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Vorwort

Der Fachausschuss Biometeorologie der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft €.V, setzt seine
Tradition fort und veranstaltet vom 19. bis 21.3.2024 eine Fachtagung zur Fragestellung wie sich der
fortschreitende Klimawandel auf unsere Umwelt und Lebensriume auswirken wird.

Der Kurztitel der Tagung lautet: ,,Lebensriume im Wandel*

Der Tagungsband zeigt eindrucksvoll, welchen Herausforderungen wir uns alle stellen miissen und was
noch auf uns zukommen wird. In 41 Vortrigen und 8 Posterbeitrigen werden die neuesten
Forschungsergebnisse und Entwicklungen vorgestellt und diskutiert.

Die Schwerpunkte der Tagung sind:

¢ Gesundheit in Zeiten des Klimawandels
¢ Stidte im Klimawandel

¢ [Landwirtschaft im Klimawandel

¢  Wilder im Klimawandel

¢ Phinologie

Ich freue mich sehr, dass sich mit der Zentrale des Deutschen Wetterdienstes in Offenbach ein
Tagungsort prisentiert, der iiber eine weitreichende meteorologische Tradition verfiigt.

Die Tagung wird auch vom Deutschen Wetterdienst unterstiitzt. Allen Mitwirkenden, die bei der
Organisation und Durchfithrung der 10. Fachtagung BIOMET mitgeholfen haben, sei hier an dieser
Stelle noch einmal herzlichst gedankt.

Udo Busch
(Fachausschussvorsitzender DMG-BIOMET)
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explicit remote sensing assessment
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Herausforderungen Klimawandel bedingter Hitzeextremereignisse —
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Katharina Epp, Universitit Freiburg
Thermische Belastung in Innenrdumen des Universititsklinikums Freiburg
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Kathrin Graw, DWD Freiburg
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09.55 -10.15

10.15 - 10.35
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11.10 - 11.30
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12.00 — 13.00
13.00 - 13.20
13.20 — 13.40

13.40 - 14.00

14.00 — 14.30

14.30

Dante T. Castro Garro, GERICS Hamburg

Decomposition of future changes in UTCI using regional climate
projections for German cities

Frang Rubel, Veterindrmedizinische Universitéit Wien
Frithsommer-Meningoenzephalitis (FSME) im Grofiraum der Alpen:
Steigende Fallzahlen zufolge Klimawandel, Klimaanpassung und
geiindertem Freizeitverhalten

Katrin Gehrke, pecanode GmbH, Hannover
Mikroskalige  Ausbreitungsrechnungen  zur  Untersuchung  des
Ausbreitungsverhaltens von Schiffsabgasfahnen mit dem Modell PALM

Pause

Session V: Wiilder im Klimawandel

Daniel Doktor, Helmholtz Centre for Environmental Research — UFZ
Einfithrungsvortrag Session V:
Der Waldzustandsmonitor — ein Wissenstransferprojekt

Thomas Griinwald, TU Dresden
Windbruchfliche ist nach Wiederaufforstung 11 Jahre CO2-Quelle

Mittagspause

Thomas Foken, Bayreuther Zentrum fiir Okologie und Umweltforschung
BAYCEER

Estimating carbon fluxes immediately after a wildfire and in the following
years

Andreas Christen, Universitdt Freiburg

Irreversible Anderungen im Kohlenstoff- und Wasserhaushalt eines
Kiefernwaldes der Oberrheinebene als Folge wiederholter sommerlicher
Diirren

Barbara Brunschweiger, U Miinchen

Der Einfluss von Waldstrukturen auf lokale Luft- und Bodenklimafaktoren
eine Projektvorstellung

Verabschiedung / Schlusswort

Ende der Fachtagung
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1 Stidte im Klimawandel

1.1 Vortrige

FEine Stadt im Klimawandel — Stuttgart
Jitrgen Baumiiller

Universitit Stuttgart, Institut firr Landschaftsplanung und Okologie (Deutschland)

Einleitung

Was die Klimaanpassung angeht, hat Stuftgart eine lange Erfahrung. So wurde 1818 als Folge des
Jahres ohne Sommer™ (1816) in Stuttgart von Kénig Wilhelm 1. eine | Landwirtschaftliche Unterrichts,
Verstuchs- und Musteranstalt”, (heute die Universitit Hohenheim) gegriindet, mit dem Ziel dem Klima
angepasste Getreide- Futter- und Gewerbepflanzen, welche das deutsche Klima ertragen, zu erfassen
und zu entwickeln. Seit 1878 besteht auch deshalb eine der lingsten Klimamessreihen in Stuttgart
Hohenheim.

Durch die Lage der Stuttgarter Innenstadt in einem Talkessel war und ist die stadtklimatische Situation
{(Luft und Klima) eine wichtige Planungsaufgabe, was durch die Einstellung eines Stadtklimatologen
schon 1938 dokumentiert ist.

Nachdem der DWD seine Messstation in der Innenstadt 1984 aufgab, hat die Abteilung
Stadtklimatologie der Landeshauptstadt eine eigene Stadtstation 1987 eingerichtet. So ist es moglich
den Einfluss des Klimawandels auch im Vergleich mit dem Umland der letzten 36 Jahre zu betrachten.

Lufttemperatur

Wie auf globaler Ebene zeigt sich der Klimawandel auch bei der Temperaturentwicklung in Stuttgart-
Hohenheim. Bis 1920 steht nur ein leichter Temperaturanstieg an, der ab 1970 sehr stark ausgeprigt ist.
Seit 1978 betrigt die Temperaturzunahme 3 Grad (Abb. 1) und liegt damit deutlich tiber dem globalen
Anstieg.
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Abb. 1: Entwicklung der L ufitemperatur in Stuttgart-Hohenheim 1878 bis 2022, 10 Jahre geglittet und Trendlinie,
Quelle: Institut fiir Physik, Universitit Hohenheim.



Diese Entwicklung gilt auch fiir die Innenstadt, wo die Temperatur seit 1951 von ca. 10°C anf
inzwischen 13 °C zugenommen hat. Seit 1987 haben sich die Sommertage (T =25°C) bis 2023 von
40 anfiber 90 Tage verdoppelt, die heiffen Tage ( Ty =30°C) von 10 auf 30 verdreifacht und die Anzahl
der Tropischen Néchte (Tmun =20°C) liegen nun bei 10, wihrend sie frither kaum vorkamen. Im Jahr
2018 gab es in der Innenstadt von Stuttgart 17 Tage in Folge iiber maximal 30°C und 2015 17 Tage tiber
35 °C. Die jahrliche Maximaltemperatur ist seit 1951 von ca. 32 °C auf fast 38 °C gestiegen und die
mittlere Sommertemperatur in der Innenstadt liegt nun bei tber 21 “C. Diese Entwicklung der
Sommertage, Heiflen Tage, Jahresmaximaltemperaturen und der Tropischen Machte zeigt sehr deutlich
den Klimawandel in der Grofistadt Stuttgart und die Herausforderung einer Klimawandelanpassung,.

Niederschlag

Die Niederschlagmessreihe von Stuttgart Hohenheim von 1878 bis heute zeigt Schwankungen des
Niederschlags von Jahr zu Jahr, die zwischen bei 1000 mm bis 400 mm liegen. Ein eindeutiger Trend
ist nicht zu erkennen. Eventuell ein leichter Riickgang seit 2004 (Abb. 2).
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Abb. 2: Stuttgart-Hohenheim - Jahresniederschlagssummen (1878-2022) iiber 10 Jahre geglattet und Trendlinie;
Daten: Institut fiir Physik und Meteorclogie, Universitat Stuttgart Hohenheim.

Von Starkregenfillen mit Uberflutungen blieb Stuttgart bisher weitgehend verschont und das
Hagelunwetter 1972 war sicher nicht dem Klimawandel geschuldet. Starkregengefahrenkarten sind
zwischenzeitlich erstellt (Abb. 3).

In den letzten Jahren trat jedoch in den Sommermonaten in Stuttgart hiunfiger Trockenheit auf. Diese
Trockenheit ist ein groBraumiges Ereignis, das insbesondere die griine Infrastruktur in der Stadt schadigt
und bei langer Dauer auch fiir den Baumbestand Probleme bereitet. Um die StraBenbinme zu bew#ssern
hat die Stadt zusatzliches Personal eingestellt und setzt 16 Bewasserungsfahrzeuge ein, um bis zu40.000
Bédume zu versorgen.
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Abb. 3: Uberflutungskarte ( Ausschnitt) von Stuttgart-Mitte bei einem seltenen Regenereignis.
https://maps.stutteart. de/stadtplan/

Vulnerabilitiit

Untersuchungen der Vulnerabilitit zeigen insbesondere Hot-Spots in der Innenstadt von Stuttgart (Abb.
4). wo auch die Betroffenheit durch Pflegeeinrichtungen und Krankenhiusern hoch 1st.

Die riiumlichen Unterschiede der Vulnerabilitit ergeben sich durch unterschiedliche Wirmebelastung,
Luftbelastung und der Erreichbarkeit von Erholungsbereichen. Betroffen ist insbesondere die
Beviélkerung in den Tallagen und den dicht bebauten Strukturen,

Vulnerabilitiit
1.
tEH
v
-

5=
¢l
7l

Abb. 4: Tage mit Warmebelastung (1971-2000) in der Region Stuttgart links, gesundheitliche Vulnerabilitat ohne
Berucksichtigung der Beviolkerungsdichte rechts, Quelle: Klimaatlas Region Stuttgart (2008), Minnich L.J.
(20100,

Die Zukunfi
Die Wiirmebelastung in der Region Stuttgart wird in der Zukunft weiter zunechmen, verbunden mit einer
Zunahme betroffener Bevélkerungsschichten (Abb. 5 und 6).
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Abb. 5: Entwicklung einiger Klima-Kennzahlen in Stuttgart bis 2100 (linearer F ortgang); Datenr DWD, AfU
Stuttgart.

Gesundheitliche
Belastung

sehr niedrig I

Abb. 6: Verteilung der zukinftigen Gesundheitsbel astung in der Region Stuttgart, Minnich L., (2010).
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Die Bestandsaufnahme des heute schon deutlich bemerkbaren Klimawandels in Stuttgart und die zu
erwartende zukiinftige Entwicklungen erfordern AnpassungsmalBnahmen im planerischen Bereich fir
den éffentlichen Raum. Um auch die Innenriume von Gebiuden im Sommer kithl zu halten, wird in
Zukunft eine Klimatisierung notwendig werden, vor allem bei Altenheimen, Pflegeeinrichtungen und
Krankenhiusemn.

Durch die Abteilung Stadtklimatologic wurden seit Jahren und werden auch heute alle neuen
Bebauungspline hinsichtlich des Klimas, der Klimaanpassung und der Luftreinhaltung begutachtet und
Empfehlungen fiir Verbesserungen ausgesprochen. Das Klimaanpassungskonzept (KLIMAKS (2012))
wird derzeit tiberarbeitet und fortgeschrieben.

Stuttgart benutzt u.a. auch stidtebauliche Rahmenpline als Instrument emer erfolgreichen
Klimaanpassung. Rahmenpline sind informelle Planungen, um auch konkrete klimatische
Entwicklungszicle festzulegen. Vorliegende Rahmenpline sind z.B. der Rahmenplan Halbhdéhenlagen
(2008) und der Rahmenplan Talgrund Stuttgart West (2018).

Literatur:

MINNICH, L.J., 2010: Gesundheitliche Folgen des Klimawandels bei erhéhter Wirmebelastung in der
Region Stuttgart — Eine riumliche Vulnerabilititsuntersuchung, Diplomarbeit Universitiit Stuttgart.
KLIMAATLAS RGION  STUTTGART, (2008), Hrsg. Verband Region  Stuttgart.
KLIMAKS. 2012, Klimawandel- Anpassungskonzept Stuttgart, Schriftenreihe des Amtes fiir
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Einleitung

Die fortschreitende Urbanisierung konzentriert immer mehr Menschen und Assets in stidtischen
Riumen (UN, 2019). Die damit verbundene Transformation der natiirlichen Landbedeckung (z.B.
Taubenback et al., 2012), d.h. die Zunahme der Bodenversiegelung und anthropogener Wirmequellen
erhoht deren Exposition (Chen et al., 2017). Ein Beispiel fiir die Folgen dieser Veriinderungen ist die
Entstehung stidtischer Wirmeinseln (Urban Heat Island, UHI), die sich durch erhéhte Temperaturen in
stidtischen Gebieten im Vergleich zum nicht-stidtischen Umland auszeichnen (Oke, 1987). UHIs beein-
triichtigen den Energieverbrauch, die Luftqualitit sowie auch die Gesundheit und damit die Lebens-
qualitiit stidtischer Gebiete (Akbari & Kolokotsa, 2016; Sarrat et al., 2006; Tan et al., 2010).

