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Zusammenfassung

Das Klima ist neben dem Boden der entscheidende forstliche Standortsfaktor. Zur klimati-
schen Charakterisierung von Waldstandorten wurde bisher der Bayerische Klimaatlas (1996)
herangezogen, der nun unter Nutzung neu vorliegender Information (Digitales Hohenmodell
DGM25, Zeitraum 1971-2000) aktualisiert werden soll. Angesichts des Klimawandels ist eine
moglichst genaue Kenntnis der aktuellen Standortseigenschaften notig, um die Empfindlich-
keit der Standorte fiir zukiinftige Verdnderungen abzuschitzen und Anpassungsschwerpunkte
hinsichtlich Baumarteneignung zu definieren Diese hoher aufgelosten und aktuelleren Kli-
makarten sind ein wichtiger Baustein um die Wasserhaushaltsansprache in der forstlichen
Standortskartierung zu einem objektivierten und modellbasierten Verfahren zu verbessern.

Abstract

Climate is beside soil the decisive factor for forest sites. Till now for characterizing forest
sites the Bavarian Climate Atlas (1996) was used. Maps from this atlas will now be updated
with new information (digital evelation model DGM25, time series 1971-2000). Before the
background of climate change, knowledge of the actual site properties is essential, in order to
determine the sensitivity of sites for future changes and to define adaptation foci for tree spe-
cies selection. These highly resolved and more up-to-date climate maps are an important
modul to improve water budget classification in forest site mapping with an objective and
model-based approach.

Problemstellung

Das Klima ist neben dem Boden der entscheidende forstliche Standortsfaktor. Zur klimati-
schen Charakterisierung von Waldorten wurde bisher der Bayerische Klimaatlas (ENDERS ET
AL., 1996) herangezogen. Die Karten arbeiten mit durchschnittlichen Klimadaten aus den
Zeitrdumen 1951 bis 1980 (Temperatur) bzw. 1961 bis 1990 (Niederschlag) und mit einer
rdumliche Auflosung von 400 m x 400 m. Die Werte sind in groben Klassen wiedergegeben.
Diese Art der Darstellung (grobes Raster, weite Klassen) lasst eine Verwendung des Atlas nur
auf der grofiten MaBstabsebene zu (kleiner als 1: 200 000). Die Verwendung von 1°C-Klassen
bei der Jahrestemperatur (Abb. 1) fiihrt beispielsweise dazu, dass 63 % der Landesflache Bay-
erns in die Klasse 7-8 °C fallen. Innerhalb dieser Klasse kann bislang nicht weiter differen-
ziert werden. Die rdumliche Auflosung mit einem Raster von 400 x 400 m fiihrt auf niedrige-
ren Malstabsebenen zu einer unbefriedigenden Darstellung des Geldndeform und aller daraus
abgeleiteten klimatischen Parameter (Abb. 3 u. 4). Ein weiterer Nachteil des Klimaatlas ist
seine mangelnde Aktualitit. Es fehlen zwei warme Dekaden (1981-1990 und 1991-2000) in
denen sich der Klimawandel moglicherweise bereits abzeichnet.
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Abb. 1: Jahrestemperatur nach dem Klimaat- Abb. 2: Karte der Klimaregionen in Bayern

las fiir Bayern (ENDERS ET AL., (Borchert u. Kolling, 2004), basie-
1996). Die Klasse 7-7,99 °C nimmt rend auf den Karten des Klimatatlas
63% der gesamten Landesflache ein fiir Bayern (Enders et al.,1996)

Fig. 1. Annual air temperature acc. To the Fig. 2: Map of climate regions in Bavaria
climate atlas of Bavaria (ENDERS et (Borchert und Kolling, 2004), based
al., 1996). The class 7 to 7.99°C cov- on maps from the climate atals of
ers 63% of total state area Bavaria (Enders et al.,1996)

Angesichts des Klimawandels ist eine moglichst genaue Kenntnis der aktuellen Standortsei-
genschaften nétig, um die Empfindlichkeit der Standorte fiir zukiinftigen Verdanderungen ab-
zuschétzen und Anpassungsschwerpunkte zu definieren (KOLLING UND AMMER 2006). Die fiir
das Anpassungsprogramm WUKS (BAYSTMLF 2004) und fiir das Mittelfranken-Projekt
(AMMER ET AL. 2006) verwendete Klimatypenkarte (Abb. 2, BORCHERT und KOLLING 2004;
KOLLING 2005; KOLLING 2006) basiert allein auf den Angaben des Bayerischen Klimaatlas,
die grob klassiert sind und fiir Standortsfragen eine zu geringe rdumliche Auflosung aufwei-
sen. Angesichts dieser dringenden Anforderungen ist eine Neubearbeitung des Atlas und die
Konstruktion neuer, aktualisierter Klimakarten erforderlich.

