimulus, nichtklima-
tische Faktoren und Klimawirkung werden fur das gleiche Pixel berechnet. Fur eine
zieladaquate Implementierung von manchen relevanten Klimawirkungen in FISKA
kann es aber erforderlich sein, auch Elemente der Ruckkopplungsschleife (3) in Ab-
bildung 1.3.1, bzw. die Falle b) und c) in Abbildung 1.3.3 bertcksichtigen zu kénnen,
d.h. die zeitliche Vorgeschichte bzw. raumlich Gber mehrere Pixel verteilte Abhangig-
keiten.
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Abb. 1.3.3: a) Standardverfahren zur pixelbezogenen Berechnung von Klimawirkungen. K = Klima-
stimulus, G = Geodaten und W = Klimawirkung sind miteinander am gleichen regionalen
Bezugspunkt verknipft.

b) Die Klimawirkung W, zum Zeitpunkt t, hédngt von Klimawirkungen ab, die zu einem fru-
heren Zeitpunkt t; stattfanden; z. B. im Vorjahr.

c) Die Klimawirkung an einem Ort ist abhangig von der Wirkung an anderen Orten, z. B.
bei Hochwasser infolge von zusammenflieBenden Abfliissen nach Starkregenereignissen.

Die Vulnerabilitat eines ,klimasensitiven Systems* hinsichtlich der Auswirkungen des
Klimawandels (Klimawirkung) ist dann eine Funktion mehrerer Klimastimuli, ihrer
GroRRenordnung und Rate, der Sensitivitat des betrachteten Systems (Empfindlichkeit
gegenuber den Stimuli) und des Anpassungspotenzials, als Teil zivilisatorischer Ein-
flisse, wie z. B. der raumlichen Planung. Ob und wie sich dies operationell mit ver-
tretbarem Aufwand in FISKA implementieren lasst, wurde in einer Machbarkeitsana-
lyse untersucht. Im Fall b) fuhrt eine Implementierung im gunstigsten Falle zu einem
mehr als doppelt so hohem Zeitaufwand, was bei der Auswahl der Wirkungsfaktoren
zu berucksichtigen ist. Im Fall ¢) wachst der Rechenaufwand mit der Fakultat der
Verknupfungen. Daher erscheint nicht nur der Aufwand zunehmend unvertretbar,
sondern es sollte sich die Belastbarkeit der Ergebnisse durch Fehlerfortpflanzung
entsprechend verringern.

Bei der Analyse der Machbarkeit spielen die Unsicherheiten im Klimastimulus eine
wesentliche Rolle, insbesondere bei den Wirkungen extremer Wetterereignisse. Ein
Extremwetterereignis ist ein mit extremen Wetterbedingungen wie Hitze, Sturm oder
Starkniederschlag verbundenes Ereignis, das am gegebenen Ort und zur gegebenen
Jahreszeit selten ist. Definitionsgemal ist die Charakteristik von “Extremwetter” von
Ort zu Ort unterschiedlich und die Definitionen fur “selten” variieren. Ublicherweise ist
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ein Wetterereignis ,extrem*, wenn es aul3erhalb des Bereichs zwischen dem 10. und
90. Perzentil der beobachteten Wahrscheinlichkeitsverteilung liegt (IPCC 2007). Es
ist auch dblich, solch seltene Ereignisse mit langen Wiederkehrperioden bzw. einer
hohen Jahrlichkeit zu verbinden, z. B. HQ100 oder HQ500 fur hundert- bzw. finfhun-
dertjahrige Ereignisse. Im Gegensatz zu Extremereignissen, die nicht mit Wetterbe-
dingungen zusammenhangen (z. B. Erdbeben), kann sich allerdings die Wahrschein-
lichkeitsverteilung fur Extremwetterereignisse und damit die Jahrlichkeit infolge von
Klimaanderungen ebenfalls verandern. Folglich kann es durch den Klimawandel zu
einer Veranderung von Ausmald und Haufigkeit von Extremwetterereignissen kom-
men.

Abb. 1.3.4: Entwicklung der Abflisse am Elbe-Pegel Havelberg. Dargestellt sind jeweils Spannweite,
innere Quartile, Median und Mittelwert; Links: Messdaten im Zeitraum 1951-2003 und in
den Rechtecken fur den Referenzzeitraum (1961-1990). Rechts: Simulation fiir den Zeit-
raum 2004-2053 fir das Szenario T2 (&hnlich dem A1B-Szenario) fur 100 Realisierungen
mit dem Klimamodell STAR 1l und dem Hydrologiemodell SWIM (Conradt et al. 2012).

Die fir entsprechende Aussagen erforderliche Wahrscheinlichkeitsverteilung lasst
sich nur mit Hilfe vieler Ereignisdaten bzw. vieler unterschiedlicher Rechenlaufe (En-
sembles) mit regionalen Klimamodellen ermitteln. Am Beispiel der Wirkungen extre-
mer Niederschlage in einem Flusseinzugsgebiet (Fall ¢ in Abb. 1.3.3) wird dies im
Folgenden erlautert. Abbildung 1.3.4 zeigt die in der Vergangenheit beobachteten
sowie die fur die zukilnftige Entwicklung im Klimawandel simulierten Abflisse im
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Flusseinzugsgebiet der Elbe am Pegel Havelberg (Conradt et al. 2012). Links darge-
stellt sind die Messdaten am Pegel im Zeitraum 1951-2003 und rechts die Simulati-
onsergebnisse fir den Zeitraum 2004-2053 fir ein Szenario a&hnlich dem A1B-
Szenario. Die Simulationen wurden mit 100 Realisierungen des regionalen Klima-
modells STAR Il und dem damit gekoppelten Hydrologiemodell SWIM durchgefihrt,
sodass die bei einzelnen Rechenlaufen vorhandene Stichproben-Unsicherheit zu ei-
ner Bandbreite der Verteilungsstatistik fir Hoch- und Niedrigwasser am Pegel wird.
Die starke Abnahme der Abflisse in der Vergangenheit etwa seit 1990 hat wesent-
liche zivilisatorische Ursachen, z. B. Verdnderungen beim Braunkohletagebau in Ost-
deutschland. Zukinftig sind durch den Klimawandel weiter zuriickgehende mittlere
Abflisse sowie vor allem im Sommer sehr niedrige und weiter abnehmende Niedrig-
werte der Abflisse zu erwarten. Dennoch kénnen in Zukunft immer wieder sehr hohe
Abflussspitzen auftreten, vor allem im Winter, gelegentlich aber auch im Sommer.

Die Genauigkeit der komplexen Modellkette wurde durch Vergleich der Beobach-
tungsdaten mit Simulationsergebnissen der Vergangenheit tberpriift und die Uber-
einstimmung als sehr gut erachtet. Die durch Regionalmodelle projizierten Verande-
rungen der Niederschlage und die damit verbundenen Unsicherheiten hinsichtlich der
Wirkungen auf Abflisse sind daher nur mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitsverteilungen
auf der Basis von Multi-Rechenlaufen zu ermitteln und daher nicht in FISKA mach-
bar. Dies gilt fur die Wirkungen seltener extremer Wetterereignisse generell, fur
Hoch- und Niedrigwasser in Flusseinzugsgebieten sowie fur die damit zusammen-
hangende Frage der Verfligbarkeit von Kuhlwasser fur Kraftwerke an Flissen.

Auch fur die Frage der Entwicklung des Windenergiepotenzials sind die von den Re-
gionalmodellen gelieferten Winddaten zu unsicher und es bedarf fur ein Ergebnis der
Ermittlung einer Wahrscheinlichkeitsverteilung aus Multi-Rechenldufen (Donat et al.
2011).
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2 Auswahl, Umsetzung und Dokumentation von
Wirkmodellen

2.1 Ubersicht der bearbeiteten Wirkmodelle

Eine Ubersicht der in FISKA bearbeiteten Klimawirkungen und des Ergebnisses ihrer
erfolgreichen oder verhinderten Implementierung als Wirkmodell gibt Tabelle 2.1.1.
Zu einem grof3en Teil wurden die Arbeitsergebnisse in folgenden friher gelieferten
Teil-, Zwischen-, oder Schlussberichten bereits dargestellt:

) 30.04.2007  Sachstandsbericht

(i) 15.08.2007 1. Zwischenbericht
(i) 30.11.2007 2. Zwischenbericht
(iv) 14.04.2008 3. Zwischenbericht
(V) 01.08.2008 4. Zwischenbericht
(vi) 31.10.2008 1. Endbericht Phase 1
(vii) 03.12.2008 5. Zwischenbericht
(viii) 23.02.2009 6. Zwischenbericht, inklusive 1. Teilbericht der Uni Vechta
(ix) 28.05.2009 7. Zwischenbericht
(x) 04.06.2009 2. Teilbericht der Uni Vechta

(xi) 14.10.2009  Abschlussbericht der Uni Vechta
(i) 09.11.2009 2. Schlussbericht Phase 2

Bereich, Klimawirkung WM | Berichte | Implementierung

Meteorologische Kenntage (alle Bereiche) PIK-01 A: implementiert
o Regentage

Frosttage

Eistage

heil’e Tage

Sommertage

Tropennachte

heitere Tage

triibe Tage

L&nge der Vegetationsperiode

« Niederschlag in der Vegetationsperiode

1. Gesundheit

o Schwileindikator und Hitzeindex PIK-02 | 2011 A: implementiert
(V) +(xii)
o Potenzielle temperaturabhéngige VEC-1 | 2009(xi) A: implementiert
Malariainfektion

2. Bauwesen

o Warmebelastung in Stadten PIK-02 | 2011+(xii) | A:implementiert
3. Wasserhaushalt, Wasserwirtschaft

e Hochwassergefahr PIK-03 | 2009(xii) C: zuriickgestellt
4. Boden 2009(xii)

o Wassererosion PIK-04 | +2008(v) B: bedingt moglich

o Bodenfeuchte PIK-05 | +2009(viii) | C: zurlickgestellt
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Bereich, Klimawirkung WM | Berichte | Implementierung
5. Biologische Vielfalt, Naturschutz
o Phénologie fur 3 Baumarten: PIK-06 A: implementiert
Buche, Eiche, Birke
« Artenverschiebung (Elsbeere) PIK-07 B: bedingt méglich
« Pflanzenph&nologie VEC-2 A: implementiert
« Okologische Raumgliederung Deutschlands | VEC-3 A: implementiert
o Austrocknung von Seen MA nicht machbar
» Verdnderung der Arten in Gebirgen MA nicht machbar
6. Landwirtschaft 2009(xii)
o Pilzlicher Schaderreger: Apfelschorf PIK-08 | 2008(vi) B: bedingt mdglich
« Tierischer Schaderreger: Apfelwickler PIK-09 | 2008(vi) C: zurtickgestellt
o Thermische Bedingungen im Weinbau PIK-10 | 2011+(v) A: implementiert
o Reifezahl Mais PIK-11 | 2011+(v) A: implementiert
o Weizenertragsanderung PIK-12 | 2009(viii) B: bedingt maglich
7. Wald- und Forstwirtschaft
o Waldbrandindex nach Ké&se PIK-13 A: implementiert
o Waldbrandindikator nach Bruschek PIK-14 A: implementiert
o Anbauindikator fiir Baumarten: PIK-15 A: implementiert
Buche, Kiefer und Fichte
8. Fischerei
9. Energiewirtschaft
« Fotovoltaikpotenzial PIK-16 A: implementiert
« Bioenergiepotenzial PIK-20 C: zuriickgestellt
« Verfugbarkeit von Kiihlwasser MA nicht machbar
o Windausbeutepotenzial MA nicht machbar
10. Finanzwirtschaft
11. Verkehr
« Unfallhdufigkeit PIK-17 | 2009(xii) C: zuriickgestellt
« Niedrigwasserperioden MA nicht machbar
12. Industrie u. Gewerbe
e Schneehdhe PIK-18 | 2011+(xi)) | A:implementiert
13. Tourismus 2009(xii)
o Tourismusindikator / Badetage PIK-19 | 2011+(viii) | A: implementiert
« Tourismusindikator / Schneesicherheit PIK-18 | 2011+(viii) | A:implementiert
14. Raum-, Regional- und Bauleitplanung sowie
Bevolkerungsschutz
o Sturmschadenrisiko PIK-21 C: zurickgestellt
o Anzahl extremer Wetterereignisse MA nicht machbar

Tab. 2.1.1: Uberblick tiber die Zugehorigkeit der FISKA Wirkmodelle (WM) zu verschiedenen
Bereichen der Deutschen Anpassungsstrategie zur Anpassung an den Klimawandel, ihre
Bearbeitung (friihere Berichte und aktuelle Uberarbeitung in 2011), Umsetzung,
Machbarkeitsanalyse (MA) zur Implementierung (A) oder Nichtimplementierung in FISKA

(B = bedingt moglich, C = zurlickgestellt)

2.2 Kriterien und Konzepte fir die Auswahl der Wirkmodelle
Die Wirkmodelle fir UBA-FISKA wurden nach den in Kapitel 1.2 angefiuihrten Kri-

terien ausgewahlt:

2.2.1 Gesellschaftliche Relevanz (R)

Die Auswabhl orientierte sich an der vom UBA in der Leistungsbeschreibung von 2006
angegebenen Liste und den spater in der Deutschen Anpassungsstrategie zur An-
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passung an den Klimawandel zusammengestellten Gesichtspunkten. Die ausge-
wahlten Wirkmodelle wurden auf mehreren Sitzungen eines projektbegleitenden
Fachbeirats vorgestellt und diskutiert.

2.2.2 Operationelle Umsetzung (O)

Die I/0O-Modelle wurden bevorzugt nach moéglichst einfachen Algorithmen mit tber-
schaubarem Datenbedarf ausgewahlt. Komplexe Modelle, die dynamisch tber lan-
gere Zeitraume oder raumlich gréRere Gebiete berechnet werden muissen, lassen
sich in den Ansatz von FISKA nicht oder nur eingeschrankt implementieren, haupt-
sachlich auf Grund des hohen Zeitaufwandes sowohl bei der Modellentwicklung, wie
bei der Rechenzeit. In einigen Fallen ist die Analyse auf eine Machbarkeitsgrenze
gestofRen (Windausbeutepotenzial, Sturmschadenrisiko, Bioenergiepotenzial, Fluss-
hochwassergefahr, Veranderung der Arten in Gebirgen, Austrocknung von Seen).

Einige komplexere Modelle konnten trotz groRen Personaleinsatzes bis zum Ab-
schluss des Berichtes zu FISKA noch nicht abgeschlossen werden, wie z. B. beim
statistischen Modell der Weizenertragsanderung und dem Sturzflutrisiko.

2.2.3 Wissenschaftliche Behandlung (W)

Ein vorrangiger Aspekt beim Aufbau von FISKA ist die Verfugbarkeit relevanter und
abgesicherter Informationen zu Wirkmodellen und der dazu bendétigten Daten. Meh-
rere ausgewahlte Modellansétze basieren auf allgemein akzeptierten Publikationen
bzw. auf am PIK entstandene Dissertationen und Publikationen:

Austrieb der drei Baumarten Buche, Eiche und Birke (PIK-06),
Thermische Bedingungen im Weinbau / Huglin-Index (PIK-10),
Waldbrandindex nach Kase (PIK-13),

Waldbrandindikator nach Bruschek (PIK-14),

Tourismus: Potenzielle Badetage (PIK-19).

Dabei wurden sie in der Regel bereits mit anderen Modellanséatzen in ihrer Gute ver-
glichen und validiert. Alle Quellen sind in Steckbriefen aufgelistet, zitiert und nach
Verfugbarkeit zu den Web-Quellen verlinkt.

Die genannten, fur FISKA modellierten und implementierten Wirkmodelle liefern gute
und z. T. neue Ergebnisse, wie z. B. zur Schneesicherheit.

Fur eine Reihe von Klimawirkungen aus der mit dem UBA abgestimmten Umset-
zungsliste (Tabelle 2.1.1) wurde nach einfach umsetzbaren Algorithmen und verfiig-
baren Daten gesucht, entweder vergeblich oder mit Hilfskonstruktionen, deren Er-
gebnisse aber teilweise mit Vorsicht zu behandeln sind, z. B. Artenverschiebung.
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2.3 In FISKA verwendete Daten

2.3.1 Verwendete Klimadaten

Die in FISKA verwendeten Klimadaten, welche allen Wirkmodellen zur Verfiigung ge-
stellt werden kdnnen, enthalten (nicht immer vollstandig) die in Tab 2.3.1. aufgefihr-
ten Elemente. Evtl. Fehlwerte sollen durch den Wert -999.0 gekennzeichnet werden.

Variable Element Einheit
ta Tag

mo Monat

jahr Jahr

X Tagesmaximum der Temperatur °C
™ Tagesmittel der Temperatur °C
TN Tagesminimum der Temperatur °C
RR Tagessumme des Niederschlages mm
RF Tagesmittel der relativen Feuchte %
PP Tagesmittel des Luftdrucks hPa
DD Tagesmittel des Dampfdrucks hPa
SD Tagessumme der Sonnenscheindauer h

NN Tagesmittel des Bedeckungsgrades octas
FF Tagesmittel der Windgeschwindigkeit m/s

Tab. 2.3.1: Elemente der Klimadaten bzw. Klimaszenarien

2.3.1.1 DWD-Beobachtungsdaten des DWD

Bereitgestellt wurden in diesem Pool Beobachtungsdaten des Deutschen Wetter-
dienstes.

Uberspannter Zeitraum: 1971 — 2000
Realisierungen: 1 (Beobachtungen)
Szenarien: Realitat

Die ersten 6 Records einer Klimadatei (DWD):

ta mo jahr X ™ TN RR RF PP DD SD NN FF
1 11961 0.6 -3.2 -6.5 0.0 81.0 1017.9 4.0 6.4 0.9 3.9
1 1961 1.3 -3.0 -6.0 0.0 79.0 1014.0 4.3 7.2 2.4 3.7
1191 -0.5 -1.5 -6.0 0.0 92.0 1011.0 5.2 0.0 7.9 2.9
1 1961 3.2 1.6 -0.4 2.1 86.0 1003.2 6.0 0.0 7.9 6.4
1 1961 1.7 1.0 -4.2 2.1 100.0 1015.4 6.9 0.0 8.0 2.2

a b~ w N

Tab. 2.3.2: Inhalt der Klimadateien des DWD (Beispiel)

2.3.1.2 Datensatze des statischen regionales Klimamodells WETTREG

In einem zweiten Pool standen Ergebnisse des statischen regionalen Klimamodells
WETTREG der Firma CEC Potsdam GmbH zur Verfliigung.

Uberspannter Zeitraum: 1961 — 2100
Realisierungen: 20
Szenarien: AlB, A2, B1
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Die ersten 6 Records einer Klimadatei (WETTREG):

ta.mo.jahr X ™ TN RR RF PP DD SD NN FF ET GS
01.01.1961 -0.6 -3.7 -7.0 0.0 88.5 1017.7 3.9 6.5 3.4 3.2 0.0 61.0
02.01.1961 -1.3 -3.7 -5.2 0.0 85.4 1005.7 4.0 1.7 4.0 3.2 0.2 30.5
03.01.1961 -3.2 -6.7 -9.0 0.0 88.5 995.4 3.0 2.6 4.0 5.4 0.2 36.2
04.01.1961 -2.7 -5.3 -9.3 0.0 90.5 997.5 3.5 1.0 3.2 5.2 0.2 26.1
05.01.1961 0.0 -1.0 -4.5 20.7 96.9 0988.4 5.7 0.0 7.9 8.8 0.1 19.7

Tab. 2.3.3: Inhalt der Klimadateien des Regionalmodells WETTREG (Beispiel)

2.3.1.3 Datensatze des Klimamodells REMO

Das regionale Klimamodell REMO ist eine Entwicklung des Max-Planck-Instituts fur
Meteorologie Hamburg.

Uberspannter Zeitraum: 1951 — 2100
Realisierungen: 1

Szenarien: AlB, A2, B1

Die ersten 6 Records einer Klimadatei (REMO):

ta mojahr X ™ TN RR RF PP DD SD NN FF ET GS
1. 1.1951 2.0 0.6 0.2 0.1 97.8 962.7 6.2 -29.9 3.7 4.4 1.6 -999.0 -999.0

2. 1.1951 4.4 2.2 0.2 0.3 97.1 962.3 6.9 -31.5 6.9 4.2 2.0 -999.0 -999.0
3. 1.1951 8.3 5.4 0.2 8.9 98.6 957.1 8.8 -4.6 7.7 6.1 14.8 -999.0 -999.0
4. 1.1951 6.2 2.5 1.0 0.0 91.7 958.7 6.7 -35.6 4.0 7.1 5.6 -999.0 -999.0
5. 1.1951 2.3 1.3 0.6 2.4 97.1 946.9 6.5 -6.6 7.2 6.1 6.0 -999.0 -999.0

Tab. 2.3.4: Inhalt der Klimadateien des Regionalmodells REMO (Beispiel)

2.3.1.4 Datenverfugbarkeit

Wahrend der Uberarbeitung der Rechenkerne des FISKA in der Phase 3 wurden im
Ergebnis nicht plausibler Resultate einige Analysen zur Vollstandigkeit und Richtig-
keit der bereitgestellten Datensatze durchgefiihrt. Dabei trat Folgendes zu Tage:

e Bei den Beobachtungsdaten des DWD sind die Werte fur die Sonnenschein-
dauer regional stark lickenhaft. Die vorhandenen Fehlwerte sind ordnungs-
geman mit -999.0 gekennzeichnet.

e Aus dem REMO-Datensatz werden innerhalb FISKA bei den Berechnungen
nicht die Angaben zur Sonnenscheindauer zu Verfiigung gestellt, sondern ein
Wert der Strahlungsbilanz. Diese Werte sind innerhalb der Wirkmodelle nur
deshalb erkennbar, weil sie teilweise auf3erhalb des naturlichen Bereiches der
taglichen Sonnenscheindauer [Oh...24h] liegen. Sie sind dabei nicht als Fehl-
werte [-999.0] zu erkennen.

Einen Uberblick Gber die Datenverfiigbarkeit gibt Tabelle 2.3.5. Damit wird die An-
wendbarkeit der Wirkmodelle fur die betroffenen Klimadatensatze ggf. eingeschrankt
bzw. unmdglich. Die Verfahrensweise des PIK hierzu wird im Abschnitt 2.4 néher er-
lAutert. Dabei werden Programmentwicklern und potenziellen Nutzern in den ent-
sprechenden Kapiteln der Wirkmodellbeschreibungen (Kap. 3.1 bis 3.11) bzw. den
Steckbriefen mogliche Probleme signalisiert.
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Meteorologische Grof3e Einheit DWD WETTREG REMO
Tagesminimum der Lufttemperatur °C
Tagesmaximum der Lufttemperatur °C
Tagesmittel der Lufttemperatur °C
Tagesmittel des Bedeckungsgrads octas
Tagessumme des Niederschlags mm
Tagesmittel der relativen Feuchte %

Tagesmittel der Windgeschwindigkeit m/s
Tagesmittel des Luftdrucks hPa
Tagesmittel des Dampfdrucks hPa
Tagessumme der Sonnenscheindauer h o
Tab. 2.3.5: Verfugbarkeit meteorologischer Grof3en in FISKA
(9 =im Datensatz vorhanden, = unvollstandig, - fehlend)

2.3.1.5 Verwendungsmerkmale und Nutzungsmaéglichkeiten der

Klimaszenarien

Wichtige Merkmale und Mdoglichkeiten der Nutzung von Klimaszenarien in FISKA
seien hier kurz aufgezahlt:

Es kdnnen mehrere Einzelberechnungen zu jedem Wirkmodell (z. B. zur Ge-
genuberstellung unterschiedlicher Zeitrdume, Modelle, Szenarien, etc.) durch-
gefuhrt werden.

Der Klimadatenbestand des FISKA ist erweiterbar (z. B. STAR, CLM).

Die in FISKA verwendeten Klimaszenarien (Zukunft) basieren auf dem Antrieb
des globalen Zirkulationsmodells ECHAM 5/MPI-OM T63L31, Lauf 1.

Die Eingangsdaten entstammen GCM-Laufen auf der Basis unterschiedlicher
Emissionen von Treibhausgasen (IPCC-Szenarios, z. B. A1B, A2 und B1).

Die 20 bei WETTREG zur Verfigung stehenden ,Realisierungen” sind még-
liche alternative Zustdnde des kommenden Klimas, jede einzelne Realisierung
steht fr sich und stellt einen Spezialfall dar. Bildet man Mittel Gber diese Rea-
lisierungen so werden extreme Zustande verwischt, betrachtet man einzelne
Realisierungen, so wird nur ein wahrscheinliches Klima abgebildet.

Durch die Interpolation der Klimadaten zwischen den Klimastationen werden
die Ergebnisse Uber den Raum ebenfalls gemittelt dargestellt.

Es empfiehlt sich bei der Betrachtung der Wirkmodelle, ZeitrAume zu mitteln,
da nur so der Zustand des Klimas reprasentiert wird. Bei dem Vergleich von
verschiedenen Zeitraumen sollten deren Dauer und Anzahl verwendeter Rea-
lisierungen gleich sein.

2.3.2 Validierung der Klimaszenarien

In FISKA werden Klimaszenarien fir Deutschland aus Berechnungen der Modelle
WETTREG und REMO eingesetzt. Fir WETTREG liegen 20, fir REMO eine Reali-
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sierung vor. Verschiedene Realisierungen des zuklnftigen Regionalklimas sind im
Prinzip mdgliche alternative Zukunftspfade unterschiedlicher, aber unbekannter
Wahrscheinlichkeiten und unterschiedlichen Wirkungen. Daneben gibt es in Deutsch-
land als weiteres statistisches Modell STAR (PIK Potsdam) sowie als weiteres dy-
namisches Modell CLM. Letzteres ist eine Gemeinschaftsentwicklung verschiedener
Institutionen (vgl. Helmholtz-Zentrum Geesthacht, CLM-Community).

Mit zwei verschiedenen Methoden wurden Validierungen aller vier Klimamodelle
beim DWD und am PIK durchgefiihrt. Beim DWD wurde untersucht, welche Unter-
schiede die Ergebnisse der regionalen Klimaszenarien im Vergleich zueinander zei-
gen. Dies wurde in der im Dezember 2008 vorgestellten Deutschen Anpassungs-
strategie (Deutscher Bundestag 2008) an den Klimawandel vorgestellt. Neben der
Abhangigkeit vom gewaéhlten Emissionsszenario unterscheiden sich die Resultate
der regionalen Klimamodelle deutlich. Betrachtet man die raumliche Verteilung der
Erwarmung beispielhaft fir ein mittleres Emissionsszenario A1B, so stimmen die dy-
namischen Klimamodelle REMO und CLM sowie das statistische Modell STAR hin-
sichtlich der Struktur einer sich nach Siuden verstarkenden Erwarmung weitgehend
Uberein. Das statistische Modell STAR regionalisiert dabei anhand der Vorgabe des
Temperaturtrends des globalen Klimamodells und es ergibt sich fir den Zeitraum
2021-2050 eine Erwarmung um 2 K. Demgegenuber weisen die dynamischen Kili-
mamodelle mit Erwarmungen um 1 K fir diesen Zeitraum nur etwa halb so hohe
Werte aus. Das statistische Modell WETTREG zeigt fur den Zeitraum 2021-2050 ei-
ne sich eher von Osten nach Westen verstarkende Erwérmung mit Werten um 0,5 K
auf. Dieses Modell projiziert auch fur den Zeitraum 2071-2100 mit Werten um 2 K die
vergleichsweise geringste Erwdrmung, wahrend die dynamischen Klimamodelle
REMO und CLM flr diesen Zeitraum Erwarmungen um bis zu 3,5 K, in den deut-
schen Alpenregionen auch leicht dartber, erwarten lassen. Hinsichtlich der von der
Erwadrmung am starksten betroffenen Jahreszeit sind sich hingegen alle Modelle ei-
nig: Diese wird besonders im Winter zu spuren sein.

Fur die Auswirkungen des Klimawandels sind besonders auch Menge und Verteilung
der Niederschlage mal3geblich. Zwar bleiben die Mengen in Deutschland auf das
Jahr gerechnet annahernd konstant, doch muss mit einer Verschiebung des Nieder-
schlagszyklus und der regionalen Verteilung gerechnet werden. So lassen die Er-
gebnisse aller vier Modelle schlie3en, dass die Niederschlage im Sommer bundes-
weit um bis zu 40% abnehmen kdnnten, wobei der Stidwesten Deutschlands erneut
besonders stark betroffen sein konnte. Die Ergebnisse der statistischen Modelle deu-
ten auch fur den Osten Deutschlands auf abnehmende Niederschlage im Sommer
hin. Im Winter dagegen kénnten die Niederschlagsmengen abhangig vom Modell um
0% bis 40% zunehmen. Das statistische WETTREG-Verfahren zeigt in den Mittelge-
birgsregionen der Bundeslander Rheinland-Pfalz, Hessen sowie den norddstlichen
Landesteilen Bayerns sogar Gebiete, in denen die Winterniederschlage fur den Zeit-
raum 2071-2100 um bis zu 70% gegenuber dem Kontrollzeitraum 1961-1990 anstei-
gen konnten. Die dynamischen Klimamodelle CLM und REMO deuten zudem auf ei-
nen zusatzlichen Anstieg der Niederschlagsmengen im Fruhjahr hin, der aber gerin-
ger ausféllt als in den Wintermonaten.

Aus dem vom DWD durchgefiihrten Vergleich von WETTREG und REMO deutet sich
an, dass sich Extremereignisse kunftig im Ausmald steigern und haufiger werden
konnten. Beispielsweise kénnten sich die Anzahl von Sommertagen (Tmax > 25°C)
bis zum Ende des Jahrhunderts verdoppeln, die Anzahl von hei3en Tagen
(Tmax > 30°C) sogar verdreifachen. Erste Analysen lassen erwarten, dass auch die
Intensitat von Starkniederschlagen ansteigen kann. Auf der Basis dieser ersten Be-
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trachtungen lassen sich, was die Entwicklung bei Windgeschwindigkeiten und Hau-
figkeiten von Sturmtagen betrifft, keine Unterschiede zu heutigen Verhaltnissen fest-
stellen. Hier sind noch weitere Untersuchungen erforderlich.

Am PIK wurde dariiber hinaus untersucht, wie gut die Berechnungen fir die vergan-
genen Jahrzehnte mit den Beobachtungsdaten Ubereinstimmen. Eine umfangreiche
statistische Evaluierung der verschiedenen Modellergebnisse im Zeitraum 1976—
2000 im Vergleich zu Beobachtungsdaten zeigt noch sehr grol3e Unsicherheiten bis
Unstimmigkeiten vor allem bei den dynamischen Modellen. Als hydrostatisches Mo-
dell sollte REMO zudem allenfalls bis zu einer Auflésung von 10 km eingesetzt wer-
den, um die Fehler zu begrenzen. Demgegentber schneiden die beiden statistischen
Modelle im Vergleich Simulation/Beobachtung besser ab (Kicken et al. 2008). Bei
vielen fur die Auswirkungen von Extremereignissen wesentlichen Klimaparametern,
wie z. B. bei der schon angesprochenen Entwicklung bei Windgeschwindigkeiten und
Haufigkeiten von Sturmtagen ist der Bezug der Simulationsergebnisse zur Realitat
bei allen Modellen zweifelhaft. Bei der statistischen Validierung der regionalen Kili-
mamodelle am PIK hatten diese unterschiedliche Vorgaben fir den Validierungs-
zeitraum. Wahrend CLM, REMO und WETTREG durch einen Lauf eines GCMs
(ECHAMb5) angetrieben wurden, wurde bei STAR die beobachtete Temperaturent-
wicklung vorgegeben. Da der Verwendete Lauf von ECHAMS bei der Temperatur im
Validierungszeitraum deutlich vom beobachteten Verlauf abweicht, wurde dieser
Fehler von CLM, REMO und WETTREG Ubernommen, die schon dadurch gegen-
Uber STAR im Nachteil waren. Es ist vorgesehen, die Validierung fir alle Modelle mit
den gleichen Vorgaben vorzunehmen.

2.3.3 Geodaten

Geodaten, neben den Geobasisdaten werden vor allem Geofachdaten in FISKA imp-
lementiert, die fur Berechnungen innerhalb des FISKA genutzt werden sollen, kon-
nen prinzipiell sowohl als Rasterdaten als auch als Vektordaten bereitgestellt wer-
den. Eine Ubersicht der fiir FISKA bereit gestellten Geofachdaten gibt Tabelle 2.3.6.
Die Geofachdaten Corine Landcover, DGM250, Verwaltungseinheiten und BUK 1000
sind beschafft worden und im FISKA eingearbeitet. Eine Hangneigungskarte wurde
aus den Daten des DGM250 erzeugt und eingepflegt. Der Geodaten-Layer zu Grol3-
stadten Deutschlands wurde aus ESRI- und CORINE-Daten erzeugt und ebenfalls
eingebunden. Die Shape-Datei CurveNumber zur Nutzung im Rechenkern fir das
Wirkmodell lokale Hochwassergefahr wurde mit den Daten aus der BUK1000 reali-
siert (vgl. Kapitel 5.1). Die Berechnung von landnutzungsspezifischen Wirkmodellen
erfolgt grundsatzlich Uber die gesamte Flache Deutschlands, auch wenn die entspre-
chende Landnutzung dort nicht auftritt. Durch das anschlieBende Verschneiden in
ArcGIS kann der Anwender selbst entscheiden, welche Landnutzungsklassen bei der
Darstellung bertcksichtigt werden. Die im FISKA mehrfach verwendete Bodeniber-
sichtskarte (BUK) im Mafstab 1:1.000.000 wird vom Herausgeber BGR mit einer La-
gegenauigkeit von £1.000 m beschrieben. Der Geofachdatensatz Corine Landcover
beschreibt keine Flacheneinheiten kleiner als 500 m x 500 m. Bei der Wahl des Be-
rechnungsrasters ist der Auflosung des grobsten Datensatzes, der vom Anwender
oder vom Wirkmodell genutzt wird, Rechnung zu tragen. Diese Auflosung sollte in
der Regel nicht unterschritten werden. Auch bei der Interpretation der Ergebniskarten
sind die Auflésungen der Datensatze und mdgliche Wechselwirkungen zu bertck-
sichtigen.
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Nr. |Geofachdaten Verwendung

1 |CORINE Land Cover 2000 Schablone (,Maske") fur Verschneidungen

2 |Digitales Hohenmodell Deutschland | Input-Daten fir Rechnungen im Rechen-
(DGM250) kern

3 | Bodenubersichtskarte Input-Daten fur Rechnungen im Rechen-
(BUK1000) kern

4 | Verwaltungsgrenzen Schablone (,Maske*) fiir Verschneidungen,
(Land-, Kreis-, Gemeinde) als Hintergrundkarte, als Input-Daten flr
(VG250) Rechnungen im Rechenkern

5 |Hangneigung Input-Daten fur Rechnungen im Rechen-
(erzeugt aus DGM250) kern

6 | Grof3stadte Deutschlands Input-Daten fir Rechnungen im Rechen-
(PIK) kern

7 | CurveNumber Input-Daten fur Rechnungen im Rechen-
(PIK, erzeugt aus BUK1000) kern

Tab. 2.3.6: Geofachdaten-Ubersicht

Ein eigenstandiger Datensatz zur naturraumlichen Gliederung Deutschlands ist an
dieser Stelle nicht notwendig. Mit der Entwicklung und Implementierung des Rechen-
kerns zur Integration der Okologischen Raumgliederung Deutschlands durch die
Hochschule Vechta sollte eine entsprechende Informationsbasis zur Verfigung ste-
hen (vgl. Holy et al. 2009).

Geofachdatensatz
1. CORINE Land Cover 2000 - Bodenbedeckungsdaten fir Deutschland

Das europaweite Projekt CORINE Land Cover (CLC) hat die Bereitstellung von ein-
heitlichen und damit vergleichbaren Daten der Bodenbedeckung fur Europa zum Ziel.
Es ist Teil des Programms CORINE (Coordination of Information on the Environ-
ment) der Europaischen Union. Die Kartierung der Bodenbedeckung und Land-
nutzung wurde europaweit auf der Basis von Satellitendaten im Malf3stab 1:100.000
durchgefuhrt. Der Erfassung (CLC1990) liegen 13 Hauptklassen zugrunde, die je
nach Nutzungsart (v. a. fur die Landwirtschaft) weiter unterteilt werden und insge-
samt 44 Landnutzungsklassen umfasst, von denen 37 Klassen in Deutschland rele-
vant sind.

Im Rahmen von CORINE Land Cover 2000 (CLC2000) erfolgte die Aktualisierung
des Datenbestandes zum Bezugsjahr 2000 und die Kartierung der Veranderungen
gegeniber der Ersterfassung. Das Projekt CLC2000 und damit die flachendeckende
Kartierung von Deutschland wurden im Auftrag des Umweltbundesamtes (UBA) vom
Deutschen Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) des Deutschen Zentrums fir Luft-
und Raumfahrt (DLR) geleitet. Damit steht eine verlassliche, objektive und vergleich-
bare Informationsgrundlage zur Beschreibung der aktuellen Situation um 2000 zur
Verfligung.

Der Vektordatensatz CORINE Land Cover 2000 beinhaltet folgende Datenebenen:

e CORINE Land Cover 2000 (CLC2000),
e CORINE Land Cover 1990 korrigiert (rev_CLC1990),
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e Veranderungen zwischen 1990 und 2000 (CLC_Changes).

Die Vektordaten stehen fur das gesamte Gebiet von Deutschland sowie fir die ein-
zelnen Bundeslénder in Einheiten der betroffenen topographischen Karten TK100 zur
Verfiigung und liegen im Arcinfo-Austauschformat e00 vor.

Mittlerweile wurde eine Aktualisierung von CORINE Land Cover mit dem Referenz-
jahr 2006 vorgenommen. Das Projekt CLC2006 fur Deutschland wurde wiederum
durch das Deutsche Fernerkundungsdatenzentrum im Auftrag des Umweltbundes-
amtes durchgefuhrt. Die Aktualisierung CORINE Land Cover 2006 fur Deutschland
ist seit Februar 2010 verfugbar. (Angaben nach: DLR, CORINE Land Cover 2000)

2. Digitales Hohenmodell Deutschland (DGM250)

Das Digitale Gelandemodell 1:250.000 (DGM250) des Bundesamts fir Kartographie
und Geodasie beschreibt die Gelandeformen der Erdoberflache durch eine in einem
regelmafigen Gitter angeordnete, in Lage und Hohe georeferenzierte Punktmenge.
Die Gitterweite betragt bei diesem Modell 200 m x 200 m. Der Datenbestand ist
durch Resampling des DGM50 M745 mit einer Maschenweite von 200 m entstanden
und hat eine Hohenauflosung von 1 m. Die Genauigkeit ergibt sich zu +26 m (Lage),
bzw. +20 m (Hohe), der Aktualisierungsstand ist 1985 bis 1990 (entsprechend Quell-
datenbestand). Das DGM250 liegt fur die Gaul3-Kruiger-Abbildung im 3. Meridian-
streifen (Bessel-Ellipsoid, Potsdam-Datum, H6hensystem Normal Null) im Arcinfo-
Austauschformat e00 vor. (Angaben nach: BKG, DGM250)

3. Bodeniibersichtskarte (BUK1000)

Nutzungsdifferenzierte Bodenubersichtskarte der Bundesrepublik Deutschland im
MaRstab 1:1.000.000 (BUK 1000 N2.3), BGR, Hannover, Stand 2007

Die BUK 1000 N in der Version 2.3 stellt bundesweit die Verbreitung der Béden und
deren Vergesellschaftung in einheitlicher Form auf dem Aggregierungsniveau der
Leitbodenassoziationen und der generalisierten und angepassten Landnutzungs-
klassen aus CORINE Land Cover 1990 dar.