Die strategische Pflanzung von Biumen in stidtischen Landschaften kann UHI-Effekte mildern, den
thermischen Komfort verbessern und die Nachhaltigkeit sowie Widerstandsfihigkeit in stidtischen
Umgebungen fordern (Massaro et al.,, 2023; Rahman et al., 2020). Stadtbiume spenden Schatten,
absorbieren Sonnenstrahlung, setzen durch Transpiration Wasserdampf frei und tragen damit zur
Temperaturregulierung bei (Rahman et al, 2019). Diese kombinierten Effekte sind Teil der
Okosystemdienstleistungen, die von stidtischen Biumen bereitgestellt werden (Rétzer et al. 2019).

Die Wechselwirkung zwischen der Landoberflichentemperatur (land surface temperature, LST) und der
Verteilung von Stadtbiumen wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst, darunter Anzahl von Béu-
men, Baumart, Kronendichte und riumliche Anordnung innerhalb unterschiedlicher Landnutzungs-
kategorien (Buyantuyev & Wu, 2010; Dong et al., 2022). Das Verstindnis dieser Bezichungen ist fiir
dic Entwicklung effektiver stidtischer Planungsstrategien entscheidend. um diese Effekte gezielt zur
Milderung von Temperaturextremen nutzen zu kénnen.

Diese Studie erforscht die Bezichung zwischen den Merkmalen stidtischer Biume und der LST im
Mittleren Ring in Miinchen, Deutschland. Ziel ist es zu ergriinden, ob eine vergriBerte Baumkronen-
fliche in Stidten mit einer verringerten LST korreliert und wie die verschiedenen Merkmale der
Landnutzungskategorien diese Bezichung modulieren.

Methodik

Unsere Methodik verwendet riumlich hochauflésende Satellitenbilddaten der Missionen Landsat 8 und
Sentinel-2, um die LST rdumlich detailliert fiir das Jahr 2020 abzuleiten. Landsat 8-Daten stehen im
thermischen Infrarotbereich mit einer riumlichen Auflésung von 100 Metern bereit, withrend Sentinel-
2 multispektrale optische Bilder mit einer riumlichen Auflésung von 10 bis 20 Metern bietet. Obwohl
es an thermischen Bindern fehlt, ist die hohe riumliche Auflésung von Sentinel-2-Bildern entscheidend
fir so genannte Downscaling-Techniken. In dieser Studic wenden wir eine Downscaling-Methodik
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basierend auf Onacillova et al. (2022) an, um eine umfassende riumliche Analyse von Tempera-
turschwankungen mit hoher riumlicher Auflésung durchzufithren.

Zur Charakterisierung von Stadtbiumen auf Einzelbaumebene verwendeten wir die fernerkundlich
erhobenen Daten von Leichtle et al. (2021), die mehr als 166.000 Biume innerhalb des Mittleren Rings
von Miinchen umfassen. Zur Erkennung und Abgrenzung von Stadtbiumen wurden Bildverarbeitungs-
techniken auf rdumlich schr hochauflésende Bilder angewandt. Wir extrahierten die Kronenfliche und
ordneten sie den Polygonen des Landnutzungsdatensatzes (ATKIS, 2023) zu. Das Untersuchungsgebiet
deckt 11 Landnutzungsklassen ab, die in fiinf Kategorien eingeteilt wurden: ,Wohnen®, ,Industrie’,
Jreizeit', Verkehr® und .Gemischte® Flichen. .Wohnen® bezieht sich auf Gebiude und Giirten,
.Verkehr* beinhaltet Strallen und Schienen, ,Freizeit® beinhaltet Sportanlagen, Wiilder, Marktpliitze und
Erholungsgebiete, Industrie’ umfasst funktionale Gebiiude und Industricanlagen, wihrend ,Gemischte®
eine Kombination der genannten Kategorien darstellt.

Um die Relationen zwischen Baumkronendichte und den Variationen der LST in jeder
Landbedeckungskategorie zu quantifizieren. wird emne lineare Regressionsanalyse durchgefiihrt.
Baumdichte und Kronenabdeckung werden als unabhiingige Variablen verwendet, wiihrend die mittlere
LST der Sommermonate (Juni bis September) die abhingige Varable ist. Diese Monate wurden
ausgewihlt, da sic die geringste Bewdlkung aufweisen und die wirmsten sind, um die LST-dynamik
besser zu bewerten. Die Regressionsmodelle werden auf Basis der Polygone des ALKIS-
Landnutzungsdatensatzes angewandt, um eine stratifizierte Analyse fiir jede Landnutzungskategorie zu
ermbglichen.

Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 1 zeigt die resultierenden Streudiagramme und die Regressionsmodelle fiir verschiedenen
Landnutzungskategorien. Auf der vertikalen Achse befindet sich die LST und auf der horizontalen
Achse der Prozentsatz der von Baumkronen bedeckten Fliche bzw. die Baumkronendichte, Dariiber
hinaus ist die Hiufigkeitsverteilung der LST auf der rechten Seite des Diagramms enthalten.

In allen Klassen wird cine konsistente negative Korrelation beobachtet, d.h. die LST nimmt in allen
betrachteten Landnutzungskategorien mit zunehmender Baumkronendichte ab. Die Korrelationskoeffi-
zienten (R?) erstrecken sich von 0,41 1n der Klasse .Freizeit® bis zu 0,62 in der Klasse .Verkehr®, wobei
Steigungen von -0,04 °C/% fiir .Freizeitflichen® bis -0,084 °C/% fir Wohnnutzungsflichen beobachtet
wurden. Die Haufigkeitsverteilung zeigt, dass die Klassen .Wohnen® und ,Gemischte Flichen® cher
hohe LST aufweisen, withrend die Klasse Freizeit® iiberwiegend durch niedrige Werte ausgezeichnet
ist. ,Industrie*- und ,Verkehrsflichen® zeigen hohe LST bei weniger ausgepriigter Konzentration der
Werte.

Bei genauerer Betrachtung zeigt die Klasse ,Freizeit® den insgesamt niedrigsten R* mit einem Wert von
0.41. Die Baumkronendichte in dieser Klasse ist mit 75-100% iiberwicgend hoch. was mit dem
Vorhandensein von Wiildern und Parks iibereinstimmt. Die héheren Werte der Baumkronendichte sind
mit emner Hiufung niedrigerer LST von etwa 33°C verbunden. Auferund der inhirenten Heterogenitiit
der Klasse, zu der neben Parkanlagen und Wildern auch baumlose Bereiche wie Markiplitze in
offentlichen Riumen und Sporteinrichtungen gehdren, zeigt sie eine bemerkenswerte Bandbreite von
Temperaturen.

Im Gegensatz dazu zeigt die Klasse , Wohnen® eine Hiufung von LST im oberen Bereich um 39°C mit
einem ausgepriigten Maximum der Verteilung. Dies lisst sich vermutlich durch das dichte inner-
stidtische Gefiige erkliren, in dem aufgrund der dichten Bebauung nur eine geringe Anzahl von Biumen
vorhanden ist.

Fazit

Unsere Analyse zeigt eine konsistent negative Korrelation zwischen der Landoberflichentemperatur

und der Baumkronendichte, was den Einfluss einer héhere Baumdichte auf niedrigere LST-Werte

belegt. Dariiber hinaus zeigt sie. dass diese Bezichung iiber verschiedene Landbedeckungsklassen

hinweg besteht und in Gebieten mit geringerer Vegetation stirker ausgepriigt ist. Damit wird empirisch
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Abb. 1: Regressionsmodelle von Oberflachentemperatur (LST) gegentiber der Baumkronendichte fir die
Landnutzungskategorien , Verkehr*, \Wohnen®, | Freizeit®, ,Industrie’ und ,Gemischte® Flichen innerhalb des Mitt-
leren Rings in Miinchen.

aufgezeigt, dass Biume eine wichtige Klimafunktion in Stidten sein kénnen und gezielt in Planungs-
prozessen bedacht werden sollten.

Um dic Prizision unserer Ergebnisse zu verbessern, schlagen wir fiir zukiinftige Arbeiten eine
differenziertere Herangehensweise vor. Die Steigung der Regressionsgeraden dient als Indikator fiir den
Einfluss der Baumverteilung auf die LST innerhalb einer spezifischen Klasse. Grofie Steigungen, wie
in den Klassen .Gemischte Flichen® und ,Wohnen®, deuten auf emen gréfieren Kiihlungseffekt hin,
wihrend niedrige Steigungen, wie in der Klasse Freizeit’, auf einen weniger ausgeprigten Einfluss
hindeuten. Die Verwendung von Unterklassen, die aus dem allgemeinen Verhalten jeder Klasse
abgeleitet sind, kdnnte zu einer priziseren Segmentierung fithren und die Mischung unterschiedlicher
Einfliisse innerhalb der gewihlten Kategorien vermeiden.
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Stadtgriin hat einen entscheidenden Einfluss auf die Regulierung des Mikroklimas mn der Stadt.
Besonders offentliche Grimflichen spielen auferund ihrer Zuginglichkeit eine wichtige Rolle fiir das
Wohlbefinden und den thermischen Komfort der stidtischen Bevélkerung. Das Kithlungspotential einer
stidtischen Griinfliche wird von verschiedenen Parkeigenschafien wie Grébe, Form und Gestaltung der
Vegetation beeinflusst. Vor allem die strukturelle Zusammensetzung der Vegetation und die artspezi-
fische Kithlleistung der Biume sind von groBer Bedeutung fiir die Kithlungswirkung einer Griinfliche.
Um die Wirkung verschiedener Vegetationszusammensetzungen und -strukturen auf das Kiihlungs-
potential genauer zu untersuchen, wurde in 60 Versuchsflichen in unterschiedlich grofien und unter-
schiedlich strukturierten Miinchner Griinflichen fiir ein Jahr Lufttemperatur und -feuchte gemessen. Die
gleichen MessgréBen wurden an ausgewiihlten Referenzpunkten in der grauen Infrastruktur erfasst, um
den relativen Kithlungseffekt der Griinflichen zu bestimmen. Zusiitzlich wurde die strukturelle
Komplexitit der Vegetation mittels terrestrischem Laserscanning erfasst und die Gehélzartenvielfalt
kartiert.

Dic Ergebnisse aus dem Jahr 2023 zeigen. dass die Temperaturunterschiede zwischen Griin- und
Grauflichen in Miinchen an heilen Tagen bis zu 4 °C betragen konnen. Obwohl die meisten
Griinflichen im Sommer eine deutliche Kithlungswirkung zeigten, waren einige Miinchner Parks im
Mittel wirmer als ihre stiidtische Umgebung. Den griBten Einfluss auf den relativen Kiihlungseffekt
hatte dabei nicht die GroBe der Griinflichen, sondern die strukturelle Komplexitit der Vegetation.
Kleine Griinflichen mit hoher Strukturvielfalt hatten einen héheren Kiithlungseffekt als grobe
Griinflichen mit geringer struktureller Komplexitit. Es kénnen folglich auch kleine Griinflichen einen
wichtigen Beitrag zur Regulierung des Stadtklimas leisten — bei entsprechender Gestaltung der
Vegetation. Dieses Ergebnis dient als wichtiger Anhaltspunkt fiir die zukiinftige
Griinflichenentwicklung unserer Stidte: Um das Kithlungspotential einer Griinfliche bestméglich
auszunutzen, muss die strukturelle Komplexitit der Vegetation erhéht werden.
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Einleitung

Im Vergleich zu Waldbiumen wachsen Stadtbiume unter erheblich erschwerten Bedingungen. Die
urbane Landschaft stellt mit den oft kleinen Pflanzgruben, hoher Versiegelung und Bodenverdichtung
sowie hohen Schadstoffkonzentrationen eine grolbie Herausforderung fiir das Wachstum und die Vitalitit
der Stadtbiume dar (Roloff, 2013). Zudem ist es in den Stidten aufgrund der stidtischen Wirmeinsel
wirmer als in deren Umland (Oke, 1982). Mit dem voranschreitenden Klimawandel werden die
Lufttemperaturen in der Stadt weiter steigen und den Hitze- und Trockenstress der Stadtbiume erhéhen.
Um die Auswirkungen des Klimas auf das Wachstum von hiufig gepflanzten Stadtbaumarten zu
untersuchen, werden seit mehreren Jahren mittels elektronischer Dendrometer kontinuierlich Stammzu-
wiichse von Tilia cordata, Acer platanoides und Robinia pseudoacacia in Miinchen und Wiirzburg
aufgezeichnet. Diese zwei Stidte weisen ein unterschiedliches Klima auf, mit im Mittel hoheren
jihrlichen Niederschligen in Miinchen (DWD, 2023). Daher kénnen nicht nur baumartspezifische
Wachstumsmuster analysiert werden, sondern auch klimabedingte Unterschiede. Diese Studie unter-
sucht den Einfluss von Stadtklima und lokalen standortspezifischen Charakteristiken auf das
Stammwachstums sowie auf die Wachstumsdauer von drei hiufig gepflanzten Stadtbaumarten. Dabei
sollen baumartenspezifische Reaktionsmuster des Wachstums aufgezeigt werden, die Planungs-
entscheidungen zur Baumartenwahl unterstiitzen,

Materialien und Methoden

Die Wachstumsanalysen dieser Studie basieren auf Dendrometerdaten von permanenten Messstationen
(Baumlaboren), die in Wiirzburg in 2017 und in Miinchen in 2020 installiert wurden, wo sowohl
baumphysiologische als auch meteorologische Messungen durchgefiihrt werden. Die Strukturmerkmale
der ausgewihlten Biume wurden zu Beginn der Messungen erfasst, darunter der Durchmesser auf
Brusthéhe (BHD). die Hohe des Baumes sowie der mittlere Kronenradius (CR) und die Kronenpro-

jektionsfliche (CPA) (siche Tab. 1).