Ziel des Vorhabens

Um fiir Waldstandorte Klimainformationen zur Verfligung zu haben, miissen punktuell an
Klima- oder Niederschlagsmessstationen gewonnene Klimadaten auf die Flache iibertragen,
d.h. regionalisiert werden. Die forstliche Standortserkundung bendtigt bei der klassischen
Ansprache der Wasserhaushaltsstufe solche Information auf Bestandesebene (bspw. BOKU-
INSTITUT FUR WALDBAU 2005). Um die Wasserhaushaltsansprache im Sinne eines modernen
forstlichen Standortinformationssystems kiinftig auf eine verbesserte, quantitative und objek-
tive Basis zu stellen, wurde von SCHULTZE et al. (2005) ein Konzept vorgeschlagen, das mit
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Hilfe von Modellrechnungen mit dem Wasserhaushaltsmodell LWF-BROOK90 fiir ausge-
wihlte Standorte eine Regionalisierung der Modellzielgro3e Transpirationsdifferenz Tgier (Po-
tentielle Transpiration — aktuelle Transpiration) erlaubt. Hierzu wird eine multiple Regression
der Wasserhaushaltsgrofen zu den langjéhrigen klimatischen GroBen wie auch zu topographi-
schen Parametern verwendet. Entscheidend fiir die Auflosung der regionalisierten Zielgrof3e
des Wasserhaushalts ist jedoch die rdumliche Auflosung der verwendeten Klimainformation.
Diese war bisher limitiert durch die Auflésung von 400 * 400 m? im Bayerischen Klimaatlas
(ENDERS ET AL. 1996, vgl. Abb. 3), in dem die Klimagréen zudem nur klassifiziert wieder-
gegeben wurden, was die Genauigkeit weiter einschrankte (vgl. Abb. 1). Durch die Verwen-
dung des mittlerweile von der Bayerischen Landesvermessungsverwaltung flichendeckend
erarbeiteten digitalen Hohenmodells DGM 25 und aktualisierter Witterungsdaten des Deut-
schen Wetterdienst konnen nun deutlich verbesserte Klimakarten erstellt werden. Als Ergeb-
nis des Vorhabens werden Karten erstellt, die sich durch folgende Merkmale auszeichnen:

e cine Auflésung von 50 m x 50 m,
e aktualisierte Klimawerte fiir den Zeitraum von 1971 bis 2000
e unklassierte (kontinuierliche) Werte

Die im Verfahren erarbeiteten Regionalisierungsmethoden konnen dariiber hinaus kiinftig
auch fiir die Regionalisierung regionaler Klimaszenarien (z.B. JACOB ET AL. 2006, SPEKAT ET
AL. 2006) verwendet werden, um die Auswirkungen der aktuell deutlicher werdenden Klima-
anderung fiir den Wald regional hoher aufgelost abschitzen zu konnen. Dariiber hinaus stellt
diese Klimaregionalisierung eine wichtige Datengrundlage fiir weitere forstliche Fragestel-
lungen wie bspw. im Waldschutz dar.

Geplante Vorgehensweise

Die Regionalisierung der klimatischen Grof3en soll analog zum Agrar- und Umweltklimatolo-
gischen Atlas Bayerns (ROTZER ET AL. 1997) bzw. Klimaatlas von Bayern (ENDERS ET AL.
1996) unter Nutzung der vorliegenden Erfahrungen tiber die Art des Regressionsansatzes und
der verwendeten Regressoren durchgefiihrt werden.

Bisher ist man davon ausgegangen, dass die forstliche Standortserkundung weitgehend unver-
anderliche UmweltgroBBen erfasst. Die Klimaentwicklung der letzten Jahrzehnte zeigt jedoch
einen deutlichen Wandel, so dass aktuellere Bezugsperioden verwendet werden sollten, um
eine Anpassung der klimatischen Grundlagen in der Standortserkundung zu ermoglichen.
Zielgroflen sind daher die langjéhrigen Mittelwerte der aktuellen Klimanormalperiode 1971-
2000.

Folgende meteorologische Grof3en sollen flichenhaft berechnet werden:
e Jahrestemperatur (Klimaatlas Bayern Karte Nr. 2)
e Monatsmitteltemperatur Januar (Klimaatlas Bayern Karte Nr. 3)
e Monatsmitteltemperatur Juli (Klimaatlas Bayern Karte Nr. 5)
e Temperatur Vegetationsperiode (Klimaatlas Bayern Karte Nr. 7)
e Dauer der Vegetationszeit (Klimaatlas Bayern Karte Nr. 17)
e Jahresniederschlagssumme (Klimaatlas Bayern Karte Nr. 25)

e Niederschlag Vegetationsperiode (bislang nicht vorhanden im Klimaatlas Bayern, dort
wurde die Periode Mai-Oktober verwendet)

