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Klima en détail

Neue, hochaufgeldste Klimakarten bilden wichtige Basis

zur klimatischen Regionalisierung Bayerns

Uwe Hera, Thomas Rotzer, Lothar Zimmermann, Christoph Schulz, Harald Maier, Hans Weber und Christian Kélling

Landesweit sind jetzt langjahrige Monatswerte der Lufttemperatur und des Niederschlags zur klimatischen Charakterisierung
Bayerns und weiteren 6kologischen Anwendungen verfiligbar. Die Karten haben ein Raster von 50 x 50 Metern als Grundlage.
Die Rasterwerte wurden aus Klimazeitreihen von Stationen des Deutschen Wetterdienstes abgeleitet. Méglich wurde diese Da-
tenbasis durch eine Kooperation der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft mit dem Deutschen Wetterdienst
und dem Bayerischen Landesamt fiir Umwelt, die Umsetzung erfolgte durch die Firma geoKLIM.

Das Klima ist neben dem Boden der entscheidende forstliche
Standortsfaktor. Gerade wegen des Klimawandels ist eine mog-
lichst genaue Kenntnis der aktuellen Standortseigenschaften
notig, um die Empfindlichkeit fiir zukiinftige Verdnderungen
abzuschatzen und Anpassungsschwerpunkte zu definieren.

Ausgangslage

Zur klimatischen Charakterisierung von Waldorten wurde bis-
her der Bayerische Klimaatlas herangezogen (Enders et al.
1996). Der Klimaatlas bezieht sich auf die Referenzperioden
1951 bis 1980 (Temperatur) bzw. 1961 bis 1990 (Niederschlag)
und hat eine rdumliche Auflosung von 400 x 400 Metern. Die
Werte sind aber relativ weit klassiert, so dass beispielsweise
bei der Darstellung der mittleren jahrlichen Lufttemperatur
63 Prozent der Landesflache in der Temperaturklasse 7-8 °C
liegen. Die raumliche Auflosung mit einem Raster von 400 x
400 Metern fiihrt auf niedrigeren MaRstabsebenen (iiber
1:200.000) nur zu einer wenig differenzierten Darstellung der
Gelandeform und aller daraus abgeleiteten klimatischen Pa-
rameter. Auch erschien auf Grund der weiter zuriickliegenden
Referenzperioden angesichts zweier warmer Dekaden (1981-
1990 und 1991-2000) eine neue Referenzperiode (1971-2000)
sinnvoll, in der sich der Klimawandel moglicherweise bereits
abzeichnet. Nachdem von der Landesvermessungsverwaltung
ein flachendeckendes digitales Hohenmodell fiir Bayern mit
einer raumlichen Auflosung von 50 x 50 Metern verfiigbar ist,
konnte dieses auch fiir die neuen Klimakarten verwendet wer-
den. Zudem kann bei den neu erstellten Karten auf nicht klas-
sierte (kontinuierliche) Werte zuriickgegriffen werden. Das
waren durchaus gewichtige Griinde, ein neues, aktuelleres
Kartenwerk {iber die klimatischen Verhaltnisse in Bayern zu
erstellen.

Mit den hoch aufgelosten Karten wird die Klima-
information als wichtige EingangsgroRe fiir die Wasserhaus-
haltsansprache in der forstlichen Standortskartierung im klas-
sischen Verfahren wie auch in einem an der Bayerischen
Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF) entwickel-
ten, objektivierten und modellbasierten Verfahren (Schultze et
al. 2005; Falk et al. 2008) deutlich verbessert. Dariiber hinaus
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stellt diese Klimaregionalisierung eine wichtige Datengrund-
lage fiir weitere forstliche Fragestellungen dar, wie sie zum Bei-
spiel fiir die Anpassung der Walder im klimagerechten Wald-
umbau benotigt werden.