Im Detail liegen die nachfolgenden Bodendaten als ArcGIS Geodatabase vor. Bei
den Graphikdaten werden die Kartenpolygone gekennzeichnet durch

e Klimagebiete der Europaischen Bodenregionenkarte (Stand 1998),

e BodengroRlandschaften (BUK200, Stand 2003),

e Bodenkundliche Legendeneinheiten der Bodenkarte BUK1000 1.0
(2005 aktualisiert),

e Landnutzungsklassen (CORINE Land Cover 1990, generalisiert.

Die Gesamtlegende umfasst 69 bodenkundliche Legendeneinheiten (mit Angaben zu
Griundigkeit, Bodenarten, Wasserverhéaltnissen, Ausgangsgestein, Leit- und Begleit-
bdden), geordnet nach Bodenverbreitungsgebieten, Teillegenden ,Acker”, ,,Griinland”
und ,Wald“: jeweils untergliedert nach Klimagebieten, (mit Angaben zu Ausgangs-
gestein, Leit- und Begleitbéden).

Die flachenbezogenen Inhaltsdaten setzen sich aus 78 Wald-Referenzprofilen mit je
3 auf Bodenformen und 23 auf Horizonte bezogene Parameter, 78 Acker-Referenz-
profile sowie 56 Griinland-Referenzprofile mit je 3 auf Bodenformen und 16 auf Hori-
zonte bezogenen Parametern zusammen und sind als Sachdaten abgelegt. Die Ver-
sion 2.3 basiert auf den topographischen Grundlagen der digitalen topographischen
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Karte 1:1.000.000 (DTK1000-V) des Bundesamtes fur Kartographie und Geodasie,
welche von der GBR in Teilen modifiziert wurde. (Angaben nach: BGR, BUK1000)

4. Verwaltungsgrenzen (Land-, Kreis-, Gemeinde) VG250

Der Datenbestand Verwaltungsgebiete 1:250.000 (VG250) des Bundesamts fir Kar-
tographie und Geodasie umfasst samtliche Verwaltungseinheiten aller hierarchischen
Verwaltungsebenen vom Staat bis zu den Gemeinden (NUTS 5 Level) mit:

e ihren Verwaltungsgrenzen
e den statistischen Schlisselzahlen und dem Namen der Verwaltungseinheit

e der spezifischen Bezeichnung der Verwaltungsebene des jeweiligen Bundes-
landes

(Angaben nach: BKG, VG250)

5. Hangneigung

Die Hangneigung wurde direkt aus der DGM250 mit den Werkzeugen von ArcGIS
erzeugt.

6. GrolRstadte Deutschlands

Die Identifizierung groRer Stadtgebiete erfolgte auf der Grundlage der Layer ,urban”
und ,city* des ESRI Data&Maps (ArcGIS 9.0, 2004) Datensatzes. Allen Siedlungs-
gebieten (urban), die zu Stadten mit mehr als 50.000 Einwohnern gehdren, wurde
der Name der Stadt und die Einwohnerzahl (city) zugeordnet. Es ergaben sich 161
Stadtgebiete.

7. CurveNumber

Die CN-Werte fur Deutschland beschreiben die regional differenzierte Sensitivitat fir
lokale Starkniederschlagsfluten. Die Ableitung und Anwendung wird in Kapitel 5.1 de-
tailliert beschrieben.

Alle oben beschriebenen Geofachdatensatze wurden zundchst manuell durch
GICON in die zentrale Datenbank des Fachinformationssystems FISKA unter dem
Datenbankmanagementsystem DBMS Oracle 10g R2 eingepflegt und werden als so
genannte Spatial-Parameter im FISKA verwaltet, die sowohl zur Einschréankung des
Betrachtungsraumes als auch als Eingangsparameter fur die Rechenkerne (Plug-Ins)
verwendet werden kdnnen.

In FISKA wurde ein Funktionsbaustein zur Generierung von Spatial-Parametern aus
Geofachdaten erstellt. Unterstutzt durch diesen Funktionsbaustein kann der FISKA-
Nutzer selbst die Integration der gewtinschten Geofachdaten vornehmen und Daten
in das System einpflegen. Die Vorgehensweise bei der Integration wird im 2. End-
bericht detailliert ausgefiuhrt.
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2.4 Dokumentation der Wirkmodelle, Ergebnisse und Steckbriefe

2.4.1 Wirkmodelle

2.4.1.1 Implementierte Wirkmodelle (Klasse A)

Diese Wirkmodelle werden durch das PIK per 01.01.2012 fur die Nutzung freigege-
ben. Sie werden im vorliegenden Bericht in standardisierter Form dokumentiert. So-
weit die Erarbeitung der Wirkmodelle originar innerhalb von FISKA erfolgte, werden
die Quelltexte ebenfalls Gbergeben. Diese Module sind mit einem hochgestellten In-
dex 7 gekennzeichnet. Mit dem vorliegenden Bericht umfasst die Klasse A folgende
Wirkmodelle

PIK-017: Jahresmittelwerte / Meteorologische Kenntage
PIK-02F: Schwiileindikator und Hitzeindex

PIK-06: Austrieb der drei Baumarten Buche, Eiche und Birke
PIK-10: Thermische Bedingungen im Weinbau / Huglin-Index
PIK-117: Reifezahl fur die Maissortenwahl

PIK-13: Waldbrandindex nach Kase

PIK-14: Waldbrandindikator nach Bruschek

PIK-15: Anbauindikator fir die Baumarten Buche, Fichte und Kiefer
PIK-16": Fotovoltaikpotenzial

PIK-18: Tourismus: Schneehthe / Schneesicherheit

PIK-19: Tourismus: Potenzielle Badetage

Durch das PIK erfolgt die Ubergabe der Wirkmodelle als Module an das UBA im
Format

dynamic link library (*.dll)

Als Compiler wurde die Compagq Visual Fortran Standard Edition 6.6
(°2000 CompagComputer Cooperation) verwendet.

Eingabedaten

Dieser Teil der Dokumentation wurde allen Beschreibungen vorangestellt, um vor der
detaillierten Beschreibung die Nutzbarkeit der Wirkmodelle fiir die verschiedenen in
FISKA verwendbaren Klimaszenarienmodelle auszuweisen. Der Stand der Klimada-
tenséatze entspricht den durch das UBA zur Verfugung gestellten Daten, soweit sie
den Bearbeitern per 30.11.2009 (und unverandert ab 15.04.2011) vorlagen. Die im
Wirkmodell benutzten meteorologischen Eingabedaten werden dazu in tabellarischer
Form angegeben. Die Verfugbarkeit bei Nutzung verschiedener Klimaszenarien-
modelle  wird durch die Eintrage grin, gelb und rot signalisiert
(® = im Datensatz vorhanden, = unvollstandig, @ = fehlend). Das angegebene
Minimum wurde aus der Rangfolge (® > > @) lber alle Datenelemente gebildet.

Meteorologische Grofze Einheit DWD WETTREG REMO
Variablenbezeichnung Einheit o ® o
Minimum der Menge aller Daten Einheit o

Tab. 2.4.1: Verwendete meteorologische GréRRen in den Wirkmodellen PIK-xx und Verfugbarkeit in
FISKA (@ =im Datensatz vorhanden, = unvollstandig, o - fehlend)
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Bei dem Uberblick zur Datenverfugbarkeit fir alle in der Klasse A implementierten
Wirkmodelle zeigen sich fur insgesamt 4 Modelle unzureichende bzw. fehlende (feh-
lerhafte) Daten (Tab. 2.4.2). Daraus ergibt sich, dass nur die WETTREG-Datenséatze
fur alle Wirkmodelle ohne formale Einschrdnkungen nutzbar sind. Die DWD-
Datensatze zeigen bei der Globalstrahlung rdumliche bzw. zeitliche Licken, die eine
flachendeckende Anwendung verhindern. Fir REMO-Datensétze sind einige Wirk-
modelle (PIK-16, PIK-18, PIK-19) bzw. Teilvariablen (PIK-01) generell innerhalb
FISKA nicht berechenbar.

Wirkmodell DWD WETTREG REMO

PIK-01-Mittelwerte / Kenntage o

PIK-02-Schwile / Hitze

PIK-06-Austrieb drei Baumarten

PIK-10-Weinbau / Huglin-Index

PIK-11-Mais-Reifezahl

PIK-13-Waldbrand Kéase

PIK-14-Waldbrand Bruschek

PIK-15-Waldbauindikator

PIK-16-Fotovoltaikpotenzial o
PIK-18-Schneetage o
PIK-19-Badetage o

Tab. 2.4.2: Mimimum der Verfiigbarkeit der meteorologische Gréf3en in den implementierten
Wirkmodellen PIK-xx der Klasse A innerhalb von FISKA

(9 = im Datensatz vorhanden, = unvollstandig, o - fehlend)

Auswahl, Beschreibung bzw. Definition des Wirkmodells

Hier wird bei bereits in der Literatur publizierten Wirkmodellen die Definition des
Wirkmodells angegeben. Soweit eine erstmalige Erarbeitung eines solchen Modells
innerhalb von FISKA erfolgte bzw. eine weitgehende Modifikation existierender und
referierbarer Losungen erfolgte, ist eine ausfiihrliche Beschreibung des Wirkmodells
angefugt.

Validierung / Verifikation (nur falls moglich/notwendig)

In diesen Teilabschnitten werden Angaben zur (nicht immer zwingend in FISKA er-
folgten) Modellvalidierung gemacht, soweit diese bereits vorhanden waren oder im
Rahmen der Arbeiten zu FISKA erfolgte. Reine nur durch nicht algorithmische Ver-
fahren definierte Kennzahlen (wie z. B. meteorologische Kenngrél3en) entziehen sich
naturgemal’ einer Validierung. Fur einige einfache abgeleitete Kenngrol3en (z. B.
Huglin-Index) lieRen sich die berechneten Ergebnisse an Hand der realen Verteilun-
gen jedoch ggf. verifizieren.

Interpretationshilfen

Fir die weitere Nutzung und Auswertung werden in diesen Abschnitten Hinweise und
Hilfen fur die Auswertung und Interpretation der einzelnen Wirkmodelle gegeben.
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Ergdnzungen / Einschrankungen

Bereits bekannte bzw. im Rahmen der Bearbeitung erkannte Einschrdnkungen und
Probleme werden angegeben und eingeschéatzt. Diese Eischatzungen werden durch
die Bearbeiter als wichtige Hinweise fur die Nutzung der Ergebnisse verstanden. Ins-
besondere sollen diese Hinweise vor zu weitgehenden Interpretationen von Ergeb-
nissen dienen.

Verbesserungsmaoglichkeiten

Soweit sich im Rahmen der Bearbeitung Mdglichkeiten fur weitere Verbesserungen
zeigten, werden diese hier aufgefuhrt und soweit moglich beziglich Aufwand und
maoglichem Nutzeffekt vorab bewertet. Bei existierenden weiterfiihrenden Ergebnis-
sen werden diese angegeben und einer Bewertung unterzogen. Abhangig vom er-
reichten Kenntnis- und Bearbeitungsstand der existierenden Losungen eine mogliche
weitere Bearbeitung empfohlen oder nicht (z. B. PIK-10 Huglin-Index).

2.4.1.2 Zur Uberarbeitung geeignete Wirkmodelle (Klasse B)

Diese Wirkmodelle sind durch das PIK bis auf weiteres nicht zur Nutzung freigege-
ben. Fur diese Wirkmodelle erfolgt eine kurze Dokumentation des Bearbeitungs-
standes per 30.11.2011. Dies wird durch Informationen zur weiteren Bearbeitung er-
ganzt. Diese Wirkmodelle sind mit zusatzlichem Aufwand innerhalb Gberschaubarer
Fristen am PIK bis zu einer Freigabe implementierbar. Eine durchgéngige Standardi-
sierung der Dokumentation dieser Teile erweist sich vor Abschluss der noch notwen-
digen Arbeiten als nicht effizient. Es sind jedoch mindestens:

e Arbeitsstand
e Mangel, bzw. noch zu leistende Arbeiten

enthalten. Die Klasse B umfasst folgende Wirkmodelle
PIK-04": Wassererosion in der Landwirtschaft
PIK-07": Anderung der Artenverbreitung / Beispiel Elsbeere
PIK-08: Pilzlicher Schaderreger im Obstbau: Apfelschorf
PIK-12: Weizen- und Maisertragsanderung

2.4.1.3 Unbefristet zurtickgestellte Wirkmodelle (Klasse C)

Diese Wirkmodelle werden vom PIK auf absehbare Zeit nicht freigegeben bzw. wei-
ter bearbeitet. Im Wesentlichen kommen hier drei Begriindungen zum Tragen:

e unzureichende Umsetzungssmaoglichkeiten des wissenschaftlichen Bearbei-
tungsstandes im Rahmen von FISKA,

e unzureichende Datenbasis,

e unvertretbar hoher Bearbeitungsaufwand.

Die Dokumentation beinhaltet neben der Begriindung den bis zum Abbruch erreich-
ten Arbeitsstand, soweit eine der drei 0. g. Begriindungen erst im Laufe der Bear-
beitung bzw. Revision festgestellt wurde. Die Klasse C umfasst folgende Module:

PIK-03: Lokale Hochwassergefahr,

PIK-057: Potenzielle Bodenfeuchte,

PIK-09: Tierischer Schaderreger im Obstbau: Apfelwickler,
PIK-17: Unfallhaufigkeit,

PIK-20: Bioenergiepotenzial,

PIK-21: Sturmschadenrisiko.
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2.4.2 Ergebnisdarstellung

Da im Rahmen des bearbeiteten Projektes der Schwerpunkt in der Bereitstellung von
Wirkmodellen fur FISKA bestand, erfolgt mit der Darstellung von Ergebniskarten nur
der Nachweis der prinzipiellen Funktionsfahigkeit der Module im Rahmen der Umge-
bung von FISKA. Soweit sich aus den am PIK bei den Testrechnungen erzielten Er-
gebnissen unmittelbare Schlussfolgerungen ableiten liel3en bzw. diese bereits in vo-
rangegangen unabhangigen Projekten erarbeitet wurden, flossen diese direkt in die
Kapitel zur Beschreibung der implementierten Wirkmodelle (PIK-01, PIK-02, PIK-10,
PIK-13, PIK-14) ein. Daneben wurde im Anhang fir jedes Wirkmodell exemplarisch
mindestens ein Satz von Ergebniskarten erstellt. Dieser beinhaltet in der Regel Er-
gebnisse fur:

e einen Beobachtungszeitraum (meist das Jahrzehnt 1991-2000),
e einen Szenariozeitraum,
¢ eine Differenzkarte.

2.4.3 Steckbriefe

Die Steckbriefe beinhalten in weitgehend standardisierter Form die wichtigsten In-
formationen, die zur Arbeit von Entwicklern, Programmierer und Nutzern notwendig
sind. In ihnen werden die wichtigsten Programmeigenschaften und der Umgang mit
dem jeweiligem Wirkmodell und der Interpretation seiner Modellausgaben kurz er-
klart. Die standardisierten Bestandteile der Steckbriefe seien hier am Beispiel des
Wirkmodells PIK-01 kurz erlautert

Identifikationsnummer und Name des Wirkmodells

Es werden die FISKA-Identifikation des Rechenkerns und der Name des Wirkmodells
in der am PIK erarbeiteten und verwendeten FISKA-Version angegeben. Unter der
Identifikation des Formates PIK-xx werden die Wirkmodelle innerhalb von FISKA
verwaltet und genutzt.

Datenindikator

Rechts oben im Textrahmen zeigt ein Indikator die Verfiigbarkeit der bendtigten Kii-
madaten an.

Dabei bedeutet:
im Datensatz vollstéandig vorhanden,
im Datensatz unvollstandig,

M im Datensatz generell fehlend.
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Kurzinformationen zum Wirkmodell

Klimawirkung beschreibt in knapper Form den Gegenstand des Wirkmodells
Bearbeiter fuhrt die Bearbeiter namentlich auf.

Version enthalt die vom Bearbeiter vergebene Versionsnummer.

Datum enthalt das Datum der letzten Aktualisierung.

Modul enthalt als Hinweis fur Programmentwicklung und —einbindung den Na-
men der zugehorigen *.dll.

Beschreibung des Wirkmodells

Interpretation

Fur die weitere Nutzung und Auswertung werden in diesem Abschnitt Hinweise fir
die Auswertung und Interpretation der einzelnen Wirkmodelle gegeben.

I/O-Beschreibung der dll

Es werden Programmname der *.dll und eine kurze Beschreibung der Input- und
Outputparameter angegeben

Erganzungen / Einschrankungen

Bereits bekannte bzw. im Rahmen der Bearbeitung erkannte Einschréankungen und
Probleme werden angegeben und eingeschatzt. Diese Einschatzungen werden
durch die Bearbeiter als wichtige Hinweise fur die Nutzung der Ergebnisse verstan-
den. Insbesondere sollen diese Hinweise vor zu weitgehenden Interpretationen von
Ergebnissen dienen.
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Literatur und/oder Weblinks

und / oder

Es werden die im Steckbrief zitierten Quellen angegeben. Diese Quellen wurden in
das Literaturverzeichnis bzw. in das Verzeichnis der Weblinks des vorliegenden Be-
richtes aufgenommen, auch wenn sie in den Kapiteln des Berichtes moglicherweise
nicht zitiert wurden.

Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung (PIK)



UBA-FKZ: 206 41 100 3. Schlussbericht FISKA (31.01.2012) 38/165

3 Implementierte Wirkmodelle
3.1 Jahresmittelwerte / Meteorologische Kenntage (PIK-01)

Verwendete Eingabedaten

Meteorologische Grofze Einheit DWD WETTREG REMO
Tagesminimum der Lufttemperatur °C

Tagesmaximum der Lufttemperatur °C

Tagesmittel der Lufttemperatur °C

Tagesmittel des Bedeckungsgrads octas

Tagessumme des Niederschlags mm

Tagesmittel der relativen Feuchte %

Tagesmittel der Windgeschwindigkeit m/s

Tagesmittel des Luftdrucks hPa

Tagesmittel des Dampfdrucks hPa

Tagessumme der Sonnenscheindauer h o

Tab. 3.1.1: Verwendete meteorologische GréRen und Verfligbarkeit fiir das Wirkmodell PIK-01
(9 = im Datensatz vorhanden, = unvollstandig, - fehlend)

Auswahl des Wirkmodells / Definition

Die klimatischen Verhéltnisse lassen sich mit den meteorologischen Gréf3en, die die
Modelle REMO und WETTREG ausgeben lber die Angabe von Jahresmittelwerten
unmittelbar beschreiben. Diese Mindestanforderung im Rahmen von FISKA wurde
durch die Berucksichtigung der Ausgabe der Jahresmittelwerte fur die in der Tabelle
3.1.1 aufgefuhrten GroRen umgesetzt. Grundlage fur die Berechnung sind die jewei-
ligen Tageswerte bzw. —summen. Voraussetzung fur eine sinnvolle Berechnung -
auch der abgeleiteten Grol3en - ist jeweils eine lickenlose und konsistente Daten-
reihe. Beispielsweise fehlen im REMO-Datensatz Angaben zur Sonnenscheindauer
und bei den Beobachtungsdaten sind sie regional stark lickenhaft. Daher ist die Be-
rechnung der Jahresmittelwerte nur bedingt bzw. gar nicht moglich.

Neben der GroRe und Anderung dieser GrundgréRen ist eine genauere Charakteri-
sierung des Klimas und seiner Anderung iber aus den GrundgroRen abgeleiteten
KenngréRen moglich (z. B. Kenntage). Kenntage werden durch das Uber- oder Un-
terschreiten von festgelegten Schwellenwerten definiert (vgl. DWD, Wetterlexikon
und DWD, Klimatologische Kenntage). Art und Umfang von Kenngréf3en sind prak-
tisch unbegrenzt.

Fur FISKA wurde eine Anzahl von Kenntagen ausgewahlt, die fir jeden Nutzer un-
mittelbar zuganglich (insbesondere die thermischen Kenntage sind meist allgemein
bekannt), einfach nachvollziehbar und aussagekraftig sind. Die Kenngro3en sind in
Tabelle 3.1.2 aufgeftihrt und sind fir alle Datensatze berechenbar.
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KenngroRRe Einheit Ausgewertete GroRRe Bedingung
Anzahl der Regentage Tage Niederschlagshohe 20,1mm
Anzahl der Frosttage Tage Minimum der Lufttemperatur <0°C
Anzahl der Eistage Tage Maximum der Lufttemperatur | <0°C
Anzahl der hei3en Tage Tage Bedeckungsgrad = 30°C
Anzahl der Sommertage Tage Maximum der Lufttemperatur | =25°C
Anzahl der Tropennéchte Tage Minimum der Lufttemperatur | =20°C
Anzahl der heiteren Tage Tage Maximum der Lufttemperatur | < 1,6 octas
Anzahl der triben Tage Tage Bedeckungsgrad > 6,4 octas
\L/igge?a(tjiiag;)eerrrincj;ghen Tage Mittel der Lufttemperatur nachhaltig > 5,0°C
e roge | | Nedeselagsiane |

Tab. 3.1.2: Im Wirkmodell PIK-01 implementierte Kenntage und Kenngréf3en

Folgende Kenntage konnten nicht bertcksichtigt werden, da die zur Verfigung ste-
henden Klimadaten nicht ausreichen, um diese auszuwerten bzw. zu umfangreiche
Berechnungsalgorithmen erforderlich gewesen waren:

Geuwittertag,
Hageltag,
Nebeltag,
Sturmtag,
Schneedeckentag.

Die Ermittlung von Schneehdhe und Schneesicherheit im separaten Wirkmodell
PIK-18 entspricht dabei nicht der Definition von Schneedeckentagen (vgl. DWD,
Wetterlexikon).

Fir die Festlegung der Schwellenwerte zur Bestimmung der Kenntage wurde auf die
jeweilige Definition des DWD zurtickgegriffen. Die Schwellenwerte sind prinzipiell
willkirlich und nicht besser oder schlechter als andere. Fir jede meteorologische
GroRRe in den Ausgangsdaten lieBen sich auch sinnvolle (weitere) Schwellenwerte
definieren, die die Entwicklung dieser Gro3e dann detaillierter beschreiben kdnnen.

Neben der Ableitung von Kenntagen bzw. -gré3en, die sich statisch am Kalenderjahr
oder Jahreszeiten orientieren, ist es naturlich sinnvoll die Entwicklung der Pflanzen
selbst zu bertcksichtigen, die sich durch den Klimawandel ebenfalls andert und nicht
zwangslaufig synchron zur Temperaturentwicklung verlauft.

Ein erster Ansatz in FISKA ist die Bestimmung des Wasserangebots in den vegetati-
ven und generativen Phasen von Pflanzen Uber die Bestimmung der Niederschlags-
menge in der Vegetationsperiode.

Die AusgabegrofRen Lange der Vegetationsperiode und Niederschlagssumme in die-
ser Zeit beziehen sich auf die thermische Vegetationsperiode, d. h. die Zeit ab der
die Tagesmitteltemperatur +5°C nachhaltig Uberschreitet, bis zu dem Zeitpunkt im
Jahr an dem dieser Schwellenwert nachhaltig unterschritten wird. Nachhaltig bedeu-
tet hier, dass die Bedingung fur 5 aufeinanderfolgende Tage erfullt sein muss.

Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung (PIK)


http://www.deutscher-wetterdienst.de/lexikon/index.htm�

UBA-FKZ: 206 41 100 3. Schlussbericht FISKA (31.01.2012) 40/ 165

Die Abgrenzung Uber einen festen Temperaturschwellenwert entspricht einer weit
verbreiteten Konvention zur Abschatzung der Vegetationsperiode ohne Bezug zu ei-
ner bestimmten Pflanze (vgl. Chmielewski 2007, Schaumberger 2011 und DWD,
Vegetationsperiode). Eine verbindliche Definition gibt es nicht und in der Praxis wer-
den in ihrer Komplexitat sehr unterschiedliche Ansatze genutzt. Fur das Wirkmodell
wurde das ,5°C-5Tage“-Kriterium ausgewahlt aufgrund seiner weiten Verbreitung
und Etablierung und wegen der einfachen und zeiteffizienten Méglichkeit zur rechen-
technischen Umsetzung (vgl. Schaumberger 2011, S. 31). Um einen unrealistisch
frihen Beginn und eine sofortige Beendigung, die trotz der Zeitspanne von 5 Tagen
maoglich bleiben, wird fir den Beginn der Vegetationsperiode ein Datum nach dem
28. Februar und fir das Ende ein Termin nach dem 1. Juli gefordert. Spatestens am
30. November wird die Vegetationsperiode beendet. Mal3gebend fir den Termin ist
jeweils der erste Tag innerhalb der 5 Tage.

Validierung / Verifikation

Die dem Wirkmodell zugrundeliegenden Modelle sind validiert und prinzipiell in der
Lage die Verhaltnisse in der Periode 1971-2000 wiederzugeben. Da das Wirkmodell
die meteorologischen GrofRen selbst oder auf Definitionen beruhende Kennzahlen
ausgibt ist eine eigenstandige Validierung nicht notwendig.

Interpretationshilfen

Beispielhaft sei hier eine Auswahl der moglichen Ergebnisse fur die Anzahl der
Sommertage im Jahr vorgestellt. Die betrachteten Zeitraume sind:

1971/2000 — ein Zeitraum fur den sowohl Beobachtungsdaten des DWD, als
auch Ergebnisse aus den Kontrolllaufen fur die Modelle WETTREG
und REMO vorliegen

2021/2050 — Zeitraum zur Mitte der Zukunftsszenarien
2071/2100 — Zeitraum zum Ende der Zukunftsszenarien.

Ausgewertet wurden jeweils die 30-jahrigen Mittelwerte aus den angegebenen Zeit-
raumen. Beim Modell WETTREG wurde dazu uber die zurzeit in FISKA implemen-
tierten 20 Realisierungen gemittelt. Als rAumliche Auflosung wurde bei allen Rechen-
laufen 2x2km gewahlt, die sich bei REMO ergebenden Strukturen werden dadurch
aber nicht feiner aufgeldst.

In Abbildung 3.1.1 sind die Verhaltnisse fur den Zeitraum 1971/2000 dargestellt. Die
Spanne der auftretenden Werte ist bei beiden Modellen und den Beobachtungsdaten
sehr &hnlich, allerdings weichen die Mittelwerte fir das Gesamtgebiet von Deutsch-
land und die Muster zum Teil erheblich ab. WETTREG trifft den Mittelwert noch sehr
gut, weicht aber in einigen Regionen (z. B. nérdlicher Thiringer Wald) stark ab. Die
zur Verfigung stehende REMO-Realisierung ist deutlich zu kalt und weist im Mittel 5
Sommertage weniger auf als die Beobachtungsdaten. Regional treten aber auch ho-
here Werte auf als bei den beiden anderen Datenséatzen. Typische Temperaturgunst-
raume werden von allen Darstellungen wiedergegeben. Die in Abbildung 3.1.2 dar-
gestellten Differenzen zwischen WETTREG und REMO zu den Beobachtungsdaten
des DWD stltzen diesen ersten Eindruck. Bei REMO zeigen vor allem die im Siden
Deutschlands liegenden héheren Bereiche und die Mittelgebirge eine positive Abwei-
chung, wahrend tiefer gelegene Gebiete eher zu kalt ausgewiesen werden. Auch die
Hohe der Abweichungen ist bemerkenswert. Bei WETTREG sind kleinraumige Ab-
weichungen typisch, die keinen unmittelbaren Zusammenhang zur Topographie er-
kennen lassen.
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Abb. 3.1.1: Mittlere Anzahl der Sommertage im Zeitraum 1971/2000

vVl 19/ 1714000 VVLD 197 171£U0V

Abb. 3.1.2: Differenzen der mittleren Anzahl der Sommertage im Zeitraum 1971/2000
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Abb. 3.1.3: Entwicklung der mittleren Anzahl der Sommertage im Modell WETTREG (modellintern)
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Abb. 3.1.4: Differenzen der mittleren Anzahl der Sommertage im Modell WETTREG
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Abb. 3.1.5: Entwicklung der mittleren Anzahl der Sommertage im Modell REMO (modellintern)
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Abb. 3.1.6: Differenzen der mittleren Anzahl der Sommertage im Modell REMO
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In den Abbildungen 3.1.3 und 3.1.4 sind fur WETTREG der Kontrolllauf und die zu-
kinftigen Verhaltnisse, bzw. die modellinternen Differenzen zwischen den Zeitrau-
men dargestellt. Im Mittel wird eine Zunahme um 8 Tage bis zur Mitte und bereits 23
Tage bis zum Ende des Zukunftsszenariums ausgewiesen. Die raumlichen Struktu-
ren bleiben im Wesentlichen erhalten. Die Differenzen zeigen zur Mitte des Zukunfts-
szenariums starkere Zunahmen vor allem im Sidwesten von Deutschland, wahrend
zum Ende des Jahrhunderts die Zunahme fast flachendeckend hoch ist, bis auf fur
die Temperatur ungunstigere Raume (Kuiste und Hohenzige) mit geringeren Zu-
nahmen und das Oberrheingebiet mit einer starkeren Zunahme. Die entsprechenden
Abbildungen 3.1.5 und 3.1.6 fir REMO weisen zur Mitte des Jahrhunderts im Mittel
den gleichen Anderungsbetrag aus wie bei WETTREG, in der weiteren Entwicklung
werden aber mit im Mittel 53 Tagen und maximal 111 Tagen deutlich h6here Werte
erreicht. Das entspricht bereits mehr als einer Verdopplung der Anzahl der Som-
mertage. Die Differenzen zeigen eine ausgepragte Zunahme von Nord nach Sid, die
regional leicht modifiziert wird (z. B. Rhein-Main-Tiefland).

Neben der Darstellung der modellinternen Entwicklung kann es auch sinnvoll sein,
nur das jeweilige Anderungssignal aus den Modellen den Beobachtungsdaten aufzu-
pragen. Beide Auswertemdglichkeiten kommen in der Praxis vor und der Anwender
muss entscheiden, was fur den gegebenen Anwendungsfall sinnvoll ist. Dabei ist zu
beachten, dass die raumliche Interpretierbarkeit vom schwéachsten Glied in der Mo-
dellkette bestimmt wird. Im Falle von REMO werden Werte die einen Mittelwert fur
eine 10 x10 km-Zelle darstellen der rdumlich expliziteren Darstellung der Beobach-
tungsdaten aufgesetzt. Das ist bei der Interpretation zu bertcksichtigen. Die sich aus
diesem Vorgehen ergebenden Karten sind in den Abbildungen 3.1.7 fir WETTREG
und 3.1.8 fir REMO dargestellt. Fir WETTREG ergeben sich regional leicht modifi-
zierte Verhaltnisse, die sich im Kartenbild vor allem in Ostdeutschland bemerkbar
machen, aber natirlich in allen Regionen auftreten in denen Unterschiede zwischen
WETTREG-Kontrolllauf und Beobachtungsdaten auftreten. Daher sind die Unter-
schiede bei REMO naturlich gré3er, vor allem in Nord- und Ostdeutschland, wo der
Kontrolllauf deutlich zu kalt ist werden so noch deutlich héhere Werte ausgewiesen,
wahrend in Suddeutschland die Werte verringert werden. Im Mittel ergibt sich fur
Deutschland ein nochmals erhdhter Wert und die Anzahl der Sommertage betragt
jetzt sogar 58 Tage.

Ergdnzungen / Einschrankungen

Grundsatzlich kommt dem Anwender eine hohe Verantwortung bei der Nutzung von
FISKA zu. So obliegt ihm die Kontrolle der Ergebnisdaten, die Prufung ob einzelne
Auswerteschritte inhaltlich sinnvoll sind, die Auswahl und Beurteilung der genutzten
Realisierungen und vor allem die Beurteilung der Tragfahigkeit der Interpretation.
Immer ist zu berticksichtigen, dass die REMO-Ergebnisse in einem 10 km x10 km-
Raster modelliert werden und einen Mittelwert fur die einzelnen Gitterboxen darstel-
len, wahrend WETTREG von Stationsdaten ausgeht, die auf ein regulares Gitter um-
gerechnet wurden. D. h. die Ergebnisse sind nicht unmittelbar miteinander vergleich-
bar. Insgesamt erscheint es sinnvoll Aussagen gemittelt Gber mehrere Gitterboxen
abzuleiten.

Bei der Berechnung der Mittelwerte fur die tagliche Sonnenscheindauer ist zu be-
achten, dass die Datensatze des DWD regional unvollstandige und die Datensatze
von REMO keine sinnvollen Werte fur die Sonnenscheindauer enthalten. Dieser Mit-
telwert kann fur DWD-Datensatze nur mit regionalen Einschrankungen und fur
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REMO-Datenséatze gar nicht berechnet und ausgewertet werden, obwohl dies re-
chentechnisch formal mdglich ist.
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Abb. 3.1.7: Entwicklung der mittleren Anzahl der Sommertage nach WETTREG-Anderungssignal
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Abb. 3.1.8: Entwicklung der mittleren Anzahl der Sommertage nach REMO-Anderungssignal
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Verbesserungsmaoglichkeiten

Grundsatzlich lasst sich die Ausgabe weiterer Kenntage in FISKA implementieren.
So ist neben der Anzahl von weiteren Kenntagen (z. B. Trockenperioden) sicherlich
auch das Andauerverhalten oder das erste bzw. letzte Auftreten eines Ereignisses
wichtig. Fur den Anwender sinnvoll sind Entwicklungen in den folgenden Punkten:

e Flexible Eingabemdoglichkeit und Nutzung von anwenderdefinierten Schwel-
lenwerten im Wirkmodell.

e Moglichkeit einer anwenderdefinierten Zusammenstellung von mehreren Krite-
rien zur Charakterisierung von optimalen Bedingungen, Grenzbedingungen
oder praferierten Umweltbedingungen.

e Auswertung fir beliebige Teilzeitraume im Jahr.
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3.2 Schwileindikator und Hitzeindex (PIK-02)

Verwendete Eingabedaten

Meteorologische GrolRRe Einheit DWD WETTREG REMO
Tagesmittel der Lufttemperatur °C

Tagesmittel der relativen Feuchte %

Tagesmittel des Luftdrucks hPa

Tagesmittel des Dampfdrucks hPa

Tab. 3.2.1: Verwendete meteorologische Gré3en und Verfligbarkeit fiir das Wirkmodell PIK-02
(" = im Datensatz vorhanden, = unvollstandig, o - fehlend)

Auswahl des Wirkmodells / Definition

Schwiileindex

Tage mit sehr hohem Dampfdruck (py = 18,8 hPa) werden vom Deutschen Wetter-
dienst als schwile Tage klassifiziert (vgl. DWD, Schwille und zu weiteren méglichen
Warnschwellen KIT, Wettergefahren-Frihwarnung). Dieser Schwellenwert wird im
FISKA-Modul PIK-02 benutzt, um die Anzahl von schwilen Tagen abzuschétzen.

Hitzeindex

Der Hitzeindex (auch Humidex, nach Steadman 1979) wurde als ein Maf3 fur die
menschliche Belastung durch hohe Temperaturen gewahlt. Er wurde fur Deutschland
angepasst an grofRe Siedlungsgebiete, in denen der Warmeinseleffekt fur erhéhte
Belastung sorgt. Nach Oke (1973) wurde dieser Effekt in Abhangigkeit der Agglome-
rationsgrofRe integriert. Der DWD verwendet ein wesentlich komplexeres Energiebi-
lanzmodell, das Klima-Michel-Modell (Jendritzky 1990). Es basiert auf der Behaglich-
keitsgleichung von Fanger (1972) inkl. einer Korrektur nach Gagge et al. (1986) zur
besseren Erfassung feuchtwarmer Bedingungen, verkntipft alle fir den menschlichen
Warmehaushalt relevanten Grof3en und liefert eine Aussage Uber das durchschnittli-
che subjektive Empfinden des Menschen (Behaglichkeit, Warmebelastung, Kalte-
stress). Der Name Michel weist auf den Durchschnittsmenschen hin (hier: mannlich,
35 Jahre alt, 1,75 m grof3, 75kg schwer). Es berechnet die Grol3e:

thermisches Empfinden =f (A, Icl, tl, v, e, tmrt)

mit

A Aktivitat

Icl Warmeisolation der Bekleidung
tl Lufttemperatur

v Windgeschwindigkeit
e Wasserdampfdruck

tmrt  mittlere Strahlungstemperatur
(bertcksichtigt samtliche Strahlungsflisse auf den Menschen)
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Zur Beschreibung des thermischen Empfindens dient die gefuhlte Temperatur (Stai-
ger et al. 1997) in der Einheit °C. Sie vergleicht die tatséchlich vorgefundenen Bedin-
gungen mit der Temperatur, die in einer Standardumgebung herrschen musste, um
ein identisches Warme-, Behaglichkeits- oder Kaltgefiihl zu haben. Die Bekleidung
wird zwischen sommerlich leichter und winterlich dicker stets so variiert, dass sich
der Mensch moglichst behaglich fuhlt. In einem vereinfachten Modell flie3en nur
noch die Temperatur der trockenen Umgebungsluft und die relative Luftfeuchte ein.
Der Index (vgl. Rothfusz 1990) berechnet sich dann wie folgt:

Hl= -42,379 +2,04901523-T  +10,14333127-F —0,22475541-T-F
- 6,83783.10°%T? - 5481717-10°F?
+1,22874-10°.T?F + 8,5282.10-4-T-F2
—1,99-10°.T2.F?

mit
T trockene Umgebungstemperatur [°F],
F relative Luftfeuchte [%0].

In Stadten tritt oft der Urban Heat Island (UHI) Effekt auf, welcher sich in den re-
gionalen Klimadaten nicht widerspiegelt, da in Deutschland der Uberwiegende
Teil der stadtischen Klimastationen auf3erhalb der Stadte bzw. am Stadtrand
liegt (vgl. DWD 1994). Der UHI wurde nach Oke (1973) in Abhangigkeit der Ein-
wohnerzahl berechnet und die Tagesmaximaltemperatur um diesen Effekt (An-
gaben in [K]) erh6ht, womit sich die Anzahl der Tage mit hohem Hitzeindex ver-
groRRert. Dadurch wurde fur den Hitzeindex eine Anpassung an das Stadtklima
implementiert. Mithilfe der beiden Layer ,urban“ und ,city" des ESRI Data &
Maps Datensatzes (ArcGis 9.0, 2004) wurden grof3e Stadtgebiete identifiziert.
Diese deutschlandweit 161 Flachen wurden nach der Zahl ihrer Einwohner klas-
sifiziert. Jeder Klasse wurde eine Temperaturkorrektur (in eckigen Klammern
angegeben) zugewiesen:

0 — Stadte unter 50.000 EW und alle anderen Bereiche, [0,0 K],

1 — Stadte mit 50.000 — 100.000 EW, [1,4 K],

2 — Stadte mit 100.000 — 500.000 EW, [1,7 K],

3 — Stadte mit >500.000 EW. [2,0 K].

Hitzeindex Stufe | Hinweise

27°C — 32°C 1 Leichtes Unbehagen. Bei langeren Zeitraumen und kdrperlicher
Aktivitat kann es zu Erschopfungserscheinungen kommen.

33°C -41°C 2 Erhohtes Unbehagen. Vorsicht, es besteht die Moglichkeit von

Sonnenstich, Hitzekrampf und Hitzekollaps.

42°C —54°C 3 Gefahr — Sonnenstich, Hitzekrampf und Hitzekollaps sind
wabhrscheinlich; Hitzschlag ist méglich.