Tab. 1: Strukturdaten der Baume zu Beginn der Messungen (2018 i Wurzburg, 2020 in Munchen), N = Anzahl
der Versuchsbaume.

Baumart Stadt N BHID [cm] Hdéhe [m] CR [m] CPA [m?]
T cordata Miinchen 0 37.9 16,2 4,7 71.8
Wiirzburg 18 34.1 13.9 4.2 58.7
A. platanoides Miinchen 13 35,9 16,9 4,2 58.1
R. pseudoacacia | Wirzburg 8 44.6 14,2 4.3 59.7

Da die Baumlabore mit Wetterstationen ausgestattet sind, kénnen lokale Witterung- und Klimadaten
mit den Stammwachstumsanalysen verkniipft werden. Die Baumlabore wurden entlang eines Gradien-
ten der Landnutzung installiert (vgl. Rahman et al., 2022). Fiir Miinchen wurde cine Verteilung der
Baumlabore an verschiedenen Pflanzsituationen ausgewihlt, in welchen Biume in Parks, entlang
Strafien und an stark versiegelten Plitzen aufgenommen wurden.

In dieser Studic wurden diec gemessenen artenspezifischen Wachstumsmuster, beziiglich Quantitit,

Wachstumsbeginn und -dauer, sowie die Auswirkungen des Standortsmikroklimas auf dem Stamm-

zuwachs analysiert. Untersucht wurde, welchen Einfluss die Witterung bzw. das Klima einer Stadt oder
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eines Quartiers auf die Wachstumsmuster haben bzw. welche Klimavariable den gréfBiten Einfluss auf
den Jahreszuwachs bzw. auf den Beginn und die Dauer des Wachstums des Stammdurchmessers hat.
Durch lineare gemischte Modelle soll die Auswirkung der mittleren jdhrlichen und saisonalen
Lufttemperaturen auf das Stammwachstum bestimmt werden. Zusitzliche klimatische Variablen werden
in die Analyse mittels gemischter Modelle einbezogen, wie z.B. die Niederschlagssumme und/oder der
Trockenheitsindex nach Rotzer et al. (2012), der sich aus tatsiichlicher Evapotranspiration und poten-
tieller Evapotranspiration bildet und als Indikator fir Trockenstress fungieren kann. Anhand der hohen
zeitlichen Auflésung der Dendrometerdaten in den zwei Stiidten und aufzrund der langen Aufnahme-
perioden (in Wilrzburg iiber 5 Jahren) kénnen langfristige Trends tiber mehrere Jahre sowie kurzfiistige
Reaktionen von Stadtbiumen auf dulBere Einfliisse ausgewertet werden.

Ergebnisse

In Wirzburg war der Grundflichenzuwachs des Stammes von Winterlinden (7. cordaia) fur das Jahr
2018 héher (Abb. 2) an Standorten mit mittlerem Griinflichenanteil und niedrigen Geb#udeanteil
(Franenland) im Vergleich zu einem Standort im Stadtzentrum umgeben von hohen Geb#iuden und
versiegelten Flichen (Paradeplatz) (Abb. 1).
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Abb. 1: Grundflichenzuwachs von Winterlinden am Standort Paradeplatz und am Standort Frauenland in
Wirzburg im Jahr 2018.

Im Mittel itber alle Standorte in Miinchen und Wiirzburg zeigen sich deutliche artenspezifische
jihrlichen Wachstumsraten: 4. platanoides und R pseudoacacia weisen mit 0.22 und 0,27 cm/Jahr
ghnliche Stammwachstumsraten auf, wihrend die Raten fiir 7. cordate mit 0,10 cm/Jahr deutlich
niedriger liegen. Sowohl Wachstumsbeginn, Wachstumsdauer als auch die Héhe des Zuwachses sind
deutlich von der Baumart abhiingig (Abb.2). Aber auch die meteorologischen Bedingungen eines Jahres
haben einen markanten Einfluss wie die Verldufe der zwei Jahre 2018 und 2019 belegen (Abb. 2).
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Abb. 2: Akkumulierter Radialzuwachs des Stammes von Winterlinden (T. cordata) und Robinien (R.
pseudoacacia) in Wiirzburg fiir die Jahre 2018 und 2019 (nach Rétzer et al., 2021).

Wihrend R. pseudoacacia im Jahr 2019 héhere Stammwachstumswerte im Vergleich zu 2018 anfweist,
sind die Steigungen der Wachstumskurven in den zwei Jahren unterschiedlich steil. Der Grundflichen-
zuwachs entlang eines urbanen -suburbanen Gradienten zeigt starke standortspezifische Differenzen. Fiir
das zentrale Banmlabor am Paradeplatz wurden die geringsten Zuwiichse gemessen, die nahezu dreimal
niedriger lagen als fiir den suburbanen Standort LGS, der einen deutlich geringeren Versiegelungs- und
Bebauungsgrad hat (Abb. 3).
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Abb. 3: Grundflichenzuwachs des Stammes von Winterlinden (T. cordata) entlang eines Gradienten vom
Stadtzentrum zum Stadtrand in Wiirzburg im Jahr 2018.

Der Beginn des Stammwachstums zeigt deutliche Unterschiede je nach Baumart und Jahr. Bei A
pseudoacacia beginnt das Stammwachstum bis zu zwei Wochen frither als bei A. platancides und T.
cordata. Fur letztere wurde die kiirzeste Periode des Stammwachstums unter den untersuchten
Baumarten berechnet (Tab. 2). Die Wachstumsdaner schwankt sehr stark von Jahr zu Jahr, insbesondere

23



bei R. pseudoacacia. Im Vergleich der Stidte zeigt sich, dass das Stammwachstum bei T. cordata in
Wiirzburg um mehr 12 Tage frither beginnt als in Miinchen (Jahre 2021 und 2022).

Tab. 2: Wachstumsanfang (DOY WA) und Wachstumsende (DOY WE) fir die untersuchte Baumarten in den
Stadten Wirzburg und Munchen ab 2018, sowie die Wachstumsdauer in Anzahl an Tagen. Der Standort Ludwig-
kai wurde hierbei nicht bertcksichtigt.

Stadt Jahr Baumart D(?‘r' DOY Wachstumsdauer
WA WE
Wiirzburg 2018 gigirizrﬁf;fdmcacm 1 l;? }:(]] ?;
Warbug | 2000 | T oo 08
Warbug | 2020 [ T o 7
Munchen | 2021 bR 63— m
Wirzburg 2021 ;S::P;erjéidmcacm }jg ;E ?-"g
Munchen | 2022 [T s 17 i
vy | 202 e T

Die Ergebnisse zeigen einen starken Einfluss der Lufttemperatur im Frithling und Sommer auf den
Beginn sowie die Dauer der Wachstumsperiode. Fiir einen hoch versiegelten und im Zentrum von
Miinchen liegenden Standort (Alter Hof) wurde fiir das Jahr 2022 cin deutlich fritherer Wachstums-
beginn von A. platanoides berechnet im Vergleich zum Jahr 2021. Der Grund hierfur kénnte in der um
2 °C héheren Temperatur der Monate Februar-Mai im Jahr 2022 gegeniiber 2021 liegen.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Fiir die Stiidte Miinchen und Wirzburg wurden artenspezifische Unterschiede in den Stammwachstums-
raten gefunden, mit den héchsten Werten fiir R. pseudoacacia. Die Andauer des Stammwachstums 1st
in hohen Malen von der Baumart als auch vom Witterungsverlauf des betrachteten Jahres einer Stadt
abhingig. Zudem spielt die Lage in der Stadt cine grolle Rolle fiir den Zeitraum und die Hihe des
Stammwachstums. Auch Hitze- und Trockenstress hatten Auswirkungen auf das Baumwachstum.
Auferdem wurden verschieden lange Perioden des Stammwachstums berechnet. die sich sowohl
zwischen den Baumarten, als auch zwischen den Stidten unterscheiden und teilweise stark von der
Jahreswitterung abhiingig sind. So zeigen héhere Temperaturwerte wiithrend der Hauptwachstumszeit
(April-Juli) in der Innenstadt Miinchens einen negativen Effekt auf die Linge der Wachstumsperiode
von A. platanoides, wihrend héhere Temperaturen zum Jahresanfang (Februar-Mai) einen fritheren
Beginn erwarten lassen,

Unsere Studie zeigt, dass die Wachstumsmuster hiufig gepflanzter Stadtbaumarten stark vom Jahres-
und Standortklima beeinflusst wird. Angesichts des voranschreitenden Klimawandels miissen diese
Zusammenhinge auf unterschiedlichen zeitlichen und ridumlichen Skalen untersucht werden, insbeson-
dere mégliche Wachstumsabnahmen wiihrend oder nach Hitzewellen und Trockenperioden sind von
Bedeutung fiir das Baummanagement einer Stadt. Die Erweiterung der dadurch gewonnenen Kenntnisse
kann Planungsentscheidungen zur Auswahl von geeigneten Baumarten fiir urbane Standorte sowie den
Erhalt des Stadtbaumbestandes unterstiitzen.
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Einleitung

In der sich rasch urbanisierenden Welt erleben Stidte enormes Wachstum und starke Transformationen.
Schitzungsweise 70% der Weltbevélkerung werden bis 2050 in Stidten leben (UN 2018). Stadtische
Gebiete zeichnen sich durch eine hohe Bodenversiegelung und hohe Bebauungsdichte aus, was zu einem
starken Eintrag von Schadstoffen fithrt und den stidtischen Wirmeinseleffekt (UHI) begiinstigt
(Heaviside et al., 2017; Oke, 2017). Inmitten dieses Dschungels aus Beton erweisen sich urbane griine
Infrastrukturen, insbesondere Stadtbiume, als wichtige Komponenten des stiidtischen Okosystems und
des Stadtklimas. Stadtbiume bieten eine Vielzahl von Vorteilen fiir die Umwelt und die Stadtbewohner,
die als Okosystemleistungen (OSL) bezeichnet werden (Parsa et al, 2019). Diese reichen von
Lufikithlung durch Evapotranspiration, Oberflichenkiithlung durch Beschattung, Abflussminderung,
Kohlenstoffspeicherung und -bindung durch die Bildung von Biomasse, Forderung der Biodiversitiit,
Lufiremnigung durch Schadstoftfilterung, Lirmabpufferung bis hin zur Erholungswirkung (MEA 20035).

OSL sind wichtige Aspekte des Stadtgriins, um den Hitzestress der Menschen in der Stadt auf natiirliche
Weise zu reduzieren und Klimawandel abzuschwiichen. Dic Effizienz von Stadtbiumen bei der
Erbringung dieser OSL ist jedoch nicht einheitlich und wird von baumspezifischen Faktoren beeinflusst,
wie z.B. Art, Alter und Gréfie, Gesamtvitalitit, Kronenstruktur, Blattmasse insgesamt und wiihrend des
Jahresverlaufs. Hinzu kommen umgebungsspezifische Faktoren wie der Baumstandort (d.h. der Einfluss
von Gebiduden. Stralen. anderen Infrastrukturclementen und benachbarten Bidumen oder die
Bodenversiegelung und -charakteristika). Das Verstindnis der komplexen Bezichungen zwischen
diesen Variablen und den OSL von Stadtbiumen ist entscheidend fiir die Optimierung ihres Nutzens
und die Forderung der stidtischen Nachhaltigkeit.

Der Blattflichenindex LAI ("Leaf Area Index") ist dabei einer der wichtigsten Parameter fiir die
Erfassung und Berechnung der OSL, insbesondere fiir OSL wie Kiihlung oder Beschattungswirkung.
Diese Studie untersucht, wie sich der LAI je nach Baumart im Jahresverlauf entwickelt und wie dies die
Bereitstellung von OSL verschiedener Stadtbaumarten iiber den Verlauf eines Jahres hinweg an
Stadtpliitzen mit unterschiedlichen Bodenversiegelungswerten beeinflusst.