Verwendete Daten und Methoden

Fiir die Erstellung der Monatskarten der Lufttemperatur und
des Niederschlags iiber den Zeitraum von 1971 bis 2000 wur-
den Daten von circa 80 Klimastationen und 570 Nieder-
schlagsstationen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) ver-
wendet, die moglichst wenig Datenausfalle aufwiesen. Die
Einfliisse geographischer Gegebenheiten auf die Klimaelemen-
te Niederschlag und Temperatur wurden {iber die Geofakto-
ren Hohenlage, geographische Lange und Breite sowie Luv-/
Lee-, Landnutzungs- und Kaltluftindizes in einem multiplen
Regressionsansatz und einer anschliefenden Interpolation der
Residuen aus der Regressionsgleichung beriicksichtigt. Grund-
lage fiir die Berechnung der Geofaktoren Hohenlage, Luv-/
Lee-Indizes und Kaltluftindizes war das von der Bayerischen
Vermessungsverwaltung herausgegebene Héhenmodell (Auf-
losung 50 x 50 Meter). Fiir den Geofaktor »Bebauungsindex«
wurde der Corine Land Cover 2000-Datensatz des Umwelt-
bundesamtes bzw. des Deutschen Zentrums fiir Luft- und
Raumfahrt verwendet.

Die Hohe iiber Normalnull beeinflusst die Lufttemperatur
und den Niederschlag sehr stark. Die geographische Lange
stellt - ebenso wie die geographische Breite - ein abgeleitetes
MalR der hygrischen wie thermischen Maritimitat bzw. Konti-
nentalitat eines Standortes dar, das — &hnlich wie die Hohe -
die Lufttemperatur bzw. den Niederschlag beeinflussen kann.
Auch die Landnutzung iibt einen modifizierenden Einfluss be-
sonders auf die Lufttemperatur aus. So wirken Wélder abkiih-
lend, Stadte hingegen erwarmend auf ihre Umgebung. Ge-
schlossene Hohlformen stellen klimatologisch wirksame
Kaltluftbecken dar, in der die darin liegende Luft durch lang-
wellige Ausstrahlung vor allem in der Nacht mehr Warme ver-
liert, als ihr durch die atmospharische Gegenstrahlung zuge-
flihrt wird. Insgesamt resultiert daraus eine negative
Strahlungsbilanz, die vor allem bei windschwachen, stabilen
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Wetterlagen zu einer Temperaturabnahme innerhalb des Kalt-
luftbeckens im Vergleich zum morphologisch unbeeinflussten
Gelande fiihrt. Um die klimatologisch wirksamen Strukturen
in einem Kaltluftbecken herauszuarbeiten, wurden fiir jeden
Rasterpunkt in sechzehn Hauptrichtungen Kreissegmente auf-
gespannt, innerhalb derer die jeweiligen Hohenmaxima bzw.
-minima bestimmt wurden. Daraus konnte ein Kaltluftindex
fiir jeden Rasterpunkt berechnet werden. In Abhangigkeit des
Suchradius wurde ein klein- und ein groRraumiger Kaltluft-
index abgeleitet.

Fiir die Regionalisierung des Niederschlags konnen Luv-/
Lee-Indizes entscheidend sein. Die acht groR- und acht klein-
raumigen Luv-/Lee-Indizes wurden dhnlich wie die Kaltluft-
indizes gebildet, nur orientierten sie sich an den in Mitteleu-
ropa vorherrschenden Hauptwindrichtungen. Die Luv-/Lee-
Indizes sollen einerseits eine Vergleichbarkeit der in die mul-
tiplen Regressionsgleichungen eingegangenen Indizes mit den
GrolRwetterlagen Mitteleuropas ermoglichen. Andererseits
kann damit auch sicher gestellt werden, dass monatliche Zir-
kulationsschwankungen der Atmosphdre und die daraus
resultierenden Hauptanstromrichtungen, die feuchte, Nieder-
schlag bringende Luftmassen beinhalten, beriicksichtigt wer-
den.

Uber statistische Tests (t-Test, ANOVA) wurde gepriift, wel-
che Geofaktoren bei den Monatswerten statistisch signifikant
und inhaltlich relevant waren. Die Residuen wurden mittels
der geostatischen Methode des Krigings interpoliert.

Karten

Hier beispielhaft dargestellt ist die Synthese aus allen zwolf
Monatskarten der Lufttemperatur und des Niederschlags:
die mittlere Jahressumme des Niederschlags und die Jahres-
mitteltemperatur. Die einzelnen Monatskarten konnen von
einer Webseite des Bayerischen Landesamtes fiir Umwelt
http.//www.lfu.bayern.de/wasser/klimakarten/index.htm oder
unter http://www.dwd.de -> spezielle Nutzer-> Landwirtschaft
-> Service und Beratung -> Klimakarten Bayern betrachtet und
heruntergeladen werden. Gleichzeitig finden sich dort auch
Hinweise zur Beschaffung der Rasterdatensatze beim DWD
fiir weiterfiihrende GIS-Auswertungen.