Uber 54°C 4 Erhéhte Gefahr — Hitzschlag und Sonnenstich sind
wahrscheinlich. Man sollte sich kdrperlich kaum betétigen und
sich diesen Bedingungen nicht langerfristig aussetzen.

Tab. 3.2.2: Hitzeindex und Stufeneinteilung
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Interpretationshilfen

Exemplarisch sei hier als Nachweis der prinzipiellen Arbeitsfahigkeit des Moduls
der Vergleich der aus dem Datensatz WETTREG (A1B, Mittel tber alle 20 Reali-
sierungen) ermittelten Anzahl von schwulen Tagen fir das Jahrzehnt 1991-2000
und des Jahrzehntes 2021-2030 angegeben.

Anzahl schwillerTage
Vergleich der Anzahl schwiler Tage in den Jahrzehnten 1991-2000 und 2012-2030

Zeitraum: 1991-2000

Zeitraum: 2021-2030 Anderung 2021-2030 zu 1991-2000

1 d= 0 ] d= 0

Bl 0<ds 3 Bl 0-d=z 3

B 3<ds= 6 B 3-dsz 6

I 6=ds 9 P Geds 9 . s eeo

[ 8=d=12 Mo dell: WETTREG ] 9=<d=12 Modell: WETTREG % be ::Z Modall, WETTREG
C112<d=15 Szenario: 418 CJ12<d=15 Szenario: 418 o Szenario: A18
s =d=18 Realisierungen: 20 Emis5=<d=18 Realisierungen: 20 [ 4<ass Realisierungen: 20
s <d=s 21 Aggregation: Mittehvert Bl 1s<d=21 Aggregation; M ttebvert | IRER Aggregation: M ittevert

Abb. 3.2.1: Test des Moduls PIK-02 an Hand der Gré3e ,Anzahl schwiller Tage" fiir die Zeitdume
1991-2000 und 2021-2030 fiur den Datensatz WETTREG A1B (Mittel Uber alle 20 Reali-
sierungen)

Es ergeben sich einige ,Inseln” mit geringer Abnahme oder unveranderter An-
zahl von schwillen Tagen, jedoch liegen diese generell in dem bereits fur den
Kontrollzeitraum von Schwiule nicht oder nur wenig betroffenen Regionen. Es
werden jedoch auch ohne weitergehende quantitative Untersuchungen Regionen
ausgewiesen, in denen mit einer vergleichsweise starken Zunahme der Anzahl
von schwilen Tagen zu rechnen ist, und dies insbesondere in und um bereits im
Kontrollzeitraum starker betroffenen Gebieten.

Ergdnzungen / Einschrankungen
Schwileindikator

Eine Validierung eines auf einer einfachen Definition beruhenden Indikators ist
nicht moglich, jedoch kdnnen die mit Hilfe des Wirkmodells fur die Zukunft be-
rechneten Haufigkeiten durchaus als eine Hilfe bei der Einschatzung der Veran-
derung von gesundheitlichen Belastungen eingeschatzt werden.

Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung (PIK)



UBA-FKZ: 206 41 100 3. Schlussbericht FISKA (31.01.2012) 50/165

Hitzeindex

Der Hitzeindex ist formal nach objektiven Kriterien erstellt worden, Menschen re-
agieren aber subjektiv auf Umwelteinflisse. Die Ergebnisse lassen sich damit
nicht auf alle Bevdlkerungsgruppen gleichermal3en tbertragen.

Da urbane Gebiete sehr unterschiedlich strukturiert sind, ist anzunehmen, dass
der hier vereinfacht modellierte UHI nicht tberall gleichermal3en gultig ist. Eine
Verbesserung des Ansatzes fur den Hitzeindex wirde ein Gradient darstellen,
der vom Stadtkern zu den Randern abnimmt und damit die Starke des UHI nach
aulB3en radial abnehmen lasst. Eine derartige Implementierung erscheint im
Rahmen von FISKA als zu aufwendig.
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3.3 Austrieb der drei Baumarten Buche, Eiche und Birke (PIK-06)

Verwendete Eingabedaten

Meteorologische GrolRe Einheit DWD WETTREG REMO

Tagesmittel der Lufttemperatur °C

Tab. 3.3.1: Verwendete meteorologische Gré3en und Verfligbarkeit fiir das Wirkmodell PIK-06
(9 =im Datensatz vorhanden, = unvollstandig, - fehlend)

Auswahl des Wirkmodells / Definition

Der phanologische Index beschreibt den Tag des Blattaustriebes der drei Haupt-
baumarten Eiche (Quercus robur), Birke (Betula pendula) und Buche (Fagus sylvati-
ca). Die genutzten Modelle wurden durch Schaber (2002) im Rahmen seiner Disser-
tation entwickelt. Mal3gebend ist die nachfolgende Temperatursumme.

t
S;=>(T-T,) furT>T,

4

mit S; - Temperatursumme [°C]
T - Tagesmitteltemperatur [°C]
T, - spezifischer Schwellenwert [°C]
t, - spezifischer Starttag zwischen 1. November und 31. Méarz
T, - spezifische kritische Temperatursumme [°C]

Der Tag des Blattaustriebs wird fir den Tag angenommen, an dem S, >T_.. wird. Die

crit
artenspezifischen Parameterwerte, die bei der Berechnung genutzt werden sind Ta-
belle 3.3.2 zu entnehmen.

Tb Tcrit t1

[°C] [°C] [Tag im Jahr]
Buche -6,98 664,88 131
Eiche 0,49 372,06 131
Birke -6,07 672,90 108

Tab. 3.3.2: Parameterwerte bei der Berechnung des Blattaustriebs

Validierung / Verifikation

Die Modelle fiir die drei Baumarten wurden von Schaber (2002) entwickelt, validiert
und mit anderen Modellansatzen in ihrer Gite verglichen. Das hier verwendete rela-
tiv einfache Temperatursummenmodell (TSM) nach Wang (1960), Robertson (1968),
Kramer (1994) und Menzel (1997) wurde von Schaber angepasst. Er verwendete Da-
ten aus 495 phanologischen Garten zwischen den Jahren 1880 und 1999 des phano-
logischen Netzwerks des DWD. In der Tabelle 3.3.3 ist die Anzahl der Beobachtun-
gen fur die dargestellten Baumarten, die in das Modell einflossen und das Bestimmt-
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heitsmald des Modells angegeben. Die Halfte der Beobachtungsdaten diente dabei
der Anpassung des Modells, die andere Halfte der Beobachtungsdaten wurde mit
den mit dem Verfahren berechneten Daten verglichen und so die Glute des Modells
validiert.

Buche Eiche Birke
Anzahl der Beobachtungen 1536 1811 1937
R2 des gefitteten Modells 0,433 0,569 0,605

Tab. 3.3.3: Validierung der Phénologiedaten

Interpretationshilfen

Das Wirkmodell beschreibt den Tag des Blattaustriebs (laufender Tag im Jahr) der
drei Hauptbaumarten Buche, Eiche und Birke. Da die Ergebnisse fur Einzeljahre sehr
stark schwanken, sollten die Ergebnisse von mindestens 5 aufeinanderfolgenden
Jahren gemittelt werden, um sinnvolle Aussagen ableiten zu kdnnen. Dazu werden
von Schaber bereits multi-dekadische Fluktuationen genannt, die sich nach Spezies
und relevanter saisonaler Temperatur unterscheiden und die Interpretation weiter er-
schweren.

Erganzungen / Einschrankungen

Die Berechnung des Indikators wird flachendeckend fur Deutschland zur Verfiigung
gestellt, sie beinhaltet nicht das reale Verbreitungsgebiet der Baumarten.

Verbesserungsmaoglichkeiten

Schaber entwickelte das Prohibitor-Inhibitor-Modell (PIM) weiter, welches Klimadaten
von zwei aufeinanderfolgenden Jahren benétigt, mehr Rechenaufwand erfordert und
Bestimmtheitsmalie bis 0,708 erreicht. Fir die Zwecke des FISKA wird das TSM als
ausreichend betrachtet, da der Trend der Vegetationszeitverlangerung durch die Ver-
frihung des Blattaustriebes in beiden Modellen gleichermaf3en gut abgebildet wird.
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3.4 Thermische Bedingungen im Weinbau / Huglin-Index (PIK-10)

Verwendete Eingabedaten

Meteorologische Grofze Einheit DWD WETTREG REMO
Tagesmaximum der Lufttemperatur °C
Tagesmittel der Lufttemperatur °C

Tab. 3.4.1: Verwendete meteorologische Grofzen und Verfugbarkeit fur das Wirkmodell PIK-10
(9 = im Datensatz vorhanden, = unvollstandig, - fehlend)

Auswahl des Wirkmodells / Definition

Der Huglin-Index H gibt Auskunft Gber die Erfullung thermischer Minimalanspriiche
verschiedener Weinsorten (Huglin 1978, 1986). Dieser Index wird als eine verallge-
meinerte Temperatursumme ermittelt, in welche die geographische Breite mit ein-
flieRt. Die Berechnung erfolgt nach einer einfachen Formel:

& T .(t)=10°C) + (T (t) —10°C
H = ZK(XIat)'( mlt() ) 2( max() )
t=1.Apr.
mit X Geographische Breite [°NB]

K(Xjat) Breitenabhangiger Korrekturfaktor [+] der Form:

1.02 X 0| < 40°

)= 1.02+0.04*|’(La‘1|% 40° < |X .| < 50°

1.06 X | > 50°

K(X

lat

Tmi(t) Tagesmittel der Lufttemperatur [°C]

Tmax()  Tagesmaximum der Lufttemperatur [°C]

Hohere Werte des Indexes reprasentieren die Anbauwurdigkeit thermisch immer an-
spruchsvollerer Reben und schlieRen die Rebsorten mit geringeren thermischen An-
sprichen mit ein. In der Tabelle 3.4.2 sind wichtige Rebsorten mit ihren entspre-
chenden Index-Intervallen aufgelistet. Fir den Weinbau wesentliche klimatische
GroRRen wie Niederschlag, Spatfrost, Bodenbeschaffenheit gehen in die Berechnung
nicht ein. Auch geographische Besonderheiten, die zu einem besonders glinstigen
Bestandsklima fuhren, wie Stiidhange oder geschitzte Lagen werden nicht abgebil-
det. Dieser Indikator stellt damit bestenfalls eine Minimalbedingung zur Bewertung
der Anbauwdrdigkeit dar. Fur eine umfassende Bewertung der Anbauwdirdigkeit
missen weitere klimatische und pedogene Bedingungen gepruft werden. Unzurei-
chende Huglin-Indizes stellen damit ein Ausschlusskriterium fur die Anbauwirdig-
keit der jeweils gepriften Weinsorten bzw. thermisch anspruchsvollerer Sorten dar.
Die Erfullung der Klassengrenzen einer untersuchten Sorte an einem Standort impli-
ziert daher nicht deren Anbauwdurdigkeit.
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Tab. 3.4.2: Ausgewahlte anbauwirdige Rebsorten und zugehoérige Index-Intervalle
des Huglin-Indexes (Huglin 1978, Huglin 1986)

Tendenziell kann davon ausgegangen werden, dass der Indexwert leicht unter-
schatzt wird, da er allgemein flr Stidhange Betrachtung findet, im FISKA aber tber
alle Hangrichtungen gemittelt wird. Im Ergebnis einer Untersuchung im Rahmen ei-
nes Praktikums (Reif 2008) wurde seitens des PIK auf eine Weiterentwicklung der
Algorithmen verzichtet. Es sei hier noch auf die einfacheren auf Temperatursummen
basierenden Indizes nach Branas et al. (1946) bzw. Winkler (1962) hingewiesen. In-
zwischen wird dem Huglin-Index wegen seiner weit verbreiteten Verwendung und
seiner gut abgestimmten Klasseneinteilung aus Grinden der Vergleichbarkeit der
Vorzug gegeben (vgl. Grifoni et al. 2003, Grifoni et al. 2006, Seguin & Garcia de
Cortazar 2005).

Innerhalb eines durch den Forschungsring des Deutschen Weinbaues geforderten
Projektes wurde ein flexibel steuerbares Anwendungsprogramm zur Berechnung des
Huglin-Index implementiert. Damit erfolgten flachendeckende Berechnungen fur far
ausgewahlte Weinbaugebiete Deutschlands (Stock et al. 2007), darunter Baden-
Wirttemberg (Stock 2005). Die dabei in Baden-Wirttemberg fur das Jahrzehnt 1990-
2000 ausgewiesenen potenziellen Weinbaugebiete waren weitgehend deckungs-
gleich mit den fur 2003 erfassten Rebflachen. Unter Nutzung des CRU-Datensatzes
(CRU, CRU TS 2.0) erfolgte eine Berechnung fur Gesamteuropa mit geringerer
raumlicher Auflosung (Stock et al. 2005). Der Kern dieses Algorithmus’ wurde tber-
nommen und als Wirkmodell PIK-10 in FISKA implementiert.

Validierung / Verifikation

Beim Huglin-Index handelt es sich um eine zweckmafige Definition der in der Reali-
tat keine beobachtbare biologische Grof3e entspricht. Daher ist eine Validierung im
klassischen Sinne generell nicht moglich. Jedoch zeigte der o. g. Vergleich realer
und als potenziell geeignet ausgewiesener Flachen in Baden-Wiurttemberg fir das
Jahr 2003 eine gute Ubereinstimmung. Damit ist zumindest ein Anhaltspunkt fir die
Zweckmaligkeit der durch Huglin getroffenen Definition gegeben.

Interpretationshilfen

In einer vorab realisierten Untersuchung zur zukinftigen Entwicklung des Huglin-
Index in Deutschland konnte festgestellt werden, dass sich eine Auswertung basie-
rend auf einem Vergleichszeitraum 1991-2000 empfiehlt. Fur dieses Jahrzehnt konn-
ten w. 0. g. eine gute Ubereinstimmungen von realen und als potenziell geeignet
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ausgewiesenen Rebflachen erzielt werden. Es zeigte sich auch in weiterfihrenden
Untersuchungen zum Weinbau, dass der deutsche Qualitdtsweinbau von dem da-
mals beginnenden Klimawandel Uberwiegend profitierte. In diesem Jahrzehnt etab-
lierte sich der deutsche Weinbau auch im internationalen Mafstab als Produzent
hochwertiger Weine auf einem bis dahin nicht erreichtem qualitativen und quantitati-
ven Niveau, so dass durch die traditionellen Hauptproduzenten Frankreich, Italien
und Spanien im Rahmen der EU versucht wurde, zunehmend regulierend einzugrei-
fen. Von Winzern und Wissenschaftlern vor Ort werden z. B. die 1990er Jahre an der
Mosel trotz aller Probleme als ,goldene Jahre* bezeichnet. Daher wurde dieses Jahr-
zehnt in der vorliegenden Studie als Vergleichszeitraum festgelegt. Der Huglin-Index
wurde exemplarisch fur drei Zeitrdume verglichen:

1991/2000 — ein Zeitraum fur den sowohl Daten aus den Beobachtungen des
DWD, als auch Ergebnisse aus den Kontrolllaufen fur die Modelle
WETTREG und REMO vorliegen und in Deutschland quasi optimale
Bedingungen in den traditionellen Weinbaugebieten herrschten

2021/2030 — Vergleichsjahrzehnt innerhalb der Zukunftsszenarien mit ,personli-
cher” Relevanz fur derzeit tatige Winzer

2051/2060 — Vergleichsjahrzehnt innerhalb der Zukunftsszenarien mit ,personli-
cher” Relevanz fur derzeit in der Ausbildung befindliche Winzer.

Es wird fir beide Zukunftszeitraume eine stetige Abnahme der vom Weinbau auszu-
schlieBenden Flachen ausgewiesen. Die sich daraus ergebende thermisch poten-
zielle Gesamtflache darf aber in keinem Fall ohne weitere Untersuchungen als fur
Weinbau geeignet angesehen werden. Uber den Huglin-Index hinausgehende Unter-
suchungen zeigten insbesondere im Osten Deutschlands (z. B. fir die zunehmend
»=aufgerebte” Lausitz und Mecklenburg-Vorpommern) und fur die Randgebiete bishe-
riger Weinbauregionen ein fir wirtschaftliche Nutzung nicht zu akzeptierendes rein
klimatisch bedingtes Risikopotenzial, z. B. durch Winter- bzw. Spatfrostschaden.

4 Zeitraum: 1991-2000

Zeitraum: 2051-2060

I N
...... A A
= o = = L =
1 0-1500 [ 0-1500 1 0-1.500
I 1.500 - 1,600 1 500 - 1600 [ 1,500 - 1 600
01,600 - 1.700 1,600 - 1.700 [ 1.600 - 1 700
11.700 - 1.800 [11.700 - 1.800 11700 - 1.800
Modell; WETTREG Modell: WETTREG . Modell: WETTREG
[11.800 - 1.900 Saonario: AL 11,800 - 1.900 Modell WETT [11.800- 1 900 Modell: WETT
1,900 - 2.000 - 1,900 - 2.000 [1.900 - 2.000
2000 - 2.100 Realisierungen: 20 2,000 - 2.100 Realisierungen: 20 2,000 - 2.100 Realisierungen: 20
2100 -2.200 Aggregation: M tthvert I 2,100 - 2.200 Aggregation: Mittetwert | | I 2.100 - 2.200 Aggregation: Mitehvert
2200 - 2.300 I 2 200 - 2.300 2200 - 2300

Abb. 3.4.1: Huglin-Index (WETTREG) fiir einen Kontrollzeitraum 1991-2000, Szenarien fur 2021-
2030 und 2051-2060 (A1B; Mittel tber alle 20 Realisierungen)
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Verbesserungsmaoglichkeiten

Grundsatzlich lasst sich die Belastbarkeit des sehr einfachen Huglin-Index nicht mehr
weiter verbessern. Jedoch stellt er wie bereits erwdhnt ein mit extrem einfacher Me-
thodik und einem Minimum an Eingabedaten zu ermittelndes Ausschlusskriterium
dar. Weiterfiuhrende Bewertungen fur eine Eignung zum Weinbau sollten daher:

e rein klimatisch bedingte Schadigungen (Froste, Trockenheit etc.),

e direkte Standortbedingungen (Boden, Umgebungsvegetation, Mikroklima etc.)
sowie

e Auftreten und Wirkung von Schaderregern

bertcksichtigen.
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3.5 Reifezahl fur die Maissortenwahl (PIK-11)

Verwendete Eingabedaten

Meteorologische GrolRe Einheit DWD WETTREG REMO

Tagesmittel der Lufttemperatur °C

Tab. 3.5.1: Verwendete meteorologische Gré3en und Verfligbarkeit fiir das Wirkmodell PIK-11
(9 = im Datensatz vorhanden, = unvollstandig, o - fehlend)

Auswahl des Wirkmodells / Definition

Wachstum und Reife der Maispflanze stehen in einem Temperaturbereich zwischen
6°C und 30°C in einem engen Zusammenhang zur Tagesdurchschnittstemperatur.
Die an einem Standort gegebenen klimatischen Bedingungen erfordern die Auswahl
einer geeigneten Maissorte nach der sogenannten Reifezahl. Kiihlere Standorte er-
fordern friher reifende Sorten mit niedriger Reifezahl als warmere Standorte, wo
spater reifende Maissorten mit hoherer Reifezahl eingesetzt werden kénnen (vgl.
z. B. KWS SAAT AG, Das KWS Mais-Sortiment und INARO, Anbauhinweise). Die
Reifezahl gibt auch an, wie viel Starke in das Maiskorn eingelagert werden kann, eng
korreliert mit dem Trockensubstanzgehalt (TS) im Korn. Die Reifezahl liefert Informa-
tion Uber die fur Standort und Klima optimale Energieausbeute der Biomasse Mais
und kann daher der Landwirtschaft als Anpassungsmal3hahme an den Klimawandel
dienen. Der Index des Deutschen Maiskomitees (vgl. DMK, Reifebestimmung) und
hat den Vorteil geringen Datenbedarfs (nur Temperatur) bei dennoch grol3raumiger
Aussagekraft. Als Faustformel gilt, dass eine Differenz von 10 Einheiten zwischen
den Reifezahlen etwa einen Unterschied von 1-2 Tagen in der Reife und von 1-2%
TS im Korn bedeutet.

Alternative Methoden zur Bestimmung der Reifezahl

In Bayern hat ein alternatives, von der franzésischen Association générale des pro-
ducteurs de mais (AGPM) entwickeltes Prognosemodell (vgl. LfL, Das Mais-
Reifeprognosemodell nach AGPM) in den letzten Jahren eine hohe Treffsicherheit
bewiesen und wird zur Vorhersage von Reifestadium und Erntetermin genutzt. In
diesem Prognosemodell wird ahnlich wie beim Huglin-Index fir Wein (PIK-10) fir je-
den Tag ein Temperaturwert nach folgender Formel berechnet:

T= (Tmin+Tmax)/2 - 6

Es wird also eine mittlere Tagestemperatur als Durchschnitt zwischen Tagesmaxi-
mum und -minimum berechnet und davon werden 6°C abgezogen. Diese T-Werte
werden nun ab der Saat, etwa ab dem 20. April, aufsummiert und ergeben den Prog-
nosewert fir die Auswahl der Maissorte nach der Reifezahl. Im Unterschied zu dem
von uns verwendeten Index erlaubt diese Methode unterschiedliche Prognosen fir
Silo- und Kérnermais.
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3.6 Waldbrandindex nach Kase (PIK-13)

Verwendete Eingabedaten

Meteorologische Grolze Einheit DWD WETTREG REMO
Tagesminimum der Lufttemperatur °C
Tagesmaximum der Lufttemperatur °C
Tagesmittel der Lufttemperatur °C
Tagessumme des Niederschlags mm
Tagesmittel der relativen Feuchte %

Tab. 3.6.1: Verwendete meteorologische Grof3en und Verfugbarkeit fur das Wirkmodell PIK-13
(9 = im Datensatz vorhanden, = unvollstandig, - fehlend)

Grundlagen

Im Vergleich zu anderen Bedrohungen fiir die Waldbestande in Deutschland (tieri-
sche Schadlinge oder Sturmschaden), und verglichen mit den dramatischen Scha-
denspotenzial von Waldbranden in Stideuropa spielen Waldbrande in Deutschland
keine dominierende Rolle. Die Schaden durch Waldbrande in Deutschland kénnen
dennoch betrachtlich sein, insbesondere wenn neben den Schaden durch den unmit-
telbaren Substanzverlust auch Folgekosten durch die Brandbekampfung, Uberwa-
chung, Vorsorge, Wiederaufforstung, Wertminderung, Ausfall an Massezuwachs und
Beeintrachtigungen durch Krankheiten und Schadlinge bericksichtigt werden, die in
geschadigten Waldern gunstigere Entwicklungsbedingungen finden.

Abb. 3.6.1: Anzahl der Waldbrénde und Schadflachen in Deutschland im Zeitraum 1977-2010 (Da-
tengrundlage BLE 2002 bis 2011 und Bruschek 1994)

Die mittlere Anzahl der Waldbrande lag in den Jahren von 2002 bis 2010 bei jahrlich
925 Ereignissen, bei einer mittleren jahrlichen Schadenflache von 439 ha. Die Ent-
wicklung seit 1977 (vgl. Abb. 3.6.1) zeigt eine Tendenz der Abnahme von Wald-
brandanzahl, geschadigter Flache und Schadflache je Waldbrand. Allerdings zeigen
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die Grol3brande bei Juterbog in den Jahren 2003, 2008 und 2010 und der Waldbrand
am Thumsee bei Bad Reichenhall, dass nicht nur in den besonders gefahrdeten
Waldern in Ostdeutschland, sondern auch in risikodrmeren Gebieten Grol3bréande
weiterhin moglich sind.

Ein Anstieg der Waldbrandgefahr durch den Klimawandel ist eher wahrscheinlich,
aber nicht zwangslaufig mit einer héheren Anzahl von Waldbranden verbunden. Bei
der Entstehung von Branden spielen menschliche Einflisse eine entscheidende Rol-
le. Die weitaus haufigsten Brandursachen sind Fahrlassigkeit und vorsatzliche
Brandstiftung. Positive Einflussgréf3en sind die mdgliche raschere Ortung und Alar-
mierung bei Waldbranden durch automatische Systeme (FireWatch) oder per Handy
durch Waldbesucher und der Waldumbau zu weniger brandgefahrdeten Laub- oder
Mischwaldern.

Die Ziind- und Brennbereitschatft ist allgemein abhangig vom Bestandstyp, -alter und
klimatischen Verhaltnissen, sowie besonders vom Witterungsgang und der Entwick-
lung der Vegetation im Jahresverlauf. Regionale Schwerpunkte sind die ostdeut-
schen Bundeslander (vgl. Abbildung 3.6.2).

Abb. 3.6.2: Anteil der Bundeslander an den Waldbrénden im Zeitraum 2002-2010 (Datengrundlage
BLE 2003 bis 2011)

Etwa zwei Drittel aller Waldbrande werden hier registriert und Brandenburg allein
nimmt mit einem Drittel aller Brande eine Spitzenstellung ein. Die Grinde liegen u. a.
in den geringeren Niederschlagsmengen und teilweise heiRen Sommern (klimatisch
kontinentale Ténung), Béden mit hoher Warmeleitfahigkeit (Austrocknen der Streu-
auflage) und geringem Wasserhaltevermdgen und den immer noch weit verbreiteten
Kiefer-Monokulturen (leicht brennbare Bodenvegetation, trockenes Waldinnenklima,
tiefe Beastung). Dazu kommt ein hoher Anteil an kampfmittelbelasteten Flachen
(Handwaffenmunition als Ursache von Waldbranden). Weitere regionale Schwer-
punkte sind das nordliche Sachsen und Sachsen-Anhalt sowie Gebiete in Nieder-
sachsen.
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Zur Charakterisierung der Waldbrandgefahrdung dienen:

(1) Waldbrandgefahrenklassen (WBGK)

Die Einteilung der Waldlandschaften meist in die Klassen A, B und C (vgl. Tabelle
3.6.2) erfolgte Uberwiegend in den 6stlichen Bundeslandern und berlcksichtigt ne-
ben der Bestockungsstruktur und klimatischen Bedingungen die Auswertung langjah-
riger Brandstatistiken Uber die durchschnittliche Totalbrandflache je 100.000 ha
Waldflache. Sie werden auf einer geeigneten raumlichen Basis (z. B. Forstamter,
Landkreise oder als Isolinienbild) ausgewiesen. Als Beispiel sind fir Brandenburg in
Tabelle 3.6.2 die WBGK und die zugrunde gelegten Kriterien (Stand 1977, nach Bru-
schek 1994) angegeben. Die Einteilung wird regelmaliig fortgeschrieben oder ange-
passt (vgl. auch Landesforst Mecklenburg-Vorpommern 1999). Die WBGK entspre-
chen also eher einer mittelfristig geltenden Gefahreneinschatzung.

WBGK Gebietsbewertung Kriterien
C geringe Waldbrandgefahr TBF <5 ha
B mittlere Waldbrandgefahr TBF5-50 ha
A hohe Waldbrandgefahr TBF > 50 ha
TBF > 50 ha und mindestens 3 GroRbrande
Al sehr hohe Waldbrandgefahr > 100 ha zwischen 1925 und 1964

Tab. 3.6.2: Waldbrandgefahrenklassen fur Brandenburg (TBF=durchschnittliche Totalbrandflache je
100.000 ha Waldflache)

(2) Waldbrandindizes

Zur Abschéatzung der aktuellen Gefahrdung werden zahlreiche Indizes genutzt, die
entweder indirekt aus meteorologischen Beobachtungen einer (oder mehrerer) Gro-
Ben den Witterungsverlauf bertcksichtigen oder direkt den Feuchtegehalt des
brennbaren Materials Uber die Zeit beschreiben. Beispiele sind der urspriinglich fir
Bayern entwickelte Baumgartner-Index, die Waldbrandkennziffer nach Kase, das M-
68-Verfahren oder der kanadische Fire Weather Index.

(3) Waldbrandwarnstufen (WWST oder WST)

Die Waldbrandwarnstufen dienen zur Kennzeichnung des Grades der aktuellen
Waldbrandgefahrdung. Sie dienen der Pravention, zur Information der Offentlichkeit
und kénnen mit MaRnahmen wie z. B verbesserter Uberwachung oder Auflagen fur
Waldbesucher verbunden sein. Sie werden auf der Grundlage von Waldbrandgefah-
renindizes ermittelt (vgl. Tabelle 3.6.3 bis 3.6.5) und von den zustandigen Behodrden
im Bedarfsfall in geeigneter Weise bekanntgegeben. Die Vorgehensweise und Eintei-
lung ist regional unterschiedlich und wird meist in Waldbrandschutzverordnungen ge-
regelt.

(4) Waldbrandrisikostufe (WBRS)

Die EU-Kommission klassifizierte die Waldregionen Europas in Risikostufen. Bran-
denburg (fast flachendeckend) und die angrenzenden Landkreise in den benachbar-
ten Bundeslandern werden in die hochste Waldbrandrisikostufe eingestuft, wie auch
Sudfrankreich, Korsika und Siddspanien. Um dieses zentrale Gebiet mit hohem
Waldbrandrisiko werden Flachen mittleren Risikos ausgewiesen, die sich auch im
Sudwesten Deutschlands im Rhein-Main-Tiefland und im nérdlichen und sudlichen
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Oberrheintiefland finden (vgl. Abbildung 3.6.3). Die Waldbrandrisikostufen sind mit
den Waldbrandgefahrenklassen direkt vergleichbar.

Abb. 3.6.3:  Einteilung der Bundesrepublik Deutschland in Waldbrandrisikogebiete (Quelle AID
2001)

Die Waldbrandkennziffer nach Kése

Da das Verfahren nach Kase (Kase 1969) Grundlage sowohl des implementierten
Wirkmodells als auch einer Reihe weiterer Anséatze zur Abschatzung der Waldbrand-
gefahrdung ist, sollen die Grundzige des Ansatzes, sowie der jeweiligen Adaptionen
kurz charakterisiert werden.

H. Kase empfahl nach langjahrigen Vorarbeiten eine Methode zur objektiven Be-
stimmung der Waldbrandgefahrdung unter den klimatischen Bedingungen Mitteleu-
ropas, die mit Hilfe routinemafig gewonnener meteorologischer bzw. phanologischer
Daten und in Verbindung mit der Wetterprognose die Vorhersage der Waldbrandge-
fahr erlaubt. Zur Beschreibung werden komplexe Waldbrandkennziffern (WBKZ) ge-
nutzt, die nach folgendem Ansatz bestimmt werden.
30.9.
WBKZ = )" (t,; +10) - Ae,,

15.2.

mit t, - Lufttemperatur um 13 Uhr [°C]
Ae;, - Séttigungsdefizit um 13 Uhr [mm Hg]

Die Summation beginnt am 15. Februar, bzw. bei einer bestehenden geschlossenen
Schneedecke = 1 cm am ersten Tag nach dem Abtauen der Schneedecke. Zur Ver-
meidung negativer Werte wird zur gemessenen Temperatur grundsatzlich der Wert
10 addiert. Bei Temperaturen unter -9,9°C wird der Tageswert der Kennziffer Null
gesetzt. Vor der Addition des aktuellen Tageswertes wird die bis zum Vortag auf-
summierte Waldbrandkennziffer entsprechend der in den vorausgegangenen 24
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Stunden gefallenen Niederschlagsmenge bzw. wegen des Vorhandenseins einer ge-
schlossenen Schneedecke und entsprechend des aktuellen Vegetationsstandes kor-
rigiert. Die Rechenvorschrift zur Bestimmung der WBKZ des aktuellen Tages ist ta-
belliert.

Bezugszeitpunkt fur die genutzten meteorologischen Daten ist 13 Uhr (Mittagstermin
der 4-terminigen Klimabeobachtung) liegen also in der Nahe des Maximums der Luft-
temperatur und des Sattigungsdefizites, die Niederschlagsmenge eines Tages wird
ebenfalls von 13 Uhr bis 13 Uhr gerechnet. Zur Abschéatzung der Beziehungen zwi-
schen den in ,freien Lagen* gemessenen Werten und den Bedingungen an den
Brandentstehungsorten wurden die Mittelwerte der Lufttemperatur, des Sattigungs-
defizites, der Niederschlagssumme und der Windgeschwindigkeiten fur Tage mit und
ohne Waldbrand bestimmt und die Differenzen auf Signifikanz geprift.

Die Zund- und Brennbereitschaft des brennbaren Materials ist von den Feuchte-
verhaltnissen der Luft und der Menge des gefallenen Niederschlags abhangig. Eine
Korrektur wird bei einer Niederschlagsmenge von mindestens 1 mm durchgefihrt.
Bei einer Niederschlagsmenge unter 5 mm wird die bisherige WBKZ halbiert, zwi-
schen 5 und unter 10 mm geviertelt, zwischen 10 und unter 20 mm gleich Null ge-
setzt und die Summation neu begonnen. Bei Werten ab 20 mm wird die bisherige
WBKZ gleich Null gesetzt und zusatzlich die Tageswerte an den ersten drei Tagen
der neu aufgesetzten Summation halbiert. Tritt eine geschlossene Schneedecke
nach dem 15. Februar auf, wird die bisherige WBKZ halbiert, bei einer Andauer von 2
Tagen geviertelt und ab dem dritten Tag gleich Null gesetzt, ohne Berucksichtigung
der Tageswerte. Sind Korrekturen durch eine Schneedecke und Niederschlage not-
wendig, ist die jeweils starkere Reduktion der WBKZ mal3gebend.

Die Korrektur der WBKZ nach dem Vegetationsstand berticksichtigt zunachst die
phanologische Phase Blattentfaltung der Birke, da bis zu diesem Zeitpunkt das Wie-
derergrinen der Bodenvegetation abgeschlossen ist und die erhdhte Gefahr durch
die im trockenen Zustand hochgradig ziindbereite abgestorbene Vorjahresvegetation
gemildert wird (WBKZ wird bis zu diesem Zeitpunkt mit dem Faktor 3 multipliziert).
Bis zum Eintritt des ersten Niederschlagsereignisses mit mindestens 5 mm nach Ein-
tritt der phanologischen Phase Robinie erste Bluten wird die WBKZ verdoppelt. Bis
dahin ist die volle Belaubung aller Laubb&ume erreicht und bei den Nadelbaumen ist
der Maitrieb erfolgt. Die nun erreichte verringerte Zundbereitschaft der Bodenflora
und des Bodenbelags dauert oft bis zum Verwelken der Bodenvegetation, bei feuch-
ter Witterung bis in den Herbst (vgl. Kadse 1969, S. 19). Fur eine befriedigende Cha-
rakterisierung des Ubergangs fand Kase allerdings keine handhabbare phanologi-
sche Phase. Ersatzweise wird vom ersten Niederschlagsereignis mit mindestens
5 mm nach dem 14. August, spatestens aber ab dem 1. September bis zum Ende
der waldbrandgeféahrdeten Zeit die WBKZ halbiert.

Als Datengrundlage fiir die Uberpriifung der Aussagekraft dienten Waldbrandh&ufig-
keiten in vier nadelbaumreichen Waldgebieten (Quellgebiet/Oberlauf der Havel, Alt-
mark, Raum Potsdam-Jiterbog, Lausitz) fur die Jahre 1954 bis 1959. Nach Prifung
der statistischen Kennwerte und Verteilungen der WBKZ fir Brandtage und Tage
ohne Waldbrand werden die WBKZ und die Zahl der Brandtage in den 4 Untersu-
chungsgebieten auf der Basis von Pentadenmitteln in Beziehung gesetzt. Fiur die 4
Gebiete ergeben sich Korrelationskoeffizienten r zwischen 0,67 und 0,86. Alle Werte
liegen Uber dem Zufallshéchstwert der Korrelationskoeffizienten (28 Freiheitsgrade,
Sicherungsgrenze 0,1%) von 0,50. Nach Wertung der gesamten Prifung wird ge-
schlossen, dass die berechneten Waldbrandkennziffern die jeweils herrschende
Brandgefahrdung hinreichend treffsicher charakterisieren (Kése 1969, S. 47).
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Die Waldbrandkennziffer nach Kéase kann zur Abgrenzung von raumlichen und zeitli-
chen Schwerpunkten der Waldbrandgefahrdung herangezogen werden und zeigt ei-
ne gute, aber regional starker differenzierte Ubereinstimmung mit den allgemeinen,
aus den festgestellten durchschnittlichen Brandschaden abgeleiteten Gefahrenklas-
sen A, B und C. Daruber hinaus gewinnt Kase aus den relativen Haufigkeiten fir das
Auftreten von Tagen mit mindestens einem Waldbrand auf der Grundlage von Klas-
sen mit 500 Einheiten (bzw. mit 1000 Einheiten ab der 21. Klasse) eine Abgrenzung
von Bereichen der WBKZ in denen die relative Brandhaufigkeit zwischen bestimmten
Grenzwerten liegt. Diese Bereiche kdnnen als Warnstufen interpretiert werden (vgl.
Tabelle 3.6.3).

Warnstufe WBKZ [ - ] P [%]
keine <500 <3
1 501 - 2000 3-20
2 2001 - 4000 20-39
3 4001 - 7000 40 - 69
4 > 7000 =60

Tab. 3.6.3: Ableitung von Warnstufen nach WBKZ und Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten von
Waldbranden nach Kéase (1969)

TGL 24334 Vorhersage der Waldbrandgeféahrdung

Auf der Grundlage des Verfahrens nach Kase wurde 1971 der Fachbereichsstandard
TGL 24334 eingefihrt und galt ab 01.01.1972 verbindlich fir die Vorhersage der
Waldbrandgefahrdung in der DDR. Die Waldbrandkennziffer WZ berechnet sich hier
nach der Grundgleichung:

wz=3 et g g U
& 10 BT 100
mit Lufttemperatur um 13 Uhr [°C]

t13
K - Summand
t bei Lufttemperatur t;; maximal méglicher Dampfdruck [mm Hg]
U,; - relative Luftfeuchte um 13 Uhr [%]
Gro3e und Ableitung des Summanden K wird in der TGL selbst nicht spezifiziert,
nach anderen Quellen, z. B. Flemming (1994) qilt:
30 wenn 70<U, <100
K=3720 wenn 30<U,, <65

10 wenn 0<U;,;<25
Die Umsetzung fur den operationellen Einsatz war mit einigen weiteren Modifikatio-
nen, Konkretisierungen und Erganzungen verbunden:

1. Die relative Feuchte wird grundsatzlich auf volle 5%-Werte gerundet, die
Temperatur auf ganze Grad.

2. Der Ausdruck hinter dem Summenzeichen wurde neu tabelliert, d.h. WBKZ
und WZ sind zahlenméaRig nicht direkt vergleichbar.
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3.

Fur die Vorhersage der Zind- und Brennbereitschaft wird der fur den Folgetag
prognostizierte Wert fir Temperaturmaximum und Minimum der relativen Luft-
feuchte fur die Berechnung des Tageswertes der WZ genutzt (bis zu diesem
Tag die jeweiligen Messdaten).

Die aus den WZ abzuleitenden Warnstufen werden nach Tabelle 3.6.4 in Ab-
hangigkeit der fir das Gebiet geltenden Waldbrandgefahrenklasse, der vor-
hergesagten Windgeschwindigkeit und dem Wochentag fur den die Prognose
gilt (w=werktags, s=sonn-, feiertags, sonnabends) klassifiziert.

Eine Niederschlagskorrektur der WZ wird bei der Prognose nicht angebracht,
allerdings wird die vorhergesagte Warnstufe (WST) bei beobachteten Nieder-
schlagen zwischen 13 Uhr des Vortages und 7 Uhr des Prognosetages redu-
zZiert (vgl. TGL 24334 1971).