Material und Methoden

In dieser Studie wird zuniichst die Variation des LAl verschiedener Stadtbaumarten an &ffentlichen
Plitzen in Miinchen im Laufe eines Jahres analysiert. Dabei wurden sowohl der Astindex BAI ("Branch
Area Index") vor Blattaustricb, der Anstieg des LAI mit der Blattentfaltung und der maximalen
Belaubung, als auch der Riickgang des LLAI im Herbst erfasst. LAI und BAI wurden zerstérungsfrer
mittels hemisphiirischer Fotografie bestimmt. Insgesamt wurden 107 Stadtbiume fiinf verschiedener
Arten (35 Tilia cordata, 38 Aesculus hippocastanum, sieben Acer pseudoplatanus, funf Platanus x
acerifolia und zwei Robinia pseudoacacia) an acht 6ffentlichen Plitzen (Alter Hof, Erich-Miihsam-
Platz, Habsburger Platz, Holzplatz, Marstallplatz, Rindermarkt, Pariser Platz, Piindterplatz) im
Stadtgebiet von Miinchen untersucht. Die 14 Aufnahmetermine erstrecken sich von Ende Miirz bis Ende
Oktober 2019. Es wurde darauf geachtet, Plitze sowohl im Stadtzentrum als auch etwas aullerhalb des
Stadtzentrums auszuwihlen, um Standorte im Einflussbereich des stidtischen Wirmeinseleffekts zu
beriicksichtigen.

Nach Aufnahme der Fotos mit der Kamera Nikon D7500 mit hemisphirischem Objektiv wurden die
Fotos mit dem Programm WinSCANOPY (Regens Intruments) ausgewertet. Das Programm
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unterscheidet alle Pixel im Bild nach Himmel und Krone und bestimmt so den Anteil an Laub iiber dem
entsprechenden Anteil an Bodenflidche. Die grafische Darstellung und statistischen Analysen wurden
mit R durchgefiihrt (R Core Team 2020). Die Berechnung der spezifischen OSL wurden mit dem
prozessorientierten Einzelbaummodell CityTree ausgefiihrt (Rotzer et al., 2019).

Ergebnisse

Insgesamt zeigen die Ergebnisse eine deutliche artspezifische Entwicklung des LAI iiber das Jahr auf.
Zu Beginn der Aufnahmen im Mirz wurden die niedrigsten Werte fiir alle Arten erfasst. Da zu diesem
Zeitpunkt noch keine Belaubung vorhanden war, entsprechen die Werte dem BAI So wurde ein BAI
von (0,3 bis 0,4 beobachtet (Abb. 1).
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At = A_hippocastanum — A. platanoides P. x acerifolia — R. pseudoacacia — T. cordata

Abb. 1: Jahresverlauf des BAI/LAI fiir die fiinf untersuchten Stadtbaumarten.

Bei A. platanoides und T. cordata stieg der LAl nach dem 12. April und bei 4. hippocastanum nach
dem 21. April steil an und erreichte Ende Juni bis Mitte Juli (26. Juni — 18. Juli) ein Maximum von 4.0
fir T. cordata und A. hippocastanum sowie 3.6 fir A. platanoides. Fiir P. x acerifolia und R.
pseudoacacia wurde ein abweichender Verlauf beobachtet: Bei beiden Arten begann der Anstieg im
Frithjahr spéter. Bei P. x acerifolia wurde bereits am 23, Mai der Hochstwert (2.4) erreicht, bevor der
LAl Ende August wieder absank. Dagegen nahm der LAl von R. pseudoacacia im Laufe der Zeit nur
geringfiigig zu, mit einem starken Anstieg nach dem 23. Juni bis zu einem Hochstwert von 2,9 am 26.
Juni.

Bei allen Arten wurde der hichste LAl im spéten Friihjahr und frithen Sommer zwischen dem 23. Mai.
(P. x acerifolia), 26. Juni (T. cordata, A. platanoides, R. pseudoacacia) und 19. Juli (4. hippocastanunt)
beobachtet, wobei die hochsten LAI-Werte von 4.0 fiir 7. cordata und A. hippocastanum gemessen
wurden. Bei den meisten untersuchten Arten wurde nach den hdchsten LAI-Werten im Sommer ein
starker Riickgang beobachtet mit Ausnahme von P. x acerifolia, hier sank der LAI langsamer. Allerdings
wurden fiir alle Arten zum Ende der Untersuchungen am 31. Oktober immer noch LAI-Werte von 0.5
bis 2,3 nachgewiesen, was vor allem an dem nicht abgeschlossenen Laubabwurf lag.

Die Unterschiede in der BAI-/LAI-Entwicklung der Arten an verschiedenen Standorten waren gering
(Abb. 2). R. pseudoacacia kam nur am Marstallplatz vor. Fiir 4. hippocastanum wurde am Habsburger
Platz im Vergleich zum Holzplatz ein fritherer Anstieg des LAl im Friihjahr festgestellt, dagegen war
der maximale LAl am Holzplatz geringfligig hiher. Der Verlauf des LAI von A. platanoides war an
beiden Plitzen (Alter Hof, Holzplatz) @hnlich, nur war der LAl am Marstallplatz leicht hther als am
Alten Hof. T. cordata kam an den meisten Standorten vor (Habsburger Platz, Marstallplatz,
Rindermarkt, Holzplatz, Pariser Platz, Piindterplatz), wobei keine eindeutigen Muster zwischen den
Standorten erkennbar sind. Insgesamt wurden die hochsten LAI-Werte am Piindterplatz und
Rindermarkt gemessen. die niedrigsten Werte am Habsburgerplatz. jedoch sind die Unterschiede gering.
Auch bei P. x acerifolia sind die Unterschiede der Bdaume am Rindermarkt und Erich-Miihsam-Platz
unwesentlich.
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Abb. 2: Jahresverlauf des BAI/LAI an den Stadiplitzen in Miinchen fiir die untersuchten Stadtbaumarten.

T. cordata, A. hippocastanum und A. platanoides zeigen einen fritheren Laubaustrieb als R
pseudoacacia und P. x acerifolia. Wihrend fiir T. cordata, A. hippocastanum und A. platanoides am 2.
April erste Biume austrieben, wurden flir P. x acerifolia am 12. April erste Blitter verzeichnet und fuir
R. pseudoacacia am 21. April. Dies zeigen auch die phinologischen Beobachtungen des Deutschen
Wetterdienstes (DWD 2023) fiir den Raum Miinchen, die fiir 7. cordata einen mittleren Blattaustrieb
am 25, April und fiir R. pseudoacacia am 6. Mai angeben. Fiir beide Arten wurde der Vergleichszeitraum
1980-1990 ausgewdhlt, da flir spitere Jahre keine Angaben wvorlagen. Dagegen wurden fiir A.
hippocastanum und A. platanoides Daten fiir das Jahr 2019 gefunden, welche fiir A. hippocastanum den
Laubaustrieb am 9. April (Mittel fiir 2010-2019: 14. April) und fiir 4. platanoides den 1. April (Mittel
fiir 2010-2019: 5. April) festlegten. Insbesondere fiir 2019 sind die Zeitpunkte durchaus vergleichbar,

Anschlieflend wurde eine Simulation mit prozessorientierten Wachstumsmodell CityTree (Rotzer et al.,
2019) durchgefiihrt, anhand dessen die OSL von Stadtbiumen quantifiziert werden kénnen. Es wurde
untersucht, wie sich die OSL Zuwachs, Abfluss sowie Kiihlung durch Transpiration und Beschattung
verindern, wenn in das Modell gemessene LAI-Werte im Jahresverlauf eingegeben werden (Abb. 3).
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Abb. 3: Simulationen mit dem Modell CityTree (Rotzer etal.. 2019) fiir T. cordata in Miinchen auf lehmigen Sand.
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Fiir alle Plitze kénnen Veridnderungen festgestellt werden. Je nach Platz fithrt eine Anpassung des LLAI-
Jahresverlaufs mit den tatsichlich gemessenen Werten zu einer Steigerung der OSL (z.B. Biomasse
Pindterplatz) oder zu einer Senkung der OSL (z.B. Beschattung Habsburger Platz). Insgesamt wurde
zumeist eine Verringerung der erbrachten OSL beobachtet.

Schlussfolgerung

Die Ergebnisse zeigten eine deutliche artspezifische Entwicklung des LAI iiber das Jahr. T. cordata, A.
hippocastanum und A. pseudoplatanus wiesen den héchsten maximalen LAI auf, wihrend P. x acerifolia
und R. pseudoacacia niedrigere maximale LAI-Werte aufwiesen. Der Blattaustrieb erfolgte bei den
schattentoleranten Arten T. cordata. A. pseudoplatanus und A. hippocastanum zu einem Zihnlichen
Termin um den 2. April, wihrend er bei den lichtbediirftigen Arten R. pseudoacacia (21.04.) und P. x
acerifolia deutlich spiter (12.04.) lag. Anschlieflend zeigten alle schattentoleranten Arten einen starken
Anstieg des LAI bis zu einem Peak im Juni und Juli, wihrend die lichtbediirftigen Arten einen
verzdgerten LAI-Anstieg zeigten mit geringeren LAI-Werten.

Zwischen den Standorten gab es iiberraschenderweise kaum Unterschiede im LAL Dies zeigt, dass die
insgesamt schr hohen Bodenversiegelungswerte (von 86 % — 100 %) und der an allen Standorten
vorhandene UHI-Effekt kaum nennenswerte Verinderungen in der Blattentfaltung und dem maximalen
LAI bewirken. Nur gegen Ende der Aufnahmetermine konnte beobachtet werden, dass diec Biume an
Plitzen mit geringerer Versiegelung (Holzplatz, Marstallplatz) im Oktober noch hohere LAI-Werte
aufwiesen als Biume an den extrem stark versiegelten Plitzen (Alter Hof, Pariser Platz). Diese
gewonnenen Daten zum Verlauf des LAI iiber ein Jahr hinweg kénnen eine wichtige Grundlage fiir die
Berechnung von OSL wie Kithlung und Beschattung sein. Oftmals werden fiir die Berechnung von OSL
nur die maximalen Werte des LAl im Sommer verwendet, allerdings zeigen Biume wie in der Studie
beschrieben, tiber das Jahr hinweg deutliche Abweichungen vom maximalen LAI Hier kénnen die
erhaltenen Daten fiir genauere Ergebnisse der OSL genutzt werden, um eine bessere Modellanpassung
bzw. Modellvalidierung zu erreichen. Weitere Studien zum Einfluss von Klimawandel und UHI auf die
Linge der Vegetationsperiode, den Blattaustricb und deren Zusammenhinge mit den OSL von
Stadtbiiumen sind fiir ein nachhaltiges Stadtbaummanagement notwendig, um Hitzeinseln in der Stadt
entsprechend entgegenwirken zu kénnen.
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Wie stark ,,stiren* Stadtbiume niichtliche Kaltluftfliisse? Eine Modellstudie mit KLLAM 21 fiir
die Stadt Plauen
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TU Dresden, Professur Meteorologie (Deutschland)

Stadtbiume sind aufgrund ihrer Kiithlwirkung ein wesentlicher Bestandteil griiner Infrastruktur zur
Dimpfung der sommerlichen Hitzebelastung am Tage und damit ein gut gecignetes Mittel zur
Umsetzung von Klimaanpassungskonzepten in Stidten. In Sommermiichten generieren jedoch Stidte in
Tallagen ithre Abkiihlung v.a. durch die Zufuhr lokaler Kaltluft aus dem Umland. Hier muss deshalb bei
der Anpflanzung von Stadtbiumen sorgfiiltiger geplant werden, da Biume die Kaltluftstromungen
abbremsen und damit die Abkiihlung in den Stadtzentren verzégern bzw. abschwiichen kénnen. In der
praktischen Umsetzung von Klimaanpassungskonzepten miissen Kommunen dann evil. Vor- und
Nachteile von Baumpflanzungen fiir das Stadtklima an speziellen Standorten abwigen.

Vor diesem Hintergrund wurden im Rahmen des BMBF Forschungsverbundes KlimaKonform fiir die
Stadt Plauen (sichsisches Vogtland) Modellsimulationen mit dem Kaltluftabflussmodell KLAM 21
(DWD) durchgefiihrt. Die Simulationen hatten zum Ziel, die potentiellen Auswirkungen von geplanten
Baumpflanzungen im Stadtgebiet auf die niichtlichen Kaltluftfliisse zu bewerten.

Die Modellergebnisse zeigen, dass Baumpflanzungen riumlich eng begrenzt, insbesondere in
bestimmten Leitbahnen mibBige Auswirkungen auf den Kaltluftvolumenstrom und damit die
klimadkologische Ausgleichsleistung haben kénnen. Fiir das gesamte Stadtgebiet betrachtet bleiben die
Auswirkungen jedoch gering, so dass in einer ganzheitlichen Bewertung die Vorteile von
Baumpflanzungen fiir das Stadtklima tiberwicgen.