e Haiufigkeit extremer Trockenperioden in der Vegetationsperiode
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Zum Abschluss des Projektes sollen Rasterdaten fiir die genannten Klimagrof3en als Rasterda-
ten flir ganz Bayern vorliegen. Im Gegensatz zu den fritheren bayerischen Klimaatlanten ist
dabei die rdumliche Auflosung um den Faktor 64 verbessert (siche Abb. 4). Die Information
einer jeden Rasterzelle wird nicht als Klasse, sondern als absoluter, stetig verteilter Wert aus-
gegeben.
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Abb 3: Grob aufgeldste (400*400 m?) und weit Abb 4: Fein aufgeldste (50*50 m?) und unklas-
klassierte Darstellung (100 m-Stufen) sierte Darstellung der Hohenlage im
der Hohenlage im Klimaatlas fiir Bay- DGM 25
ern (ENDERS et al., 1996)

Fig. 3: Coarsely resolved (400*400 m?) and
widely classified representation (100
m steps) of altitude in the climate atlas
of Bavaria (ENDERS et al., 1996)

Fig. 4: Highly resolved (50*50 m?) and un-
classified representation of altitude in
the DEM 25

Meteorologische Groflen, die in Karten- oder Rasterform wiedergegeben werden sollen, ba-
sieren auf unregelmiBig verteilten Stationswerten. Die Ermittlung von Fldchenwerten (Regi-
onalisierung) soll mit einem objektiv nachvollziehbaren, mathematischen Verfahren erfolgen.
Fiir die Ubertragung von punktuellen Klimadaten von Stationen auf die Fliche (Regionalisie-
rung) gibt es unterschiedliche Ansétze: Isolinienkonstruktion, Gradientmethode, Interpolati-
onsverfahren (Methode der inversen Abstandsquadrate (IDW), Kriging) bzw. Regressionsver-
fahren (FELBERMEIER, 1993; GOLDBERG, 1999). Da jedoch meteorologische Elemente stark
von anderen raumbezogenen Parametern beeinflusst werden, ist eine reine Interpolationsme-
thode nur selten zulédssig. So iiberlagert bei Temperaturwerten die Hohenlage die Nachbar-
schaftswirkung erheblich. Wiirde sich z.B. ein Berg zwischen zwei Temperaturmessstationen
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befinden, so wiirden bei einer reinen Interpolation der Werte zwischen den beiden Stationen
zu hohe Werte fiir die dazwischenliegenden Rasterpunkte ermittelt werden. Die Abhéngigkeit
der Temperatur von der Hohenlage muss folglich beriicksichtigt werden. Gut geeignet sind
statistische Verfahren wie die Regressionsanalyse, mit der ein numerischer Wert fiir die je-
weilige Abhdngigkeit ermittelt werden kann. Letztere versuchen Klimagroflen in Abhéngig-
keit von Geofaktoren wie bspw. Geldndehohe darzustellen (ENDERS, 1979). Die Regionalisie-
rung der klimatischen GroBen erfolgte im Agrar- und Umweltklimatologischen Atlas Bayerns
(ROTZER et al., 1997) bzw. Klimaatlas von Bayern (ENDERS et al. 1996) mittels einer multip-
len Regression der Stationsdaten mit ihren zugehorigen Geofaktoren. Als Geofaktoren wur-
den die

e Hohe tiber NN,

e geographische Lénge und Breite,

e Geldndeneigung,

e Strahlungsexposition,

e Landnutzung (Bebauungsindex),

e relative Lage zu Gebirgen (Luv-/Lee-Effekt),
e GroBe von Kaltlufteinzugsgebieten und

e Nebelhdufigkeit

fiir die verschiedenen KlimagroBen in Betracht gezogen. Da zumeist mehrere dieser Geofak-
toren gleichzeitig zu beriicksichtigen waren, musste die Abhéngigkeit der meteorologischen
GroBen von diesen Geofaktoren iiber eine multiple Regressionsanalyse ermittelt und die Sig-
nifikanz der einzelnen Faktoren iiber statistische Tests bestimmt werden. Bei Verwendung
einer rein statistischen Methode wie der Regressionsanalyse entstanden an den Stationen teil-
weise deutliche Abweichungen zwischen den gemessenen Werten und den statistisch be-
stimmten Werten. Diese Abweichungen oder Residuen waren jedoch nicht ausschlieBlich auf
Beobachtungsfehler zuriickzufiihren, sondern beruhten auch auf in der Regressionsanalyse
nicht beriicksichtigten, weiteren Geofaktoren bzw. enthielten charakteristische, kleinrdumige
Einflisse auf die Stationen. Mit Hilfe einer Interpolation der durch Regression nicht erklérten
Abweichungen (Residuen) und anschlieBender Gléattung konnten auch diese Einfliisse bei den
bayerischen Klimaatlanten berticksichtigt werden (ROTZER UND WURLANDER 1994). Die Ad-
dition der aus der Regressionsanalyse und der Residueninterpolation erhaltenen Werte ergab
das endgiiltige Raster mit den Werten der klimatischen GroBen.