Die Korrekturfaktoren fur den Niederschlag und die Schneedecke nach Kéase
bleiben erhalten, aber der Fall Niederschlag = 20 mm entfallt.

. Bei der Korrektur tber die Phanologie wird die Grenze zwischen Phase 3 und

4 modifiziert, mafl3gebend ist jetzt generell der Eintritt eines Niederschlager-
eignisses mit mindestens 5 mm nach dem 1. September.

Dazu werden allgemeine Anforderungen an Daten und Zahl bzw. Qualitat der Statio-
nen, auch in Abhangigkeit von der Grof3e und Hohenlage der Gebiete formuliert und
Hinweise zur Erhebung der Phanologiedaten und Beurteilung der Schneedecke ge-

geben.
Windgeschwindigkeit
bis 8 m/s ab 9 m/s
WZ[-] WBGK
Al A B C Al A B B C C
WS WS ws w s w s w s
<50 - - -
51 - 100 - - - I I I
101 - 150 I - - I I | I |
151 - 200 I I | I 1 | I I |
201 - 300 I I | I 1 | Il I |
301 - 500 Il 1 | Il 1] Il Il I I
501 - 700 Il Il Il Il ] i Il Il i
> 700 \Y) ] i v v v \Y) ] v

Tab. 3.6.4: Ableitung von Warnstufen aus den WZ nach TGL 24334 (1971)

M-68 Modell (nach Kase)

Nach 1990 ist das Verfahren nach TGL 24334 als M-68 Modell nach Kase in den
neuen Bundeslandern weitergefuhrt worden. Geringfligige Abweichungen zum ehe-
maligen Standard sind vernachlassigbar und betreffen z. B. fir Mecklenburg-Vor-
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pommern die folgenden Punkte (vgl. Landesforst Mecklenburg-Vorpommern 1999,
Anlage 4):

1.
2.
3.

Die Berechnung der Warnstufen beginnt erst am 1. Marz.
Bertcksichtigung der MESZ

Die Waldbrandgefahrenklasse Al wird nicht berlicksichtigt. Eine Differenzie-
rung nach dem Wochentag entfallt, stattdessen werden die Warnstufen fir
sonn-, feiertags und sonnabends angenommen.

Die Herabsetzung der Warnstufen wegen beobachteter Niederschlage zwi-
schen 13 Uhr des Vortages und 7 Uhr des Prognosetages erfolgt weniger
stark.

Waldbrandgefahrenindex M-68 des DWD (Kase/Wittich)

Aufgrund seiner Zuverlassigkeit wurde das Prognoseverfahren M-68 Mitte der
1990er Jahre vom DWD in seinen operationellen Dienst zur Bestimmung und Vor-
hersage der Waldbrandgeféahrdung als Waldbrandgefahrenindex M-68 integriert. Die
Ergebnisse werden wahrend der Waldbrandsaison als taglich aktualisierte Wald-
brandgefahrenprognosen fur Deutschland vom DWD im Internet bereitgestellt (DWD,
Waldbrandgefahrenindex M-68, beachte auch DWD, Erlauterungen und DWD, wich-

tige Hinweise).

Auch hier war die Umsetzung mit kleineren Anpassungen und Verbesserungen ver-
bunden.

1. Die Gefahrdungsstufe wird wie international Ublich von 1 bis 5 klassifiziert (vgl.

Tabelle 3.6.5).

Im Unterschied zum M-68 Modell nutzt der DWD keine Tabelle zur Bestim-
mung der WZ Ausgangsgrofl3e, sondern eine dreidimensionale Funktion in
Abhangigkeit von Temperatur und relativer Feuchte WZ = (T, RF). Diese
Funktion glattet Sprungstellen, die zumindest in der Originaltabelle des M-68
zu finden waren (Wittich 2011).

Im Prognosefall wird nicht mehr auf das Temperaturmaximum und das Mini-
mum der relativen Luftfeuchte (vgl. Abschnitt TGL, Punkt 3) und eine nach-
tragliche Niederschlagskorrektur zurtickgegriffen, sondern kontinuierlich mit
prognostizierten Werten fir Temperatur, relative Feuchte und Niederschlag
weitergerechnet, um mit der Vergangenheit konform zu sein (Wittich 2011).

Langerer Prognosezeitraum und zusatzliche Nutzung von Niederschlagsradar-
informationen.

Gefahrdungsstufe Beschreibung Warnstufe

International Original M-68

1 sehr geringe Gefahr 0

geringe Gefahr

mittlere Gefahr

2 1
3 2
4 hohe Gefahr 3
5 sehr hohe Gefahr 4

Tab. 3.6.5: Stufen der Waldbrandgefahrdung nach dem Waldbrandgefahrenindex M-68

(internationale Skalierung)
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Der Waldbrandgefahrenindex beschreibt das meteorologische Potenzial fur die Ge-
fahrdung eines Waldes durch Brand und ist nicht identisch mit der Waldbrandwarn-
stufe vor Ort, die von Landes- oder ortlichen Behorden festgelegt wird, auch wenn
diese zahlenmaRig unter Bericksichtigung der gednderten Skalierung haufig tGber-
einstimmen.

Bei der Bestimmung und Vorhersage der Waldbrandwarnstufen WWST sind das
Prognoseverfahren M-68 nach Kase und der Waldbrandindex des DWD (Ka-
se/Wittich) als gleichwertig anzusehen (vgl. Landesforst Mecklenburg-Vorpommern
1999). Neben dem Waldbrandindex M-68 und dem ebenfalls 6ffentlich zugénglichen
Grasbrandfeuerindex GLFI werden vom DWD zusatzliche Waldbrandindizes wie et-
wa der ursprunglich fur Bayern entwickelte (und dort ausschliel3lich gebrauchliche)
Baumgartner-Index, der schwedische Angstrém-Index sowie Komponenten des ka-
nadischen Waldbrandwarnsystems (Fire Weather Index, Fine Fuel Moisture Code)
operationell berechnet und dienen den Katastrophenschutz-Einrichtungen einiger
Bundeslander zur besseren Einschatzung der Gefahrenlage (Wittich, Janssen 2007,
S. 16).

Auswahl des Wirkmodells / Definition

Da der Waldbrandgefahrenindex M-68 des DWD fir einen Einsatz in FISKA nicht zur
Verfugung stand und durch die Vorgaben des operationellen Einsatzes und der
Prognose auch nicht unmittelbar geeignet ist, wurde fur das Wirkmodell Waldbrand-
index nach einer einfachen Mdglichkeit gesucht, die meteorologische Waldbrandge-
fahr auch fur Klimaszenarien beschreiben zu kénnen. Als Ausgangspunkt wurde zu-
nachst auf den Original-Ansatz von Kase zurlckgegriffen und den Bedingungen in
FISKA angepasst.

1. Die Waldbrandkennziffer wird taglich zwischen dem 46. und 274. Tag im Jahr
berechnet und nach Tabelle 3.6.3 bzw. 3.6.5 in die Warnstufe nach internatio-
naler Skalierung umgesetzt. Daraus wird das Mittel aller Warnstufen fir die-
sen Zeitraum bestimmt und als Jahresindexwert der Waldbrandgefahrdung
ausgegeben.

2. Alle Niederschlags- und Phanologiekorrekturen erfolgen nach dem Original-
ansatz. Lediglich der Fall Niederschlag = 20 mm entfallt (vgl. Abschnitt TGL
und Flemming 1994).

3. Die Zukunftsszenarien beinhalten keine Angaben zur Schneehohe, d. h. eine
unmittelbare Korrektur der Kennziffer durch eine geschlossene Schneedecke
ist nicht moglich. Fur eine erste Umsetzung des Wirkmodells wurde diese Kor-
rektur nicht berticksichtigt (vgl. Abschnitt Verbesserungsmaoglichkeiten).

4. Alle bendétigten meteorologischen Eingangsgrofien gehen mit ihren 13 Uhr-
Werten in die Berechnung ein, liegen aber nur auf Tageswertbasis vor. Fur die
Lufttemperatur wurde naherungsweise das Tagesmaximum angesetzt (das
erscheint gerechtfertigt, da der 13 Uhr-Wert in der Nahe des Tagesmaximums
liegt (vgl. auch Nutzung des prognostizierten Tagesmaximums im TGL-
Verfahren und im M-68). Statt der Niederschlagssumme zwischen 13 Uhr des
Vortags und 13 Uhr des aktuellen Tages, wird die unveranderte Tagessumme
des Niederschlags genutzt. Mit einer Auswirkung auf das Ergebnis als Jah-
reswert ist nicht zu rechnen. Ein starkerer Einfluss ist bei der Bestimmung des
Sattigungsdefizits aus Sattigungsdampfdruck beim Tagesmaximum der Tem-
peratur und Tageswert der relativen Luftfeuchte zu erwarten (vgl. Abschnitt
Verbesserungsmoglichkeiten).
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Die Aggregation der Kennziffern zu Warnstufen und die Mittelwertbildung tber die
gesamte Waldbrandsaison machen den Indikator unempfindlich gegeniber den vor-
genommenen Vereinfachungen. Entsprechende Testrechnungen wurden fur ausge-
wahlte Stationen, an denen die notwendigen Daten in vollem Umfang vorlagen,
durchgefuhrt und zeigen keine wesentlichen Differenzen zwischen dem Original-
Ansatz von Kase und dem hier genutzten, vereinfachten Waldbrandindex nach Kase.
Mit der hier implementierten Funktionalitat lasst sich daher die mittlere potenzielle
meteorologische Waldbrandgeféahrdung in Zukunftsszenarien und im aufgezeichne-
ten Klima der Vergangenheit aufzeigen.

Validierung / Verifikation

Der Waldbrandkennziffer nach Kéase und die daraus abgeleiteten Grol3en (wie z. B.
die Warnstufe) zur Beschreibung der Brandgefahrdung sind bereits in der Originalar-
beit einer umfangreichen Prifung unterzogen worden, beziehen sich strenggenom-
men aber nur auf die Verhaltnisse in Kiefernwéldern. Das aus dem Verfahren nach
Kase abgeleitete M-68 Modell, das bereits vor mehr als drei Jahrzehnten in der DDR
eingefuhrt wurde und nach wie vor Grundlage der aktuellen Waldbrandgefahrdungs-
prognose des DWD ist, hat sich insgesamt als sehr zuverlassig erwiesen. Badeck et
al. (2004) fanden bei Untersuchungen zum Waldbrandrisiko in Brandenburg einen
Korrelationskoeffizienten von 0,82 zwischen der Anzahl der Waldbrande und dem
Jahresmittel des Waldbrandindex’ nach Kéase (59 Klimastationen, Untersuchungszeit-
raum 1975-2000, p<0,001).

Interpretationshilfen

Die Beispielkarten zeigen, dass der Waldbrandindex die Gefahrdungsverhaltnisse fir
die Regionen gut abzubilden vermag. Besonders waldbrandgeféhrdete Gebiete sind
die auf armen Standorten mit einem trockenen Klima seit dem Beginn der geregelten
Forstwirtschaft im groRen Umfang entstandenen Kiefern-Reinbestande (Waldweide
oder Streunutzung Ubernutzter Walder, Gberwiegend mit Kiefer aufgeforstete Heide-
flachen, planméRige Begrindung und Fortfiilhrung von Kiefernforsten). Ein solcher
Waldgurtel zieht sich von der polnischen Grenze uber Brandenburg, stdliches Meck-
lenburg-Vorpommern, Nordsachsen, Sachsen-Anhalt, das nérdliche Niedersachsen
bis hin zur den Niederlanden. Auf3erhalb dieses Gurtels liegen weitere kleinere
brandgefahrdete Gebiete in der Schleswig-Holsteinischen Geest, der Oberpfalz, dem
Nurnberger Reichswald und in der Oberrheinebene. Besonders jlingere oder lichte
Nadelwalder mit leicht brennbarem Material wie Gras, Heide oder trockenen Asten
bieten dem Waldbrand optimale Zundbedingungen. Je hoher der Anteil an Kiefern-
bestanden — bis zu einem Alter von 40 Jahren — desto gefahrdeter sind diese Walder
(Kaulfu® 2011).

Verbesserungsmaoglichkeiten

Der notwendigen Vereinfachungen die beim Wirkmodell vorgenommen wurden, soll-
ten beseitigt werden. Durch das Wirkmodell PIK-18 steht in FISKA eine Moglichkeit
zur Verfigung die Entwicklung der Schneedecke aus den vorliegenden meteorologi-
schen Grol3en abzuschétzen und eine vorhandene Schneedecke bei der Berech-
nung der Waldbrandkennziffern durch Kopplung der beiden Wirkmodelle zu bertck-
sichtigen. Die Abschéatzung des Tagesminimums der relativen Feuchte kann im Mittel
fur das Gesamtgebiet oder auf Stations- bzw. Gitterpunktbasis verbessert werden.
Regional ist dadurch eine Verbesserung der Ergebnisse des Waldbrandindex zu er-
warten.
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Die Phéanologiekorrektur mit dem Eintritt der Blattentfaltung der Birke wurde zunachst
nur Uber den langjahrigen Mittelwert der Blattentfaltung am 115. Tag des Jahres im
Wirkmodell beriicksichtigt. Der Termin sollte ebenfalls Gber ein Temperatursummen-
modell bestimmt werden, so wie es im Wirkmodell PIK-06 ,Austrieb der drei Baumar-
ten Buche, Eiche und Birke* bereits umgesetzt wurde.

Eine getrennte Bewertung der Waldbrandgefahr fiir Nadel- und Laubbaumbestande
ist eine mdgliche Ergadnzung, die CORINE-Daten bieten entsprechende Informatio-
nen.
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3.7 Waldbrandindikator nach Bruschek (PIK-14)

Verwendete Eingabedaten

Meteorologische GrolRe Einheit DWD WETTREG REMO
Tagesmaximum der Lufttemperatur °C
Tagessumme des Niederschlags mm

Tab. 3.7.1: Verwendete meteorologische GréRen und Verfiigbarkeit fir das Wirkmodell PIK-14
(9 = im Datensatz vorhanden, = unvollstandig, o - fehlend)

Auswahl des Wirkmodells / Definition

Einen weniger komplexen Zugang zur Waldbrandgefahr als tber die Waldbrand-
kennziffer nach Kase, bietet der Ansatz von Bruschek (1994), der direkt die Anzahl
der Waldbrande mit dem Quotienten aus Anzahl der Sommertage und Summe des
Niederschlags in der Vegetationsperiode in Beziehung setzt. Dieses Verhéltnis lasst
sich jedoch nur a posteriori berechnen, ist also fir Prognosezwecke nicht geeignet.
Aber aus den meteorologischen Daten eines Jahres ist ein Indikator berechenbar,
der eine gute Korrelation mit der Anzahl der Waldbrande des Jahres zeigt. Bei der
Betrachtung von Klimaszenarien kann diese Information Aufschluss tber zu erwar-
tende Veranderungen bezuglich der Waldbrandgefahr geben.

Abb. 3.7.1:  Zahl der Waldbrande in Brandenburg im Vergleich zum Verhaltnis Sommertage: Nie-
derschlag in der. Vegetationsperiode, aus Bruschek (1994)

Validierung / Verifikation

Bruschek untersuchte den Zusammenhang zwischen der Anzahl der Waldbrande in
Brandenburg und den klimatischen Bedingungen in der Zeit von 1975 bis 1992. Die
von ihm gefundene gute Korrelation ist in Abbildung 3.7.1 visualisiert. Sein Index kor-
reliert stark fir den untersuchten Zeitraum und die fur die Untersuchung verwendete
Station Potsdam. Diesen starken Zusammenhang wies auch Badeck et al. (2004) fur
insgesamt 59 Stationen in Brandenburg fur den Zeitraum von 1975 bis 2000 mit ei-
nem Korrelationskoeffizienten von 0,76 nach. Ein rdumlich differenzierender Ansatz
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wurde von Gerstengarbe & Werner (1997) fur Brandenburg vorgestellt. Dabei wurde
Brandenburg durch 9 Stationen in Gebiete einheitlicher Klimacharakteristik unterteilt
und der Index nach Bruschek zur Zahl der Waldbréande in diesen Gebieten in Bezie-
hung gesetzt. Es ergaben sich ahnlich gute Korrelationen (r=0,74 bis 0,91).

Alle Untersuchungen wurden bisher ausschlie3lich fir das durch seine Kiefernforste
charakterisierte Land Brandenburg durchgefuhrt. Brandenburg gilt als das durch
Waldbrande am starksten gefahrdete und am héaufigsten betroffene Bundesland. Fur
andere Bundeslander oder Regionen muss die Anwendbarkeit des Verfahrens noch
nachgewiesen werden. Der Index bietet jedoch in der vorliegenden Form bereits die
Maoglichkeit potenziell starker gefahrdete Gebiete (Hot-spots) in Deutschland zu iden-
tifizieren.

Interpretationshilfen

Die Beispielkarten zeigen, dass die bekannten Regionen héherer Waldbrandgeféahr-
dung vom Index nach Bruschek erfasst werden. Als Hot-spots einer mdglichen star-
keren Veranderung wird z. B. vom Modell WETTREG (Differenz 2091/2100, eine
Realisierung und den DWD-Beobachtungsdaten 1991/2000) ein Streifen im Nord-
deutschen Tiefland vom der Ems-Hunte-Geest bis zum nérdlichen Brandenburg aus-
gewiesen. Fur eine belastbare Interpretation sind jedoch detaillierte Auswertungen
notwendig (Beachte auch die allgemeinen Ausflihrungen zu moglichen Interpretatio-
nen und ihren Grenzen).

Um die Plausibilitat der Ergebnisse des Index nach Bruschek weiter zu testen, wur-
den zwei kurze Zeitreihen ndher untersucht.

1. Zeitraum 1977 — 1988

Fur diesen Zeitraum liegen die Waldbrandzahlen aggregiert fur die Flachen der heu-
tigen alten und neuen Bundeslander und speziell fir Brandenburg vor. Ein Vergleich
mit den Index-Werten nach Bruschek kann auf der Grundlage der DWD-Beob-
achtungsdaten erfolgen.

2. Zeitraum 2002 — 2010

Fur diesen Zeitraum liegen die Waldbrandzahlen auf Bundeslanderebene vor, so
dass ein erster Blick auf die Ubertragbarkeit des Index erfolgen kann. Leider fallt die-
ser Zeitraum bereits in den Bereich der Zukunftsszenarien. Um trotzdem einen Ein-
druck zu gewinnen, wurden ersatzweise die Ergebnisse von WETTREG (A1B) als
Mittel Uber alle Realisierungen genutzt.

Fur den ersten Zeitraum ergibt sich ein straffer Zusammenhang zwischen Wald-
brandanzahl und Gebietsmittel des Bruschek-Index, sowohl fir Brandenburg als
auch fur das Gesamtgebiet der DDR (vgl. Abb. 3.7.2), mit Korrelationskoeffizienten
von 0,92 bzw. 0,93. Fur das Gebiet der BRD ist das Ergebnis mit r = 0,23 deutlich
schlechter, es gibt keinen gesicherten Zusammenhang. Eine Auswertung der Mittel
der Indexwerte nur fir Gebiete fur die CORINE-Landnutzungsklasse Nadelwald
bringt keine Verbesserung. Die hohen Waldbrandzahlen auf dem Gebiet der DDR
dominieren die Verhaltnisse fir beide Gebiete zusammen aber so stark, dass der
Korrelationskoeffizient wieder auf 0,76 ansteigt.

Bei den mittleren Verhaltnissen im Zeitraum 2002-2010 zeigt sich eine breite Streu-
ung fur die einzelnen Bundeslander. Die Waldbrandzahlen sind jedoch stark von
anthropogenen Einflissen gepragt (Abhangigkeit von der Entfernung zu Siedlungen
oder Infrastruktureinrichtungen, soziale Kontrolle und bessere Verhitungsmoglichkei-
ten in dichter besiedelten Gebieten usw.). Daher erscheint es vertretbar, z. B. die
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Stadtstaaten und kleinen Flachenlander versuchsweise auszuschlie3en, was die Er-
gebnisse bereits deutlich verbessert. Wie zu erwarten zeigen auch die neuen Bun-
desléander fur sich deutlich bessere Ergebnisse. Interessanterweise weichen die Ver-
haltnisse in Sachsen-Anhalt aber deutlich von diesem Muster ab. Das deutet darauf
hin, dass eine Analyse auf Bundeslanderebene nicht ausreichend ist. In Sachsen-
Anhalt ist das Waldbrandgeschehen deutlich dominiert von den besonders gefahrde-
ten nordostlichen Tieflandgebieten, in denen im langjahrigen Mittel Gber 80% aller
Waldbrande auftreten. Mindestens fur Niedersachsen (Osten), Mecklenburg-
Vorpommern (Suden), Sachsen (Lausitz) ist mit solchen regionalen Schwerpunkten
zu rechnen, die fir die Analyse bericksichtigt werden sollten.

Werden die Werte fur vermutet vergleichbare Bundeslander aggregiert

SN+ST = Sachsen und Sachsen-Anhalt mit hoher Geféahrdung in Randbereichen,

MV+TH = Mecklenburg-Vorpommern und Thiringen mit hoher und mittlerer Ge-
fahrdung in Randbereichen,

HE+RP = Hessen und Rheinland-Pfalz mit einzelnen Gebieten geringerer Ge-
fahrdung im Rhein-Main-Tiefland und nérdlichen Oberrheintiefland,

BW+BY = Baden-Wirttemberg und Bayern mit einzelnen Gebieten geringerer Ge-
fahrdung im stdlichen Oberrheintiefland und z. B. in Ober- bzw. Mittel-
franken,

BB+BE = Brandenburg und Berlin mit hoher Gefahrdung,

verbessert sich der beschriebene Zusammenhang nochmals deutlich (vgl. Abbildung
3.7.3) und es ergibt sich ein Korrelationskoeffizient von 0,95. Es bleibt aber festzu-
halten, dass die Zusammenfassung zunachst willkirlich ist und die Verhaltnisse stark
von Brandenburg dominiert werden. Jedoch zeigt sich das Potenzial, das mit dem
Waldbrandindikator nach Bruschek verbunden ist. Notwendig ist dazu eine detaillier-
te Uberprufung der Anwendbarkeit in den alten Bundeslandern unter Beriicksichti-
gung regionaler Verhaltnisse, die deutlich Uber die Bundeslanderebene hinausgehen.

Abb. 3.7.2: Bruschek-Index und Zahl der Waldbrande in der DDR und Brandenburg im Zeitraum
1977 bis 1988

Erganzungen / Einschrankungen

Der Index kann verwendet werden, um Waldbrand begiinstigende Klimabedingungen
aufzuzeigen. Die Zahl der tatsédchlichen Brande, die Brandflache und damit der
Schaden hangen von weiteren Faktoren ab, die hier nicht berticksichtigt werden.
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Der Waldbrandindex nach Bruschek (PIK Report 2, Vol. 1, Extremer Nordsommer
1992) liefert zunachst nur eine an Brandenburger Verhéltnisse angepasste Einschét-
zung der Waldbrandgefahrdung.

Abb. 3.7.3:  Bruschek-Index und Zahl der Waldbrande in verschiedenen Bundeslandern im Zeitraum
2002 bis 2010

Vergleich der Waldbrandindikatoren nach Bruschek und Kase

Die beiden Waldbrandindikatoren nach Bruschek und Kase zeigen fir die gleichen
Zeitabschnitte (1971-2000) mit gleichen Klimadaten (DWD-Beobachtungsdaten) eine
sehr @hnliche Waldbrandgefahrenverteilung (vgl. Abbildung 3.7.4).

Kase Bruschek
DWD 1971/2000 DWD 1971/2000

Indexwert [-]
nach Kése 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
| | I I | | | |

.

1 | | | | | | |
nach Bruschek 001 .005 .012 .022 .035 .051 .070 .090 .110 .130 .150 .170

Abb. 3.7.4:  Waldbrandindikator nach Kése (Indexwerte 1,1 bis 2,4)
und Bruschek (Indexwerte 0 bis 0,18)
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Direkt vergleichbar sind die beiden Indizes nicht, der Bruschek-Index liefert ein Maf3
fur die Anzahl der (mdglichen) Waldbrande, der Index nach Kéase die mittlere Warn-
stufe in der Waldbrandsaison. Eine Parallelisierung der beiden Skalen ist zum jetzi-
gen Zeitpunkt nicht méglich und erfolgte in Abbildung 3.7.4 in Abhangigkeit der auf-
tretenden Werte nach visuellen Kriterien.

In Erganzung zum Waldbrandindikator nach Kéase kann der Index nach Bruschek zur
Identifizierung von Gebieten mit potenziell hbherem Waldbrandrisiko genutzt werden.

Verbesserungsmaoglichkeiten

Der Index nach Bruschek liefert fir Brandenburg Werte zwischen 0 und 0,4, Werte
Uber 0,15 sprechen fur typische Waldbrandjahre. Der Zusammenhang zwischen In-
dexwert und Anzahl der Waldbrande kann regional differenziert abgeleitet werden
(vgl. Gerstengarbe & Werner 1997). Auf dieser Grundlage kann der Index nach Bru-
schek Aussagen zu potenziell mdglichen Waldbrandzahlen liefern.
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3.8 Anbauindikator fur die Baumarten Buche, Fichte und Kiefer

(PIK-15)
Verwendete Eingabedaten
Meteorologische GrolRe Einheit DWD WETTREG REMO
Tagesmaximum der Lufttemperatur °C
Tagessumme des Niederschlags mm

Tab. 3.8.1: Verwendete meteorologische Gré3en und Verfligbarkeit fiir das Wirkmodell PIK-15
(9 = im Datensatz vorhanden, = unvollstandig, o - fehlend)

Grundlagen

Die Walder in Deutschland sind mit einem Flachenanteil von 31% landschatftlich pra-
gend und von besonderer 6kologischer, kultureller und forstwirtschaftlicher Bedeu-
tung (BMVEL 2004). Der darin enthaltene Holzvorrat ist der grof3te in der Europai-
schen Union und eine bedeutende Kohlenstoffsenke. Als stark umwelt- und naturge-
bundener Wirtschaftszweig mit langen Produktionszeitraumen besteht die Sorge,
dass die Forstwirtschaft besonders stark von den Folgen des Klimawandels betroffen
sein wird. Zur Anfalligkeit der Walder Deutschlands gegeniber dem Klimawandel gibt
es eine Vielzahl von Untersuchungen, z. B. Kdélling et al. (2007), Kélling & Zimmer-
mann (2007) und Kolling & Ammer (2006).

Von Natur aus und ohne den Klimawandel wéren 67% der Landflache Deutschlands
von Buchenmischwaldern, 21% von Eichenmischwaldern, 9% von Auwaldern oder
feuchten Niederungswaldern, 2% von Bruchwaldern und 1% von reinen Nadelwal-
dern bedeckt (Meister & Offenberger, 2004). Die jetzige Baumartenzusammenset-
zung weicht erheblich von dieser potenziell nattirlichen Zusammensetzung ab und
liegt bei 14,8% Buchen, 9,6% Eichen, 15,7% anderer Laubbaume, 28,2% Fichten,
23,3% Kiefern, 1,5% Tannen und 4,5% anderer Nadelbdume. Der groRe Anteil von
Fichte und Kiefer liegt an ihrer forstwirtschaftlichen Bedeutung als schnellwiichsige
und vergleichsweise anspruchslose Baumarten.

Auswahl des Wirkmodells / Definition

Vor diesem Hintergrund wurde ein Wirkmodell gesucht, der fur die wichtigsten
Baumarten Buche, Fichte und Kiefer die standortbezogene Anbaueignung bei veran-
derten klimatischen Bedingungen angibt. Ein tbliches Verfahren dazu verwendet den
Klimahillenansatz, der das Vorkommen einer Baumart jeweils charakteristischen
Temperatur- und Niederschlagsbereichen zuordnet. Eine solche Zuordnung kann mit
Hilfe eines Trockenheitsindex Tl erfolgen, wie dem nach Reichel (1928):

TI = (P*Np) / ((T + 10) *180)
mit P = Jahresniederschlag,
Np = Anzahl der Regentage,
T = Jahresdurchschnittstemperatur.

Mitscherlich (1949, 1950a, 1950b) hat unter Verwendung des Trockenheitsindex
nach Reichel charakteristische Klimate fur die Hauptbaumarten Fichte (Picea abies),
Buche (Fagus sylvatica) und Kiefer (Pinus sylvestris) ausgewiesen, in welchen die
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genannten Baumarten gulnstigste Wuchsbedingungen zeigen. Mitscherlich stlitzte
seine Datenerhebung auf ausgewahlte Wuchsgebiete, in welchen die Baumarten kul-
tiviert wurden. Fur die Kiefer untersuchte er beispielsweise Wuchsgebiete vom da-
maligen Ostpreul3en und Posen bis Westdeutschland (Ost-West) und von Nord-
schweden bis zum Odenwald (Nord-Std). Es fehlen dabei jedoch Gebiete der tat-
sachlichen Verbreitung wie z. B. in Osterreich, stidlich der Alpen und in Russland.

Untersuchungen von Mitscherlich ergaben innerhalb der bevorzugten Wuchsgebiete
der 0. g. Baumarten in Deutschland charakteristische Spannen fur den Trockenheits-
index:

e Fichte: 65> Tl > 34, Mittelwert: 48,
e Buche: 65> TI > 30, Mittelwert: 45,
e Kiefer: 44 > Tl > 26, Mittelwert: 33.

Die ermittelten baumartenspezifischen Spannen kennzeichnen den Bereich 6kologi-
scher Potenz, wo Fortpflanzung und Holzwachstum optimal oder auch geringerer In-
tensitat stattfinden kann (siehe Abb. 3.8.1). Verlasst die Toleranzkurve den Bereich
Okologischer Potenz, so bezeichnet man dies als Pessimum. Hier ist zwar die verein-
zelte Existenz von Exemplaren aber keine nachhaltige Waldentwicklung maéglich.

A
Optimum

& Toleranzkurve
:
—
- ©
21 Pessimum T Pessimum
e 1 pue 1
=1 = & =
'{: = ’E =
| E N E
| E )

= =

Okologische Potenz

I Intensitat des
Umweltfaktors

Toleranzbereich

Abb. 3.8.1: Okologische Toleranzkurve firr die Abhangigkeit der Lebensvorgange von Organismen
von Umweltfaktoren (nach Hauer, Toleranzkurve).

Fur die 6kologischen Toleranzkurven von Buche, Fichte und Kiefer werden die beo-
bachteten regional unterschiedlichen Ertragsergebnisse mit dem jeweiligen regiona-
len Trockenheitsindex verglichen, um die optimalen bzw. suboptimalen Bedingungen
zu ermitteln. Danach kann man den o. g. Spannen des Trockenheitsindex drei Teil-
bereiche unterschiedlicher Qualitat in Bezug auf die klimatischen Wachstumsbedin-
gungen zuordnen. D.h. der Anbauindikator kann drei Werte annehmen:

1. Das Optimum (Wert 1) beinhaltet alle Werte fur TI, die sich in den mittleren 2/3
der Spanne befinden.

2. Das Suboptimum (Wert 2) beinhaltet alle restlichen Werte fir Tl der Spanne.

3. Das Pessimum (Wert 3) beinhaltet alle Werte fur Tl auRerhalb der Spanne.
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Durch die Veranderung des Trockenheitsindexes in den zukunftigen Klimaszenarien
lassen sich Aussagen Uber das kinftige Verbreitungsgebiet und positive oder negati-
ve Veranderungen der Wachstumsbedingungen ableiten.

Validierung / Verifikation

Abbildung 3.8.2 zeigt die Verbreitungsgebiete von Kiefer, Fichte und Buche in
Deutschland nach verschiedenen Quellen (Matyas 2004, Kdble & Seufert 2001). Ab-
bildung 3.8.3 zeigt die entsprechenden Vorkommen, wie sie mit dem Klimatischen
Waldbauindikator nach Mitscherlich und DWD-Daten im Zeitraum 1971-1990 be-
rechnet wurden.

Abb. 3.8.2: Verbreitungsgebiete von Kiefer (li.) und Buche (re.) innerhalb Deutschlands. dunkel: Vor-
kommen, hell: kein Vorkommen (Métyas 2004).
Mitte: Verbreitungsgebiet von Fichte dunkelgriin: 51-100% Anteil, hellgrin: 1-50% Anteil,
grau: Waldgebiete (Koble & Seufert 2001).

Waldanbauindikator mit DWD berechnet 1- optimum, 2 - suboptimum, 3 - pessimum

Kiefer Zeitraum: 1971-1990 Fichte Zeitraum: 1971-1990 Buche Zeitraum: 1971-1990
Anbau Kiefer Aggregation: Mittehwert Anbau Fichte Aggregation: Mittekvert Anbau Buche Aggregation; Mittehvert
11 1 1
T2 L2 ]2
3 ]
[ = G

Abb. 3.8.3: Klimatischer Waldbauindikator nach Mitscherlich, DWD-Daten, Zeitraum 1971-1990, Kie-
fer (li.), Fichte (mi.) und Buche (re.).
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Beim Vergleich der Verbreitungsgebiete fur eine Baumart ist zu bertcksichtigen,
dass man in der Literatur sehr stark voneinander unterschiedliche Daten findet, z. B.
bei Kolling (2007) oder Bohn & Neuhé&usl (2000/2003).

In Anbetracht dieser Unsicherheiten der natirlichen potenziellen Verbreitung wird
diese vom Waldbauindikator im Grof3en und Ganzen befriedigend wiedergegeben.
Fur den Alpenraum allerdings, der nicht zu den von Mitscherlich ausgewahlten
Wuchsgebieten gehdrt, werden die zu erwartenden Wuchsbedingungen fir alle drei
Baumarten zu pessimistisch angezeigt.

Interpretationshilfen

Der gewahlte klimatische Waldbauindikator nach Mitscherlich bietet ein einfaches
~ocreening“ der im Klimawandel zu erwartenden Veranderungen von Wachstumsge-
bieten fur drei der wichtigsten Baumarten in Deutschland. Er beschrénkt sich bei den
klimatischen Bedingungen auf langjahrige Mittelwerte von Temperatur und Nieder-
schlag. Nicht alle wirksamen klimatischen Faktoren und ihre Anderungen werden so
erfasst. Beim Vergleich der Beobachtungsdaten und der Ergebnisse der Modelle
WETTREG und REMO flr den Zeitraum 1971-1990 (siehe Abb. 3.8.4 und 3.8.5) zei-
gen sich deutliche Unterschiede, die die bestehenden Unsicherheiten der regionalen
Klimamodelle fir der Erstellung von Risikokarten aufzeigen. Dies ist auch bei ande-
ren Wirkmodellen zu beobachten und erfordert statt lediglich der Verwendung einzel-
ner Modellrechenlaufe die Verwendung von Ensembles von Klimamodellrechnungen
um die Bandbreite méglicher zukunftiger Auswirkungen besser erfassen zu kénnen.

Abb. 3.8.4: Waldbauindikator Kiefer: Vergleich der DWD-Beobachtungsdaten (Links) und der Ergeb-
nisse der Modelle WETTREG (Mitte) und REMO (Rechts) fir den Zeitraum 1971-1990.
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Abb. 3.8.5: Waldbauindikator Buche: Vergleich der DWD-Beobachtungsdaten (Links) und der Ergeb-
nisse der Modelle WETTREG (Mitte) und REMO (Rechts) fur den Zeitraum 1971-1990.

Ergdnzungen / Einschrankungen

Der gewahlte Waldbauindikator beinhaltet keine Wechselwirkungen zu anderen
standortsspezifischen Informationen wie zum Beispiel der Wasserhaltekapazitat von
Bdden, der Anpassungsfahigkeit der Baumarten oder der aktuellen Vitalitat der Be-
stédnde. Die Ergebnisse missen daher vor dem breiten Hintergrund der Klimahllen-
debatte diskutiert werden. Klimahtllen lassen pedogene Einflisse, Konkurrenzbezie-
hungen, Migration, dynamische Populationen, genetische Anpassung, Humanin-
fluenz aul3eracht, sie sind lediglich angepasst an die bioklimatischen Variablen, die
ausgewahlt wurden (Bolte et al. 2008).

Verbesserungsmaoglichkeiten

Die bendétigten Schwellwerte fiir die Wachstumsbedingungen unter Trockenheit las-
sen sich mittlerweile statistisch aus neueren Datensatzen ableiten, die auch die Be-
dingungen im Alpenraum erfassen.
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3.9 Fotovoltaikpotenzial (PIK-16)

Verwendete Eingabedaten

Meteorologische GrolRe Einheit DWD WETTREG REMO

Tagessumme der Sonnenscheindauer h o

Tab. 3.9.1: Verwendete meteorologische Gré3en und Verfligbarkeit fiir das Wirkmodell PIK-16
(9 = im Datensatz vorhanden, = unvollstandig, o - fehlend)

Auswahl des Wirkmodells / Definition

Unter Fotovoltaik versteht man die direkte Umwandlung von Strahlungsenergie, vor-
nehmlich von Sonnenenergie, in elektrische Energie (Haberlin, 2007). Als grofdte
Energiequelle strahlt die Sonne pro Jahr eine Energiemenge etwa 3,9 x 10%* J bzw.
1,08x10" kwh auf die Erdoberflache ein. Diese Energiemenge entspricht etwa dem
10.000-fachen des anthropogenen Weltenergiebedarfs. Die auf die Erde einfallende
Strahlungsdichte ist seit Beginn der Aufzeichnungen anndhernd konstant. Dabei
konnen an der Erdoberflache auf eine optimal zur Sonne ausgerichteten Flache bei
bedeckungsfreien Bedingungen maximal 1,3 kW+m? Sonnenstrahlung auftreffen
(extraterrestrische Solarkonstante).

In Mitteleuropa betragt die jahrlich eingestrahlte Energie etwa 1.000 kWh+-m™ (vgl.
Wagemann & Eschrich 1994). In der Sahara liegt dieser Wert bei ca. 2.350 kWh+m™.

Die Werte fur den optimalen Neigungswinkel der Photovoltaikflachen in Deutschland
liegen im Bereich von 26° bis 36°(JRC, PVGIS).

Klimabedingte Veranderungen der Insolation sind ausschlie3lich durch veranderte
atmospharische Bedingungen der Transmission zu erwarten. Daher erfolgte fur das
Wirkmodell in FISKA eine Beschrankung auf einen einfachen Zusammenhang zwi-
schen Veradnderungen der Sonnenscheindauer und kumulativer Insolation.

Die kumulativ eingestrahlte Energie Ejanr (in kWh=m) wird wie folgt berechnet:

Ejanr = Saanr * Haanr

mit Sy - jéhrliche durchschnittliche Sonneneinstrahlung (0,65 kW+m™)
Hianr - Summe der Sonnenscheindauer im Jahr [h]

Als Wert des Proportionalitatsfaktors Sjanr gilt flr ganz Deutschland der Jahresdurch-
schnitt der Sonneneinstrahlung von 0,65 kW+m™ fiir optimale Einstrahlung.