Generell verdeutlichen die Frgebnisse die Funktion von Modellen fiir die klimaangepasste
Stadtplanung. So kénnen z.B. KLAM 21-Simulationen ¢inen Beitrag dazu leisten, die Bedingungen zu
bestimmen, die fir cine optimale Wirkung von Biumen zur Klimaanpassung von Stidten in Tallagen
notwendig sind.
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Stidte und ihre Bewohner tragen weltweit betrachtet durch Thren hohen Energiebedarf mit entsprechen-
den Treibhausgas-Emissionen besonders stark zum Klimawandel bei. Gleichzeitig sind Stiidte besonders
vulnerabel gegeniiber den Folgen des Klimawandels, insbesondere gegeniiber Wetterextremen und der
sommerlichen Uberwirmung der Stidte. Alarmierende Erkenntnisse eines Stidtevergleichs, basierend
auf den Projektionen ciner 1.5°C-Erwidrmung, lassen im Jahr 2050 klimatische Bedingungen in
europiischen Stidten erwarten, wie sie heute in 1000 km siidlicher gelegenen Stidten auftreten (Bastin
et al., 2019). Das Klima in Offenbach 2050 wiire dementsprechend mit dem heutigen Klima in Rom

vergleichbar.

Es ist daher notwendig, lokal sowie regional Stidte und ihr Umland an die zu erwartenden Folgen
anzupassen. Stadt- und Raumplanung sind dafiir Schliisselinstrumente, lokale Behérden als Umsetzende
und Politiker als Richtungsgeber die verantwortlichen Akteure. Weltweit zeigen jedoch wissenschafi-
liche Untersuchungen zum Stand der kommunalen Klimaanpassung noch erhebliche Anpassungs-
defizite. Diese Defizite reichen von fehlenden Informationen bzw. einer unzureichenden Datenbasis der
Verwaltungen (Boehnke et al., 2022), zu fehlenden politischen Vorgaben zur Integration von
Anpassungszielen im Verwaltungshandeln (Braunschweiger und Piitz, 2021) bis hin zu ginzlich
fehlenden Aktivititen zur Klimaanpassung — was 2021 bei 25% der untersuchten deutschen Stidte
beobachtet wurde (Otto et al., 2021).

Dieser Beitrag prisentiert die Ergebnisse einer Studie, bei dem die Wissenschaftler iiber 1.5 Jahre bei
cinem realen Bauleitplanungsprozess als beratende Klimaanpassungsexperten titig waren. Unter
Anwendung eines teilnchmenden Beobachtungsansatzes wurde zeitgleich untersucht, warum Planer
bestimmte Malnahmen nicht umsetzen wollten oder konnten und welche systemimmanenten Griinde
die Klimaanpassung im Planungsprozess im Vergleich zu anderen Anliegen schwiichen (Boehnke et al.,
2023). Das Untersuchungsgebiet war ein etwa 20ha grofies. neues Stadtquartier im Siidwesten
Deutschlands.

Aus biometeorologischer Perspektive st in Stidten die durch die Klimaerwirmung zunchmende,
sommerliche Hitzebelastung von hoher Bedeutung. Dies gilt insbesondere fiir die heute warmen bis
heile Regionen, wozu auch das untersuchte Pilotgebiet zihlt. Weitere Klimaanpassungsfelder sind aus
den regionalen Klimaprojektionen zu entnehmen. Diese betreffen in Deutschland zumeist Wetterex-
treme wie langanhaltende Trockenheit, Starkregenereignisse und Stiirme, und in Kiistengegenden den
steigenden Meeresspiegel —wie den zahlreichen deutschen Leitfiden zur Klimaanpassung zu entnehmen
ist. Gleichzeitig bieten sich weitere Anpassungsfelder als auch Anpassungsoptionen aus den natur-
rdumlichen und 6kologischen Gegebenheiten des Untersuchungsraumes. In windarmen Stidten bzw.
Stadtquartieren haben innerstiidtische Kaltlufientstehungsgebicte (unversiegelte Freiflichen) sowie ein
maoglichst ungestirtes Eindringen der Kaltluft in Siedlungsbereiche (z.B. durch eine angepasste
Bebauungsstruktur) eine besonders hohe Bedeutung. Der Einsatz und die Gestalt von MaBnahmen zur
Starkregenvorsorge wie die Anlage von Versickerungs- und multifunktionalen Flichen sowie die
Auswirkungen langanhaltender Trockenheit hiingen stark von der Beschaffenheit des Untergrundes im
Plangebict ab. Kommunales Niederschlagsmanagement muss daher zukiinftig sowohl Zustinde mit ,.zu
viel und zu wenig Wasser berlicksichtigen (Boechnke und Norra, 2021). MabBnahmen der
Hitzeanpassung gehéren liberwiegend zur sogenannten blau-griinen Infrastruktur. Hier sind insbeson-
dere MabBnahmen der Begriinung (Gebiude und Flichen) und Verschattung (durch Biume) sowie die
lokale Erhéhung des Wasseranteils (z.B. Teiche, Brunnen usw., Bodenfeuchte durch Versickerung,
intensive Dachbegriinung) zu nennen, die gezielt im Planungsgebiet cingesetzt werden kénnen.
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Die Wirkung dieser wissenschafilich und praktisch gut untersuchten MabBnahmen zur Klimaanpassung
kann jedoch nur entfaltet werden, wenn diese konsequent in der Planung und Umsetzung neuer
Baugebiete sowie in Sanierungen ein- und umgesetzt werden. Ob dies der Fall 1st und welche Barrieren
eine adiquate Implementierung von Malnahmen wihrend des Bauleitplanungsprozesses be- oder
verhindern kénnen, war eine der Forschungsfragen des Pilotprojektes.

Di¢ beobachteten Hinderungsgriinde fiir dic Implementicrung der Klimaanpassung in der Bauleit-
planung konnten in 3 Kategorien eingeteilt werden. Diese Barrieren sind system-immanent, d.h. durch
die Rahmenbedingungen der kommunalen Bauleitplanung bedingt. Darunter fallen I) organisatorisch-
strukturelle Barrieren. die sich v.a. durch den Verwaltungsautbau, die Rolle von Verantwortlichkeiten
und ihre strikte Trennung nach Fachbereichen ableiten lassen; IT) prozessuale Barrieren, die bei der
Integration des neuen Abwigungsbelanges in bereits etablierte Prozesse und verwaltungsinterne Netz-
werke zur Bauleitplanung aufireten und III) rechtliche Hinderungsgriinde, die insbesondere auf die
vergleichsweise schwache rechtliche Verankerung der Klimaanpassung im Baugesetzbuch zuriickzu-
fithren sind (Boehnke et al., 2023), (Vogt, 1998). Da die Griinde system-immanent sind, ist davon
auszugehen, dass vergleichbare Hindernisse auch m anderen Stidten mit dhnlichen Planungsvorschrif-
ten und Verwaltungsstrukturen aufireten.

Durch die vielen verschiedenen Belange, die bei der Planung zu beriicksichtigen sind, treten neben
Synergien auch diverse Zielkonflikte auf. Der Abwigungsprozess dient der Entscheidungsfindung,
welche Belange letztlich bevorzugt behandelt und welche ,.weggewogen™ werden. Basis hierfiir ist die
rechtliche Verankerung des Belanges, aber auch die Stirke der Argumente einzelner Fachbereiche.
Herausforderungen der Klimaanpassung sollen anhand zweier Kommentare der Bauleitplaner verdeut-
licht werden:

e "Fiir mich sind Aussagen wie "es wird 5°C heiller" schwer einschiitzbar. Was bedeutet das, welche
Wertigkeit hat dieser Eingriff?" (Kontext: durch einen Neubau wird laut klimatologischem Gutach-
ten eine Erwirmung um bis zu 53°C im Plangebiet prognostiziert)

e _Ich sag‘s mal so, am Klimaschutz ist noch kein B-Plan gescheitert, am Lirmschutz schon! Oder
anders ausgedriickt: Der Bebauungsplan kann sich tiber den Lirmschutz nicht hinwegsetzen, aber
iiber die Klimaanpassung™

Verantwortlich fiir die Abwigung — und damit auch letztlich fiir diec Ausgestaltung des B-Planes und
Implementierung der Klimaanpassung - sind zumeist Gesamt- bzw. Bauleitplaner der Stadtverwaltung.
Die oben genannten Argumente deuten den hohen Spiclraum an, mit dem Planer derzeit die
Klimaanpassung argumentativ abwiigen konnen. Gleichzeitig stellte sich heraus, dass durch eine
schwache rechtliche als auch politische Verankerung des Themas die Planer auch bei bestem Willen
nicht alle Mabnahmen umsetzen kénnten, da diese gegeniiber stirkeren Belange oder durch das
,-Grundrecht auf Bau- und Eigentumsfreiheit™ (GG) einfach zu umgehen seien. Eine weitere wichtige
Erkenntms der Projektes war, dass der Planungsprozess einerseits der Optimierung der Planung dient,
gleichzeitig aber der Planungsprozess selbst Ziel der Optimierung der Planenden ist. Die Suche nach
schnell umzusetzenden, unkomplizierten Losungen und die Zusammenarbeit in gut funktionierenden
Netzwerken sind die Folge — wodurch bestimmte Themen indirekt bevorzugt werden. Benachteiligt
werden v.a, Abteilungen und deren Themen, die nicht freiwillig in den informellen Planungsprozess,
sondern nur zu formalen Prozessschritten eingebunden werden. Griinde hierfir kénnen z.B. politisch
kontrir oriertierte Abteilungsleitungen sein.

Aus biometeorologischer bzw. gutachterlicher Sicht ist vor allem die Ausage, dass ,,5°C mehr schwer
einschiitzbar sind“, von hohem Interesse. Gegeniiber Angaben zur Veriinderung der (Luft-)Temperatur
bezichen biometeorologische Indizes weitere Faktoren wie die Wirkung der Sonneneinstrahlung und
Luftfeuchte auf den menschlichen Organismus mit ein. und lassen Riickschliisse auf die Hitze-Belastung
der sich dort aufhaltenden Personen zu. Diese ,.Ubersetzung* der Lufttemperaturinderungen in Belas-
tungsindizes konnte die Klimaanpassung im Abwigungsprozess deutlich stirken. Dartiber hinaus wiirde
dic Umwandlung von einer begriinten Freifliche mit altem Baumbestand in ein neues Wohnhaus mit
geringem Gartenanteil biometeorologisch auch die Beschattungsleistung des alten Baumbestandes
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umfassen — wodurch die reine Temperaturverinderung durch den Neubau durch die fehlende Beschat-
tung ergiinzt wiirde, was zu deutlich schlechteren bzw. héherer Belastungswerten fithrt. Dieser wurde
in zahlreichen Untersuchungen innerhalb des stadtékologischen Praktikums am KIT belegt. Es ist daher
zu empfehlen, biometeorologische Indizes standardmibig in klimatologischen Gutachten fiir die
kommunale Bauleitplanung zu verwenden.
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Die thermische Belastung des Menschen wird durch verschiedene Faktoren wie Lufttemperatur (T,),
Luftfeuchtigkeit (RH), die mittlere Strahlungstemperatur (T ) und die lokale Windgeschwindigkeit (L)
beeinflusst. welche in Stidten sehr kleinrdumig variieren. Das macht deren Modellierung und
Vorhersage zu einem komplexen und vielschichtigen mikrometeorologischen Problem. Das Zusammen-
wirken dieser Grében auf die thermische Belastung des Menschen in Aubenriumen wird durch Indizes
wie beispielsweise den Universal Thermal Climate Index (UTCI) quantifiziert (Blazejezyk et al., 2013).

Fir die Modellierung der einzelnen Grifien, welche den UTCI bestimmen, wurden bisher verschiedene
(numerische) Modellierungsansiitze verwendet, die allesamt aber aufwiindig und rechenintensiv sind.
Die bisherige Forschung und Anwendung zum thermischen Komfort im Freien konzentrierte sich daher
vor allem auf Fallstudien zu einzelnen Stadtvierteln oder Punkten im Raum, auf begrenzte Zeitriume
oder sogar emzelne Tage, auf kleine Modellgebiete und oft nur auf T, oder Tyy. Fallstudien, die sich auf
die zeitliche Dimension konzentrieren und dabei die thermische Behaglichkeit iiber lange Zeitriume
modellieren bzw. Klimaprojektionen herunterskalieren, sind in ihrer raumlichen Dimension begrenzt.
Andererseits sind Studien, die sich auf eine hohe raumliche Auflésung und/oder grofiere Modellgebicte
konzentrieren, auf kurze exemplarische Zeitriume beschrinkt. Obwohl eine Kombination von
Langzeitmodellierung an einem generischen Punkt und riumlicher Modellierung fiir Extremereignisse
durchgefiithrt wurde, war eine Kombination von hoher zeitlicher und riumlicher Auflésung iiber grobe
Modellgebiete aufgrund begrenzter Rechenleistung oder unverhiltnismiBig hohem Rechenaufwand
bisher nicht méglich.