Fiir die Temperaturkarten waren bei den multiplen Regres-
sionsanalysen neben der Gelandehohe die geographische Brei-
te und Lange sowie zwei Bebauungsindizes und der groR- und
kleinraumige Kaltluftindex, je nach Monat unterschiedlich,
statistisch signifikant. Die Bestimmtheitsmalle lagen in den
Monaten der Vegetationsperiode iiber 95 Prozent, in den iib-
rigen Monaten iiber 79 Prozent. Die erzeugten raumlichen
Muster waren aus der klimatologischen Kenntnis Bayerns her
plausibel. Bei den monatlichen Niederschlagskarten lagen die
multiplen Bestimmtheitsmalle des zweistufigen Verfahrens in
der 1. Stufe (kleinrdumige Luv-/Lee-Indizes) zwischen 59 bis
96 Prozent, in der 2. Stufe (groBraumige Luv-/Lee-Indizes)
zwischen 25 bis 40 Prozent. Die erzeugten rdumlichen Mus-
ter wurden ebenfalls als plausibel beurteilt.
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Bei der Jahresmitteltemperatur ist der Einfluss der Hohenla-
ge deutlich zu erkennen, der in den Hochlagen zu Jahresmit-
teltemperaturen von bis zu —4,1°C fiihrt (Abbildung 1). In wei-
ten Teilen Bayerns liegt die Jahresmitteltemperatur bei circa
7,5 °C bis 9,0 °C. Auch dicht besiedelte Regionen wie etwa die
GroRstadte Miinchen und Niirnberg treten deutlich hervor.
Die hochsten Jahresmitteltemperaturen werden im Nordwes-
ten Bayerns mit bis zu 10,0 °C erreicht.

Trockenheit im November

Was bedeutet eigentlich der lange trockene Herbst fiir den Wald?
Fragen dieser Art wurden Ende November vermehrt an die Baye-
rische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft gerichtet. Im-
merhin hat es seit dem 22. Oktober bis zum 30. November in
Bayern so gut wie keinen Niederschlag gegeben und der Deut-
sche Wetterdienst spricht bereits davon, dass der November 2011
wahrscheinlich der trockenste November seit Beginn der Wet-
teraufzeichnungen sein wird. An der Waldklimastation Freising
fielen im November nur ein Liter pro Quadratmeter, wo es im
Durchschnitt 58 Liter sind. Ursache ist eine sogenannte Omega-
Wetterlage. Dabei wird ein Hoch von zwei flankierenden Tiefs,
eines liber Westeuropa und Nordostatlantik und eines iiber Siid-
osteuropa, regelrecht eingekeilt. Aus dem Weltall betrachtet
dreht sich das zentrale Hoch im Uhrzeigersinn, die Tiefdruck-
gebiete an beiden Seiten rotieren dagegen in umgekehrter Rich-
tung. So wird aus dem Mittelmeerraum warme Luft nach
Deutschland gepumpt. Diese sehr stabile atmospharische Struk-
tur hat die Form des griechischen Buchstabens Omega und kann
iiber mehrere Wochen andauern. So auch geschehen im Hitze-
sommer 2003, im FuRball-Sommer 2006 oder bei den Rekord-
Aprils 2007 und 2009.

Besonders trocken waren die nebelfreien Hochlagen des
Bayerischen Waldes und die Alpen, da dort die Strahlung unge-
hindert auf die Erdoberflache gelangen konnte und die Verduns-
tung antrieb. In den Alpen wurde dieser Effekt noch durch den
warm-trockenen Fohnwind verstarkt. Wahrend in den Niederun-
gen die Nadelbaume aus dem dichten Nebel Feuchtigkeit auskam-
men konnte, der als leichter Nieselregen sogar zu messbaren Nie-
derschlagen fiihrte, gab es im Bergland seit Mitte Oktober kaum
Nebeltage und die Verdunstung war um das Drei- bis Vierfache
hoher als im Tiefland (s. Abbildung 2, S. 32 in diesem Heft). Die
Boden sowie die Bodenvegetation trockneten ungewohnlich
stark aus und es herrschte eine deutlich erhhte Waldbrandge-
fahr. Am 20. November brannten dann tatséchlich an der siidex-
ponierten Flanke des Falkenbergs am Sylvenstein-Stausee in den
bayerischen Voralpen iiber mehrere Tage 14 Hektar Schutzwald.