Validierung / Verifikation

Zur Validierung wurden Punktuelle Vergleichsrechnungen zu zwei im Internet verfug-
baren Solarrechnern mit komplexeren Berechnungsverfahren durchgefiihrt. Dabei
zeigte sich an allen dafur ausgewahlten Orten in Deutschland eine tberraschend gu-
te Ubereinstimmung (vgl. Tab. 3.9.2).
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Ort N-Breite | O-Lange | N-Breite | O-Lange PIK-16 JRC SolServ

kwh-m? | kwWh:m® | kWh:m?
Hamburg 55°33'13" 9°59'29¢ 55,554 9,991 1010 1100 977
Berlin 52°31'24" | 13°24'41" 52,523 13,411 1100 1140 1030
Dusseldorf 51°13°29¢ 6°46'32" 51,225 6,776 980 1090 1004
Dresden 51°03°'03“ | 13°44'01* 51,051 13,734 1100 1130 1056
Frankfurt/M 50°06’41" 8°40'50¢ 50,111 8,681 1020 1150 1056
Freiburg/Br 48°01'20“ 7°50'01" 48,022 7,834 1150 1230 1136
Miinchen 48°08'20" | 11°34'48"“ 48,139 11,580 1100 1300 1162

Tab. 3.9.2: Vergleichsrechnungen des Wirkmodells PIK-16 mit zwei anderen Solarrechnern

(DWD 1991-2000)

Abb. 3.9.1: Fotovoltaikpotenzial in Europa 2006, nach PVGIS © European Communities, 2001-2008
(vgl. Sdri et al. 2007 und PVGIS)
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Fur diese Berechnungen fanden neben dem Modul PIK-16 von FISKA die im Internet
verfliigbaren Solarrechner von JRC (PVGIS Daten fur Solareinstrahlung, Solar radia-
tion and GIS) bzw. der Heindl Server GmbH (SolarServer) Verwendung.

Die berechneten Werte setzen einen hypothetischen Wirkungsgrad von 100% bei op-
timaler Flachenausrichtung voraus und stellen einen von der verwendeten Anlagen-
technik unabhangigen Maximalwert dar. Das fur Anfang des 21. Jahrhunderts ge-
zeigte Fotovoltaikpotenzial auf der Karte nach Photovoltaic Geographical Information
System - PVGIS (Abb. 3.9.1) zeigt gegenuber unserer nur auf Deutschland be-
schrankten Karte (Abb. 3.9.2) eine sehr &hnliche Verteilung, insbesondere bei der
Zunahme des Potenzials nach Suddeutschland.

Sonnenenergie pro Quadratmeter
und Jahr (kWh}

Khim? pro Jahr Modell: DAD

SE-1991-2001 Szenario:
VALUE

[ s00= Es 900
7] 900< E= 1.000 pggregation: Mittevert
[ ]1000< Es 1100

[ J1.100< E< 1,300 Zeitraum: 1971-2000

Realisierungen: 1

Abb. 3.9.2: In FISKA berechnetes Fotovoltaikpotenzial fir Deutschland fur die Jahre 1991-2000 unter
Nutzung der Beobachtungsdaten des DWD

Interpretationshilfen

Die mit dem Wirkmodell ermittelten Werte sollten als eine relativ grobe Orientierung
benutzt werden.

Erganzungen / Einschrankungen

Im REMOUODatensatz ist die Gré3e Sonnenscheindauer (SD) nicht enthalten (vgl.
Tab. 3.9.1), damit kann der Wirkfaktor generell nicht berechnet werden.

Im 2011 vorliegenden Beobachtungsdatensatz (DWD 1971-2000) sind regional ge-
hauft Fehlwerte fir SD enthalten. Ein Nutzer muss diese Regionen in eigener Ver-
antwortung von der Berechnung bzw. Auswertung ausschliel3en.

Das Wirkmodell ist auf Grund seiner extrem einfachen Form (keine explizite Breiten-
abhangigkeit) nur in Deutschland bzw. in Regionen gleicher geographischer Breiten-
lage anwendbar.
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3.10 Tourismus: Schneehthe / Schneesicherheit (PIK-18)

Verwendete Eingabedaten

Meteorologische Grolze Einheit DWD WETTREG REMO
Tagesminimum der Lufttemperatur °C

Tagesmaximum der Lufttemperatur °C

Tagessumme des Niederschlags mm

Tagessumme der Sonnenscheindauer h o

Tab. 3.10.1: Verwendete meteorologische GréRen und Verfligbarkeit fiir das Wirkmodell PIK-18
(9 = im Datensatz vorhanden, = unvollstandig, - fehlend)

Grundlagen

Der Tourismus zahlt zu den Wirtschaftszweigen die stark von den Klima- und Wet-
terbedingungen gepragt wird. Eine unmittelbare Abhéangigkeit ergibt sich fir den
schneegebundenen Wintertourismus, der sensitiv auf Verdnderungen in der Schnee-
gunst reagiert. Die Schneesicherheit spielt eine zentrale Rolle bei der Beurteilung der
Eignung eines Ortes oder einer Region fur den Wintersport, allerdings gibt es keine
allgemein gultige Definition. Meist wird jedoch die Zahl der Tage mit einer geschlos-
senen Schneedecke oder einer bestimmten Schneehdhe fur festgelegte Zeitperioden
benutzt (vgl. Abegg 1996 und Seifert 2004, S. 47ff).

Die Festlegung von Schwellenwerten fur die Schneehéhe muss sich nach touristi-
schen Erfordernissen richten. Aus der Literatur ergeben sich dabei Hinweise auf
Mindestschneehdhen, die als Voraussetzung fir die Durchfiihrbarkeit spezifischer
Wintersportaktivitdten gesehen werden:

e Nach OECD (2007) wird aus technischer Sicht das Skifahrpotenzial durch ei-
ne Schneedeckenhdhe gréRer 30 cm definiert (ausreichende Verhéltnisse), ab
50 cm gelten die Bedingungen als gut und ab 75 cm als ausgezeichnet (vgl.
Witmer 1984). Die Werte sind abhéngig von der Art der Piste, z. B. erfordern
steinige oder felsige Pisten wesentlich grél3ere Schneehdhen um eine Befahr-
barkeit zu sichern.

e VVon Matzarakis werden als Schwellenwerte tourismusrelevanter Grol3en zur
Charakterisierung des Skifahrpotenzials 10 cm und 30 cm angesetzt, wobei die
Definition einer Schneedecke von 10 cm als fur Mittelgebirge hinreichend und
zweckmalig eingeschatzt wird (Matzarakis et al. 2009, S. 254).

e Bei spezifischen Wintersportaktivitaten kénnen 10 cm fir Skilanglauf, 30 cm fur
Snowboarding und 40 cm fur Alpinski als Anhaltswerte gelten (Kundzewicz et
al. 2008).

e Fur Ski alpin werden 30 cm, fur Ski nordisch 15 cm als ausreichend angesehen
(Abegg 1996).

Die Angabe von Zahlenwerten ist naturgemal schwierig da sie auch mit sehr unter-
schiedlichen Schutzzielen verbunden werden kdnnen (z. B. Erholung, Erlebnis, Ver-
marktung, Boden, Vegetation, Erosion) und viele weitere Faktoren berlcksichtigt
werden mussten (z. B. Hohe, Neigung, Exposition, Rauhigkeit, Bewuchs). Es handelt
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sich also eher um Richtwerte flr die absolute Untergrenze der fir eine entsprechen-
de Nutzung notwendigen Schneehd6he.

Fur ein umfassendes Konzept zur Beurteilung der Schneesicherheit sollte neben den
bisher genannten Kriterien auch die hohe interannuelle Variabilitdt des Schnees be-
rucksichtigt werden, so dass sich das folgende Beurteilungsschema ergibt (vgl. Burki
2000, S. 41):

e Mindestzahl an Tagen

e Ausreichende Schneehohe fir den

3 definiert einen ,guten“ Winter
Wintersport

e Auftreten innerhalb der Skisaison

e Haufigkeit ,guter” Winter tber einen
langeren Zeitraum

Auswahl des Wirkmodells / Definition

Die DWD-Methode zur Berechnung der Schneehdhen (Rachner 1983, Rachner et al.
1992) wurde beim DWD angefragt, aber nicht frei gegeben. Deshalb wurde fur das
Wirkmodell in FISKA auf einen Ansatz zur Berechnung der Schneehdhen aus tagli-
chen Beobachtungsdaten der Niederschlagsmenge und der Lufttemperatur zurtick-
gegriffen, der fiur das Verbundprojekt KLARA (Stock 2005) fur das Bundesland Ba-
den-Wirttemberg entwickelt wurde. Das Modell wurde an die Erfordernisse in FISKA
angepasst und weiter entwickelt (Osterle & Osterle 2012, in prep.).

Im Wirkmodell wird zunachst die Moéglichkeit der Auswertung der Anzahl der Schnee-
tage mit einer Schneehthe von mindestens 10 cm und mindestens 30 cm als ausrei-
chend angesehen, um die Entwicklung des Skifahrpotenzials abzuschatzen. Die
Mindestanzahl an Tagen wird haufig mit der 100-Tage-Regel umgesetzt, muss aber
— wie die Haufigkeit guter Winter - den regionalen Verhaltnissen angepasst werden.
Eine Vorgabe im Wirkmodell erfolgt sinnvollerweise nicht. Eine zeitlich feinere Auflo-
sung der Verhaltnisse innerhalb der Skisaison erscheint zunachst verzichtbar, da
auch hier regionale Besonderheiten zu bertucksichtigen wéaren, die sich in der Zukunft
andern konnen.

Die Ergebnisse werden jahresubergreifend fir die gesamte Wintersaison ausgege-
ben. Zur Beurteilung der mittleren Verhaltnisse wird zusatzlich die durchschnittliche
Schneehdhe in der Wintersaison berechnet und ausgegeben.

Fur die Entwicklung und Verifizierung des Schneemodells standen nur eine begrenz-
te Auswahl an Stationen mit den notwendigen Daten der Schneehdhen zur Verfu-

gung.

Vorhandene Daten zur Modellentwicklung
Genutzt werden konnten die Tageswerte von 36 Klimastationen aus Baden-

Wirttemberg und die Daten der Station Potsdam fur den Zeitraum 1951 bis 2000, mit
den meteorologischen Groéf3en:

e Tagesminimum der Lufttemperatur (Tmin),
e Tagemaximum der Lufttemperatur (Tmax),
e Tagessumme des Niederschlags (RR),
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Sonnenscheindauer (SD),

Mittelwert des Windes (W),

Mittelwert der relativen Luftfeuchte (RF),
Mittelwert des Wasserdampfdrucks (WD),
Schneehdhe (SH).

Die Schneehthen stammen aus dem Datenspeicher des DWD und wurden ohne
weitere Korrekturen verwendet. Die anderen Parameter wurden homogenisiert und
erganzt.

Das Modellkonzept

Das Modellkonzept zur Simulation des Entwicklungsganges der Schneedecke be-
steht aus folgenden Schwerpunkten:

1. Die Hohe der Schneedecke wird kontinuierlich von Tag zu Tag, durch die Ab-
schatzung der Grol3en des Schneedeckenaufbaus und -abbaus berechnet.

2. Der Aufbau der Schneedecke findet bei fallendem Niederschlag und bei Tem-
peraturen unter bestimmten Schwellenwerten statt.

3. Bei positiven Temperaturen findet ein Abbau der Schneedecke durch Abtauen
und Verdunstung statt; bei negativen Temperaturen kann die Hohe der
Schneedecke durch Schneeverwehungen, Verdichtung der Schneedecke und
Verdunstung sinken.

4. Die Sonnenscheindauer ist bei den Prozessen Abtauen und Verdichtung der
Schneedecke zu bertcksichtigen.

Es wurde untersucht, in wie weit die einzelnen Prozesse in das Modell implementiert
werden konnen.

Aufbau der Schneedecke

Nach der statistischen Analyse der Daten wurde angenommen dass der Aufbau der
Schneedecke bei folgenden Bedingungen stattfindet:

¢ die Niederschlagsmenge (RR) am vorangegangenen Tag liegt tber 1mm,

o die ,Tagesmitteltemperatur® (Tmir) liegt unter 1,7°C (berechnet als arithmeti-
sches Mittel aus dem Maximum der Lufttemperatur des vorigen Tages und
dem Minimum der Lufttemperatur des aktuellen Tages) und das Tagesmini-
mum (Tnin) der Lufttemperatur des aktuellen Tages liegt unter 0°C.

Fur diese Bedingungen wurden die Parameter der Regressionsgleichungen zur Be-
rechnung des Aufbaus der Schneedecke berechnet. Als Pradiktor wurde die Quad-
ratwurzel aus der Niederschlagsmenge (RR) zugrunde gelegt. Die berechneten Kor-
relationskoeffizienten zwischen der Niederschlagsmenge und den Anderungen der
Schneehdhe liegen bei den 38 vorhandenen Stationen zwischen +0,35 und +0,7.

Der Schneeh6henzuwachs wurde unter oben genannten Bedingungen mit folgender
Formel berechnet:

SHZ = SHZ + KOR, * SHZS / SXR* (XR - XR)

mit SHZ - mittlere tagliche Schneehthenanderung
SHZS - Streuung der mittleren taglichen Schneehéhenanderung
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KOR, - dieKorrelation zwischen XR (XR=+/RR ) und SHZ

XR - Mittelwert der GroRe XR
Alle Statistiken wurden unter den oben genannten Bedingungen berechnet.

Die relativ niedrigen Korrelationswerte sind bedingt durch die ungenaue Beschrei-
bung des tatsachlichen Wetterverlaufs Uber Tageswerte. Wenn zum Beispiel bei po-
sitivem Tagesmaximum und negativem Tagesminimum der Niederschlag bei positi-
ven Temperaturen féllt, ergibt sich kein Zuwachs der Schneehdhe, beim bereits ak-
kumulierten Schnee sogar eine Abnahme der Schneehohe. Féllt der Niederschlag im
Laufe der Nacht bei negativen Temperaturen ist eine Zunahme der Schneehdhe zu
registrieren. Ungenauigkeiten bei der Modellierung der Dynamik der Schneedecke
sind daher vorprogrammiert.

Abbau der Schneedecke

Als Grenzbedingungen beim Abtauen der Schneedecke wurden ein positiver Wert
des Tagesmaximums der Lufttemperatur und eine vorhandene Schneedecke vorge-
sehen. Die bei diesen Bedingungen berechneten Korrelationskoeffizienten zwischen
den Tagesmitteltemperaturen und den Anderungen der Schneehéhe liegen zwischen
-0,4 und -0,2.

Die berechneten Korrelationen zwischen der Sonnenscheindauer und den Anderun-
gen der Schneehdhe haben keine signifikanten Werte gezeigt. Das gilt ebenfalls fur
die Feuchteparameter und den Wind. Daher wurde die Tagesmitteltemperatur als
einziger Pradiktor zur Berechnung des Abtauens der Schneedecke angenommen.

Das Abtauen der Schneedecke wurde mit folgender Formel berechnet:

SHA = SHA + KOR, * SHAS / ST, * (T, = T,.0):

mit  SHA - mittlere tagliche Schneehthenanderung
SHA - Streuung der mittleren taglichen Schneehéhenanderung
KOR, - dieKorrelation zwischen T _ und SHA
T Mittelwert der Tagesmitteltemperatur

mit

Der Verringerung der Schneehthe bei negativen Temperaturen (Verdichtung, Ver-
dunstung) wurde durch die Berechnung eines mittleren Abbaukoeffizienten (VK), bei
einer taglichen Sonnenscheindauer von mehr als 2 Stunden, mit folgender Formel
abgeschatzt

SHH = SHG *VK

mit SHG - Schneehohe am Vortag

Die oben erwdhnten Statistiken wurden fur die 36 Stationen in Baden-Wirttemberg
und die Station Potsdam berechnet. Um eine Mdglichkeit zu haben, die Schneeho-
hen fur die Stationen (Gitterpunkte) auRerhalb dieser Liste zu berechnen, wurden die
Statistiken, abhangig von der Punkthodhe (h), mit folgenden Formeln interpoliert:

SHZ =2.0+0.0019* h
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SHZS =3.5+0.0027*h

XR =1.82+0.0006*h
SXR = 0.74+0.0003* h
KOR, =0.565—0.0001* h

SHA=-1.7-0.0008*h
SHAS = 2.45+0.0015* h
T =0.45+0.0012*%h

ST..=28

mit

KOR, =-0.355+0.000125* h
VK =0.93+0.000023* h

Die Benutzung der Formeln ist bis zu einer Héhe von etwa 1.000 m mdglich.

Validierung / Verifikation

Die fur die Bestimmung der Regressionsgleichungen zur Berechnung der Schneeho-
hen notwendigen Parameter wurden fiir jede der 37 vorhandenen Stationen aus den
Beobachtungen der Monate Oktober — Mérz berechnet. Dann wurden fir jede Station
mit den fir diese Station abgeleiteten Parametern die Schneedeckenhéhe kontinuier-
lich von Tag fur Tag fur die Jahre 1951 bis 2000 berechnet.

Um die Schneehthen fir die Stationen ohne vorhandene Informationen Uber die
Schneehdhen zu berechnen, fehlen die entsprechenden statistischen Parameter der
Regressionsgleichungen (Korrelationskoeffizienten, Mittelwerte, Streuungen). Die
Analyse der Abhangigkeit der Parameter von den Stationshéhen zeigen aber, dass
fast alle Parameter hohenabhéangig sind und mit linearen Gleichungen fur die Statio-
nen in dieser Region berechnet werden kénnen.

Zur Validierung des Verfahrens wurde fiur jede Station geprift, wie sich die Entwick-
lung der Schneedecke aus dem Gesamtdatensatz vermindert um die zu prufende
Station ermitteln lasst und die Modellergebnisse fur die Schneehthe mit den gemes-
senen Schneehothen verglichen. Der zugrunde gelegte Zeitraum erfasste die Monate
Oktober bis Marz in den Jahren 1961 bis 1998 (vgl. Tabelle 3.10.2).

Fur die Information ,Schneedeckentag/kein Schneedeckentag® errechnet sich eine
Vorhersagegenauigkeit des Modells von etwa 90%. Die mittlere Differenz zwischen
den beobachteten und berechneten Schneehdhen betragt 0,7cm, das entspricht et-
wa 6% der beobachteten Schneehdhe. Bei der mittleren Summe der Anzahl aller
Schneedeckentage im Untersuchungszeitraum liegt die Differenz lediglich bei -3 Ta-
gen, bei einer mittleren Anzahl von Uber 2000. Fur einzelne Stationen treten aber
deutlich hohere Abweichungen auf.
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DWD- | Name Hohe Mittlere Schneehdhe Summe Schneedeckentage
Nr. Beobachtet | Modell | Differenz | Beobachtet | Modell | Differenz
[m Gber NN] [em] [em] [em] [Tage] [Tage] [Tage]
2303 | LAHR 155 6,4 6,2 -0,2 726 886 160
2311 | FREIBURG 269 5,2 5,7 0,5 926 721 -205
2677 | WERTHEIM 140 7,5 51 -2,4 896 910 14
2679 | MERGENTHEIM 250 5,8 6,6 0,8 1151 1290 139
2680 | EBERBACH/NECKAR 178 7,3 6,6 -0,7 1147 994 -153
2684 | OEHRINGEN 276 6,2 6,1 0,0 1341 1180 -161
2685 | BUCHEN 350 8,9 8,3 -0,6 1586 1682 96
2689 | HEILBRONN 167 5,7 55 -0,3 877 815 -62
2693 | HEIDELBERG 110 5,7 6,1 0,4 712 735 23
2695 | MANNHEIM 96 5,6 5,6 0,0 770 727 -43
2701 | BADENBADEN 240 75 9,3 1,8 975 1434 459
2706 | HERRENALB 350 12,2 11,3 -1,0 1838 1727 -111
2707 | DOBEL 717 19,4 27,2 7,8 2777 3190 413
2717 | LENNINGEN-SCHOP 758 14,5 17,4 2,9 2916 3196 280
2721 | MURRHARDT 344 9,1 9,6 0,5 1603 1838 235
2723 | GSCHWEND 492 10,9 13,2 2,3 2238 2299 61
2727 | SCHWAEB.GMUEND 415 7,6 8,5 0,9 1470 1606 136
2728 | STOETTEN 734 17,7 19,7 2,0 3289 3416 127
2729 | LAICHINGEN 747 14,0 19,2 5,2 3124 3229 105
2730 | ULM 567 9,0 7,9 -1,1 2254 2048 -206
2737 | TRIBERG 683 25,0 24,7 -0,3 3279 3036 -243
2739 | VILLINGEN-SCHWE 720 13,1 11,4 -1,7 2992 2591 -401
2740 | DUERHEIM 692 11,8 11,0 -0,9 2710 2406 -304
2741 | SCHOEMBERG 635 14,4 16,6 2,2 2738 2724 -14
2753 | MUENSINGEN-APFE 750 15,0 16,2 1,2 3338 3227 -111
2754 | HECHINGEN 520 6,5 7,2 0,7 1674 1790 116
2758 | KLIPPENECK 973 17,2 18,1 0,9 3653 3600 -53
2760 | SIGMARINGEN 580 10,3 10,7 0,4 2380 2489 109
2764 | AULENDORF-SPIEG 560 8,3 6,7 -1,6 2106 1836 -270
2771 | HINTERZARTEN 883 28,7 31,3 2,6 4426 4155 -271
2776 | SANKT BLASIEN 795 28,5 37,5 8,9 3958 3784 -174
2780 | DONAUESCHINGEN 677 11,9 10,4 -1,4 2596 2404 -192
2787 | UEBERLINGEN/BOD 490 55 6,6 11 1259 1592 333
2791 | WEINGARTEN 440 7,8 7,2 -0,6 1537 1687 150
4099 | CRAILSHEIM 417 8,1 8,3 0,2 1783 1878 95
4138 |ISNY 712 26,1 24,5 -1,7 3853 3686 -167
3343 | POTSDAM 81 9,4 7,2 -2,2 1600 1562 -38
Mittelwert 11,7 12,5 0,7 2122 2118 -3

Tab. 3.10.2: Beobachtete und modellierte mittlere Schneehéhen und Gesamtsumme der
Schneedeckentage im Zeitraum 1961 bis 1998 in Baden-Wirttemberg und an der Station
Potsdam

Die Abbildung 3.10.1 zeigt beispielhaft, dass das einfache Modell die Entwicklung
der Schneedecke befriedigend nachvollziehen kann.
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Abb. 3.10.1: Simulierte und beobachtete Episode der Schneedeckenentwicklung in der Wintersaison

1928/1929 (Dezember bis Marz) an der Station Potsdam

Verbesserungsmaoglichkeiten

Der vorliegende Ansatz kann durch weitere Gré3en erganzt werden, die das Andau-
erverhalten der Schneedecke umfassender beschreiben (vgl. Arbeitskreis KLIWA
2000). Beispiele sind:

Schneedeckenzeit (Zeit zwischen ersten und letzten Schneedeckentag),
Winterdecke (die am langsten andauernde Schneedeckenperiode),

Datum des Eintritts des ersten, letzten Schneedeckentags und der maximalen
Schneehdhe,

Bestandigkeit der Schneedecke (Quotient aus Anzahl Schneedeckentage und
Schneedeckenzeit),

Erhaltung der Schneedecke (Quotient aus Dauer der Winterdecke und Anzahl
der Schneedeckentage).

Die bisherige Beschrankung der Auswertungen auf Hohen unterhalb von 1000m soll-
te durch die Bericksichtigung weiterer Stationen aufgehoben werden. Die Abschat-
zung des Risikos fur das Auftreten schneearmer Winter muss zurzeit durch eine auf-
wendige Bearbeitung der Einzeljahre erfolgen, hier sollte ein entsprechender Ausga-
beparameter vorgesehen werden.
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3.11 Tourismus: Potenzielle Badetage (PIK-19)

Verwendete Eingabedaten

Meteorologische Grolze Einheit DWD WETTREG REMO
Tagesmaximum der Lufttemperatur °C

Tagesmittel des Bedeckungsgrads octas

Tagessumme der Sonnenscheindauer h o

Tab. 3.11.1: Verwendete meteorologische GréRen und Verflgbarkeit fiir das Wirkmodell PIK-19
(9 =im Datensatz vorhanden, = unvollstandig, - fehlend)

Auswahl des Wirkmodells / Definition

Als ein wichtiger Indikator fir den Sommertourismus kann die Anzahl von potenziel-
len Badetagen verwendet werden. Dieser Indikator wurde im Rahmen einer Studie
fur Baden-Wirttemberg ermittelt, bei der fur zwei Freibader erhobene Badegastezah-
len mit den vorherrschenden Wetterbedingungen korreliert wurden (Stock, 2005),

Ermittlung klimatischer Schwellenwerte

Zur Ermittlung von klimatischen Schwellenwerten wurden die Besucherzahlen eines
Freibads auf der bayerischen Seite des Bodensees und eines Freibads in Konstanz
mit klimatischen Messdaten korreliert. Dabei konnten die taglichen Besucherzahlen
von sechs Jahren (jeweils die Sommersaison) ausgewertet werden. Das Freibad in
Konstanz stellte dabei die Besucherzahlen aus den Jahren 1999 und 2000 (insge-
samt 174 Tage), das Bad der bayerischen Gemeinde aus den Jahren 2000 bis 2004
(insgesamt 660 Tage) zur Verfugung (siehe Abbildung 3.11.1). Wahrend im Kon-
stanzer Bad nur die taglichen Besucherzahlen registriert wurden, erfasste der zu-
standige Schwimmmeister des bayerischen Bads ferner Uber Jahre hinweg hand-
schriftlich dreimal taglich die Lufttemperatur (9 Uhr, 12 Uhr und 17 Uhr) sowie meist
zweimal taglich die aktuelle Witterung.

Nach Uberfuihrung dieses Materials in digitale Form war es somit moglich, die Besu-
cherzahlen des bayerischen Bads direkt mit den vor Ort notierten Temperatur- und
Witterungsbedingungen zu korrelieren und somit klimatische Schwellenwerte empi-
risch basiert abzuleiten. Fur das Konstanzer Bad konnte fur die Korrelation von Be-
sucherzahlen und Klimaparametern auf die meteorologischen Messdaten der Klima-
station Konstanz zurtickgegriffen werden.
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Abb. 3.11.1: Haufigkeitsverteilung registrierter Besucherzahlen im bayerischer Bad wahrend der
Sommersaisons 2000-2004. An 240 von 660 Tagen wies das Bad relativ niedrige Be-
suchszahlen (<100) auf, im Durchschnitt wurden 383 Besucher pro Tag verzeichnet.
Nach Aussage des Betreibers ist das Bad ab etwa 600 Besuchern "sehr gut besucht", bei
1500 "mehr als ausgelastet"”.

Korrelationsanalysen zwischen den drei Temperaturmessungen und den jeweils tag-
lich registrierten Besucherzahlen zeigen die beste Korrelation zwischen den 17-Uhr-
Temperaturen und den Besucherzahlen, mit einem hohen Korrelationskoeffizienten
nach Spearman von 0,88. Daher wird der Schwellenwert fir Badetage auf der Basis
der Daten der 17-Uhr-Temperatur hergeleitet. Abbildung 3.11.2 zeigt die mittleren
taglichen Besucherzahlen in Abh&angigkeit von der 17-Uhr-Temperatur. Wahrend die
Besucherzahlen bei Temperaturen unter 16°C auf sehr niedrigem Niveau liegen,
nehmen sie mit steigenden Temperaturen stetig zu bis bei 30°C schlief3lich das Op-
timum erreicht ist. Die Festlegung des Temperatur-Schwellenwerts fir einen "poten-
ziellen Badetag" erfolgt nun Uber den Besucherzahl-Schwellenwert von 600 Besu-
chern, da ab dieser Zahl das bayerische Bad nach Aussage des Betreibers als gut
bis sehr gut gefullt zu bezeichnen ist.

Abb. 3.11.2: Mittlere tagliche Besucherzahlen in Abhangigkeit von der 17-Uhr-Temperatur im bayeri-
schen Bad wahrend der Sommersaisons 2000-2004.
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Abb. 3.11.3: Zusammenhang zwischen der 17-Uhr-Temperatur des bayerischen Bads und dem Mittel-
wert der taglichen Maximaltemperaturen (Tmax) der vier nachstgelegenen Bodensee-
stationen in Baden-Wirttemberg wahrend der Sommersaisons 2000-2004.
Die gestrichelten Linien verdeutlichen, dass sich mit Hilfe der Regressionsgerade der 17-
Uhr-Temperatur von 25°C eine mittlere tagliche Maximaltemperatur von etwa 22°C zu-
ordnen lasst.

Zur Ubertragung der 17-Uhr-Temperatur des bayerischen Bads auf die Klimapara-
meter der baden-wirttembergischen Bodensee-Region wurden die 17-Uhr-
Temperaturen des bayerischen Bads mit dem Mittel der taglichen Maximaltemperatur
aus den vier nachstgelegenen Klimastationen verglichen. Aus Abbildung 3.11.3 l&sst
sich entnehmen, dass der Mittelwert der taglichen Maximaltemperatur der vier Bo-
densee-Stationen in der Regel etwas kleiner ist als die 17-Uhr-Temperatur des baye-
rischen Bads. Mit Hilfe einer linearen Regression (R? = 0,87) lasst sich einer 17-Uhr-
Temperatur im bayerischen Bad von 25°C eine tagliche Maximaltemperatur von etwa
22°C in der baden-wirttembergischen Bodensee-Region zuordnen.

Aus den taglichen Besucherzahlen des Konstanzer Bads fur die Jahre 1999 und
2000 lasst sich auf ahnliche Weise ein Temperatur-Schwellenwert fir einen poten-
Ziellen Badetag ableiten. Insgesamt liegen hier fur 174 getffnete Tage die taglichen
Besucherzahlen vor, im Mittel zahlte das Bad an den gedffneten Tagen 322 Besu-
cher pro Tag. Da in diesem Freibad keine Temperaturen aufgezeichnet wurden, wur-
den die taglichen Besucherzahlen mit der taglichen Maximaltemperatur (Tmax) der
Station Konstanz korreliert. Mit einem Spearman-Korrelationskoeffizienten von 0,75
ist der Zusammenhang nicht ganz so deutlich wie bei dem bayerischen Bad, aber
dennoch statistisch signifikant. Die Analyse ergibt als Temperatur-Schwellenwert des
bayerischen Bads 22°C und des Konstanzer Bads 24°C, woraus so ein generalisier-
ter Schwellenwert von 23°C gebildet wird.

Aufgrund der Aufzeichnungen aus dem bayerischen Bad - es wurde zweimal téaglich
die Witterung notiert - lassen sich neben der Temperatur auch Aussagen hinsichtlich
weiterer witterungsbedingter Besucherpréferenzen treffen. Beziglich der Witterung
zeigen die Besucherzahlen des bayerischen Bads die Praferenz von sonnigen be-
ziehungsweise leicht bewolkten Tagen. Zur Festlegung einen klimatologischen
Schwellenwertes kann das subjektiv aufgezeichnete Datum ,Witterungstyp® in den
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verfugbaren Klimaparameter ,Bewdlkungsgrad® Ubersetzt werden: Tage mit ,sonni-
ger oder ,leicht bewdlkter” Witterung entsprechen Tagen mit einem mittleren Bewdl-
kungsgrad von kleiner 3 octas (meteorologisch: ,leicht bew6lkt). Da die vorliegenden
Daten der Basis- und Zukunftsszenarien tagliche Daten beinhalten, ist zu beachten,
dass aufgrund der 24-stiindigen Messperiode auch die nachtlichen Werte in das Mit-
tel der Bewolkung eingehen, was die Zuverlassigkeit des Klimaparameters mittlerer
Bewdlkungsgrad beeintréachtigen kann. Deshalb wird mit der taglichen Sonnen-
scheindauer ein dritter Klimaparameter fir die Definition eines potenziellen Badeta-
ges hinzugenommen. Der Schwellenwert fir die tagliche Sonnenscheindauer wird
hier hypothetisch als 9 Stunden angenommen (zum Vergleich: das langjahrige Juli-
mittel fir die Bodensee-Region liegt bei 7,6 Stunden).

Als Ergebnis dieser Analyse lasst sich ein potenzieller Badetag fur Frei- und Strand-
bader im Binnenland auf der Basis von 3 Schwellenwerten wie folgt definieren:

e die tagliche Maximaltemperatur muss groR3er als 23°C,
e der mittlere Bewdlkungsgrad kleiner als 3 octas sein, und
e die tagliche Sonnenscheindauer sollte mindestens 9 h betragen.

Der Indikator liefert die Anzahl potenzieller Badetage pro Jahr im Binnenland und ist
ein erster Ansatz fur Aktivitaten im Sommertourismus allgemein. Weitere Faktoren
spielen keine oder eine untergeordnete Rolle, wie z. B. die Wassertemperaturen, die
bei der Entscheidung fir einen Baderbesuch an einem heiRen Tag irrelevant oder
nicht bekannt sind.

Anséatze zur Weiterentwicklung des Indikators

Es wurde weiter untersucht, inwieweit der Bade- und Freizeittourismus an der deut-
schen Ostsee- und Nordseekliste von den Witterungsbedingungen abhéngt oder
inwieweit es Zusammenhange zwischen diesen beiden gibt. Dazu wurde in einem
ersten Schritt versucht, Datenmaterial fur die Gastezahlen an Ost- und Nordsee zu
bekommen. Die Datensituation stellt sich als schwierig dar. Es gibt von den jeweili-
gen Bundeslandern Schleswig-Holstein und Mecklenburg-Vorpommern bei den Sta-
tistischen Landesamtern Daten fir Ubernachtungszahlen, jedoch nicht im ausrei-
chenden MalRe wie fiir diese Analyse nétig. Die vorliegenden Ubernachtungszahlen
sind ausschlielich jahrlich angegeben und sind somit zeitlich zu grob gewéhlt, um
sie mit dem taglichen Wetter zu vergleichen. Eine weitere Moglichkeit besteht von
einem begrenzten Areal (bspw. Campingplatz) genauere Zahlen zu bekommen. Lei-
der gelang es auch hier nicht weitreichende Daten zusammenzustellen. Von einigen
Campingplatzen gibt es relativ genaue Gastezahlen, jedoch reichen diese nicht weit
genug in die Vergangenheit und sind haufig vom Wetter eher entkoppelt. Es die M6g-
lichkeit, ganze Jahre klimatisch zu vergleichen, jedoch bleibt diese Analyse sehr grob
und damit unbrauchbar fir Einzeltage. Damit béte sich ein Ansatz fiur einen noch zu
entwickelnden Indikator Badeurlaub an der Kiste, unter Bertcksichtigung weiterer
Hinweise aus Matzarakis (2007) bzw. Matzarakis et al. (2008).

In der Literatur findet man auch einen allgemeinen Indikator zum Tourismus, den
Tourismus-Klima-Index, TCI (Mieczkowski 1985), der 7 Parameter kombiniert:.

TCl = 8*Cld+2*Cla+4*R+4*S+2*W
mit:
Cld  Komfortindex tagsuber, bestehend aus

Ta,max [°C], mittlere hdchste Lufttemperatur und
RH [%], mittlere niedrigste relative Luftfeuchtigkeit
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Cla téaglicher Komfort Index, bestehend aus der mittleren
Lufttemperatur [°C] und der mittleren relativen Luftfeuchte [%],

R Niederschlag [mm],

S Tagesonnenscheindauer [h],

W mittlere Windgeschwindigkeit [m/s].

Die Faktoren und Parameter sind so gewichtet, dass jeder Faktor maimal 5 Punkte
erreichen kann. In der Gesamtwichtung bedeuten die TCI-Werte:

100 = TCI = 80 exzellent,
80 > TCI = 60 gut bis sehr gut,
60 > TCIl = 40 akzeptabel,
40 > TCI schlecht oder schwierige Bedingungen fur Tourismus.

Mit diesem Tourismus-Klima-Index wurden im Projekt PESETA die Auswirkungen
des Klimawandels auf den Tourismus in Europa untersucht (vgl. Ciscar 2009). Die
Ergebnisse fur den Sommertourismus fur ein A2-Szenario zeigt Abbildung 3.11.4.
Vergleicht man fir Deutschland die mit dem Tourismus-Klima-Index TCI erzielten
Verédnderungen bis 2100 mit denen, die der Indikator fur potenzielle Badetage (nur
bis 2060) erwarten lasst, so zeigt letzter fir ganz Deutschland bessere Bedingungen,
wahrend der TCI verbesserte Bedingungen nur fur Mecklenburg-Vorpommern und
einige Mittelgebirge zeigt, bzw. fir Brandenburg und die Lausitz die Bedingungen
etwas schlechter werden. Der TCI erfasst mehr Parameter, z. B. auch die Luftfeuchte
als Komfortfaktor fur Tourismus allgemein.

Abb. 3.11.4: Auswirkungen des Klimawandels auf den Sommertourismus in Europa (JRC, Impacts of
climate change on tourism); links: 1961-1990, rechts: 2071-2100 (Szenario A2).
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4  Ansatze fur die Implementierung weiterer Wirkmodelle

4.1 Wassererosion in der Landwirtschaft (PIK-04)

Vordringlich auf Flachen mit ackerbaulicher Nutzung, bei denen der Boden langere
Zeit unbedeckt bleibt und der Energie von Wasser ungeschitzt ausgesetzt ist,
kommt es bei bestimmten Regen- und Windereignissen zu verstarkter Erosion. Die
Folge ist ein Verlust der nahrstoffreichen, humushaltigen obersten Bodenschicht, die
malfdgeblich fir die landwirtschaftlichen Ertrage ist.

Fur die Abschatzung des Ausmaldes der Erosion ist die ,Allgemeinen Bodenabtrags-
gleichung — ABAG* anerkannt (Renard et al. 1997, BGR 2005). Das Verfahren ist auf
allen Mal3stabsebenen einsetzbar und liefert vergleichbare und reproduzierbare Er-
gebnisse. In die ABAG flieRen die folgenden Faktoren ein, die jeweils einzeln ermit-
telt werden und zu einem mittleren langjahrigen Bodenabtrag in Tonnen pro Hektar
und Jahr verrechnet werden. Die resultierende Zahl ist ein Indikator, der auch die
Wirtschaftsweise berlicksichtigt:

A=R*K*L*S*C*P
mit
A - langjahr. mittl. jahrl. Bodenabtrag in t/ha
R - Regen- u. Oberflachenabflussfaktor (Regenerosivitatsfaktor)
K - Bodenerodierbarkeitsfaktor (aus Bodenart, BUK1000)
L - Hanglangenfaktor
S - Hangneigungsfaktor (aus DGM 250)
C - Bedeckungs- u. Bearbeitungsfaktor

P - Erosionsschutzfaktor

Der fiur FISKA entwickelte Erosionsindex verwendet die drei unterstrichenen Fakto-
ren Regen- und Oberflachenabflussfaktor, Bodenerodierbarkeitsfaktor und Hangnei-
gungsfakor, wahrend die Faktoren Hanglange, Bedeckung und Bearbeitung, sowie
Erosionsschutz vernachlassigt, d.h. gleich 1 gesetzt werden. Ein Erosionsschutzfak-
tor wurde nicht bertcksichtigt, da Daten zum punktuellen Erosionsschutz deutsch-
landweit nicht zu beschaffen sind. Der Hanglangenfaktor wurde ebenfalls nicht be-
ricksichtigt, da die wahre Hanglange aus dem gewahlten Digitalen Landschafts-
Modell DLM nicht ermittelbar ist (Auflosung zu gering um hydrologische Barrieren wie
Schlaggrenzen, Hangunterschneidungen, Dellen, Wege, Gelandekanten abzubilden).
Der Bedeckungs- und Bearbeitungsfaktor wurde nicht bertcksichtigt, weil die punk-
tuelle aktuelle und kunftige Bodenbedeckung (Fruchtfolge und Bearbeitungsregime)
deutschlandweit nicht ermittelbar sind.

Der Regenerosivitatsfaktor R = 0,141*N-1,48 wurde von Schwertmann et al. (1990)
abgeleitet aus Untersuchungen in Bayern, wobei fir N der Sommerniederschlag
[1.Mai — 31.0kt.] eingesetzt wurde. Auch in anderen Arbeiten wird nur das Erosions-
risiko im Sommer betrachtet (Sauerborn et al. 1999). Mittlerweile kann man R mit ei-
nem bundesweiten Regressionsmodell verwenden (BGR 2005) und es erscheint
sinnvoll nicht nur den Sommerniederschlag zu bertcksichtigen, sondern Nieder-
schlage zu Zeiten keiner oder geringer Vegetationsbedeckung auf landwirtschaftlich
genutzten Flachen. Diese Uberarbeitung des Wirkmodells macht aber nur Sinn,
wenn neue Ensemble-Rechnungen mit regionalen Klimamodellen verwendet werden,
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die extreme Starkniederschlage wiedergeben kdnnen. Dies ist bei den hier vorgege-
benen regionalen Klimaszenarien aus Einzelrechnungen mit mittleren Tageswerten
des Niederschlags nicht mdglich gewesen.