Um diese zeitlichen und riumlichen Unzulinglichkeiten von prozessbasierten numerischen Stadtklima-
modellen zu iiberwinden, wurde kiirzlich ein kombiniertes Modell aus verschiedenen Machine- und
Deep-Learning-basierten Teilmodellen vorgestellt, um in einem ersten Schritt 7, I/, RH und 7y €inzeln
zu modellieren und in einem zweiten Schritt den thermischen Komfort (UTCI) im Freien zu bestimmen
(Briegel et al., 2023b). Dazu wurden numerische Stadtklimamodelle durch Machine- und Deep-Lear-
ning Modelle approximiert (Briegel et al., 2023a). Das sogenannte Human Thermal Comfort Neural
Network (HTC-NN) modelliert den Universal Thermal Climate Index (UTCI) in komplexen stidtischen
Gebieten mit vergleichbarer Genauigkeit zu prozessbasierten Stadtklimamodellen. ist diesen aber rech-
nerisch iiberlegen. Das HTC-NN erméglicht eine hochauflésende stadtweite Langzeitbewertung von
Klimawirkungen auf verschiedenen Skalen mit vertretbarem Rechenaufwand.

Auf dieser Konferenz stellen wir ein weiterentwickeltes, noch recheneffizientes Deep-Learning-Modell
vor - das Unified Human Thermal Comfort Neural Network (UHTC-NN). Das Modell basiert auf den
vorangegangenen Entwicklungen von Briegel et al. (2023b). Das UHTC-NN wurde basierend auf dem
HTC-NN trainiert, nutzt jedoch nur eine einzelne Deep-Leamning-Architektur zur Modellierung des
UTCI, die die Verwendung von physikalischen oder statistischen Untermodellen vermeidet. Mit dem
UHTC-NN kdnnen hochauflosende Karten des UTCI auf StraBlenebene fiir ganze Stidte auf der Basis
regionaler meteorologischer Datenreihen sehr recheneffizient berechnet werden. Die Rechenetfizienz
des UHTC-NN erlaubt Klimaprojektionen und Klimastatistiken fiir ganze Stéidte basierend auf mehreren
Klimamodellen bzw. Ensembles riumlich hochauflésend zu erstellen.

Als eine Beispiels-Anwendung werden 15 Klimaprojektionen (EURO-CORDEX — Jacob et al., 2014)

mit einer 3-Stunden-Auflésung iiber einen Zeitraum von 30 Jahren mit dem UHTC-NN auf StraBencbe-

ne herunterskaliert, um hochauflésende (1x1 m) Karten des thermischen Komforts in der Stadt Freiburg
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zu erstellen. Dabei werden drei verschiedene Representative Concentration Pathways (RCP) fiir die
Jahre 2070-2099 mit dem historischen Klima aus herunterskalierten Reanalysedaten (ERA-5 - Muiioz
Sabater, 2021) fiir die Jahre 1970-1999 verglichen. Die Klimaszenarien werden einer Fehlerkorrektur
unterzogen, dem Quantile Data Mapping (Fauzi et al., 2020; Qian and Chang, 2021).

Erste, vorldufige Ergebnisse mit Daten der regionalen Klimamodelle zeigen, dass in der Stadt Freiburg
die durchschnittliche Anzahl der Stunden pro Jahr mit starker bis extremer Hitzebelastung (UTCI ==
32°C) fiir RCP 2.6 bzw. RCP 8.5 um das Dreifache bzw. Sechsfache ansteigen wird. Die Anzahl der
Nachtstunden mit einem UTCI == 20°C wird im Vergleich zum Zeitraum 1970-1999 (RCP 2.6 und 8.5)
um das Zwei- bzw. Fiinffache ansteigen. Abbildung 1 zeigt einen Ausschnitt der Stadt Freiburg und die
Anzahl der Stunden pro Pixel und Jahr mit einem UTCI == 32°C. Fiir das RCP2.6 Szenario kénnen nur
moderate Anstiege der Stunden beobachtet werden. wohingegen fiir das RCP8.5 extreme Anstiege
ersichtlich sind. Dariiber hinaus lasst sich gut erkennen, dass die Anstiege nicht gleich sind fiir die
verschiedenen Pixel, was es erlaubt, Riickschliisse zu zichen, was den Anstieg vermindem kann.
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Abb. 1: Vorlaufige Ergebnisse des UHTC-NIN Modells. Die Karte zeigt die Anzahl Stunden pro Jahr mit einem
UTCI == 32°C (entspricht >= starkem Hitzestress) fiir einen 1.5x1.5 km groflen Ausschnitt der Stadt Freiburg fiir
historische Daten (1970-1999) und Klimaszenarien der RCP’s 2.6 und 8.5 fiir die Jahre 2070-2099



Abbildung 2 zeigt die Verteilungen der UTCI Werte aus den Kartengebiet aus Abbildung 1. Diese
Abbildung zeigt., wie sich die Verteilungen verschieben, aber auch flacher werden. Das 80. Percentil
verschiebt sich um 2°C bzw. 4°C fiir das RCP2.6 und das RCP8.5.

Das UHTC-NN erlaubt neue Anwendungen der stidtischen Modellierung des thermischen Komforts

mit hoher riumlicher als auch zeitlicher Auflésung. AuBerdem koénnen ganze Klima-Ensembles,
stidtebauliche Szenarien und Optimierungs-Anwendungen in kurzer Zeit gerechnet werden.
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Abb. 2: Verteilungen der UTCI-Werte der aufgeteilt nach Tag (a) und Nacht (b) der historischen Daten und der
Klimaszenarien.
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In welchem Stadtquartier ist die Hitzebelastung geringer? - Modell- und Messergebnisse aus
einem Erfurter Griinderzeitviertel und einem Dresdener Plattenbaugebiet
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Wo ist die Hitzebelastung fiir die Stadtbewohner am gréBten? Wie kénnen sich Stidte an eine
zunchmende sommerliche Hitzebelastung anpassen? Diese Fragen sind im Zusammenhang mit den
lokalen Auswirkungen des Klimawandels uv.a. fiir die Stadtplanung von Interesse, um Stidte auch
kiinftig lebenswert zu gestalten. In diesem Zusammenhang steigen der Bedarf und die Nachfrage von
kommunalen Behérden an riumlich und zeitlich hochaufgelosten meteorologischen Daten und
Informationen zur thermischen Belastung in Stadtquartieren.

Im Rahmen des BMBF Verbundprojektes HeatResilientCity (http:/heatresilienteity.de) wurden in den
vergangenen finf Jahren die meteorologischen und humanbiometeorologischen Wirkungen in
unterschiedlichen Stadtquartieren bei Hitzebelastung untersucht. Zu den Beispielquartieren zihlt das
Plattenbauviertel Dresden-Gorbitz, das in den 1980er Jahren entstand und relativ offen bebaut und
durchgriint ist. Die demographische Struktur bedingt cine erhohte Verletzlichkeit der Beviolkerung
gegeniiber Hitze in diesem Stadtviertel. Das Griinderzeitviertel in der Erfurter Oststadt ist durch eine
baulich verdichtete und versiegelte Struktur gekennzeichnet. Die Quartiersbewohner kéinnen dadurch
vor allem nachts einem erhéhten Risiko thermischer Belastung ausgesetzt sein. Der Beitrag stellt die
Gemeinsamkeiten und Unterschiede der sommerlichen Hitzebelastung in den beiden Stadtquartieren vor
und bewertet die Ursachen.

Dazu wurden meteorologische Messungen mit einem Messrucksack in Dresden-Gorbitz und der Erfurter
Oststadt durchgefiihit, um die thermische Belastung eines FuBgingers abzuleiten. Die Messungen
erfolgten an Sommertagen jeweils auf einem ca. 4 km langen Rundkurs vorbei an hiufig frequentierten
Orten (u.a. Schule, KiTa, Park) in den Quartieren mit griiner und graver Infrastruktur unterschiedlicher
Eigenschaften.

Um die Messergebnisse in ihrer raum-zeitlichen Struktur zu erweitern und einen direkteren Vergleich
der Hitzebelastung in den beiden Quartieren zu ermdglichen, wurden diverse Simulationen mit dem
Stadtklimamodell ENVI-met durchgefithrt. Mit den Modellsimulationen kdnnen, wie in einem
virtuellen Labor, verschiedene Landnutzungsparameter und meteorologische Bedingungen untersucht
und in threr Wirkung auf das Stadtklima und die Hitzebelastung quantifiziert werden. Damit legen die
Modellergebnisse auch eine wichtige Grundlage, um geeignete Anpassungsmalnahmen an sommerliche
Hitzeperioden zu entwickeln und vorab in ihrer Wirksamkeit zu testen. Einige bereits umgesetzte bzw.
geplante | Best Practice™ Beispiele aus beiden Quartieren werden im Beitrag vorgestellt.

Schliisselwirter: Human-Biometeorologie, Hitzebelastung, Stadtklima, AnpassungsmaBnahmen
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Darstellung von Biiumen in numerischen Simulationen und ihre Wirkung auf die thermische
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*Technische Universitit Dresden, Institut f. Photogrammetric u. Fernerkundung, Professur
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Die Erhohung des Baumbestandes in Stidten zihlt zu den wirksamsten MaBnahmen gegen die
zunchmende Erwirmung in Stidten. In Hinsicht auf den thermischen Wirkungskomplex haben die
bessere Verschattung und die Verdunstung aber auch eine Verringerung der Beliiftung zur Folge. Durch
Biume wird am Tage die Strahlungsbelastung auf Freiflichen verringert, aber auch die Ventilation, d.h.
der Austausch sensibler Wiirme wird eingeschriinkt. In der Nacht verhindern Baumkronen zusitzlich
die Ausstrahlung der iiber den Tag gespeicherten Energie.

Untersuchungen der verschiedenen Einfliisse auf das Stadtklima durch numerische Simulationen sind
stark von der Reprisentation der Biume im Modell abhingig. Qualitit und Vollstindigkeit sind
entscheidend. Bisherige Vergleiche zwischen numerischen Simulationen der turbulenten Strémung,
Windkanalexperimenten sowie umfangreichen Feldmessungen ergaben fiir einen Waldbestand
grundlegende Verbesserungen der Simulationsergebnisse bei Verwendung riumlich differenzierter
Vegetationsmodelle (Queck et al., 2015).

Die vorgestellte Arbeit zeigt, dass mit Hilfe von airborne Laserscanning vollstindigere
Vegetationsmodelle erstellt werden kénnen. Die Qualitit der Einzelbaummodelle ist jedoch noch
eingeschrinkt. Zum Vergleich und als Referenz wurden 6 StraBenziige in Dresden mit terrestrischen
Laserscannern vermessen, die aufgrund der geringeren Entfernung zum Objekt eine deutlich héhere
Auflésung haben.

Aus 1im offentlichen Dienst verfiigbaren Daten und den Daten aus den Laserscanner-Vermessungen
wurden verschiedene Vegetationsmodelle mit Auflésungen zwischen 10 m und 0.5 m Gitterweite
erstellt. In numerischen Simulationen mit PALM-4U lieB sich dann die Wirkung der verschiedenen
Vegetationsmodelle auf die Giite simulierter meteorologischer Gréfien und auf den thermischen
Wirkungskomplex beobachten. Als Referenzdaten dienten hier mobile Messungen von
Strahlungskomponenten, Temperatur, Feuchte und Wind.
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Impact of global climate change and local urbanization have led our cities to bear unbearable heat loads.
Urban green infrastructure, in particular, urban trees have already proved to have significant mitigation
potentials by alleviating urban heat island (UHI) and thus heat stress for humans. However, a detailed
understanding on the mechanisms of tree’s cooling effect under different climatic conditions is still
limited. We investigated surface energy balance, boundary layer air-cooling through evapotranspiration
and the physiological equivalent temperature (PET) within a small-scale experiment in the sub-urban
arca Freising, close to Munich during hot summer days of the year 2020 including wet and dry spells.