Lothar Zimmermann und Stephan Raspe

Omega (Q) - Wetterlage

i
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Jahresdurchschnittstemperatur

1971 - 2000 Me66-73 Ws-81 M 85-86
o

¢ W74-77 Msz2-83 M 87-88
W-41-65 W78-79 [184-84 M 89-103

Abbildung 1: Mittlere Jahreslufttemperatur 1971-2000;
die Gesamtflache Bayerns ist in zehn Temperaturklassen gleicher
FlachengroBe eingeteilt, mit Wuchsgebietsgrenzen.

Sehr gut zu erkennen sind die zunehmenden Niederschlage
bis 1.500 Liter pro Quadratmeter (1/m2) im Voralpenraum (Ab-
bildung 2). Mit dem weiteren Hohenanstieg nehmen die Nie-
derschléage nochmals deutlich bis auf Werte {iber 3.000 1/m?2
zu. Hohe Niederschlage mit zum Teil {iber 1.000 1/m2 sind
auch in den Hochlagen der Rhon, des Fichtelgebirges und des
Bayerischen Waldes zu erkennen. Die geringsten Nieder-
schlagssummen erhalten nordwestbayerische Regionen, ins-
besondere das Schweinfurter Becken, wo weniger als 600 I/m?
fallen. Gut zu erkennen sind auch zahlreiche Luv- und Lee-
lagen, in denen Niederschlagsdnderungen von bis zu 100 1/m?
auftreten. Beispiele sind die Leelage im Bereich der Schwa-
bisch-Frankischen Alb oder die Staulage vor dem Alpen-
anstieg.

Anwendungsgrenzen

Bei der Verwendung der Karten ist folgendes zu beriicksichti-
gen: Die Klimakarten geben regionalisierte, langjéhrige klima-
tische Mittelwerte wieder. Fiir die Regionalisierung wurden
Regressionsmodelle verwendet, um die Stationsdaten in die
Flache zu interpolieren. Wie bei jeder Form der Interpolation
birgt dies eine gewisse Unschérfe in sich. Auch wenn die Auf-
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Jahresniederschlagssumme

1971 - 2000 HWe653-700 [ 797-844 [H 990-1.121

2 o
Wm M 701-748 [ 845-905 M 1.122-147
W 483 - 652 W 749-796 [ 906-989 M 1.472 - 3.555

Abbildung 2: Mittlere Jahresniederschlagssumme 1971-2000;
die Gesamtflache Bayerns ist in zehn Niederschlagsklassen gleicher
FlachengroBe eingeteilt, mit Wuchsgebietsgrenzen.

16sung des digitalen Hohenmodells (50 x 50 Meter) sehr hoch ist,
beschreiben alle verwendeten Pradiktoren weitestgehend makro-
klimatische Einfliisse. Natiirliche kleinrdumige Einfliisse wie
etwa die Geldndeneigung, die ndhere Umgebung (Einfluss gro-
Rerer Wasserkorper, Bewuchs, Bodenart etc.) werden nicht be-
riicksichtigt. Hier miisste beispielsweise fiir die Temperatur
der Energiehaushalt des Standorts mit seinen Komponenten
betrachtet werden, was sich derzeit nur fiir kleine Ausschnit-
te und kurze Zeitraume verwirklichen lasst. Die Verteilung
der Landnutzung kann sich zudem im 30jahrigen Betrach-
tungszeitraum und danach beispielsweise durch Zunahme der
Siedlungsflache oder andere Landnutzungsédnderungen veran-
dert haben. So nahm zum Beispiel die Waldflache Bayerns in
den zuriickliegenden 30 Jahren um 16.000 Hektar zu, was der
doppelten GroRe des Chiemsees entspricht.

Fiir die Interpretation der Niederschlagskarten ist zu be-
riicksichtigen, dass zum einen die raumliche Dichte der Mess-
stationen teilweise (vor allem im stark gegliederten Gelande)
zu gering ist, um die orographisch bedingten kleinraumigen
Unterschiede in der Niederschlagshohe widerspiegeln zu kon-
nen und zum anderen nicht alle an der Niederschlagshohe be-
teiligten Effekte in die Modelle einflieRen konnten. Dies gilt
insbesondere fiir die Alpenregion. Bei der Verwendung des
Niederschlags ist zudem zu beachten, dass es sich um Aus-
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gangswerte handelt, die nicht um den systematischen Mess-
fehler korrigiert worden sind. Somit sind diese nur bedingt fiir
Wasserhaushaltsuntersuchungen geeignet.