Vergleich der Ergebnisse mit anderen Untersuchungen

Das mit dem vorlaufigen Wirkmodell fur Deutschland ermittelte flachenbezogene
Erosionsrisiko fur die DWD-Niederschlagsdaten im Zeitraum 1991-2000 zeigt Abbil-
dung 4.1.1. Das Erosionsrisiko wird in 6 Klassen (Tab. 4.1.1) wie folgt angegeben:

Erosionsindex Bodenabtrag Potenzielle Erosionsgefahrdung
0 A< 1 tha*ta®t kein
1 1< A< 2tha'a’ sehr gering
2 2 < A< 5 tha‘a’ gering
3 5 < A< 10 tha'a®t maRig
4 10 £ A< 25 tha'a® mittel
5 25 < A <50 thata® hoch
6 A = 50 tha'a® sehr hoch

Tab. 4.1.1: Klasseneinteilung des Erosionsrisikos fir Boden in Deutschland

Abb. 4.1.1: Erosionsrisiko flir Deutschland, berechnet mit FISKA-PIK-04

Die fur FISKA verwendete Beschrankung auf drei Faktoren wird auch anderweitig he-
rangezogen, wie bei den folgenden Karten zur potenziellen Erosionsgefahrdung, sie-
he Abbildungen 4.1.2 und 4.1.3.
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Abb. 4.1.2: Potenzielle Erosionsgefahrdung Deutschlands (Wurbs & Steininger 2011)

Abb. 4.1.3: Potenzielles jahrliches Abtragsrisiko pro Landkreis als Produkt der LS-, R-, und K-
Faktoren (der P- und C-Faktor wurde gleich 1 gesetzt) Quelle: Erhard et al. (2002)

Der ermittelte mittlere potenzielle jahrliche Bodenabtrag auf landwirtschaftlichen Fla-
chen Deutschlands liegt bei 5 Tonnen. Fleischhauer (1993, nach Sauerborn 2002)
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gibt 10 t an, Erhard et al. (2004, 2005) 7 t. Der Bodenabtrag wird demnach leicht un-
terschatzt. Das raumliche Muster in Abbildung 4.1.1 entspricht in etwa dem der Ab-
bildungen 4.1.2 (Wurbs & Steininger 2011) und 4.1.3 (Erhard et al. 2002).

Mogliche Veranderung des Erosionsrisikos im Klimawandel

Abbildung 4.1.4 zeigt die mit dem vorlaufigen Wirkmodell berechnete Anderung des
Erosionsrisikos auf landwirtschaftlichen Flachen zwischen 1991-2000 und 2081-2100
(Al1B-Szenario). Die Karten der Zeitraume 1991-2000 und 2091-2100 zeigen bei dem
Vergleich sehr geringe Anderungen der Erosion (nahe 0). Dies liegt begriindet im
einzigen sich andernden Regen- und Oberflachenabflussfaktor, welcher in dem imp-
lementierten Ansatz durch den Sommerniederschlag getrieben wird. Um aber den
erwarteten, sich andernden Niederschlagsregimen Rechnung zu tragen, musste die
kinetische Energie einzelner extremer Niederschlagsereignisse bertcksichtigt wer-
den. Hier st63t man an die Grenzen der Belastbarkeit der Klimaszenarien, die auch
Klimaextreme nur mit grol3er Unsicherheit, lokale Extremwetterereignisse dagegen
kaum erfassen konnen. Dies liegt zum einen an der begrenzten Auflosung, zum an-
deren erlaubt die geringe Anzahl der Realisierungen keine statistisch gesicherten
Aussagen zu Verédnderungen bei Extremwetterereignissen. Die grobste Auflosung
der Eingangsdaten (abgesehen von Klimadaten) stellt die Bodenubersichtskarte
Deutschland mit einer Lagegenauigkeit von + 1000 m dar, es wird daher vorgeschla-
gen, generell die Ergebnisse auf einem groberen Raster vorzustellen (4 km * 4 km).

Abb. 4.1.4: Anderung des Erosionsrisikos auf landwirtschaftlichen Flachen, links: DWD-Daten 1991-
2000, Mitte: WettReg-A1B-Szenario 2081-2100, rechts: Differenz.
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4.2 Anderung der Artenverbreitung / Beispiel Elsbeere (PIK-07)

Die potenzielle Anderung der Verbreitung einer Spezies infolge von Klimaanderun-
gen wird meist nach einem Klimahullen-Ansatz (climate envelope) modelliert. Das
Verfahren wird von Thuiller (2003) und Pompe et al. (2008) detailliert beschrieben.
Es basiert auf der Annahme, dass die heutige Verbreitung einer Art wesentlich durch
das im Verbreitungsgebiet herrschende Klima bestimmt wird. Fur die Untersuchung
der Verbreitungsanderung im Klimawandel sind daher bevorzugt Arten zu wahlen,
die Warme liebend, mit natlrlicherweise weitgestreuter und relativ wenig durch Be-
wirtschaftung beeinflusster Verbreitung vorkommen.

Diese Voraussetzungen treffen in idealer Weise fir die Elsbeere (Sorbus torminalis
L.) zu, die auch eine Alternative zur Anpassung der Mischwélder an den Klimawan-
del bietet (Muller-Kroehling & Kolling 2011). Fir das naturliche Verbreitungsgebiet in
Europa und den angrenzenden Regionen gibt es verschiedene Kartendarstellungen,
wie nach Bohn & Neuhausl (2000/2003) oder wie in Abbildung 4.2.1 gezeigt nach
dem European Forest Genetic Resources Programme (EUFORGEN, Distribution

maps).

Abb. 4.2.1: Verbreitungsgebiet der Elsbeere in Europa nach Daten der natirlichen Vegetation
(EUFORGEN, Distribution maps).

Fur Europa wurde der Ausschnitt in den Grenzen 35°n.B. bis 80°n.B. und 10°w.L. bis
40°6.L. verwendet und die Daten in das FISKA Berechnungsraster an jede der 5026
Gridzellen des ausgewéhlten Ausschnitts Ubertragen (vgl. Abbildung 4.2.2).

Im nachsten Schritt wurde die Artenverbreitung mit den Klimaparametern in Europa
korreliert. Dazu waren die DWD-Daten fur Deutschland nicht ausreichend. Daher
wurde der CRU-Datensatz der Climate Research Unit verwendet (CRU, CRU TS 2.1;
nach Mitchell & Jones 2005), um die charakteristischen Klimabedingungen der letz-
ten Klimanormalperiode (1961-1990) im Verbreitungsgebiet zu charakterisieren. Die-
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ser liegt in einer Auflésung raumlich von 0,5° und zeitlich in gemittelten Monatswer-
ten vor.

0N

Abb. 4.2.2: Reale Verbreitung der Art Sorbus torminalis L.; 1 = Vorkommen, 0 = kein Vorkommen;
Datenquelle; EUFORGEN, Distribution maps

Fur die Klimanormalperiode wurden folgende bioklimatischen Variablen (Var) ermit-
telt (Temperaturen in °C und Niederschlag in mm):

Variable 1: Jahrliche Durchschnittstemperatur,

Variable 2: Mittlere Temperatur des kaltesten Monats,

Variable 3: Mittlere Temperatur des warmsten Monats,

Variable 4: Jahresniederschlagssumme,

Variable 5: Niederschlag in der Vegetationsperiode (Marz bis Oktober),
Variable 6: Niederschlagsspanne (feuchtester-trockenster Monat),
Variable 7: Ariditat (Julitemperatur/Jahresniederschlag).

Der urspriingliche Modellentwurf des GLM enthielt als weitere Grof3e noch die Tem-
peraturspanne (warmster-kaltester Monat) als Variable 8. Diese Variable ist zu der
Differenz der Variablen 2 und 3 vollstandig redundant und wird daher in den ermittel-
ten Koeffizienten nicht mehr getrennt ausgewiesen.

Anschlie3end wurde mittels eines Generalized Linear Model (GLM), enthalten in dem
statistischen Software Packet BIOMOD (Thuiller 2003, Thuiller et al. 2009) der Zu-
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sammenhang zwischen Vorkommen der Art und Auspragung der bioklimatischen Va-
riablen ermittelt. Das Ergebnis der mit dem statistischen Modell errechneten aktuel-
len Ausbreitung ist in Abbildung 4.2.3 dargestellt.
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Abb. 4.2.3: Verbreitung von Sorbus torminalis nach Climate-Envelope-Ansatz berechnet mittels Ge-
neralized Linear Model (GLM) und CRU-Klimadaten 1961-1990;
von 0,0 (kein Vorkommen) bis 1,0 (sicheres Vorkommen)

Beim Vergleich der fur die Klimanormalperiode 1961-1990 beobachteten und be-
rechneten Verbreitungsdaten (Abbildungen 4.2.2 und 4.2.3) erkennt man zwar teil-
weise Ubereinstimmungen aber auch Differenzen. Mittels True Skill Statistik (Allou-
che et al. 2006) lasst sich ein Mal3 fur die Qualitdt des Modells zur Vorhersage des
Vorkommens bestimmen. Es wurde ein Wert von 0,55 errechnet, wobei 1 eine per-
fekte Vorhersage und O keine Vorhersagefahigkeit bedeutet, negative Werte stehen
fur inverse, d.h. gegensatzliche Vorhersagen. Das ist kein sehr guter Wert und daher
wurde der CRU-Datensatz fur Deutschland mit den DWD-Daten im Zeitraum 1961-
1990 verglichen. Diese Uberpriifung ergab deutliche Unstimmigkeiten, wie in Tabelle
4.2.1 ersichtlich. Zum einen sind die Beobachtungsdaten der Klimanormalperiode
(1961-1990) nicht komplett sondern nur von 1971 an in FISKA integriert. Zum ande-
ren weichen die o.g. bioklimatischen Variablen gemittelt iber die Klimanormalperiode
voneinander ab, z. B. ca. 6% am Standort Potsdam. Nachforschungen ergaben ei-
nen Fehler im CRU-Datensatz bei Zeitreihenanalysen aufgrund des verwendeten
Verfahrens zur Interpolation zwischen den Klimastationen. Inzwischen liegt ein korri-
gierter CRU-PIK-Datensatz vor, bei dem dieser Fehler ausgeraumt werden konnte.
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Varl | Var2 | Var3 | Var4 | Var5 | Var 6 Var 7 | Var 8
[°C] | [°C] | [°C] | [mm] | [mm] | [mm] |[°C/mm]| [K]

52,25°n.B. | 1961-

CRU 1325561 | 1900 | 922 | 207 | 1958 | 537 | 374 | 83 | 0,0343 | 2095
52,38°n.B. | 1961-

DWD (PIK) | 15'07+6.L. | 1900 | 869 | 220 | 1851 | 584 | 400 | 90 | 0,0321 |2071

ég"l"f_gc\‘;gg 6% | 6% | 6% | 8% | 6% | 8% | 7% | 1%

Tab. 4.2.1: Vergleich von DWD-Beobachtungsdaten und CRU-Daten fir die bioklimatischen
Variablen des Verbreitungsmodells am Ort Potsdam.

Moglichkeiten zur Implementierung des Wirkmodells PIK-07

Auf der Basis des mittlerweile korrigierten CRU-PIK-Datensatzes kann die nach
EUFORGEN beobachtete Ausbreitung der Elsbeere mit den dabei herrschenden Kili-
matischen Variablen erneut mit Hilfe des Generalized Linear Model Verfahrens korre-
liert werden. Das daraus mit einem nicht unerheblichen Aufwand generierte Uberar-
beitete I/O-Modell gibt dann die Verbreitungsanderungen dieser Art im Klimawandel
unter den Einschrankungen des Klimahullenansatzes wieder, d.h. andere relevante
Parameter wie z. B. die Bodenart bleiben unbertcksichtigt.

4.3 Pilzlicher Schaderreger im Obstbau: Apfelschorf (PIK-08)

Das Modell wurde anhand friherer PIK-Studien (Stock 2005) validiert und impleme-
tiert. Der Apfelschorf (Venturia inaequalis) ist ein pilzlicher Erreger, der unter warm-
feuchten Bedingungen gute Entwicklungsbedingungen und somit ein erhdhtes Infek-
tionspotenzial aufweist. Das Apfelschorf-Modell gibt Hinweise darauf, inwiefern sich
unter verandernden Klimabedingungen die regionale Gefahr fur Infektionen mit Ap-
felschorf verandern kénnte. Die Ergebnisse sind als Infektionsindizes angegeben und
geben einen Uberblick lber sich zukiinftig verandernde Infektionspotenziale. Im ak-
tuellen Modell wird die Blattfeuchtigkeit Uber ein tagesaktuelles, hydrologisches In-
terzeptionsmodell beschrieben. Um genaue Infektionshaufigkeiten anzugeben, ware
die Weiterentwicklung des Interzeptionsmodells oder eine Kooperation mit Partnern
aus dem Gebiet der Interzeptionsmodellierung sinnvoll. Um den Einfluss des globa-
len Klimawandels auf das zukinftige Gefahrdungspotenzial durch den Apfelschorf zu
untersuchen, wurde der Einfluss sich andernder Klimabedingungen auf den Schader-
reger Apfelschorf untersucht. Dazu wurde ein Modell entwickelt, das in der Lage sein
sollte, mit Hilfe von temperatur- und niederschlagsabhangigen Algorithmen mdgliche
zukUnftige Infektionshaufigkeiten zu berechnen.

Die derzeit vorliegende Version des Apfelschorf-Modells basiert auf den Weiterent-
wicklungen der Mills’'schen Schorfinfektionstabelle (Mills & LaPlante 1951, 1954)
durch MacHardy & Gadoury (1989) sowie Stensvand et al. (1997). Diese Tabellen
geben in Abhangigkeit von der Tagesmitteltemperatur und der Blattfeuchtedauer in
Stunden die Wahrscheinlichkeit fiir eine Infektion an. So kann fur jeden Tag des Jah-
res berechnet werden, ob eine Infektionswahrscheinlichkeit vorliegt oder nicht. In der
Praxis werden sowohl die Temperatur als auch die Blattfeuchtedauer direkt im Be-
stand gemessen und fir die Anwendung der Schorfinfektionstabelle bereitgestellt.
Bei der Modellierung des Gefahrdungspotenzials durch Schorfinfektionen muss die
Blattfeuchtedauer mithilfe eines Interzeptionsmodells berechnet werden.
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Ublicher Weise arbeiten Interzeptionsmodelle mit stiindlichen Inputdaten wie z. B.
der Temperatur, dem Niederschlag und der Windgeschwindigkeit. Sie berechnen die
Verdunstung, den aufgefangenen und den durchfallenden Niederschlag, den
Stammabfluss u.v.m. (z. B. Rutter et al. (1971), Gash (1979)). Besonders fur die
Entwicklung von Modellen zu Pilzkrankheiten im Agrarbereich sind recht komplexe
Interzeptionsmodelle notwendig, die mehrere Schichten im Bestand (Huber & ltier,
1990), die Tropfenbildung auf den Blattern (Zhang & Gillespie, 1990) und mitunter
auch Taubildungsprozesse (Pedro & Gillespie, 1982) bertcksichtigen. Die Vorversion
des Apfelschorf-Modells basiert auf einem recht einfachen Interzeptionsmodell, das
die Blattfeuchtigkeit zum aktuellen Zeitpunkt noch Uberschétzt (Jansson, 1991). Hier
musste ein komplexerer Ansatz implementiert werden, der die oben genannten Krite-
rien bericksichtigt.

Fur das vorliegende Projekt liegen die Klima- und Klimaszenariendaten nur in tagli-
cher Auflésung vor. Das ist zum einen vor dem Hintergrund der Interzeptionsmodel-
lierung aber auch bezuglich der akkuraten Anwendung der Schorfinfektionstabellen
problematisch. In der Vorversion des Apfelschorf-Modells wurde der Interzepti-
onsspeicher taglich berechnet und auf einen prozentualen Stundenanteil des Tages
umgelegt. Dieses Vorgehen sollte in jedem Fall durch einen stiindlichen Ansatz mo-
difiziert werden. Aufgrund des Fehlens von stindlichen Klima- und Klimaszenarien-
daten und der notwendigen, hohen Komplexitdt eines adaquaten Interzeptionsmo-
dells, musste bis zur Projektphase 3 von der Weiterentwicklung des Apfelschorf-
Modells abgesehen werden.

Der Schorfinfektionsindex des aktuellen Apfelschorfmodells kann eine mogliche Ten-
denz der Entwicklung fur die nachsten Jahrzehnte anzeigen, darf aber nicht als kon-
krete Angabe Uber steigende oder sinkende Haufigkeiten von Schorfinfektionen fehl-
interpretiert werden.

4.4 Weizen- und Maisertragsanderung (PIK-12)

Klimaanderungen konnen durch steigende Temperaturen und Veranderungen im
Niederschlagsregime die Landwirtschaft unmittelbar betreffen. Das Spektrum der an-
gebauten Kulturarten ist grof3 und kann in einem Wirkmodell nicht anndhernd im vol-
len Umfang bertcksichtigt werden, zumal auch Veranderungen als Folge von Anpas-
sungsmalRnahmen mdoglich sind. Die Betrachtungen zu Auswirkungen des Klima-
wandels auf zuklnftige Ertragserwartungen legt daher den Schwerpunkt auf eine
Sommer- und eine Winterkultur. Stellvertretend fur die Winterkulturen wird Winter-
weizen und als einjahrige Sommerkultur Silomais betrachtet. Diese beiden Kulturen
reprasentieren wirtschaftlich bedeutsame landwirtschaftliche Friichte. Bei &hnlichen
Anspriichen an die Temperatur und den Wasserbedarf in den entsprechenden Vege-
tationszeiten der Sommer- und Winterkulturen kénnen durch Analogieschlisse Hin-
weise auf zu erwartende Veradnderungen bei anderen Kulturen gewonnen werden
(vgl. Kropp et al. 2009a, S. 27).

Grundlagen

Steigende Temperaturen fihren zu einem Anstieg der potenziellen Verdunstung. In
Kombination mit mdglichen Niederschlagsrickgangen kann die Ertragsfahigkeit so-
wohl von Sommer- als auch von Winterkulturen auf den Ackerstandorten negativ be-
einflusst werden. Kompensierend wirkt hierbei der Anstieg der atmospharischen
CO,-Konzentration, welche neben ihrer mittelbaren Wirkung tUber das Klima auch
unmittelbar das Pflanzenwachstum beeinflusst. Ein Anstieg der atmospharischen
CO,-Konzentration fuhrt Uber eine héhere Photosyntheseleistung und einen Anstieg
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der Wassernutzungseffizienz zu einer Ertragssteigerung. Mit dem Wirkmodell soll
abgeschatzt werden, welche Folgen verschiedene Klimaszenarien auf die klimati-
schen Ertragspotenziale der Ackerstandorte in Deutschland haben. Exemplarisch
werden hierzu die Kulturen Winterweizen und Silomais betrachtet. Die Ertragspoten-
ziale beziehen sich auf die gegenwartig in der landwirtschaftlichen Praxis dominie-
renden Anbautechnologien und Sorten. Wechselwirkungen zwischen dem Klima-
wandel und dem technologischen, insbesondere dem zichterischen Fortschritt kon-
nen nicht bertcksichtigt werden. Die Abschatzung soll unter Nutzung eines statisti-
schen Ertragsmodells erfolgen (vgl. Kropp et al. 2009b, S. 132), das in seinen
Grundzigen im Folgenden vorgestellt wird.

Das statistische Ertragsmodell errechnet witterungsbedingte Anderungsraten der
Weizen- und Maisertrage auf Landkreisebene. Dazu werden Regressionsbeziehun-
gen aus Ertragen (auf Kreisebene) der Vergangenheit und Klimaanderungen dersel-
ben Jahre benutzt. Als Klimagréf3en werden Niederschlag, potenzielle Verdunstung,
Anzahl der Frosttage, Anzahl der Schneetage und niederschlagsfreie Tage bestimm-
ter ertragsbedeutsamer Perioden verwendet.

Das Ertragsmodell setzt die relativen Ertragsédnderungen im Vergleich zum Vorjahr,
5yt,t—1 =Y/ Ve

in Beziehung zu den relativen Anderungen summarischer WitterungsgroRen:

& (tt—1) =50 _

X (t-1)
Abhangig von der Kultur werden verschiedene Witterungsgrofien in definierten Zeit-
abschnitten in Bezug zu den Ertragsanderungen gesetzt. Eine Ubersicht der je Kultur

berticksichtigten Witterungsgrof3en x(i) und Zeitspannen geben Tabelle 4.4.1 und
Tabelle 4.4.2.

Die Quantifizierung des Ertragsratenmodells erfolgt in einer festzulegenden Periode
des rezenten Klimas (Anpassungszeitraum) unter Nutzung von Klima- und Ertrags-
daten dieser Periode. Das Modell basiert auf dem allgemeinen Ansatz:

5y:5y01_1[5xia'

mit Jdy - relativer Anderungsfaktor (Anderungsrate des Ertrags im
Vergleich zum Vorjahr (1 heif3t keine Anderung)
oy, - mittlerer relativer Ertragsanstieg im Vergleich zum Vorjahr
(Ertragssteigerungsrate durch technologischen Fortschritt)

OX; - relativer Anderungsfaktor der i-ten Einflussvariablen im
Vergleich zum Vorjahr (1 heif3t keine Anderung)
a - Parameter

Fur die Parameterschéatzung wird auf die logarithmierte Form zurtickgegriffen:

log(dy) = log(dy,) + a, log(dk,) +a, log(dk,) +...+ a, log(dx, )
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Der Modellansatz unterstellt, dass die Schwankungsweiten fir die relative Ertragsva-
riabilitdt konstant bleiben. Das heil3t, die absoluten Abweichungen vom Trendertrag
nehmen mit dem Ertragsniveau zu, die relativen Abweichungen bleiben konstant. Fur
jeden einzelnen Kreis und jede Kultur wird ein eigenes Regressionsmodell geschatzt,
welches die jahrlichen, relevanten Anderungen des Witterungsverlaufs in Bezug zu
den jahrlichen Ertragsanderungen fur den Anpassungszeitraum setzt.

Es wird von einem Ansatz potenziell relevanter Klimavariablen ausgegangen, der
dann schrittweise im Verlauf der Modellanpassung auf die signifikanten Modellvariab-
len reduziert wird. Die Modellparametrisierung erfolgt mit dem Modellsystem SAS
(SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) unter Nutzung des PROC REG Moduls. Generell
muss auf Grund der Unsicherheit der Klimaprojektionen davon ausgegangen wer-
den, dass nur Mittelwerte und Summen von Klimavariablen fir lAngere Zeitspannen
bei der Modellbildung bertcksichtigt werden dirfen.

Nach der Modellschatzung mit den Daten aus der Anpassungszeitraum werden die
Landkreismodelle genutzt, um die Ertragsanderungsdaten ausgehend von den beo-
bachteten Klimadaten fur eine Periode, die nicht fir die Modellbildung genutzt wurde,
zu schatzen und mit den beobachteten Ertragsdnderungsraten zu vergleichen (Vali-
dierungszeitraum).

Im ersten Schritt erfolgte die Parametrisierung des Modells anhand des Datensatzes
des PIK mit den DWD-Daten der Vergangenheit flr einen bestimmten Zeitabschnitt.
AnschlieRend wurden die Ertragsdnderungen flr einen anderen Zeitabschnitt der
Vergangenheit ebenfalls mit dem Datensatz des PIK (DWD) simuliert und mit den
beobachteten Ertragsanderungen verglichen (Validierung des Modells). Danach er-
folgt die Simulation mit den Klimadaten fir die Zukunft.

Die validierten Modelle werden im nachsten Schritt genutzt, um die Szenarieneffekte
der verschiedenen Klimaszenarien zu ermitteln. Je Modell (REMO, WETTREG) und
Emissionsszenario (A2, A1B, B2) liegen Klimareihen vor, die im rezenten Klimabe-
reich beginnen (REMO 1951, WETTREG 1961) und diesen dann bis 2100 fortschrei-
ben.

Fur jede Klimareihe eines Emissionsszenarios wird landkreisweise zunachst eine zu-
gehorige Reihe von Ertragsanderungsraten ermittelt. Die simulierten Ertragsande-
rungsraten bilden die Grundlage fur die Ermittlung des Relativertrages je Jahr mit
Bezug zu einem fiktiven Basisniveau.

Die Szenarieneffekte ergeben sich, indem die mittleren Relativertrage der Szena-
rienperioden mit denen der Kontrollperiode in Beziehung gesetzt werden. Der Bezug
zum Basisniveau kurzt sich hierbei heraus. Die mittlere relative Ertragsanderung ei-
ner Periode wird aus linearen Trendfunktionen abgelesen, die Uber Anfang und Ende
der betrachteten Perioden hinausgehen. Hierdurch wird der Einfluss zufalliger Hau-
fungen von ,guten“ und ,schlechten Ertragsjahren in einer Periode auf das Ver-
gleichsergebnis gemindert (Kropp et al. 2009b, S. 141f).

Vorteile und Grenzen des gewdahlten Modellkonzepts (nach Kropp et al. 2009b,
S. 142f)

Ein groRer Vorteil des verwendeten Ansatzes ist die Bezugnahme auf relative Ande-
rungsraten des Klimas. Der Modellfehler der Klimamodelle bei der Reproduktion des
rezenten Klimas bleibt somit ohne Folgen fiur die Ertragssimulationen. Der Ansatz
setzt direkt auf Praxisdaten auf und bertcksichtigt damit implizit auch ein mittleres
Anpassungsverhalten der Landwirte gegenlber Klimaédnderungen durch Sortenwahl
und Anpassung der Agronomie. Effekte, die sich aus deutlichen Anbauausdehnun-
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gen und Einschrankungen des Anbauumfangs einzelner Kulturen ergeben, kdnnen
durch diesen Ansatz jedoch nicht abgebildet werden. Die Ertragseffekte beziehen
sich auf die gegenwartige Standortbindung der betrachteten Kulturen. Wenn der An-
bau einer Kultur sich auf ertragsschwéachere Standorte ausdehnt, werden die Er-
tragsverluste deutlicher und die Ertragsgewinne geringer ausfallen. Bei einem Rick-
zug auf ertragsstarkere Gebiete gilt die entsprechende Umkehrung.

Die Guiltigkeitsgrenzen des Modells werden durch den in der Vergangenheit beo-
bachteten Schwankungsbereich des Klimas gesetzt. In dem Maf3e wie das neue Kli-
ma diesen versetzt, kdnnen Toleranzschwellen der Ertragsbildung tberschritten wer-
den, die in der Vergangenheit nicht erreicht wurden. Diese Effekte werden durch den
gewéhlten Modellansatz nicht erfasst. Der bisher beschriebene Modellansatz ist in
einer Regionalstudie (Wechsung et al. 2009) und zwei Landerstudien (Kropp et al.
2009a und 2009b) umgesetzt worden. Die prinzipielle Anwendbarkeit ist damit nach-
gewiesen. Eine Anwendung und Nutzung im Rahmen von FISKA erfordert jedoch ei-
nen deutlich erh6hten Aufwand.

Arbeitsstand

Der Modellaufbau fir die Simulation der landwirtschaftlichen Kulturen Winterweizen
und Silomais im Rahmen von FISKA ist im Februar 2009 fir Ostdeutschland, im April
2009 fur die Bundeslander Bayern und Baden-Wurttemberg abgeschlossen worden.
Die Ertragssimulation erfolgte anschlieRend mit dem Datensatz des PIK aus dem
Regionalmodell STAR 2.0 von 2006-2060 mit dem Szenario A1B. Der Aufwand fir
die Simulation mit dem statistischen Regressionsmodell bei Verwendung anderer
Klimadatensatze (REMO, WETTREG) erwies sich als umfangreicher als urspringlich
angenommen. In erster Linie ist dieses auf die Zunahme der Regressionsglieder zu-
rickzufuhren. Aufgrund des erhdhten Bearbeitungsaufwands muss davon ausge-
gangen werden, das die Abschatzungen zu den Potenzialen der Weizen- und Mai-
setragsanderungen erst im Laufe des Jahres 2012 bundesweit zur Verfigung stehen
werden.
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5  Zurickgestellte Implementierungen

5.1 Lokale Hochwassergefahr (PIK-03)

Bei meteorologisch bedingten und daher primar vom Klimawandel beeinflussbaren
Hochwassergefahren sind zwei Typen mit jeweils zwei Untertypen zu unterscheiden:

(i) Niederschlagsbestimmte Hochwasser wie

e Lokale Starkniederschlagsfluten und Sturzfluten,
e Flusshochwasser;

(i) Nicht-Niederschlagsbestimmte Hochwasser wie

e Reservoiruberlaufe nach Lawinen-, Murenabgangen oder Eisschmelze,
e Windgetriebene Hochwasser, wie Sturmfluten.

In der Uberwiegenden Zahl der Félle sind starke Niederschlage Ausloser fir Hoch-
wasserereignisse. Die entscheidenden meteorologischen Gréf3en sind die Dauer, In-
tensitat und raumliche Ausdehnung des Niederschlags. Gesattigte oder gefrorene
Bdden, schnelles Abtauen von Eis und Schnee kénnen die Abflisse zusatzlich erho-
hen. Fur eine Implementierung in FISKA kommen von den moglichen Hochwasserty-
pen lediglich die zuerst genannten lokalen Starkniederschlagsfluten bzw. Sturzfluten
infrage. Die Bezeichnung Sturzflut wird haufig synonym fiur Starkniederschlagsflut
verwendet. In Bezug auf das Gefahrenpotenzial wird hier aber klar zwischen beiden
unterschieden: unter Sturzfluten verstehen wir speziell Starkniederschlagsfluten in
abfallendem Gelande, wo die Abflisse infolge erhéhter kinetischer Energie auch ein
hoheres Schadenspotenzial haben kdénnen.

Ausgedehnte, zeitlich und raumlich verteilte Niederschlagsgebiete in einem Flussein-
zugsgebiet, die Uber die Abflisse zu einem Flusshochwasser fiihren kénnen, erfor-
dern Ensembles von Niederschlagsrealisierungen mit regionalen Klimamodellen und
aullerdem Wasserhaushaltsmodelle, die groRraumig und dynamisch Uber langere
Zeitraume die Abflisse berechnen. In FISKA ergeben die auf Einzelzellen fixierten
Rechenkerne dort nur die lokalen Abflisse zum Zeitpunkt des Starkregens und es ist
nicht nur wegen der extremen Rechenzeiten nicht praktizierbar, diese raumlich und
zeitlich koordiniert zusammenzufthren. Auch fir die Ubrigen Falle wie zum Beispiel
bei Reservoiriiberlaufen nach Dammbrichen infolge Murenabgangen oder Glet-
scherschmelzen oder bei windgetriebenen Hochwassern, wie Sturmfluten an der
Kiste, sind spezielle Modelle besser geeignet als FISKA.

Wasserhaushaltsmodelle, die grof3raumig und dynamisch tber ZeitrAume berechnet
werden, lassen sich in den Ansatz von FISKA nicht implementieren aufgrund der ho-
hen Komplexitat und des hohen Zeitaufwandes.

Auftreten extremer Niederschlage in Deutschland

Der Stand der Wissenschaft zur lokalen Hochwassergefahr wurde in einem anderen
Ufoplan-Projekt eingehend dargestellt (Koppke et al. 2011). Niederschlagsbestimm-
te Klimawirkungen nehmen infolge der zunehmenden Wasseraufnahmefahigkeit der
Atmosphéare und damit intensiviertem Wasserkreislauf Gberproportional mit zuneh-
mender Temperatur zu. Nach der Gleichung von Clausius-Clapeyron steigt der Was-
sergehalt der Atmosphéare bei einer Temperaturerhhung exponentiell an, z. B. bei
einem Temperaturanstieg von 20 auf 21°C um 6 bis 7%.
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Die temperaturabhangige Wasseraufnahme in der Atmosphare wird zwar in den re-
gionalen Klimamodellen bertcksichtigt, nicht oder nur pauschal verschiedene klima-
relevante Eigenschaften der Landoberflache, die das Lokalklima mit Verdunstung,
Konvektion, Kondensation und Wolkenbildung bestimmen und damit auch, wie viel
Niederschlag wo, wann und mit welcher Intensitat und Dauer fallt. Dies ist ein Grund,
warum die Modelle die sehr differenzierte Entwicklung lokaler Starkniederschlagser-
eignisse nur unbefriedigend und mit groRer Unsicherheit simulieren kénnen. Man
versucht mit Ensembles von Modellen und einer Vielzahl von Realisierun-
gen/Rechenlaufen statistisch treffendere Verteilungen zu erhalten.

Starkregen ist definiert als Niederschlag hoher Dichte pro Zeiteinheit. Starkregen fallt
meist aus konvektiver Bewdlkung und Gewitterzellen. Der DWD definiert Starkregen
als Niederschlag / Zeit grof3er als: 5 mm/ 5min
7,1 mm /10 min
10 mm/ 20 min
17,1 mm /60 min.

Im KOSTRA-Atlas hat der DWD eine regionalisierte Auswertung von extremwertsta-
tistisch ermittelten Starkniederschlagshéhen fur Deutschland bereit gestellt (Bezugs-
zeitraum 1951-1980) und mit KOSTRA-DWD-2000 aktualisiert (Basiszeitraum 1951-
2000) (DWD 1997, 2005a, b). KOSTRA steht fur Koordinierte Starkniederschlags-
Regionalisierungs-Auswertung. Die Ergebnisse schreiben in Abhangigkeit von Nie-
derschlagsdauer (5 min bis 72 h) und J&hrlichkeit (0,5 a bis 100 a) konsequent die
Aussagen bis 2000 fort und extrapolieren die Daten fir einzelne Regionen (Raster)
zu Extremwerten mit langen Wiederkehrintervallen (siehe Abbildung 5.1.1).

Abb. 5.1.1: Beispiel zur Extrapolation der Niederschlage fur ein regionales Rasterfeld aus dem
KOSTRA-Atlas (MUNLV NRW 2004, DWD 1997, 2005)

Der neue und auch langere Bezugszeitraum 1951-2000 zeigt besonders bei den sel-
teneren Ereignissen einen Trend zur Anhebung der Niederschlagshdhen. Dies besta-
tigt nicht nur die gangige Hypothese, dass sich Starkniederschlage verstarkt haben,
sondern deckt sich auch mit den fiir starkregenrelevante Grol3wetterlagen beobach-
teten Veranderungen (Werner & Gerstengarbe 2010 und 2011). In allen Zeitspannen
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(Jahr, Sommer und Winter) erkennt man eine Tendenz zunehmender Nieder-
schlagshohen, den jeweils unterschiedlichen Grof3wetterlagen zugeordnet.

In Deutschland wurde als hochste 24stindige Niederschlagshohe ein Wert von 312,0
mm gemessen, am 12. bis 13.08.2002 in Zinnwald im Osterzgebirge. Die hochste
Niederschlagsintensitat betrug 126,0 mm, die am 25.05.1920 bei Fussen (Allgau) in
nur 8 Minuten (!) fiel (DWD, Wetterekorde-Niederschlag). Zum Vergleich: die weltweit
hochste 24stindige Niederschlagshohe liegt bei 1870 mm, gemessen am
15./16.03.1952 in Cilaos (Insel La Reunion/Indischer Ozean). Abbildung 5.1.2 zeigt
die Beziehung zwischen Niederschlagsintensitat in mm/h und der Niederschlagsdau-
er (Geiger et al. 1991).

Abb. 5.1.2: Diagramm von Niederschlagsintensitat (mm+h™) und Niederschlagsdauer fiir verschiede-
ne Niederschlagstypen und -ereignisse (Geiger et al. 1991). Mit Kreuzen markiert sind
Extremereignisse in Deutschland, rot: Fissen (25.05.1920), magenta: Zinnwald (12.-
13.08.2002) und blau: Dortmund (26.07.2008).

Lokale Niederschlags-Abfluss-Modellierung

Ausgehend von Daten fur lokale extreme Niederschlage, wird die sogenannte SCS-
Methode fir die Niederschlags-Abfluss-Modellierung lokaler oberirdischer Abfliisse
herangezogen (Zhan & Huang 2004, Maniak 2005, McGee 2009), die in den flinfzi-
ger Jahren vom der US Soil Conservation Service (SCS) auf Grundlage empirischer
Analysen fur kleine natirliche Einzugsgebiete entwickelt wurde und die abflusswirk-
samen Anteile eines Niederschlagsereignisses auf Basis gebietsspezifischer Para-
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meter (Landnutzung und -bearbeitung, Bodenart, Feuchte) berechnet. Die Methode
ermittelt auf der Basis der vorkommenden Bdden (Scheffer & Schachtschnabel 2002)
die Verluste durch Infiltration fur kleine Einzugsgebiete und wird haufig auch in kom-
plexen Wasserhaushalts- und Abflussmodellen wie SWAT oder SWIM verwendet
(Krysanova et al. 2000).

Das SCS-Verfahren liefert den oberirdischen Abfluss fiir das Niederschlags-Abfluss-
Ereignis nach folgender Gleichung:

Rsur = (P - 0,2*8)2 / (P +0,8*S) beiP >0,2S
Rsur =0 beiP<0,2S

mit  Rsur = Abfluss [mm]
P = Niederschlag [mm]
S = Maximales Speichervermogen des Bodens [mm]

Der Parameter S hangt von den Boden- und Vegetationsbedingungen ab und ist mit
dem sogenannten CN-Wert (Curve Number) wie folgt verknipft (der Faktor 25,4 ist
bedingt durch die Umrechnung inch in mm):

S =25,4*(1000/CN - 10)

Abbildung 5.1.3 zeigt den Zusammenhang zwischen Abfluss R, Niederschlag P und
der Curve Number CN, die Werte von 30 bis 100 annehmen kann. Je geringer das
Infiltrationsvermégen des Bodens ist, umso mehr ndhert sich CN dem Wert 100.

Abb. 5.1.3: Diagramm der Abhangigkeit des Abflusses von Niederschlag und CN-Wert als Mal3 fir
das Aufnahmevermdégen der Boden.

Ermittlung der CN-Werte zur Berechnung des Boden-Speichervermdgens

Als Datengrundlage fir die Ermittlung des CN-Wertes wurde die Datenbank
BUK1000 Tabelle ,Horizont* (OriginalgroRe: 2395 Datensatze) fiir den obersten A-
Horizont (1. Bodenschicht unter der organischen Auflage) verwendet. Im Verlauf der
Berechnungsschritte entstanden sechs abgeleitete Tabellen mit den Daten aus der
Bodenkundlichen Kartieranleitung (KA4) (AG BODEN 1994). Der Ermittlung der CN-
Werte nach SCS-Methode dienen folgende Schritte:
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1. Aus der Tabelle 5.1.1 (Horizont) erhéalt man fur die verschiedenen Bodenarten
den Tongehalt To (Tab. 5.1.2) und die Rohdichte trocken Rt (Tab. 5.1.3);

2. Die effektive Lagerungsdichte (Bulk density) Ld [g-cm™] wird aus Rohdichte
trocken Rt [g:cm™] und Tongehalt To [Masse%)] berechnet:
Ld = Rt + 0,009*To;

3. Aus Bodenart und effektiver Lagerungsdichte Ld wird die gesattigte
Leitfahigkeit (saturated conductivity) SC [mm+h™] ermittelt (Tab. 5.1.4) und fiir
alle Boden der Tabelle 5.1.1 (oberster A-Horizont) ausgewahlt und in eine
neue Spalte SC der Tabelle 5.1.1 eingetragen;

4. Mit Hilfe des SC-Wertes werden den Boéden die hydrologischen Bodentypen
A, B, C, D zugeordnet (Tab. 5.1.5, Hydro_Soil_Group) und diese Zuordnung in
eine weitere neue Spalte HSG der Tabelle 5.1.1 eingetragen.