Six sites including grass lawns and paved surfaces, with or without the shade of trees and buildings were
selected. We found strong positive relationships between PET and surface temperature (ST) during the
wet spells compared to dry spells and for grass surfaces compared to paved surfaces. Overall, shade
reduced 15 °C, 2 °C and 13 °C of ST, air temperature and PET respectively compared to sunny sites.
Moreover, compared to the building shade, tree shade additionally reduced PET by 1°C and 1.6 °C during
wet and dry spells respectively. These findings have significant implications in terms of understanding
the importance of both shade and grass surfaces in improving outdoor thermal comfort, in particular, the
added benefits of tree shade compared to other types of shade. However, to understand the influence of
species characteristics, we designed a separate experiment in Wiirzburg during the hottest summer days
of 2018 (July 23 to 31) under the shade of two contrasting species: Tilia cordata and Robinia
pseudoacacia comparcd to the sunny sites. With 35% higher leaf area index. 7. cordata tree canopies
prevented higher incoming radiation compared to R. pseudoacacia trees. Moreover, with diffuse porous
wood anatomy, 7. cordata trees provided four times more transpiration compared to R. pseudoacacia.
Thus, PET reduction was up to 4 °C under the shade of a R. pseudoacacia compared to 11 °C undera 7.
cordata. These findings further the importance of species selection to optimize human comfort within the
valuable landscapes of our cities.
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Klima- und Gesundheitseffekte unterschiedlicher urbaner Waldstrukturen
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Regionalforschung, 97074 Wiirzburg (Deutschland)
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Urbane Wilder sind eine bedeutende Ressource fiir die menschliche Gesundheit, denn sie erbringen eine
Vielzahl wichtiger Okosystemleistungen (OSL), darunter die Verbesserung der Lufiqualitit, die
Senkung der Lufttemperatur, dic Bindung von CO,, die Bereitstellung von Lebensriumen, den Schutz
vor Erosion, die Filtration von Wasser und die Forderung der Erholung. Jedoch variieren die OSL
urbaner Wilder in Bezug auf die Baumartenzusammensetzung, die Altersstruktur des Bestandes, die
Lichtverhiltnisse, die Artenvielfalt und die Bestandsdichte (Grammatikopoulou und Vackarova, 2021).
In der Offentlichkeit und Politik steht der Wald als Gesundheitsressource, aber auch unter dem Aspekt
seiner zunehmenden Gefihrdung im Fokus. Auf der einen Seite nehmen Angebote zu verschiedenen
Formen einer Waldtherapie und des bewussten Erlebens des Waldes (Waldbaden) zu, auf der anderen
Seite stehen Schlagzeilen zu Trockenstress, Fichtensterben, Borkenkiiferbefall und groBflichigen
Waldbrinden. Somit ist es erforderlich die vielfiltigen OSL in ihrem Zusammenspiel und in
Abhiingigkeit der Waldstruktur zu untersuchen und zu bewerten. Jedoch ist ungeklirt, inwieweit sich
verschiedene urbane und periurbane Wilder hinsichtlich ihrer OSL unterscheiden und welche
Waldkomponenten beispielsweise den grébten Einfluss auf das siec umgebende Mikroklima oder das
Wohlbefinden des Menschen haben (Karim et al., 2020). Gerade dies ist jedoch fiir die Erarbeitung und
Bewertung waldbaulicher Entwicklungsszenarien unter Klimawandelbedingungen dringend geboten.

Wiilder haben eine ausgleichende Wirkung auf die thermische Situation (Demuzere et al., 2014,
Livesley et al., 2016). Zu den Umweltvariablen, die das Wirmeempfinden von Menschen beeinflussen,
gehoren die Umgebungstemperatur, die Strahlungstemperatur, die Luftfeuchtigkeit und die
Windgeschwindigkeit (Fanger. 1972). Dagegen sind der Stoffwechsel, die Hauttemperatur, der Blutfluss
und die SchweibBproduktion die wichtigsten physiologischen SteuergréBen fir Energichaushalt und
Wiirmeempfinden des Kérpers. Diese werden zum einen durch die Umweltvariablen direkt beeinflusst,
sind zum anderen aber auch von individuellen Faktoren wie korperlicher Fitness und Bekleidung
abhiingig (Dzyuban et al., 2022; Vanos et al., 2010). Dariiber hinaus wird das thermische Empfinden
von weiteren physiologischen, psychologischen und kontextualen Faktoren wie Demografie, Kultur,
Erwartungshaltungen, vergangenen thermischen Erfahrungen und der subjektiven Wahmehmung der
Umgebung beeinflusst. Im Rahmen wvon _thermal walks™ lassen sich die mikroklimatischen
Charakteristika, die objektiven Gesundheitswirkungen und das subjektiv empfundene Wohlbefinden in
einer Umgebung quantifizieren. Liu et al. (2021) fithrten ..thermal walks™ m drei verschiedenen
Waldtypen und in einem urbanen Gebiet durch und erfassten dabei sowohl objektive physiologische
Daten als auch subjektive Eindriicke. Gillerot et al. (2024) exponierten Probandinnen und Probanden
sitzend in drei verschiedenen Waldtypen und erfassten das subjektive thermische Empfinden und die
Cortisol-Spiegel der Probandinnen und Probanden als Indikator fiir den Stresslevel. Klimavariablen
wurden in beiden vorgenannten Studien allerdings nur punktweise und nicht mobil entlang der Routen
erfasst. Unsere Studie hat daher zum Ziel, die Mikroklimata verschiedener urbaner Waldstrukturen
messtechnisch sowohl langfristig-stationiir als auch tagesspezifisch-mobil zu erfassen und
modellgestiitzt zu quantifizieren als auch die objektive Gesundheitswirkung und das subjektive
Wohlbefinden, das diese Areale erméglichen, einzuschitzen und alle Komponenten miteinander zu
verbinden.

In vier Untersuchungsgebieten im Stadtgebiet und im Stadtwald von Augsburg wurden im Juli 2023 an
insgesamt zchn Terminen im Zeitfenster von ca. 14:15 Uhr bis 15:15 Uhr Ortszeit etwa halbstiindige
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thermal walks™ mit Studienteilnehmerinnen und -teilnehmern durchgefiihrt. Die Untersuchungsgebiete
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Wald- bzw. Griinstruktur und beinhalten einen stidtischen Park
(Wittelsbacher Park), ein Wohnviertel (Antonsviertel), einen Mischwald (Galgenablass) und eine
Heidelandschaft (SchieBplatzheide). An allen Terminen wurden entlang vordefinierter Routen u.a.
mittels Kestrel 5400 Heat Stress Trackern, die in einer Héhe von ca. 1.80 m an selbst konstruierten
Messrucksicken angebracht waren, mobile Klimamessungen durchgefithit und wichtige
Klimavariablen wie Lufttemperatur, relative Lufifeuchtigkeit, Strahlungstemperatur und
Windbedingungen erfasst. Gleichzeitig wurden Daten zu humanphysiologischen Effekten gesammelt,
indem die Studienteilnehmerinnen und -teilnehmer mit tragbaren Sensoren ausgestattet wurden, die
physiologische Daten wie ihre Herzaktivitit aufzeichneten. Weiterhin wurden bei allen
Teilnechmerinnen und Teilnchmern vor und nach den Spaziergingen Messungen des systolischen und
diastolischen Blutdrucks, sowie Aufmerksamkeitstests durchgefithrt. Mithilfe von Fragebdgen wurden
erginzende soziodemografische Daten und die subjektiven Wahrnehmungen der Teilnehmerinnen und
Teilnehmer hinsichtlich thermischer und visueller Empfindungen wihrend der Spazierginge erfasst. In
zwei weiteren Untersuchungsgebieten (buchendominierter Mischwald, Kiefernwald) wurden zu diesen
Terminen ebenfalls mobile Klimamessungen analog zu den restlichen Gebieten durchgefiithrt. Die
Mikroklimata einiger der Untersuchungsgebiete wurden zusiitzlich mit dem Mikroklimamodell ENVI-
met (Bruse, 2018) modelliert.

Zuniichst liefl sich feststellen, dass sich fast alle Gebiete signifikant in ihren klimatischen Eigenschaften
unterscheiden. Abbildung 1 stellt dies beispielhaft fiir die Lufttemperatur in den Untersuchungsgebieten
dar.

Boxplots der Temperaturmesswerte Uber alle Messtermine
Messinstrument: Kestrel 5400 Heat Stress Tracker
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Abb. 1: Boxplots der Temperaturmesswerte in verschiedenen Untersuchungsgebieten Uber alle Messtermine. Die
Temperaturwerte wurden mit Kestrel 5400 Heat Stress Trackermn mit einer zeitlichen Auflésung von zwei
Sekunden entlang vordefinierter Routen in den Untersuchungsgebieten zeitgleich erfasst. Alle Unterschiede der
Mittelwerte (bis auf AV und SH) sind statistisch signifikant gemall ANOVA und nachfolgendem Tukey Test. AV
= Antonsviertel, GA = Galgenablass (Mischwald), KB = Kinderwagenbogen (buchendominierter Mischwald),
KW = Kiefernwald, SH = Schielplatzheide, WP = Wittelsbacher Park.
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Fir die mobilen Klimamessungen erfolgte in einem weiteren analytischen Schritt mittels
Hauptkomponentenanalyse ¢ine Dimensionsreduktion der erfassten MessgroBen. Eine hierarchische
Clusteranalyse der Hauptkomponentenwerte diente zur Auffindung der Startpartitionen fiir
nachfolgende k-means Clusteranalysen. Auf diesen Grundlagen wurden alle Routen, sowohl
gebietsspezifisch als auch gebietsiibergreifend, also unter Beriicksichtigung aller Messwerte, in
mikroklimatisch charakteristische Abschnitte eingeteilt. Abbildung 2 zeigt dies beispielhaft fiir die
Mischwald-Route am Galgenablass fiir fiinf verschiedene lokal klimatische Cluster. Interessant hierbei
ist, dass sich Veriinderungen in der Waldstruktur bzw. der Umgebungsvariablen entlang der Route gut
mit den sich ergebenden Clustem decken. So scheint Cluster Nr. 2 durch den Einfluss von
Wasserflichen geprigt zu sein, wihrend Cluster Nr. 3 und 4 durch verschieden dichte Waldbestiinde
fithren, Cluster Nr. 5 fiihrt durch einen buchendominierten Teil der Route und schlieBlich bildet Cluster
Nr. 1 das Ende des Waldes und den Ubergang zur offenen Wiesenfliche ab (Abb. 2).
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Abb. 2: Lokalllimatisch differenzierte Routenabschnitte im Untersuchungsgebiet Galgenablass. Basierend auf
einer nicht-hierarchischen Clusteranalyse (k-means mit Startpartition aus hierarchischer Clusteranalyse) rotierter
Hauptkomp onentenwerte einer Hauptkomponentenanalvse mobiler Klimamessgréfien.

In einem weiteren Schntt sollen auch die objekfiven Gesundheitsdaten sowie die subjektiven
Finschitzungen der Probandinnen und Probanden zu ihrem persénlichen Wohlbefinden in die Analysen
miteinbezogen werden. Auberdem sollen die messtechmsch erfassten Klimavanablen mit den
Ergebnissen der Mikroklimasimulationen verglichen werden. Interessant ist in diesem Kontext auch die
angestrebte Wiederholung des gesamten Studiensettings in verschiedenen Jahreszeiten, um die
objektiven und subjektiven Klima- und Gesundheitseffekte urbaner Waldstrukturen auch tiber den
Kontext der thermischen Hitzebelastung hinaus zu erfassen und zu modellieren.
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Mikroskalige Modellierung der erythemwirksamen UV-Bestrahlungsstiirke in stiidtischen
Umgebungen unter Verwendung des gebiiudeauflisenden Stadtklimamodells PALM-4U
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Die starke Exposition des Menschen gegeniiber ultravioletter (UV) Sonnenstrahlung hat vielfiltige kurz-
und langfristice Auswirkungen. Um die Bevélkerung tiber die aktuelle UV-Belastung zu informieren,
werden in der Regel Vorhersagen iiber den UV-Index verdffentlicht. Der UV-Index bezieht sich jedoch
auf eine flache Oberfliche ohne Hindernisse und spiegelt daher nicht vollstindig die Situation in
bebauten Umgebungen, wo die UV-Bestrahlungsstirke riumlich sehr heterogen sein kann. Zum
Beispiel sind in stidtischen Umgebungen Teile des Himmels durch Gebiude oder Biume verdeckt.
Aufgrund des relativ groBen Anteils an diffuser Strahlung im UV-Spektrum kénnen selbst weit entfernte
Hindernisse zu einer erheblichen Verringerung der UV-Bestrahlungsstirke im Vergleich zu einer nicht
verdeckten Umgebung fithren. Im Gegensatz dazu kénnen Reflexionen an Glasflichen oder UV-
reflektierenden Fassadenmaterialien lokal die UV-Bestrahlungsstirke erhéhen.

Um Stadtplaner in die Lage zu versetzen, potenzielle Bereiche mit erhéhter UV-Bestrahlung zu
ermitieln und geeignete Strategien zu deren Reduktion zu entwickeln, z.B. durch zusitzlichen
Sonnenschutz, wird ein urbanes UV-Modul in das mikroskalige Stadtklimamodell PALM-4U
implementiert. Das UV-Modul modelliert spektral aufgeléste und richtungsabhiingige Abschattungs-
und Reflexionsmuster durch Gebiude und Biaume auf der Grundlage eines Sky-View Faktor Ansatzes,
withrend die einfallende UV-Bestrahlungsstirke / Strahldichte am Oberrand der stiidtischen Schicht
durch ein gekoppeltes externes atmosphirisches Strahlungsmodell bereitgestellt wird. Mit diesem
Modellierungsansatz kénnen 2D-Karten der erythemwirksamen Bestrahlungsstiirke fiir spezifische UV-
Szenarien erstellt werden.