Generell gilt, dass der Wert eines Pixels immer dem Wert
entspricht, der anhand der verwendeten Pradiktoren berech-
net worden ist. Vor diesem Hintergrund ergeben sich fiir die
Verwendung der Daten gewisse Einschrankungen. So ist be-
sonders bei kleinrdumigen Fragestellungen eine gewichtete,
aggregierende Datenextraktion einer isolierten, pixelgenauen
Betrachtung vorzuziehen, um standortliche Informationen ab-
zuleiten.

Trotz der genannten Einschrankungen stellen die Karten
eine wichtige Grundlage zur klimatischen Regionalisierung
Bayerns dar. Unmittelbar flossen sie bereits in die Klima-Risi-
kokarten der Bayerischen Forstverwaltung (Kolling et al. 2009
a, b) sowie wesentlich in die Projekte des bayerischen Klima-
forschungsprogramm 2020 »Karten fiir die Zukunft« sowie
»Baume fiir die Zukunft« ein, die auf ein forstliches Standort-
informationssystem abzielen. Die beiden Karten sind auf der
LWEF-Webseite als Grafikdateien zum Zoomen verfiigbar.
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Es gibt zehn Larchenarten auf der Erde. In Mitteleuropa ist aber
nur die Europaische Larche (Larix decidua) heimisch. Ihre Haupt-
eigenschaften wie Lichtbedirftigkeit, Leichtsamigkeit und Win-
terfrostharte erleichterten ihr die Besiedlung héherer Lagen.
Krummbholz und Larchen-Zirbenwald sind in der potentiellen na-
tirlichen Vegetation Deutschlands fast ausschlieBlich auf die Al-
pen begrenzt. Alle beteiligten Gehdlze wachsen in den Zentral-
alpen auch heute noch in der Ndhe von Gletschern. Extrem
frosthart, konnten sie die Eiszeiten im Umfeld der Hochgebirge
Uberdauern und waren daher am Ende der Eiszeit von Beginn
an prasent. Da maximale Widerstandskraft gleichzeitig Konkur-
renzschwache bedeutet, wurden die Pioniere von spater nach-
wandernden, schattenfesteren Geholzen weit ins Hochgebirge
auf unterschiedliche Extremstandorte zuriickgedrangt. In den
Zentralalpen bildet die Larche heute oft die Baumgrenze.

Ihr heutiges Verbreitungsgebiet liegt im Wesentlichen in den
Alpen, aber auch in den Sudeten, zwischen Weichsel und Oder
und der Tatra. Dementsprechend werden auch vier Unterarten
unterschieden: Alpenlarche, Sudetenlarche, Karpatenlarche und
Polenlarche. Allerdings wird die Lérche seit dem 16. Jahrhundert
in ganz Deutschland und weit dartiber hinaus forstlich angebaut.

Die Larche ist der einzige einheimische Nadelbaum, der im
Winter die Nadeln abwirft. Die Nadeln wachsen aus den Kurz-
trieben als Blischel mit bis zu 50 Nadeln, an den Langtrieben ste-
hen sie einzeln. Die Larche weist eine sehr groBBe 6kologische To-
leranz auf. Ihre Verbreitungsgrenzen liegen zwischen einer
Jahresdurchschnittstemperatur von -1 bis +14 °C, einem mittle-
ren Jahresniederschlag von 450 bis 2.500 mm/m?2 und einer
durchschnittlichen Dauer der Vegetationszeit von 50 bis 230 Ta-
gen. Sie ist eine Baumart des kontinental gepragten Klimas. Als
Lichtbaumart vertragt die Larche keinen Schatten. In ihrem na-
tirlichen Verbreitungsgebiet ist sie ein Besiedler von Freiflachen,
wie sie durch Lawinen, Erdrutsche, Waldbrand oder Weidenut-
zung entstehen. In Hochlagen wird die Larche bis 600 Jahre alt,
zwischen 40 und bis zu 54 Meter hoch und bis zwei Meter dick.

red, Quelle: www.sdw.de

Infos unter: www.baum-des-jahres.de und www.sdw.de
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