Schlussfolgerungen

Vergleichbare Ansitze zur Regionalisierung von klimatologischen Groflen wie langjdhrigen
Mittelwerten von Niederschlag und Temperatur wurden bereits fiir die forstliche Anwendung
in Niedersachsen (MUES, 2000) und fiir das Osterzgebirge (GOLDBERG, 1999) wie auch all-
gemein in groberer Auflosung (1 km?) im Klimaatlas Deutschland (MULLER-WESTERMEIER
1995, 1999, 2001) angewendet. Derzeit werden in Sachsen im ENFORCHANGE-Projekt Me-
teorologie (,,Regionalisierung und Modellierung von KlimagréBen in den Modellregionen
Diibener Heide und Oberlausitz*) regionalisierte Klimadaten fiir andere Teilprojekte sowie
als Input fiir Waldwachstumsmodelle (GOLDBERG, 2006) iiber vergleichbare Verfahren be-
reitgestellt. Fiir die Regionalisierung von Strahlung oder Wind miissen komplexere Modelle
eingesetzt werden.
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Ziel

‘Aktuelle, hoch aufgeléste Klimakarten fir Niederschlag und Temperatur als entscheidende forstliche Standortsinformation

Bisher

+ Bayerische Klimaatlas
(Enders/BayFORKLIM 1996), Agrar-
und Umweltatlas von Bayern (Rétzer
et al. 1997)

+ Bezug 1951 bis 1980 (Temperatur)
bzw. 1961 bis 1990 (Niederschlag)

+ raumliche Aufldsung von 400 m x
400 m.

+ klassierte Daten (bspw. 1°C-Klassen
bei der Jahrestemperatur)

JAHRESTEMPERATUR

Klimaregionen in Bayern

Nachteile

Geringe Differenzierung bei der
Ableitung von forstlichen
Klimaregionen

63 % der Landesflache Bayerns
fallen in die Klasse 7-8 °C

In niedrigeren MaBstabsebenen
unbefriedigende Berlcksichtigung
der Gelandeform.

zwei warme Dekaden (1981-1990
und 1991-2000) fehlen

C mangelnde Aktualitat vor dem

Hintergrund Klimawandel

Vorgehensweise

Bisherige Regionalisierungsmethoden

* Klimaatlas Bayern: Gebietsabhéngige
Regressionen, Ubergénge geglattet

« Agrar- und Umweltatlas: Multiple
Regressionsanalyse mit Interpolation der
Residuen, Faktoren: Hohe, Breite, Lange,
Luv/Lee-Effekt, Bebauungsindex;
Kaltlufteinfluss, Nebelhaufigkeit
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Grob (400400 m)
aufgeldste und weit
klassierte Darstellung
(100 m-Stufen) der
Héhenlage im Klimaatlas
fir Bayern

Fein (50*50 m)
aufgeldste und
unklassierte
Darstellung der
Héhenlage im DGM25

Gewahlte Regionalisierungsmethode

« Multiple Regressionsanalyse mit Interpolation
der Residuen, Faktoren: Héhe, Breite, Lange,
Luv/Lee-Effekt, Bebauungsindex;

« Verknlipfung mit Digitalem H6henmodell
DGM 25 (50 m*50 m horizontale Auflésung)

< Verknipfung mit tagl. Zeitreihen aller
verfligbaren bayerischen und angrenzenden
Klima- und Niederschlagsstationen (1971-

2000)

Ausgangspunkt: unregelmiBig Giber Bayern
verteilte Beobachtungen oder berechnete Werte

Ldésung: Regionalisierung mittels
multipler Regressionsanalyse

- Héufigkeit Trockenperioden

Geplante Ergebnisrasterkarten

«  Jahrestemperatur

*  Monatsmitteltemperatur Januar
*  Monatsmitteltemperatur Juli

+  Temperatur Vegetationsperiode

W(p.A) =c+a g +a, " +a,

und Interpolation der Residuen r

«  Dauer der Vegetationszeit
+  Jahresniederschlagssumme

* Niederschlag Vegetationsperiode

gewahlte Regressoren fur Niederschlagskartenkarten:
» geografische Lange
» geografische Breite
» Hohe
» Luv/Lee-Index

Anwendung

«  Klimatische Basisinformation in digitalem
forstlichen Standortinformationssystem

+  Regionalisierung des Stressindikators
Transpirationsdifferenz (Tpot-Takt.) aus
der Wasserhaushaltsmodellierung mit
LWF-BROOK90 (Schultze et al. 2005)

«  Downscaling regionaler Klimaszenarien
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