5. Die Art der Landnutzung nach BUK1000 wird in Tabelle 5.1.6 erfasst und mit
dem hydrologischen Bodentyp HSG werden die CN-Werte den Bdden
zugeordnet (Tab. 5.1.7). Bei diesem Schritt fiel auf, dass nicht alle Boden in
Deutschland mit Beschrankung auf den obersten Horizont erfasst werden
konnen. Die restlichen Boden wurden unter Einbeziehung der Wurzelzone
nach BUK1000 (Tabelle: bk1_clc_reg3_polygon) ermittelt und nach dem
SWIM-Verfahren (Krysanova et al. 2000) den Béden zugeordnet (Tab. 5.1.8).

6. Abschliel3end wurden die CN-Werte als Shape-Datei gespeichert und kénnen
als FISKA-Spatialparameter fur die Berechnung der niederschlagsbedingten
lokalen oberirdischen Abfliisse in Deutschland nach dem SCS-Verfahren
verwendet werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.1.4 dargestellt.

Horizont_Ausschnitt neu
BOTSRM H,\?RR HORIZ |OTIEE | UTIEF| FEINBOD TSRT%SF\E— d |\ sc | Hse | cN
3301211 | 1 |Aehp 0| 35| fsms |R3 155 21 | 101,7| A | 65
3301211 | 2 |B(s)h 35 | 50 | fsms | R
3301211 | 3 |B(h)s 50 | 80 | mSfs |R@3
3301211 | 4 |Go 80 | 110 | mSfs | R:3
3301211 | 5 |Gr 110 | 200 | mSfs | Re3
3301231 | 1 |Ah 0| 10| fsms |R@m 155 23 | 101,7| A | 30
3301231 | 2 |Go 10 | 70 | fSms | Re3
3301231 | 3 |Gr 70 | 200 | fsms | R
3301312 | 1 |Of 6| -4 Rtl 157| 31 | 1454 A | 36
3301312 | 2 |Oh 4 0 Rl
3301312 | 3 |Ahe 0| 10| ss R(3
3301312 | 4 |Ae 10 | 20 | ss R(3
3301312 | 5 |Bsh 20 | 25 | Ss RE2
3301312 | 6 |Bhs 25 | 30 | Ss RE2
3301312 | 7 |Bbhs-Bsv | 30 | 90 | Ss RE3
3301312 | 8 |Cv 90 | 150 | Ss RE3
3301312 | 9 |Sw 150 | 160 | Su2 R4

Tab. 5.1.1: Ausschnitt aus der BUK1000 Tabelle Horizont (OriginalgréRe: 2395 Datensétze), mit den
fur die Berechnung des CN-Wertes fur den obersten Horizont bendétigten Spalten. Die
Bodenklassifikation fir Tongehalt und Rohdichte trocken sind in den Spalten FEINBOD
und TRDSV_STUFE angegeben.
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Bodenarten

BoArt BoArt Ton | Ton | Ton | Schiuff | Schluff | Sand | Sand
ID Bt Bezeichnung min | max | mittel | min max min | max
42 |fSms | feiner -mittelk6érniger Sand 0 5 25 0 0 0 0
10 |Ls2 Schwach sandiger Lehm 17 | 25| 21 40 50 25 43
11  |Ls3 Mittel sandiger Lehm 17 | 25| 21 30 40 35 53
12 |Ls4 Stark sandiger Lehm 17 | 25| 21 15 30 45 68
13 |Lt2 Schwach toniger Lehm 25| 35| 30 30 50 15 45
14 |Lt3 Mittel toniger Lehm 35 | 45 | 40 30 50 5 35
15 |Lts Sandig-toniger Lehm 25| 45| 35 15 30 25 60
16 |(Lu Schluffiger Lehm 17 | 30 | 235 50 65 5 33
43 |mSfs | mittelkdrniger -feiner Sand 0 5 2,5 0 0 0 0
18 |SI2 Schwach lehmiger Sand 5 8 6,5 10 25 67 85
19 |SI3 Mittel lehmiger Sand 8| 12 | 10 10 40 48 82
20 |Sl4 Stark lehmiger Sand 12 | 17 | 145 10 40 43 78
21 |Slu Schluffig-lehmiger Sand 8| 17 | 125 40 50 33 52
22 |Ss reiner Sand 0 5 25 10 85 | 100
23 |St2 Schwach toniger Sand 5| 17 | 11 0 10 73 95
24 |St3 Mittel toniger Sand 17 | 25| 21 0 15 60 83
25 |Su2 Schwach schluffiger Sand 0 5 2,5 10 25 70 90
26 |[Su3 Mittel schluffiger Sand 0 8 4 25 40 52 75
27 |Su4d Stark schluffiger Sand 0 8 4 40 50 42 60
28 |TI Lehmiger Ton 45 | 65 | 55 15 30 5 40
29 [Ts2 Schwach sandiger Ton 45 | 65 | 55 0 15 20 55
30 |Ts3 Mittel sandiger Ton 35| 45| 40 0 15 40 65
31 |Ts4 Stark sandiger Ton 25| 35| 30 0 15 50 75
32 |Tt Reiner Ton 65 | 100 | 82,5 0 35 0 35
33 |Tu2 Schwach schluffiger Ton 45 | 65 | 55 30 55 0 25
34 |Tu3 Mittel schluffiger Ton 30 | 45| 375 50 65 0 20
35 |[Tu4 Stark schluffiger Ton 25| 35| 30 65 75 0 10
36 |Uls Sandig-lehmiger Schluff 8 | 17 | 12,5 50 65 18 42
37 |Us Sandiger Schluff 0 8 4 50 80 12 50
38 |ut2 Schwach toniger Schluff 8| 12 | 10 65 92 0 27
39 |[Ut3 Mittel toniger Schluff 12 | 17 | 145 65 83 0 23
40 |Ut4 Stark toniger Schluff 17 | 25| 21 65 83 0 18
41  |Uu Reiner Schluff 0 8 4 80 100 0 20

Tab. 5.1.2: Bodenarten mit den Grenzwerten der Anteile der Fraktionen nach KA4.

RT Eicille rlr? |-|;1 n? (Ix mli?t-trel RT Rl rﬁ |-Ir-1 n'? ;—x m|i?t-trel
Rtl | sehr gering 1,05 1,25 1,15 Rt4 | hoch 1,65 1,85 1,75
Rt2 | gering 1,25 145 | 1,35 Rt5 | sehr hoch 1,85 | 2,05 | 1,95
Rt3 | mittel 1,45 1,65 1,55

Tab. 5.1.3: Einstufung der Rohdichte trocken RT gemaR Bodenkundlicher Kartieranleitung (AG
BODEN 1994). Die Spalte RT wurde mit Horizont. TRDS_STUFE verknUpft und als Wert
der Rohdichte (Spalte RT_mittel) gewahlt.
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BO- SC1 SC2 SC3 BO- SC1 SC2 SC3

Art | Ld<16| 16<Ld<1,8| Ld>1,8 Art | Ld<16| 16<Ld<1,8| Ld>1,8
Ss 145,4 95,4 52,5 ut4 12,9 3,8 1,7
SI2 454 20,4 15 Tt 2,9 0,8 0,4
SI3 19,6 13,8 6,3 Tl 4,2 1,3 0,4
Sl4 17,9 8,8 5 Tu2 8,3 2,1 0,4
Slu 17,1 4,6 3,3 Tu3 11,3 54 2,5
St2 37,9 32,9 15,4 Tu4 14,2 11,7 3,3
St3 11,6 7,1 2,9 gSfs 153,8 54,2 20,8
Su2 65,4 36,7 15 mS 272,1 1779 79,1
Su3 31,3 13,3 7,1 mSgs | 242,1 1171 29,1
Su4 17,1 10 8,3 mSfs | 129,6 92,1 54,1
Ls2 17,1 8,3 54 fS 71,7 44,2 16,6
Ls3 54 2,9 2,5 fSms | 101,7 70,4 25
Ls4 8,3 5,8 2,5 Hhz1 83,3 10,4 2,1
Lt2 54 3,8 1,7 Hhz2 83,3 10,4 2,1
Lt3 4,2 4,2 29 Hhz3 10,4 2,1 0,2
Lts 5 2,5 1,3 Hhz4 2,1 0,2 0
Lu 10,8 7,5 2,5 Hhz5 2,1 0,2 0
Uu 6,7 2,9 1,2 nHv 83,7 10,8 2,5
Uls 14,6 5,8 2,1 nHm 83,7 10,8 2,5
Us 9,2 4,2 1,6 nHa 83,7 10,8 2,5
ut2 12,5 29 1,7 nHt 83,7 10,8 2,5
ut3 15,8 3,3 1,3 nHr 83,7 10,8 2,5

Tab. 5.1.4: Die gesattigte Leitfahigkeit SC (saturated conductivity) des Bodens wird aus effektiver
Lagerungsdichte Ld (Bulk_density) und Bodenart ermittelt (hach AG BODEN 1994).

HSG = =& Beschreibung
min max

A 7,62 100 Bdden mit groRem Versickerungsvermégen | > 0,76 cm /h.
auch nach starker Vorbefeuchtung, z. B. tiefe, gut dranierte
Kies- und Sandbéden starker Vorbefeuchtung

B 3,81 7,62 | Boden mit mittlerer Infiltration 0,38 <1 < 0,76 cm /h; z. B. feine-
re Sand- und L6Rbdden mit geringem Lehmanteil

C 1,27 3,81 | Boden mit geringer Infiltration 0,13 < | < 0,38 cm/h; mit wasser-
stauenden Schichten, z. B. feine Sand- und lehmige Bdden

D 0 1,27 Boden mit sehr geringer Infiltration | < 0,13 cm /h; z. B. fette
Lehmbdéden tber hohem Grundwasserspiegel, die leicht zur
Vernassung neigen

Tab. 5.1.5: Zuordnung der Bodeneinheiten nach BUK1000 zu Hydrologischen Bodentypen
(Hydro_Soil_Group, HSG) mithilfe ihrer SC-Werte
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NltlJFTQZ Nutzungsart (NUTZ_BEZ) N,tlJFT{Z Nutzungsart (NUTZ_BEZ)
11 |Siedlungsflachen 32 |[Strauch- und Krautvegetation
13 | Deponien und Abbauflachen 33 | Offene Flachen, Strande, Dinen,
21 | Ackerflachen Felsen
22 | Dauerkulturen 41 | Feuchtflachen im Landesinneren
23 | Grinland 42 |Salzwiesen
24 | Landwirtschaftliche Flachen hetero- 43 _|Flachen in der Gezeitenzone

gener Struktur 51 |Binnengewasser

31 |Walder 52 |Meeresgewasser

Tab. 5.1.6: Hauptlandnutzungsarten des Bodens nach BUK1000

N,tl‘:z HSG| cN Nﬁﬁz HSG| CN Ntz HsG | en N,ﬂ:z HSG| cN
1| A | 72 2 | c | 82 2 | A | 35 2 | c | 7
1| B | 79 22 | D | 86 2 | B | 56 42 | D | 78
1| c | 85 23 | A | 30 2| c | 70 43 | A | 100
1 | D | 88 23 | B | 58 2 | D | 77 43 | B | 100
13| A | 77 23| c | 7 33| A | 77 43 | ¢ | 100
13 | B | 86 23 | D | 78 33| B | 86 43 | D | 100
13| Cc | 91 24 | A | 65 33| c | o1 51 | A | 100
13 | D | o4 24 | B | 75 33| D | o4 51 | B | 100
21 | A | 65 24 | c | 82 a1 | A | 100 51 | C | 100
21 | B | 75 24 | D | 86 41 | B | 100 51 | D | 100
21 | ¢ | 82 31 | A | 36 a1 | ¢ | 100 52 | A | 100
21 | D | 86 31 | B | 60 a1 | D | 100 52 | B | 100
2 | A | 65 31| c | 73 2 | A | 30 52 | C¢ | 100
2 | B | 75 31| D | 79 42 | B | 58 52 | D | 100

Tab. 5.1.7: Zuordnung der CN-Werte zu den Béden nach Nutzungsart und hydrologischem Bodentyp
nach Maidment (1993)

HSG Boden-Nr. nach BUK1000
A 1,2,6,10,12,17,20,22,24-26,28,31,33,34,45,53,55,57,63,72
B 7,13,15,19,23,29,32,36,37,40,42-44,46,47-49,56,59,61,64,71
C 3,4,5,8,9,11,14,27,41,58
D 38,51,65,66,70

Tab. 5.1.8: Zuordnung von Bodeneinheiten nach BUK1000 zu Hydrologischen Bodentypen
(Hydro_Soil_Group, HSG) nach dem SWIM-Verfahren (Krysanova et al. 2000)
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Abb. 5.1.4: Ergebnisse der berechneten CN-Werte fiir Deutschland und beschreibt die regional diffe-
renzierte Sensitivitat flr lokale Starkniederschlagsfluten.

Anzumerken ist, dass die CN-Werte nur flr den obersten A-Horizont (1. Boden-
schicht unter der organischen Auflage) ermittelt wurden. Fir Humusbéden (Bodenar-
ten Hh, Hn) wurde der CN-Wert fur Feuchtgebiete (85) verwendet, weil es sich erfah-
rungsgeman um die Moorgebiete handelt. Aul3erdem sind die in der Tabelle Horizont
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vorhandenen Boden nicht ausreichend, um die Flache Deutschlands komplett zu be-
schreiben, so dass fir einzelne kleinraumige Flachen die CN-Werte nicht ermittelt
werden konnten.

Moglichkeiten und Grenzen der gewéhlten Methode zur Ermittlung lokaler
Hochwassergefahren

Der Grundgedanke bei der verwendeten Methode geht davon aus, dass die aus
Starkniederschlagen berechneten lokalen Abflisse wesentlich fur lokale Hochwas-
sergefahren sind und die mangelnde lokale Versickerung, reprasentiert durch die
CN-Werte, ein kritischer Faktor ist. Wie Abbildung 5.1.4 zeigt, werden auch tiefer als
die Umgebung liegende Wasserflachen, Moor- und Wattgebiete von diesem Faktor
als versiegelt und somit kritisch eingestuft, obwohl dort fallende Niederschlage unkri-
tisch sind, solange sie nicht zu kritischen, d.h. Uber die Bemessungswerte der Anla-
gen zum Hochwasserschutz hinausgehenden Wasserstanden fiihren. Das bedeutet,
dass die lokalen spezifischen baulichen Gegebenheiten, die zum ZusammenflieRen
von Abflissen fihren kénnen, fir die lokale Hochwassergefahr wesentlich bedeut-
samer sind als die berechneten CN-Werte.

Insbesondere Stadtgebiete sind sehr unterschiedlich hinsichtlich der Bodenversiege-
lung strukturiert. In BUK1000 werden sie jedoch alle mit dem gleichen Merkmal dar-
gestellt: ,Versiegelte Flachen in grofReren Stadten einschliel3lich der Bdden aus
Schutt und Mill (z. B. Syrosem, Regosol, Pararendzina) sowie der Gartenbdden
(Hortisol)“. Aus diesem Grund wurde fur alle Stadtflachen der CN-Wert = 88 benutzt.
Fur Aussagen Uber kritische oberirdische Abflisse in den Stadten liefern daher klein-
raumige und detaillierte Stadtkarten die wesenlichen Informationen.

Die entwickelte Abschatzungsmethode kann aber fir landwirtschaftliche Flachen in
Zusammenhang mit Hangneigung und Vegetationsbedeckung sinnvoll sein.

5.2 Potenzielle Bodenfeuchte (PIK-05)

Der einfache Modellansatz fur das Wirkmodell wurde der Dissertation von Rommel-
fanger (2007) entnommen. Der dort beschriebene (Fuzzy-) Indikator wurde fir eine
Modellregion entwickelt, auf mogliche Probleme bei der Ubertragbarkeit wurde hin-
gewiesen.

Dynamische Wasserhaushaltsmodelle mit unterschiedlicher raumlicher und zeitlicher
Auflésung, welche am PIK entwickelt und genutzt wurden und werden, lassen sich in
den Ansatz von FISKA auf Grund des extrem hohen Rechenzeitaufwandes nicht
implementieren.

Die Kategorien der Potenziellen Bodenfeuchte beschreiben eine qualitative Ein-
schatzung der potenziellen Feuchteverhaltnisse im Boden in Abhangigkeit von der
Bodenart und der jahrlichen Niederschlagssumme. Unter sich &ndernden klimati-
schen Bedingungen kann die Veranderung der potenziellen Bodenfeuchte abge-
schatzt werden, wobei die Bedingungen im Boden, beschrieben durch die nutzbare
Feldkapazitat bis 1m Tiefe, sich nicht andern.

Infolge der unscharfen/qualitativen Mengeneinteilung der Eingangsvariablen [viel,
mittel, wenig Niederschlag / nutzbare Feldkapazitat] wird eine fuzzy-Bewertung der
potenziellen Bodenfeuchte realisiert. Der Grad der Ubereinstimmung wird dabei aus
dem Produkt der Ubereinstimmungsgrade der Eingangsdaten gebildet. Die Kategorie
der potenziellen Bodenfeuchte wird dann letztendlich Uber eine Abbildungs-Regel
gebildet.

Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung (PIK)



UBA-FKZ: 206 41 100 3. Schlussbericht FISKA (31.01.2012) 116 /165

Die Wahl des zu implementierenden extrem vereinfachende fuzzy-gestitzen Ansat-
zes erfolgte zur Begrenzung der innerhalb des Systems FISKA zur Abarbeitung not-
wendigen Rechenzeit.

Aus der breiten Palette der am PIK verfigbaren dynamischen Modelle zur Boden-
feuchte wirden selbst die einfachsten kapazitatsbasierten Bodenwasserhaushalts-
modelle einen nicht vertretbarem Eingabeparameter- und Rechenzeitaufwand inner-
halb von FISKA erfordern. Einige der Ausschlussgrunde fir die Verwendung dynami-
scher Bodenmodelle seien hier exemplarisch angefigt:

e Aus der fur Deutschland einheitlichen hochauflosenden flachendeckend Bo-
deninformation (BUK 1000) muisste ein umfangreicher Satz bodenphysikali-
scher Parameter durch ein Projektionsverfahren zur Laufzeit generiert werden.

e Der Rechenzeitaufwand selbst fur einfache Bodenwasserbilanzmodelle liegt
um GroRRenordnungen Uber dem Rechenzeitaufwand der implementierten L6-
sung.

¢ In dynamische Bodenwassermodelle geht i. d. R. in die obere Randbedingung
eine Energiebilanz ein, die einen vertrauenswirdigen Wert fur die Strahlungs-
bilanz enthalten muss.

e Ein zuverlassiges Bodenfeuchtemodell setzt fur fur interannuale Berechnun-
gen ein funktionsfahiges Bodentemperaturmodel zur Berucksichtigung von
Bodenfrost voraus (Kartschall et al. 1990). Der Rechenzeitaufwand von Bo-
dentemperaturmodellen (Suckow 1985) liegt erfahrungsgemar in der gleichen
GroélRenordnung, wie bei dynamischen Bodenwassermodellen.

Alle diese Anforderungen wirden den Rechenaufwand innerhalb von FISKA extrem
erhohen bzw. setzen meteorologische Eingabedaten (z. B. Strahlung) voraus, die in-
nerhalb von FISKA nicht bereitgestellt wurden.

5.3 Tierischer Schaderreger im Obstbau: Apfelwickler (PIK-09)

Das Model des Apfelwicklers (Cydia pomonella) wurde anhand friherer Studien
(Stock 2005) validiert und implementiert. Es bietet die Mdglichkeit, die Anzahl von
Generationen abzuschétzen, die unter den verénderten Klimabedingungen der Zu-
kunft im Obstbau auftreten kdnnten. So kann je nach Region besser abgeschatzt
werden, ob mit Schaden durch den Apfelwickler zukinftig vermehrt gerechnet wer-
den muss. Die Haufigkeit des Auftretens von 2. und 3. Generationen wird derzeit
aufgrund fehlender Informationen Uber diese Entwicklungsstufen in Deutschland
wahrscheinlich Uberschatzt. Durch weitergehende Forschung zu diesem Modell
konnte die Genauigkeit der Ergebnisse verbessert werden, hierzu sind insbesondere
mehrjahrige Reihen der Flugdaten notwendig. Diese Datensétze konnten im Laufe
der Bearbeitung nicht fur die Modellentwicklung am PIK verfigbar gemacht werden.
Im Rahmen der im Jahre 2011 erfolgten Uberarbeitung der PIK-Modellkerne wurde
unter Berlcksichtigung der zwischenzeitlich Entwicklung eines dynamischen Trau-
benwicklermodells (Kartschall et al. 2011) und der dabei erkannten Probleme bei der
Beschreibung hoéherer Generationen entschieden, eine Nutzung des Apfelwicklermo-
dells nicht zu empfehlen.
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5.4 Unfallhaufigkeit (PIK-17)

Die bereits vorgelegten Ergebnisse zum Zusammenhang von klimatischen Faktoren
und der Verkehrsunfallhaufigkeit wurden wéhrend der 3. Bearbeitungsphase einer
nochmaligen Analyse unterzogen. Dabei konnte der festgestellte Zusammenhang
zwischen den Tageswerten des Dampfdruckes und der Zahl von Unféallen mit Per-
sonenschaden reproduziert werden. Eine Analyse der Gesamtunfallhaufigkeit zeigte
aber keinen statistisch gesicherten Zusammenhang zum Dampfdruck. Daher sind die
aus diesem eingeschrankten Zusammenhang gezogenen allgemeinen Schlussfolge-
rungen im 2. Schlussbericht (Konzentrationsprobleme durch Hitze usw.) nicht auf-
recht zu erhalten.

Laut einer Studie zum Klimawandel in Nordrhein-Westfalen am PIK (Kropp et al.
2009a) haben die folgenden GroRRen den starksten Einfluss am Auftreten von Ver-
kehrsunfallen:

die Verkehrsdichte / Verkehrsaufkommen,
die Verkehrsbeteiligungsdauer,

der individuelle ,Zustand" des Fahrers,
der Zustand der Verkehrsinfrastruktur,
der Zustand des Fahrzeugs,

der Witterungseinfluss.

Die HOhe des Einflusses des Gesamtkomplexes Witterung auf die Unfallzahlen spielt
im Vergleich zum Verkehrsaufkommen sicher eine eher sekundare Rolle, sie ist
schwierig abzuschétzen und regional sicher sehr verschieden. So wird dann auch die
Varianz der Unfallzahlen je nach Studie unterschiedlich bewertet. Im Literaturver-
gleich (Ghilain 1991, Welch et al. 1970) finden sich Werte von 3,6% bis 20,2% ange-
nommener Varianz der Witterungseinflusse auf das Unfallgeschehen. Einer Studie
von Changnon (1996) zufolge treten in stadtische Regionen (Untersuchungsgebiet:
Chicago) an Regentagen doppelt so viele Unfélle auf wie an niederschlagsfreien Ta-
gen.

Ein wichtiger Punkt ist die regionale Einordnung der Studien. Fallstudien und Unter-
suchungen in verschieden Regionen erzielen signifikant unterschiedliche Ergebnisse.
Beispielsweise sei hier das Auftreten von plotzlichem Nebel in unterschiedlichen ge-
ographischen Raumen genannt, der nicht notwendigerweise in verschiedenen Regi-
onen zu einem gleich starken Anstieg der Unfallzahlen fihren muss.

Ein Verkehrsteilnehmer, der mit Nebelsituationen vertraut ist, wird aufgrund seiner
Erfahrung mit diesem Wetterphanomen seine Fahrweise der Wetterlage anpassen.
Wohingegen ein unerfahrener Verkehrsteilnehmer die Wettersituation unter- oder
Uberschatzt. In diesem Sinne gibt es einen Gewdhnungseffekt bzw. die Méglichkeit
die Fahrweise potenziell unfallverursachenden Wetterlagen bestmdglich anzupas-
sen.

Interessanterweise verhalt es sich auch so, dass Regentage in den trockenen Mona-
ten mehr Unfalle verursachen, als Regentage in niederschlagsreichen Monaten
(Changnon 1996). Die Erwartungshaltung des Akteurs spielt somit im Zusammen-
hang von Schadenspotenzialen durch Unfélle und Witterungsbedingungen eine be-
deutsame Rolle.

Dieses wichtige Ergebnis der Analyse soll noch einmal hervorgehoben werden:
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¢ Andauernde Witterungslagen reduzieren durch die starkere individuelle Vor-
sorge des moglicherweise Betroffenen das witterungsbedingte Schadenspo-
tenzial erheblich.

e Rasche Witterungswechsel, insbesondere in Verbindung mit Extremwetterer-
eignissen kdnnen aber zu einem starken Anstieg dieser Verwundbarkeitskate-
gorie fuhren.

e Moglicherweise besteht dieser Zusammenhang auch hinsichtlich der geogra-
phischen Auflésung: Regionen, in denen gegenwartig schon witterungsbedingt
mit Unfallgefahren zu rechnen ist, durften aufgrund der starkeren individuellen
Vorsorgebemihungen ein geringeres Schadenspotenzial bei zunehmenden
Extremwetterereignissen aufweisen als Regionen, in denen dies gegenwartig
eher die Ausnahme ist.

e Eine mikroanalytische Arbeit zum Zusammenhang Witterung und Unfallgefahr
liegt von (Arminger et al. 1996) vor und ermdglicht aufgrund der Methodik und
des engen Beobachtungszeitraums genauere Angaben Uber die Anderungen
der Unfallzahlen als Folge einer Anderung der Wetterverhaltnisse.

Statistische Untersuchung hitzebedingter Verkehrsunfélle

Fur die Wirkung des Klimas wurde in der Phase 2 von FISKA versucht, die Haufigkeit
von StralR3enverkehrsunfallen in Berlin mit den Witterungsbedingungen zu korrelieren.
Eines der pragenden Witterungserscheinungen ist das Auftreten von heif3en bis hin
zu sehr heiRen, aber auch durch Schwille gepragte Tagen in den Sommermonaten
Dabei lag das Hauptinteresse in der Frage, ob Abhéngigkeiten zwischen diesen bei-
den vorliegen und ob diese in der Starke ihrer Abhangigkeit bedeutsam sind.

In Kapitel 3.2 wurde ein Hitzeindex definiert. Dieser beschreibt die Belastung des
Menschen durch erhdhte Aul3entemperaturen. Er ist Ergebnis intensiver biometeoro-
logischer Studien. Steadman (1979) benutzte fur dessen Berechnung 15 Parameter
(u.a. effektive Windgeschwindigkeit, menschliche Kérpermalde, Aktivitat, Eigenschaf-
ten der Bekleidung). In einem vereinfachten Modell flieRen nur noch die trockene
Umgebungsluft und die relative Luftfeuchte ein.

Fur die Untersuchung wurden Verkehrsdaten der Statistischen Landesamter der ein-
zelnen Bundeslander in Deutschland verwendet. Die Daten stehen frei zur Verfligung
und werden in der Regel jahrlich, teilweise auch monatlich veréffentlicht. Da das Da-
tenmaterial nicht standardisiert zur Verfligung steht, hat der Autor jeweils geeignete
Datensatze aus den Bundeslandern Berlin bzw. Brandenburg (Amt fur Statistik Ber-
lin-Brandenburg, Unfallstatistiken) und Sachsen (Statistisches Landesamt des Frei-
staates Sachsen, Unfallstatistiken) exemplarisch aus den Jahren 2006, 2007 und
2008 ausgewabhilt.

Die in die Untersuchung eingeflossenen Daten entstammen aus den Zahlungen der
Stral3enverkehrsunfallzahlen mit Personen- und Sachschaden auf allen Stral3enar-
ten. Hier ausschlief3lich verwendet sind Unfalle mit Personenschaden, also allge-
mein verungliickte Personen (Tote, Schwerverletzte und Leichtverletzte). Die Anzahl
der Gesamtunfalle bzw. der Unfalle mit Sachschaden wurde nicht betrachtet. Die Da-
tensatze liegen monatlich vor.

Anhand von Temperaturdaten aus den Jahren 2006, 2007 und 2008 einer Messstati-
on im jeweiligen Bundesland wurden die entsprechenden Temperaturwerte fur das
Land Berlin (Station Tempelhof) und fir das Land Sachsen (Station Chemnitz) ver-
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wendet. In den Grafiken wurden dazu die monatlichen Unfallhaufigkeiten Gber den
taglichen Maximaltemperaturen abgebildet.

Um Aussagen Uber eine mogliche Abhéngigkeit zwischen dem Auftreten von Hitze-
tagen und der Anzahl von Verkehrsunfallen mit Personenschaden zu erhalten, wur-
den beide GroRR3en auf ihre Korrelation hin Gberpruft. Mit Hilfe der linearen Einfachkor-
relation ist es moéglich die Abhangigkeit zweier Variablen darzustellen und gleichzei-
tig Uber die Starke ihres Zusammenhangs Auskunft zu geben (Bahrenberg et al.
1985, S.133). Dazu berechnet man die Regressionsgleichung und anschlieRend den
Produktmoment-Korrelationskoeffizienten (Bahrenberg et al. 1985, S.148).
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Abb. 5.4.1: Haufigkeit von Unféllen mit Personenschaden Gber dem Maximum der taglichen Lufttem-
peratur in Berlin (2006-2008)

In Abbildung 5.4.1 ist der lineare Zusammenhang zwischen der Unfallhaufigkeit in
Prozentwerten pro Monat und der Temperatur fur Berlin deutlich erkennbar. Der Zu-
sammenhang dieser Variablen liegt bei r?=0,6950; das bedeutet bei rund 70%. Fur
Sachsen ergibt sich in Abbildung 5.4.2. ein sehr &hnliches Bild, hier liegt der lineare
Zusammenhang beider Variablen bei r2=0,7272.

Abbildung 5.4.3 zeigt den jahrlichen Verlauf des Dampfdrucks von Berlin im Jahre
2008 und die dazugehorigen monatlichen Haufigkeiten von Unfallen mit Personen-
schaden im Stral3enverkehr Berlins. Die Ergebnisse zeigen, dass diese Haufigkeiten
mit den taglichen Dampfdruckwerten (und damit der Temperatur) korreliert sind.
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Es muss darauf hingewiesen werden, dass einer weitgehenden Verallgemeinerung
Einschrankungen gegeniberstehen. So zeigt die Unfallstatistik in Deutschland seit
Jahren einen abnehmenden Trend, was mit immer weiter verbesserten Sicherheits-
standards bei KFZ und bei der Verkehrsinfrastruktur zu erklaren ist. Durch diese
MalRnahmen sinkt die Zahl der Todesopfer im Stral3enverkehr, obwohl das Ver-
kehrsaufkommen stetig zunimmit.

Wirde man die sinkenden Unfallzahlen mit den zum Jahrtausendwechsel steigenden
Temperaturen in Deutschland vergleichen, wirde sich ein verzerrtes Bild ergeben.

Weiterhin zeigt sich bei der Gesamtzahl der Unfalle kein statistisch zu sichernder
Zusammenhang mit dem Dampfdruck. Damit kann ein ursachlicher Zusammen-
hang zwischen Dampfdruck und Verkehrsunfallhaufigkeit nicht abgeleitet werden.

Der tatsachlich nachweisbare Zusammenhang zwischen der Haufigkeit von Unféllen
mit Personenschaden und dem Dampfdruck wird zum einen als Ergebnis einer ver-
anderten Struktur des Verkehrs aufgefasst. So ist von einer hoheren Zahl motorisier-
ter und nichtmotorisierter Zweiradfahrer im Sommer auszugehen, welche insgesamt
ein deutlich hdéheres und schwereres Verletzungsrisiko aufweisen als Insassen von
PKW, LKW und Bus. Als weiterer Faktor kann die deutlich leichtere Bekleidung aller
Verkehrsteilnehmer angesehen werden. Dichtere und dickere im Winter tbliche Klei-
dung kann einen nicht unerheblichen Teil der Energien absorbieren bzw. dampfen,
die an einem nur durch leichte (und mdéglicherweise nur wenig bedeckende) Kleidung
geschutzten Korper dann deutlich starke Verletzungswirkung entfalten konnen.

5.5 Bioenergiepotenzial (PIK-20)

Zur deutschlandweiten Betrachtung des Bioenergiepotenzials wurde die Machbarkeit
mehrerer Verfahren bei Kurzumtriebsplantagen und Maisertrédgen untersucht.

Mittels des 6kophysiologischen Modells 4C (Lasch et al. 2006) lassen sich Kurzum-
triebsplantagen mit Populus tremula (Zitterpappel) simulieren fur einen bestimmten
Zeitraum unter einem gewahlten Klimaszenario. Die Temperatur-, Niederschlags-,
Luftfeuchte-, Globalstrahlungs-, CO, und Winddaten gehen dort direkt in die Model-
lierung des Pflanzenwachstums ein. Die bendétigten Bodendaten stehen aus der
BUK1000 ebenfalls zur Verfigung. Da das Modell jedoch fiir seine Berechnungen
des Pflanzenwachstums die Phanologie, Lichtverhéltnisse, Konkurrenz der Baume,
Bodenwassergehalt und —temperatur und Pflanzenmorphologie ebenfalls berechnet,
ist es sehr ressourcenaufwendig in Bezug auf Speicherbedarf und Rechenzeit. Mit
GICON wird noch diskutiert, wie die Machbarkeitsgrenze in der Fachschale hinsicht-
lich des Ressourcenaufwandes anzusetzen ist, fur Modelle wie 4C erscheint eine
Implementierung in einem Rechenkern unrealistisch.

Als zweites Verfahren wurde der Ansatz nach Murach et al. (2008) verfolgt, Biomas-
seertrage im Kurzumtrieb Uber das Transpirationswasserangebot abzuschatzen. Mit-
tels der Boundary-Line-Methode fand er flr Brandenburg statistische Zusammen-
hange zwischen dem Ertrag und dem Wasserdargebot. Letzteres errechnet sich aus
der nutzbaren Wasserspeicherkapazitat (im FISKA verfiigbar), dem Niederschlag in
der Vegetationszeit und einer angenommenen konstanten Interzeption (Abfangen
bzw. Zurtickhalten von Niederschlagen auf der Oberflache der Vegetation) von 35%
des Niederschlags in der Vegetationsperiode. Vier problematische Einschrankungen
der Giltigkeit der Formel hat die Machbarkeitsanalyse gezeigt: die statistische Be-
ziehung wurde nur fur Kurzumtriebsplantagen in Brandenburg erstellt, der steigende
CO,-Partialdruck in der Luft wird nicht berlcksichtig, steigende Temperaturen eben-
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falls nicht und die Veranderlichkeit der Interzeption (insbesondere unter steigenden
Temperaturen) findet keine Beachtung. Wegen dieser Einschrankungen erscheint
das Modell fiir die Deutschlandweite Anwendung in FISKA nicht geeignet.

Nach Analyse zweier Verfahren zur Abschéatzung des Bioenergiepotenzials sind die-
se als ungeeignet fur FISKA einzuschatzen.

5.6 Sturmschadenrisiko (PIK-21)

Winterstirme, Gewitterstiirme oder Tornados fordern in Deutschland haufig Tote und
Verletzte und verursachen an Gebauden, Waldern und Infrastruktur Schaden in Milli-
onenhohe. Dabei sind Winterstiirme durch ihre groRe Ausdehnung und hohen Wind-
geschwindigkeiten besonders schadensintensiv, wahrend Gewitterstirme und Tor-
nados nur sehr lokal, aber ebenfalls mit sehr hohen Geschwindigkeiten auftreten.
Haufig ziehen Winterstirme tber mehrere Staaten hinweg, wobei durch die Néhe
zum Atlantik besonders der Nordwesten und die Mitte Europas betroffen sind. Win-
terstirme entstehen meist aus Tiefdruckgebieten Gber dem Atlantik und entwickeln
sich durch die im Winter besonders hohe Temperaturdifferenz zwischen Nordhalbku-
gel und tropischer Aquatorialzone zu gefahrlichen Sturmtiefs. Die Entwicklung sol-
cher Systeme lasst sich, im Gegensatz zu tropischen Wirbelstiirmen, nur schwer vo-
raussagen und die Vorwarnzeit betragt oft nur einige Stunden bis wenige Tage. Als
herausragende Sturmereignisse in Deutschland sind die Stirme Capella (Ereignis-
jahr 1976, 11 Tote, >250 Mio. Euro Gesamtschaden), die Sturmserie Vivian, Wiebke,
usw. (1990, >50 Tote, >2000 Mio. Euro), der Sturm Lothar (1999, 18 Tote, 2.000 Mio.
Euro) und aus den letzten Jahren die Stirme Kyrill (2007, Versicherungsschaden
von 2.400 Mio. Euro), Emma/Kirsten (2008, Versicherungsschaden von 440 Mio. Eu-
ro) und Xynthia (2010, Versicherungsschaden von 500 Mio. Euro) zu nennen. Hierbei
traten teilweise selbst im Flachland Windgeschwindigkeiten von tiber 150 km+h™ auf,
auf Bergkuppen wurden Geschwindigkeiten von 220-270 km+h™® gemessen (nach
KIT, Sturmschadenrisiko, mit Erganzungen).

Nach einer Literaturanalyse wurden drei Komplexe identifiziert, die das Sturmscha-
denrisiko fur Walder maf3geblich beeinflussen: Dazu gehdren die meteorologischen
Bedingungen, die Standortbedingungen und Bestandesmerkmale. Unter diesen
Komplexen subsumieren sich noch einmal bis zu 30 Einzelvariablen. Durch den im
FISKA gewahlten Mal3stab (Bundesrepublik Deutschland) und die begrenzte Daten-
verfligbarkeit kann das Risiko nur sehr grob abgeschétzt werden. Als Beispiele seien
der Bodenverndssungsgrad, die Oberhdohe (des Bestandes) und das mittlere HD
(Hohe/Durchmesser)-Verhaltnis genannt: Variablen, die hochsignifikant sind, welche
aber fur den Betrachtungsraum nicht zu beschaffen sind. Das ausgewahlte 10-Modell
sollte daher lediglich die drei Variablen: Gelandehéhe, Anteil an Nadelwald und
Sturmhéaufigkeit betrachten, welche signifikant sind, je einem Komplex entnommen
sind und datentechnisch beschaffbar schienen. Eine Aufbereitung der Daten und Va-
lidierung des Wirkmodells war im Projektzeitrahmen allerdings nicht mdglich und
musste daher zurlckgestellt werden.

Sturmwurfrisikoanalyse fur Forstflachen in der NRW-Studie

In einer Studie fur das Land Nordrhein-Westfalen hat das PIK das Sturmwurfrisiko fur
Forstflachen analysiert. Grundlage der aufwendigen Analyse bildet eine Karte der
besonders vom Sturm ,Kyrill* betroffenen Waldgebiete (Kyrillflachen) sowie weitere
Daten zur Orkanhaufigkeit, aus denen Schwellwerte fur die Windgeschwindigkeit ab-
geleitet wurden. Ferner standen eine Karte zur Waldverbreitung und Baumartenzu-
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sammensetzung (Nadel-, Misch- und Laubwald), Informationen zu den Naturwaldzel-
len, Gelandedaten (DEM50), Bodendaten (BK50) sowie Klimadaten des Modells
CCLM (Szenario A1B) zur Verfugung. Fur jeden Einflussfaktor wurde anschliel3end
seine relative Verbreitung auf den Sturmflachen (Kyrillflachen) im relativen Vergleich
zur Gesamtwaldflache untersucht. Aus diesem Vergleich ergibt sich ein Koeffizient,
welcher die Relevanz des jeweiligen Faktors wiedergeben kann und die Einteilung
der Klassengrenzen in funf aquidistante Klassen erlaubt. Nach der Einteilung der
einzelnen Einflussfaktoren in die gewahlten Klassengrenzen wurden diese mit dem
jeweiligen Relevanzfaktor gewichtet und zu den Faktoren Topographie und Boden
aggregiert. FUr die Aggregation der einzelnen Einflussfaktoren zum Gesamtindex der
Sturmwurfanfalligkeit wurden der Einflussfaktor der Orkanhaufigkeit mit dem Faktor
0,2 gewichtet, die Faktoren Topographie, Bodeneigenschaften, Baumartenzusam-
mensetzung nach den jeweiligen Relevanzkoeffizienten.

Abb. 5.6.1: Integriertes Sturmwurfrisiko flr Waldflachen (oben) und zum Vergleich Schaden beim
Sturm Kyrill (unten) Quelle: NRW-Studie des PIK (Kropp et al. 2009a)
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Sturmschadenrisiko fur Deutschland in der GDV-Studie

Der Nachweis der prinzipiellen Machbarkeit einer Abschatzung des zukinftigen
Sturmschadenrisikos in Deutschland konnte im Rahmen eines gemeinsamen Projek-
tes der Freien Universitat Berlin, der Universitat zu Kdln und des PIK mit dem Ge-
samtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft GDV erbracht werden (Gers-
tengarbe 2011). Der notwendige Aufwand geht jedoch auch hier deutlich Gber das fir
FISKA angestrebte Niveau hinaus. Abbildung 5.6.2 zeigt ein Ergebnis dieser Studie.

Abb. 5.6.2: R&aumliche Verteilung der Schadensétze in Deutschland und deren Anderungen im A1B-
Szenario in ndherer und fernerer Zukunft gegentiber 1984-2008, abgeleitet mit dem sta-
tistischen Schadenmodell Sturm/-Hagel des PIK, Mittelwerte des 30-jahrigen Zeitraums
(Gerstengarbe 2011).
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6 Glossar zu FISKA

A-Horizont: Mineralhorizont im Oberboden mit akkumuliertem Humus und/ oder an
Mineralstoffen verarmt (in ariden Gebieten auch angereichert)

Algorithmus: eine genau definierte Handlungsvorschrift zur Berechnung eines =2 In-
dikators der Klimawirkung auf einen bestimmten Bereich, in endlich vielen Schritten,
z. B. in Form eines Programmablaufplans der = Input- und - Outputdaten verbindet
(=1/0-Modell). Zu jedem Algorithmus im Fachinformationssystem gehort ein Re-
chenkern (=>dll-Datei) sowie eine Programmdokumentation (- Steckbrief).

Adaptation: »>Anpassung

Anpassung: Anpassungsmalinahmen in natiurlichen oder menschlichen Systemen,
die als Reaktion auf gegenwartige oder zu erwartende klimatische Stimuli oder deren
Effekte Schaden mindern oder guinstige Gelegenheiten nutzen. Es kénnen verschie-
dene Arten von Anpassungen unterschieden werden, darunter vorausschauende, au-
tonome und geplante Anpassung:

¢ VVorausschauende Anpassung - Anpassung, die vor der Beobachtung von Aus-
wirkungen der Klima&nderungen erfolgt.

e Autonome Anpassung - Anpassung, die nicht eine bewusste Antwort auf klimati-
sche Stimuli darstellt, die aber von 6kologischen Veranderungen in natirlichen
Systemen und von Markt- oder Wohlstandsanderungen in gesellschaftlichen Sys-
temen ausgeldst wird. Auch spontane Anpassung genannt.

e Geplante Anpassung - Anpassung als Resultat einer wohltberlegten politischen
Entscheidung im Bewusstsein, dass die Bedingungen sich geandert haben oder
daran sind, sich zu dndern, und dass Handeln notwendig ist, um einen gewlnsch-
ten Zustand wiederherzustellen, zu erhalten oder zu erreichen.

Anpassungsfahigkeit: > Anpassungspotenzial

Anpassungskosten: Kosten der Planung, Vorbereitung, Unterstttzung und Durch-
fuhrung von Anpassungsmafl3nahmen, inklusive Ubergangskosten.

Anpassungsnutzen: vermiedene Schadenskosten oder erwachsener Nutzen als
Folge der Einfuhrung und Umsetzung von Anpassungsmafnahmen.

Anpassungspotenzial: Fahigkeit eines Systems, sich an Klimaanderungen (inklusi-
ve Klimavariabilitét und Extreme) anzupassen, um potenzielle Schaden zu mildern,
von Nutzen zu profitieren oder die Folgen zu bewaltigen.

Auswirkungen des Klimawandels in einer Region und auf bestimmte Bereiche, wie
Gesundheit, Naturschutz, Tourismus, Wasser-, Land- und Forstwirtschaft, werden
mittels verschiedener —>Indikatoren fur > Klimawirkungen ermittelt. Den potenziellen
Auswirkungen, wie sie ohne zusatzliche - Anpassung zu erwarten sind, stehen die
verbleibenden Auswirkungen (=>Vulnerabilitat) bei Nutzung des Anpassungspotenzi-
als gegenuber.

Berechnungsraster (FISKA): aus einzelnen Zellen bestehende Matrix, die im Fach-
informationssystem FISKA verwendet wird. Die FISKA-Rahmenanwendung sorgt da-
fur, dass fur jede Zelle des Rasters die benétigten Ausgangsdaten bereitgestellt so-
wie die pro Wirkbeziehung definierten Berechnungsalgorithmen durchgefihrt werden
und ruft dazu jeweils den integrierten Rechkern auf. Die Zellgrof3e des Berechnungs-
rasters kann prinzipiell frei gewahlt werden, zur Zeit trifft der Nutzer des Systems
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uber die Programmoberflache eine Auswahl aus den voreingestellten Zellgrof3en
1kmx1km,2kmx2km,4kmx4kmund8kmx8km.

CRU-Daten: Klimadatensatze der Climate Research Unit (CRU), die z. B. fur alle
Landpunkte Europas hochaufgeléste 1/6° Klima-Rasterdaten fir 1901-2000 bereit-
stellt.

dll-Datei: (Dynamic Link Library) bezeichnet hier einen unter dem Betriebssystem
Microsoft® Windows® ausfuhrbaren Programmcode aus einer (dynamischen) Biblio-
thek. MS Windows®-dll-Dateien verwenden das auch fir ausfihrbare MS Win-
dows®-Programme gebrauchliche exe-Dateiformat und kénnen Programmcode (Ma-
schinencode), Daten und Ressourcen in irgendeiner Kombination enthalten.

Expertensystem ist eine Software, die hilft bestimmte Problemstellungen zu l6sen.
Grundlage ist hier Expertenwissen, das in Form von Regeln oder Féllen abgelegt ist.
Das IDP ist ein Expertensystem zur Analyse und Prasentation von Klimaszenarien.

Fachschale bezeichnet die im Projekt erstelle Software-Erweiterung zum Geogra-
phischen Informationssystem ESRI ArcGIS 9.2. Sie wird auch als ,ArcGIS 9.2 FISKA
Add on* bezeichnet.

Fotovoltaik (Photovoltaik) Unter Fotovoltaik versteht man die direkte Umwandlung
von Strahlungsenergie, vornehmlich Sonnenenergie, in elektrische Energie.

Fuzzylogik ist eine Methode, welche vor allem fur die Modellierung von Unsicherhei-
ten und Unscharfen von umgangssprachlichen Beschreibungen entwickelt wurde.
Beispielsweise kann damit die sogenannte "Fuzziness" von Angaben wie "nieder-
schlagsreich”, "niedrige Feldkapazitat" oder "feucht” mathematisch in Modellen er-
fasst werden. Die Fuzzylogik basiert auf den Fuzzy-Mengen (Fuzzy-Sets) und soge-
nannten Zugehdorigkeitsfunktionen, die Objekte auf Fuzzy-Mengen abbilden.

GIS (Geographisches Informationssystem) vereint eine Datenbank raum- und nicht
raumbezogener Daten mit deren Verarbeitung und Darstellung. Mit ihm kdnnen
raumbezogene Daten digital erfasst, verandert, untereinander verarbeitet, gespei-
chert, neu organisiert, produziert und analysiert werden. FISKA ist ein GIS mit spe-
zieller Konfiguration.

Geobasisdaten sind grundlegende amtliche Geodaten, welche die Landschaft (To-
pographie), Gewasser, Grundstiicke, Gebaude und Infrastruktur beschreiben.

Geofachdaten sind raumbezogene Daten aus verschiedenen Fachgebieten, wie
zum Beispiel Demographie, Epidemiologie, Bodenkunde, Naturschutz, Okologie.

Horizont Bodenhorizonte sind das Ergebnis bodenbildender Prozesse, die das Aus-
gangsgestein verandern. Die verschiedenen Bodenhorizonte werden durch bestimm-
te Merkmale gekennzeichnet.

Indikator: definierte GroRe zur quantitativen Beschreibung einer ->Klimawirkung auf
einen bestimmten Bereich mittels eines > Algorithmus, z. B. der Waldbrandindex M-
68 des DWD, bei dem neben meteorologischen Parametern wie Luftfeuchte, Luft-
temperatur, Niederschlagssumme der letzten 24 Stunden und Windgeschwindigkeit
auch der Zustand der Bodenvegetation als Zeiger der Bodenfeuchte eine Rolle spielt.

Inputdaten sind die ->Klimaszenariendaten, - Geobasis- und - Geofachdaten, die
fur die Berechnung einer > Klimawirkung mittels eines bestimmten->Indikators bend-
tigt werden.

I/0O-Modell (Input/Output-Modell) Vorschrift eines Arbeitsablaufes bei dem Inputdaten
mit einem Algorithmus verknupft werden, welcher wiederum Outputdaten produziert.
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Interpolation ist das das Berechnen von (noch nicht vorhandenen) Zwischenwerten
aus der Anordnung bzw. dem Verlauf verhandener Werte. Dabei gibt es verschiede-
ne Methoden (Spline, Nearest Neighbor,...), welche zu unterschiedlichen Ergebnis-
sen kommen.

Klimamodell ist ein Computer-Modell das Projektionen des kinftigen Klimas fir ei-
nen bestimmten Zeitabschnitt berechnet. Im FISKA sind Klimaszenarien/-
projektionen der Modelle WETTREG und REMO implementiert.

Klimaszenario/Klimaprojektion ist eine Projektion der Reaktion des Klimasystems
auf Emissions- oder Konzentrationsszenarien von - Treibhausgasen, Aerosolen oder
Strahlungsantriebs-Szenarien, haufig auf > Klimamodellsimulationen basierend. Kli-
maprojektionen werden von Klimaprognosen unterschieden, um zu betonen, dass
Klimaprojektionen von den verwendeten Emissions-/Konzentrations- bzw, Strah-
lungsantriebs-Szenarien abhangen, die auf Annahmen z. B. Uber zukinftige gesell-
schaftliche und technologische Entwicklungen beruhen, die nur eventuell verwirklicht
werden und deshalb mit erheblichen Unsicherheiten verbunden sind (IPCC, AR4).

Klimaszenariendaten: Ergebnisse aus Berechnungen von Regionalmodellen, wie
WETTREG oder REMO, in Form z. B. von Tageswerten der ->Klimavariablen. Sze-
nariendaten bilden mdgliches kinftiges Klima ab, Kontrolllaufdaten hingegen repréa-
sentieren vergangenes Klima.

Klimastimulus: die Veranderungen von Klimavariablen, die zu bestimmten Klima-
wirkungen fuhren.

Klimavariable sind Tageswerte von Maximumtemperatur [°C], Mitteltemperatur [°C],
Minimumtemperatur [°C], Tagessummen des Niederschlages [mm], relative Feuchte
im Tagesmittel [%], Luftdruck im Tagesmittel [hPa], Tagesmittel des Taupunkt [°C],
tagliche Sonnenscheindauer [Std], Tagesmittel des Bedeckungsgrades [octas], Ta-
gesmittel der Globalstrahlung und Tagesmittel der Windstarke [m/s].

Klimawirkung: das Resultat einer kausalen Wirkungskette, an deren Anfang die
Veranderungen bestimmter Klimavariablen als Ursache stehen, deren Folge dkono-
mische, okologische und soziale Auswirkungen in den betroffenen Bereichen sind.
Eine spezifische Klimawirkung wird durch einen oder mehrere Indikatoren beschrie-
ben, bei denen die Klimavariablen mit weiteren, nichtklimatischen Wirkfaktoren in der
Wirkungskette zur Ermittlung der Auswirkungen verknipft werden. Bei diesen Wirk-
faktoren handelt es sich um raumbezogene Geobasis- und Geofachdaten.

Outputdaten: fur GIS-Kartendarstellungen (- GIS) verwertbare Ergebnisse der Kli-
mawirkungen eines I/O-Modells.

Potenzial (im Zusammenhang mit Klimaanderung) der Betrag an Verminderung der
Klimaanderung oder an Anpassung, der mit der Zeit verwirklicht werden kdnnte, es
aber noch nicht ist. Es werden funf Potenzialebenen unterschieden: Markt-, gestei-
gertes Markt-, wirtschaftliches, technisches und physikalisches Potenzial.

Realisierung (FISKA) Eins von vielen produzierten moglichen Klimaszenarien, die
alle dieselben Ausgangsbedingungen besitzen. WETTREG liefert 20 Realisierungen,
die alle gleich wahrscheinlich auftreten kdnnen.

Rechenkern ausfiihrbares Computerprogramm zu einem I/O-Modell

Rechenlauf (FISKA) Berechnung einer bestimmten —>Klimawirkung mit einer vom
Nutzer festgelegten Konfiguration bzgl. >Klimamodell, »>Klimaszenario, verwende-
ten >Realisierungen, betrachteten Zeitraum und Aggregation der berechneten Jah-
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reswerte. Ergebnisse der Rechenlaufe werden in einer Datenbank abgelegt und kon-
nen bei der Visualisierung ausgewahlt werden.

Stadtische Warmeinsel Die relative Warme einer Stadt im Vergleich mit dem umlie-
genden landlichen Gebiet, verbunden mit Anderungen im Abfluss, Auswirkungen der
Betonwiiste auf die Warmespeicherung, Veranderungen der Oberflachen-Albedo
(=>Albedo), Anderungen der Verschmutzung und der Aerosole, usw.

Steckbrief: Daten- und Informationsblatt zur Beschreibung einer ->Klimawirkung und
des zugehorigen >1/0O-Modells sowie der bendtigten - Geobasis- und > Geofachda-
ten.

Stempel: Formalisierte Informationen auf einer GIS-Darstellung (=GIS) zur einer
Klimawirkung (= Steckbrief) sowie zum Betrachtungszeitraum und zum verwendeten
Klimaszenario.

Vulnerabilitat: besondere Empfanglichkeit von zivilisatorischen Strukturen, Syste-
men und Institutionen gegenuber > Auswirkungen des Klimawandels. Die V. wird
durch die Gesamtheit der > Indikatoren der ->Klimawirkungen bestimmt, mit denen
spezifische klimatische Belastungen und Sensitivitdten, damit verbundene potenziel-
le Auswirkungen sowie deren Verminderung durch das nutzbare ->Anpassungspo-
tenzial beschrieben werden. Die Zusammenhénge veranschaulicht folgende Skizze:

I Soziodkon. Wandel I I Klimawandel |
L 2 k4 4
I Sensitivitat I I Belastung | | Anpassungspotenzial

I Potenzielle Auswirkungen |

4

|  vunerabilitat |

Web-Applikation (FISKA) ein Programm, das sich flr autorisierte Nutzer aus dem
Internet aufrufen lasst und eine Auswahl von Ergebnissen der Rechenlaufe prasen-
tiert.

Wirkmodell: ->Klimawirkung zum bestimmten Faktor. In einem klimasensitiven Sys-
tem ist die Klimadnderung ein Stimulus fur eine bestimmte Klimawirkung. Ferner
hangt die Wirkung von Umwelt- und Zustandsanderungen des Systems ab. Diese
werden in FISKA durch Geodaten beschrieben und sind mit den Klimaszenarien ,In-
put® fir die Rechnung. In FISKA dienen vereinfachte Algorithmen dazu, die Klimawir-
kung (Output) zu berechnen. Damit lassen sich Anpassungsmal3nahmen bericksich-
tigen.
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7  Steckbriefe (Faksimile)

In diesem Kapitel werden Kopien der Steckbriefe aller implementierten Wirkmodelle
als ,Faksimiles” dargestellt. Da die Steckbriefe als ,stand-alone documents” in der
Form einer Users-Guide bzw. Manual entworfen sind, entsprechen Seitenformat,
Schriftfont, Gliederung sowie Tabellen und Abbildungsnummerierungen innerhalb der
Faksimiles nicht den im vorliegenden Bericht festgelegten Werten.

Die in den Faksimiles ausgewiesenen Links sind nicht funktionsfahig.

Dieses Kapitel ersetzt nicht die einzelnen im vollen Format druckfahigen ,stand-
alone* Steckbriefe, die Programmierer und Nutzer in ihrer Arbeit mit FISKA unterstit-
zen sollen. Diese befinden sich im *.pdf-Format in der elektronischen Version des
Berichtes.
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7.1 PIK-01 Jahresmittelwerte / Meteorologische Kenntage

PIK-01. Jahresmittelwerte / Meteorologische Kenntage
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7.2 PIK-02 Schwiileindikator und Hitzeindex

PIK-02. Schwiileindikator und Hitzeindex
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7.3 PIK-06 Austrieb der drei Baumarten Buche, Eiche und Birke

PIK-06. Austrieb der drei Baumarten Buche, Eiche und Birke
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7.4 PIK-10 Thermische Bedingungen im Weinbau / Huglin-Index

PIK-10. Thermische Bedingungen im Weinbau / Huglin-Index
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7.5 PIK-11 Reifezahl fur die Maissortenwabhl
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7.6 PIK-13 Waldbrandindex nach Kase
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7.7 PIK-14 Waldbrandindikator nach Bruschek
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7.8 PIK-15 Anbauindikator fur die Baumarten
Buche, Fichte und Kiefer
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7.9 PIK-16 Fotovoltaikpotenzial
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7.10 PIK-18 Tourismus: Schneehdhe / Schneesicherheit
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7.11 PIK-19 Tourismus: Potenzielle Badetage
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Anhang
Ergebniskarten
PIK-ID Wirkmodell Seite
PIK-01 Jahresmittelwerte / Meteorologische Kenntage
e HeilRe Tage, Niederschlag in der Vegetationsperiode, Al
Frosttage,
PIK-02 Schwileindikator und Hitzeindex
e Hitzeindex Stufe 1 A2
e Hitzeindex Stufe 2 A3
e Hitzeindex Stufe 3 A4
e Hitzeindex Stufe 4 A5
e Schwauleindikator / Schwiile Tage A6
e Schwuleindikator / Sehr schwille Tage A7
PIK-06 Austrieb der drei Baumarten Buche, Eiche und Birke
e Phanologische Phase Blattentfaltung Birke A8
e Phéanologische Phase Blattentfaltung Eiche A9
¢ Phénologische Phase Blattentfaltung Buche A10
PIK-10 Thermische Bedingungen im Weinbau /
Huglin-Index
e Huglin-Index All
PIK-11 Reifezahl fur die Maissortenwahl
e Maissortenwahl: optimale Reifegruppe nach Reifezahl Al12
fur einen Standort
PIK-13 Waldbrandindex nach Kase
e Waldbrandgefahrdung nach Kase Al13
PIK-14 Waldbrandindikator nach Bruschek
e Waldbrandgefahrdung nach Bruschek Al4
PIK-15 Anbauindikator fur die Baumarten
Buche, Fichte und Kiefer
¢ Klimatischer Waldbauindikator Buche A15
¢ Klimatischer Waldbauindikator Kiefer Al6
PIK-16 Fotovoltaikpotenzial
e Sonnenenergie pro Quadratmeter und Jahr [kWh] Al7
e Summe der Sonnenscheindauer im Jahr [h] Al18
PIK-18 Tourismus: Schneehthe / Schneesicherheit
e Anzahl der Tage mit einer Schneehdhe = 10 cm A19
e Anzahl der Tage mit einer Schneehdhe = 30 cm A20
e Durchschnittliche Schneehdhe in der Saison [cm] A21
PIK-19 Tourismus: Potenzielle Badetage
e Anzahl potenzieller Badetage A22

Potsdam-Institut fir Klimafolgenforschung (PIK)



Kilometer
0 75 150

Kilometer

75 150 300
]

Heisse Tage
Tages-Temperaturmaximum > 30 °C

Niederschlag
in der Vegetationsperiode

Frosttage

Tages-Temperaturminimum unter 0 °C

Anzahl der Tage
im Jahr

o - 10
[110-20
[120-30
[ 30- 40

Modell: WETTREG
Szenario: A1B

Realisierungen: 1
Aggregation: Mittelwert

Zeitraum: 1961

mm

B < 400
[1400 - 600
[1600 - 800
[1800- 1000
8 1 000 - 1 600

Modell: WETTREG
Szenario: A1B

Realisierungen: 1
Aggregation: Mittelwert

Zeitraum: 1961

Anzahl der Tage
im Jahr

[lo-25
[]25-50
[50-75
I 75 - 100
I 100 - 300

Modell: WETTREG
Szenario: A1B

Realisierungen: 1
Aggregation: Mittelwert

Zeitraum: 1961

Al




Hitzeindex Stufe 1: "Geflihlte*“ Temperatur 27-32 °C
Leichtes Unbehagen. Bei langeren ZeitrAumen und kdrperlicher Aktivitdt kann es zu Erschopfungserscheinungen kommen

Kilometer
80 160 320

Zeitraum: 1971-1980

Anzahl der Tage im Jahr
[Jo-2
[13-6
[ 17-9
[]10-12
[113-15

Modell: DWD
Szenario:

Realisierungen: 1

Aggregation: Mittelwert

Kilometer
80 160 320

Zeitraum: 2071-2080

Anzahl der Tage im Jahr
[]o0-2
[13-6
[17-9
[]10-12
[ 113-15
[116-18
[19-21

Modell: WETTREG
Szenario: A1B

Realisierungen: 10

Aggregation: Mittelwert

Kilometer
0 80 160 320

Anderung 2071-2080 zu 1971-1980

Differenz der Perioden
[ ]-2-0
[ ]o-3
[ l4-6
L 17-9
B 10-12
B 13- 14




Hitzeindex Stufe 2: "Geflihlte*“ Temperatur 33-41 °C
Erhoéhtes Unbehagen. Vorsicht, es besteht die Moglichkeit von Sonnenstich, Hitzekrampf und Hitzekollaps.

Kilometer
80 160 320

Zeitraum: 1971-1980

Anzahl der Tage im Jahr
[Jo-5
[ 16-10
[ ]11-15
16 -20
B 21 - 26

Modell: DWD
Szenario:

Realisierungen: 1

Aggregation: Mittelwert

Kilometer
0 80 160 320

Zeitraum: 2071-2080

Anzahl der Tage im Jahr

[ Jo0-5 Modell: WETTREG

[ 16-10 Szenario: A1B

L 111-15 Realisierungen: 10
[116-20 _
21 - 25 Aggregation: Mittelwert
B 26 - 30

. 31 - 42

Kilometer
0 80 160 320

Anderung 2071-2080 zu 1971-1980

Differenz der Perioden
L J-1-0
[ ]o-5
[ 16-10
[ ]11-15
16-20
21 - 22




Hitzeindex Stufe 3: "Geflihlte*“ Temperatur 42-54 °C
Gefahr — Sonnenstich, Hitzekrampf und Hitzekollaps sind wahrscheinlich; Hitzschlag ist moglich.

Kilometer Kilometer
0 80 160 320 0 80 160 320

Zeitraum: 1971-1980 Zeitraum: 2071-2080
Anzahl der Tage im Jahr
Anzahl der Tage im Jahr [0 Modell: WETTREG
Modell: DWD Szenario: A1B
[Jo Szenario: LJ1-3
[J1-3 [ 14-5 Realisierungen: 10
[_14-5 Realisierungen: 1 [16-7 A _ "
- g ; Aggregation: Mittelwert £8-10 goregation: eIt
11 - 16

. 17 - 23

Anderung 2071-2080 zu 1971-1980

Differenz der Perioden
lo-2
13-4
[ 15-6
7-9
B 10- 16




Hitzeindex Stufe 4: "Gefuhlte”“ Temperatur uber 54 °C

Erhohte Gefahr — Hitzschlag und Sonnenstich sind wahrscheinlich. Man sollte sich korperlich kaum betatigen und sich diesen Bedingungen nicht langerfristig aussetzen

Kilometer
0 80 160 320

Zeitraum: 1971-1980

Anzahl der Tage im Jahr Modell: DWD

Jo Szenario:
Realisierungen: 1

Aggregation: Mittelwert

Kilometer
80 160 320

Zeitraum: 2071-2080

Anzahl der Tage im Jahr

1o
CJo-1
2
.34

Modell: WETTREG
Szenario: A1B

Realisierungen: 10

Aggregation: Mittelwert

Kilometer
0 80 160 320

Anderung 2071-2080 zu 1971-1980

Differenz der Perioden

)
]2
2
E3-4




Schwiileindikator / Schwiile Tage (inclusive ,,sehr schwiul)
Mittlerer taglicher Dampfdruck > 18.8 hPa (nach DWD)

Kilometer
80 160 320

Kilometer
0 80 160 320

Kilometer
0 80 160 320

Zeitraum: 1971-1980

Zeitraum: 2071-2080

Anderung 2071-2080 zu 1971-1980

Anzahl der Tage im Jahr
[]o-5
[ 16-10
J11-14

Modell: DWD
Szenario:

Realisierungen: 1

Aggregation: Mittelwert

Anzahl der Tage im Jahr Modell: WETTREG
Szenario: A1B

[10-5

[16-10 Realisierungen: 10
[111-15 . _
116- 20 Aggregation: Mittelwert
[21-27

Differenz der Perioden
[-7-0

[Jo-3
["13,000000001 - 6
777 6,000000001 - 9
I 9,000000001 - 12
I 12,00000001 - 16




Schwiileindikator / Sehr schwiile Tage

Mittlerer taglicher Dampfdruck > 20.8 hPa (nach DWD)

Kilometer
80 160 320

Kilometer
80 160 320

Kilometer
0 80 160 320

Zeitraum: 1971-1980

Anzahl der Tage im Jahr
o
[]1
[ 12-3
4-5

Modell: DWD
Szenario:

Realisierungen: 1

Aggregation: Mittelwert

Zeitraum: 2071-2080

Anderung 2071-2080 zu 1971-1980

Anzahl der Tage im Jahr

1o
11
[12-3
[14-5
e-11

Modell: WETTREG
Szenario: A1B

Realisierungen: 10

Aggregation: Mittelwert

Differenz der Perioden
[ 1-2-0
1
B 2
3-4
-8




Kilometer
0 75 150

0 75
L 1 1

150

Kilometer
1 1 1

Phanologische Phase
Blattentfaltung Birke

Ph&nologische Phase
Blattentfaltung Birke

Anderung
2091-2100 zu 1991-2000

Tag im Jahr l\s/lode":_ DWD
zenario:
I <100
[ ]100-110 Realisierungen: 1
110 - 120
[ ]120-130 Aggregation: Mittelwert
I >130 Zeitraum: 1991-2000

Tag im Jahr Modell: WETTREG
o <100 Szenario: A1B
[]100-110 Realisierungen: 1

[ ]110- 120

[]120-130 Aggregation: Mittelwert
. >130 Zeitraum: 2091-2100

Differenz der Perioden in Tagen

[ ]>-8
[1]-8--6
[ ]-6--4
B-4--2
BN -2-0
Blo-2




Kilometer
75 150

Kilometer
0 75 150

Phanologische Phase
Blattentfaltung Eiche

Phanologische Phase
Blattentfaltung Eiche

Anderung
2091-2100 zu 1991-2000

Tag im Jahr

I <100
[1100-110
[1110-120
[1120-130
B >130

Modell: DWD
Szenario:

Realisierungen: 1
Aggregation: Mittelwert

Zeitraum: 1991-2000

Tag im Jahr
B <100

[ 1100- 110
[J110- 120
[ 1120- 130
B >130

Modell: WETTREG
Szenario: A1B

Realisierungen: 1
Aggregation: Mittelwert

Zeitraum: 2091-2100

Differenz der Perioden in Tagen

[]>12
[]-12--8
[ 1-8--4
-0
o4




Kilometer
75 150

Kilometer
0 75 150

Phanologische Phase
Blattentfaltung Buche

Phanologische Phase
Blattentfaltung Buche

Anderung
2091-2100 zu 1991-2000

Tag im Jahr

I <100
[1100-110
[1110-120
[1120-130
I >130

Modell: DWD
Szenario:

Realisierungen: 1
Aggregation: Mittelwert

Zeitraum: 1991-2000

Tag im Jahr

B <100
[ 1100- 110
[1110- 120
[ 1120-130
B >130

Modell: WETTREG
Szenario: A1B

Realisierungen: 1
Aggregation: Mittelwert

Zeitraum: 2091-2100

Differenz der Perioden in Tagen
[1>-8
[1-s8--6
[ ]6--4
Ela--2
Bm-2-0
ENo-2




Kilometer
75 150

Kilometer

0 75 150 300
L ]

Huglin-Index

Huglin-Index

[ 0 - 1 500

[ 1 500 - 1 600
[ 11600-1 700
[11700- 1800
[11800- 1900
[11900 - 2 000
[12000- 2100

Modell: DWD
Szenario:

Realisierungen: 1
Aggregation: Mittelwert

Zeitraum: 1971-1980

Huglin-Index

Huglin-Index

[ 0 - 1 500

771 500 - 1 600
[ 11600-1 700
[11700 -1 800
[11800 -1 900
[11900 - 2 000
[12000 -2 100

Modell: WETTREG
Szenario: A1B

Realisierungen: 10
Aggregation: Mittelwert

Zeitraum: 2051-2060

Anderung
2051-2060 zu 1971-1980

Differenz der Perioden

[lo-100

[1100- 200
[1200- 300
[T1300- 400
I 400 - 500
I 500 - 600




Maissortenwahl: optimale Reifegruppe nach Reifezahl fur einen Standort

Kilometer

75 150 300
]

Kilometer
80 160 320

Zeitraum: 2071-2080

Zeitraum: 1971-1980

Reifegruppen

nach Reifezahl

[1150 - 170 ungeeignet
[1170 - 220 frith

[ 230 - 250 mittelfriih
I 260 - 290 mittelspat
[ 300 - 350 spat

Modell: DWD
Szenario:

Realisierungen: 1

Aggregation: Mittelwert

Reifegruppen
nach Reifezahl

[1150 -
[]170-
[230-
- 290 mittelspat

[ 300 -

N 260

170
220 friih
250 mittelfrih

360 spat

Modell: WETTREG
Szenario: A1B

Realisierungen: 10

Aggregation: Mittelwert

Anderung
2071-2080 zu 1971-1980

Differenz der Reifezahl

[Jo-30
[]30-60
[160-90
[ 90- 120
B 120 - 160




Kilometer

Kilometer

Kilometer

0 75 150 300 0 75 150 300 0 75 150 300
L 1 1 1 1 1 1 1 ] L 1 1 1 1 1 1 1 ] L 1 1 1 1 1 ]
Waldbrandgefahrdung Waldbrandgefahrdung A
o b, Anderung
nach Kase nach Kase 2031-2060 zu 1961-1990
auf allen Landnutzungsklassen auf allen Landnutzungsklassen
Mittlere Mittlere
Modell: WETTREG Modell: WETTREG
Waldbrandwarnstufe Szenario: A1B Waldbrandwarnstufe Szenario: A1B Differenz der Perioden
Pi15-16 PNi15-16 [ Jo-01
[]16-20 Realisierungen: 1 [ 116-2.0 Realisierungen: 1 [ Jo1-02
[_120-24 Aggregation: Mittelwert [ J20-24 Aggregation: Mittelwert o203
[24-28 []24-28 0304
Bl2s-32 Zeitraum: 1961-1990 B28-32 Zeitraum: 2031-2060




Kilometer
0 75 150

Kilometer
0 75 150

Kilometer
0 75 150
L 1 1 1 1 1

Waldbrandgefahrdung
nach Bruschek
alle Landnutzungsklassen

Waldbrandgefahrdung
nach Bruschek
alle Landnutzungsklassen

Bruschekindex

[ o-0.05

[]o.05-01
[01-015
[Jo15-0.2
P o02-025

Modell: DWD
Szenario:

Realisierungen: 1
Aggregation: Mittelwert

Zeitraum: 1991-2000

Bruschekindex
@ o-0.05
[10.05-0.1
[10.1-0.15
[1015-0.2
W o02-0.25

Modell: WETTREG
Szenario: A1B

Realisierungen: 1
Aggregation: Mittelwert

Zeitraum: 2091-2100

Anderung
2091-2100 zu 1991-2000

Differenz der Perioden

[ I<o
[Jo-004
[0.04-0.08
[lo0.08-0.12
B o12-0.16
B o016-0.2




Kilometer
150 300

Klimatischer Waldbauindikator
Buche

Kilometer
0 75 150 300

Klimatischer Waldbauindikator
Buche

Kilometer

0 75 150 300
]

Klimatischer Waldbauindikator
Buche

Wuchsbedingungen
[ ] Optimum
1 Suboptimum
[ IPessimum

Modell: DWD
Szenario:

Realisierungen: 1
Aggregation: Mittelwert

Zeitraum: 1971-1990

Wuchsbedingungen
[__1Optimum
[ Suboptimum
[ 1Pessimum

Modell: WETTREG
Szenario: A1B

Realisierungen: 5
Aggregation: Mittelwert

Zeitraum: 1971-1990

Wuchsbedingungen
| Optimum
1 Suboptimum
[ Pessimum

Modell: REMO
Szenario: A1B

Realisierungen: 1
Aggregation: Mittelwert

Zeitraum: 1971-1990




Kilometer
150 300

Klimatischer Waldbauindikator
Kiefer

Kilometer
0 75 150 300

Klimatischer Waldbauindikator
Kiefer

Kilometer
0 75 150

Klimatischer Waldbauindikator
Kiefer

Wuchsbedingungen
[ ] Optimum
1 Suboptimum
[ IPessimum

Modell: DWD
Szenario:

Realisierungen: 1
Aggregation: Mittelwert

Zeitraum: 1971-1990

Wuchsbedingungen
[__1Optimum
[ 1 Suboptimum
[ Pessimum

Modell: WETTREG
Szenario: A1B

Realisierungen: 5
Aggregation: Mittelwert

Zeitraum: 1971-1990

Wuchsbedingungen
[ ] Optimum
[ ] Suboptimum
[ ] Pessimum

Modell: REMO
Szenario: A1B

Realisierungen: 1
Aggregation: Mittelwert

Zeitraum: 1971-1990




Sonnenenergie pro Quadratmeter und Jahr [kWh]

Zeitraum: 1971-2000 Zeitraum: 2061-2090 Anderung 2061-2090 zu 1971-2000
kWh/m2 pro Jahr Modell:_ DWD kWh/m2 pro Jahr Modell: WETTREG . .

[ ]832-900 Szenario: 1956 - 1.000 Szenario: A1B Differenz der Perioden

(1900 - 1.000 Realisierungen: 1 [11.000 - 1.100 Realisierungen: 10 L_17-80

[ 11.000-1.100 [11.100 - 1.200 [ 180-150

[ 11.100-1.193 Aggregation: Mittelwert 11.200 - 1.300 Aggregation: Mittelwert [ 1150 - 200

[ 1>1.193 771 1.300 - 1.428 1200 - 250

I 250 - 363




Summe der Sonnenscheindauer im Jahr [h]

s

lometer

Kil
0 80 160 320
L 1 1 1 1 1 1 1 ]
Zeitraum: 1971-2000 Zeitraum: 2061-2090 Anderung 2061-2090 zu 1971-2000
[ 11.281 - 1.400 Modell: DWD [11.472-1.600 | Modell: WETTREG Rlfespsceieieess
[ 11.400 - 1.500 ST [ ]1.600-1.700 | Szenario: A1B [ 110-100
1.700 - 1.800 -
[ ]1500-1600 | Realisierungen: 1 S +790-1890 | Reatisiorungen: 10 1101 - 200
[ 11.600 - 1.700 : : [1201-300
[ 11700 - 1.836 Aggregation: Mittelwert = 1.900-2.000 Aggregation: Mittelwert [0 301 - 400
2.000 - 2.100
[ 2.100 - 2.198 W 401 - 558




Anzahl der Tage mit einer Schneehdhe >=10 cm

Zeitraum: 1971-2000
o-5 Il >1000 m oder <0 m {iber NN
[6-10
[J11-20 Modell: DWD
[ ]21-30 Szenario:
[_131-40 Realisierungen: 1
[141-50
[151-60 Aggregation: Mittelwert
61 -100
B 101 - 151

Zeitraum: 2031-2060

Anderung 2031-2060 zu 1971-2000

Bmo-5 Il >1000 m oder <O m (ber NN

[6-10

[111-20 Modell: WETTREG
[J21-30 Szenario: A1B

L _131-40 Realisierungen: 10

[ 141-50

[ 151-60 Aggregation: Mittelwert
[761-100

W 101 - 151

Differenz der Perioden

- -52--20 - >1000 m oder <O m tiber NN
[ Ja9-+

[ Js-2

[ ls-6

o




Anzahl der Tage mit einer Schneehohe >=30 cm

: N
‘AM:‘? A

Kilometer
160 320
1

Zeitraum: 1971-2000

BRo-5
[6-10
[J11-20
[121-30
[]31-50
[151-100
P 101 -124

Il >1000 m oder <0 m tiber NN

Modell: DWD
Szenario:

Realisierungen: 1

Aggregation: Mittelwert

Zeitraum: 2031-2060

mo-5 I >1000 m oder <0 m tiber NN
6-10 Modell: WETTREG
[111-20 Szenario: A1B
[J21-30 . .
Realisierungen: 10
131-50 J
[151-100 Aggregation: Mittelwert

I 101 - 125

Anderung 2031-2060 zu 1971-2000

Differenz der Perioden

[ 28 - 20 M >1000 m oder <0 m iiber NN
[ J19--10

o2

[ ]2-10

P -6




Durchschnittliche Schneehoehe in der Saison [cm]

75
L 1 1

150

Kilometer
1 1 1 1 1

Zeitraum: 1971-2000

Blo-1 Modell: DWD
Szenario:

1-5

[]5-10 Realisierungen: 1

[110-15

[]15-20 Aggregation: Mittelwert

B >20

Zeitraum: 2031-2060

o -1
[J1-5
[5-10
[]10-15
[115-20
B >20

Modell: WETTREG
Szenario: A1B

Realisierungen: 10

Aggregation: Mittelwert

Anderung 2031-2060 zu 1971-2000

Differenz der Perioden
[<-20
[1-19,9--10
-99--5
B -49-1




Anzahl potenzieller Badetage

Kilometer
80 160

Zeitraum: 1971-2000

[ Jo-10
[ Ju-20
[ ]21-30
P a1 -40
| e

Modell: DWD
Szenario:

Realisierungen: 1

Aggregation: Mittelwert

Zeitraum: 2031-2060

Anderung 2031-2060 zu 1971-2000

o0

=
=
-
—

-20
-30
-40
-44

Modell: WETTREG
Szenario: A1B

Realisierungen: 10
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