Zur Demonstration der Fihigkeiten des urbanen UV-Modells, zeigen wir Ergebnisse fiir realistische

stidtische Umgebungen unter verschiedenen physikalischen Bedingungen. Ebenso wird der Einfluss
von Mehrfachreflexionen an Gebiudefassaden auf die erythemwirksame Bestrahlungsstirke betrachtet.
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Der Gesundheitsaspekt wird in Szenarien fir CO;-neutrale Stidte meist iibersehen, da sie sich
hauptsichlich auf MaBnahmen zur Verringerung der CO,-Emissionen konzentrieren, um den
Klimawandel abzuschwiichen. Stadtplanung und Anderungen der Lebensweise, wie z.B.
Veriinderungen der Stadtstruktur zur Férderung neuer Mobilititsmuster oder die Férderung von
Verhaltensinderungen der Bevélkerung, kéinnen sich jedoch auf die Gesundheit auswirken, indem sie
dic Exposition gegeniiber Umweltstressoren wie Hitzestress verdndern. Gleichzeitig entwickeln
Gesundheitsexperten und Stidteplaner Klimaanpassungsmalnahmen, um Gesundheitsrisiken zu
verringern, und schlagen Lebensstile vor, die die Gesundheit der Stadtbewohner in Zukunfi verbessern
sollen. Fiir eine nachhaltige Entwicklung der Stidte ist jedoch eine Kombination aus Klimaschutz und
Klimaanpassung erforderlich, da sich das globale Klima unabhiingig von den weltweiten Bemithungen
zur Verringerung der CO,-Emissionen in den nichsten Jahrzehnten weiter verindern wird.

Das CoSynHealth-Projekt schliefit die Liicken zwischen der Klimaschutzforschung einerseits und der
Klimaanpassungsforschung andererseits, indem es einen integrativen Stadtsystemansatz verwendet, der
diec komplexen Wechselwirkungen zwischen der stidtischen Umwelt, der stidtischen Morphologie. der
Stadtgesellschaft, den Stadtbewohnern und der StadtGesundheit beriicksichtigt. Auf der Grundlage
dieses Ansatzes werden neue Klimadienstleistungen gemeinsam mit den relevanten Stakeholdern
entwickelt, um den Bedarf an klima- und gesundheitsbezogenen Informationen wihrend des
Szenarienentwicklungsprozesses zu decken. Insbesondere werden regionale Klimaprojektionen,
hochauflésende Stadtklimasimulationen und agentenbasierte Modelle integriert, um die kiinftige
Belastung durch Hitzestress zu ermitteln und anschlieBend die Auswirkungen von Klimaschutz- und
Klimaanpassungsmalnahmen auf die potenzicllen Gesundheitsfolgen auf Stadtteilebene zu bewerten.
Ziel ist es, Synergien der Maflnahmen zu identifizieren und mégliche Konflikte zu vermeiden.

In der Priisentation werden die verwendeten Konzepte und Methoden vorgestellt sowie erste Ergebnisse
der einzelnen Arbeitsschritte prisentiert und diskutiert.
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Nicklas', Thomas Foken™

"Universitit Bamberg, Lehrstuhl fir Informatik. insbesondere Mobile Softwaresysteme/Mobilitiit
(Deutschland)
*Universitit Bayreuth, Bayreuther Zentrum fir Okologic und Umweltforschung (BayCEER)
(Deutschland)

Zunchmend entstehen i Stidten Crowdsourcing Netzwerke, um lokale Klimazonen besser
lokalklimatisch zu charakterisieren und beispielsweise diese Daten in Hitzeschutzpline einzubezichen.
Charakteristisch fiir das Crowdsourcing ist. dass aus der massenhafien Verfiigbarkeit von Daten und
einem entsprechenden Qualititsmanagement zuverlissige Aussagen getroffen werden kénnen. Dabei
werden iiblicherweise Daten eliminiert, die z.B. am Tag immer zu kithl oder in der Nacht immer zu
warm o. i. sind. Bei einem Crowdsourcing-Netzwerk fiir die historische Altstadt von Bamberg hat sich
gezeigt, dass beispielsweise begriinte Innenhdfe am Tag deutlich kithler sind oder Gebidude nahe der
Regnitz tagsiiber kithler und in der Nacht erheblich wirmer sind und somit cin Lokalklima aufweisen,
welches beispiclsweise fiir lokale ,kithle Zonen™ wichtig ist. In einem ersten Schritt werden
Messstationen, die typische Abweichungen gegeniiber der Umgebung haben mit einem Flag
gseckennzeichnet. Die Definition fiir die einzelnen Flags ergibt sich aus der Definition von
Besonderheiten lokaler Klimazonen unter Hinzuzichung von Besonderheiten des kurz- und
langwelligen Strahlungsregimes und evtl. stirkerer Verdunstungen. Zu diesem Zweck wurde die
Auswertesoftware CrowdQC+ fir das Crowdsourcing entsprechend ergiinzt. Perspektivisch sollen
derartige Muster durch kiinstliche Intelligenz automatisch erkannt werden. Die Arbeiten werden im
Rahmen von Masterarbeiten an der Universitit Bamberg und dem Smart-City Projekt der Stadt Bamberg
durchgefiihrt.
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Quantifizierung der Wirksamkeit von Anpassungsmalinahmen an Hitze im Freiraum — eine
Im plementierung im HRC-Hitzetool

Uta Meoderow, Valeri Goldberg, Astrid Ziemann

Prof. fir Meteorologie, Technische Universitit Dresden, Dresden (Deutschland)

Im Rahmen des Projekts HeatResilientCity wurden Indikatoren entwickelt, die die
Entscheidungsfindung bei der Auswahl von Anpassungsmalfnahmen (AM) an Hitze in der Stadt
unterstiitzen (Freiraum und Gebidude). Diese Indikatoren sind in dem HRC-Hitzetool (https:/hre-

hitzetool.ioer.info//) implementiert. Der geplante Beitrag stellt den Indikator fiir den Freiraum vor.

Die gemeinsame Entwicklung mit Praxispartnern aus den Stidten Erfurt und Dresden erlaubt sowohl
eine erste, niederschwellige Quantifizierung der Wirksamkeit von Anpassungsmafinahmen als auch eine
Rethung von verschiedenen MaBnahmen. Mit diesen Eigenschaften trigt der entwickelte Indikator dazu
bei, den verantwortlichen Akteuren in den Kommunen und Stidten niitzliche und nutzbare Werkzeuge
fiir die Entscheidungsfindung beziiglich passender AM bereitzustellen. Dabei liegt der Fokus auf dem
Einsatz von urbanem Griin. Die qualitative Aussage ,.Griin ist gut” kann mit quantitativen Angaben
gestiitzt werden.

Der Indikator selbst basiert auf Stadtklimasimulationen fiir zwei reale Quartiere mit dem Modell ENVI-
met (Bruse, 1999). Diesen Simulationen sind ausgewiihlte Teilflichen entnommen worden, die
beispielhaft fiir bestimmte Anpassungsmalbnahmen oder auch Ausgangssituationen stehen kénnen.
Dabei wird auf kleinriumige MaBnahmen sowie Strabenbegleitgriin und deren lokalen Auswirkungen
fokussiert. Es ist méglich, sowohl die Auswirkungen in der Nacht als auch am Tag zu beurteilen
(tageszeitliche Differenzierung). Die Bewertung der MaBnahmen erfolgt auf Basis des Universellen
Thermischen Klimaindexes (UTCIL Jendritzky et al.. 2012) und adressiert somit die menschliche
Hitzebelastung. Insbesondere diese Eigenschaft hebt den Indikator von anderen Indikatoren ab, die
zumeist die Lufttemperatur adressieren und nicht die komplexere, menschliche Hitzebelastung (Brzoska
et al., 2022). Mdchte cin Nutzer nun die Wirkung einer AM beurteilen, kann er aus den bereitgestellten
Flichen diejenigen Flichen auswihlen, die am bestem den Zustinden ohne AM und mit der
gewlinschten AM entsprechen. Aus dem Vergleich beider gewihlten Flichen lassen sich Aussagen zur
Wirksamkeit der AM ableiten. Neben der quantitativen Aussage zur Wirksamkeit werden die Ergebnisse
mittels Ampelsystem verdeutlicht sowie mit einem kurzen Text und gegebenenfalls Hinweisen auf
weitere relevante Aspekte ergiinzt. Die Moglichkeit zur Flichenauswahl erlaubt es ebenfalls nachteilige
Effekte von z.B. Versiegelung oder Reduzierung von Stadtgriin zu beurteilen und aufzuzeigen.
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Vegetation-water-interactions in the urban area of Hamburg — A spatially explicit remote sensing
assessment

Nadine Kaul"’, Nikola Lenzewski’, Kai Jensen’, Jiirgen Bohner'

Institute of Geography. Physical Geography, Center for Earth System Rescarch and Sustainability
(CEN), Universitit Hamburg (Deutschland)

Hnstitute of Plant Science and Microbiology, Applied Plant Ecology, Universitit Hamburg
{Deutschland)

Plants in urban areas are exposed to a broad range of environmental stressors that are exacerbated by
climate change. At the same time, they fulfill many important functions, making them indispensable to
the urban climate and thus to the urban population.

The effect of climate change on urban plants can be two-fold: While an increase in heat waves and
droughts enhances drought stress, changes towards “too much water” in the form of storm surges, river
flooding, heavy rainfall events and rising groundwater levels can be challenging as well. For efficient
adaptation planning, spatially explicit knowledge about the interactions of these changes and their effect
on vegetation condition is needed. In addition, vegetation properties can be used as indicators to identify
water-related changes when measurement data are limited.

To investigate changes in vegetation condition for the urban area of Hamburg, time series of vegetation
indices based on Sentinel-2 satellite imagery are analysed. Greening and browning trends over the 8-
year observation period of Sentinel-2 are calculated on a cell-wise basis to capture small-scale spatial
patterns. Potential driving factors for intra-seasonal variations in the index patterns are derived from
automatic weather stations and soil measurements of the HUSCO network and the Hamburg Weather-
Mast. Statistical and numerical models are used to relate these driving factors to the vegetation condition
indices.

The results of the analysis help to (1) identify arcas of concern for the development of targeted

adaptation measures and (2) to better understand small-scale water changes in the urban area of
Hamburg.
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2 Landwirtschaft im Klimawandel

2.1 Vortrige

Application of climate change scenarios on selected pest algorithms in Austria
Sabina Thaler', Kerstin Kollanan', Sylvia BliimeF | Josef Eitzinger’

Instifute of Meteorology and Climatology, Department of Water, Atmosphere and Environment,
University of Natural Resources and Life Sciences Vienna (Austria).

“Institute for Sustainable Plant Production, Department for Plant Health in fruit crops, viticulture &
special crop, Austrian Agency for Health and Food Safety (AGES), Vienna (Austria)

The population dynamics and spread of thermophilic pest insects will change with global warming and
will potentially increase the nisk for plant production and crop damage (Skend#é et al., 2021).

Long-term monitoring of insect pests can provide appropriate data for projecting future risk trends in
the context of a changing climate through the use of pest models (Bliimel et al., 2020; Bradshaw et al.,
2016; Gutierrez and Ponti, 2014; Lastuvka, 2009; Maggiore et al., 2020; Paini et al., 2016). In Austria
corresponding databases from monitoring programs for a variety of insect pests in major crops are
available for integrated pest management, along with seasonal forecasts (lkonline, 2023). Based on these
specific pest models tested in Austrian case study regions, the ACRP-project RIMPEST (“The effect of
changing climate on potential risks from important insect pests on plant production in Austria and related
adaptation options™) simulates and analyzes pest trends under crop land-use and climate scenarios.

For the European grapevine/-berry moths (Lobesia botrana and Eupoecilia ambiguella), American
grapevine leathopper (Scaphoideus titanus) and plum fruit moth (Grapholita funebrana) monitoring
data from selected site clusters (Fig. 1) and related weather data from reference weather stations were
used to calibrate and validate the different models. Multiple linear regression models were developed
to predict the 1** emergence of adult grapevine/-berry moths and plum fruit moth as well as the first
hatching of the 1% nymphal stage of American grapevine leathopper.

Pest
@ Scaphoideus titanus
@
]
If'-‘
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' Lobesia botrana & Eupoecilia ambiguella
| Salected study stes

%A

o

Fig. 1: Monitoring sites and selected simulation study sites for the insect pests European grapevine/-berry moths

(L obesia botrana and Eupoecilia ambiguella), American grapevine leathopper (Scaphoideus titanus) and plum froit
moth (Grapholita_fine brana) in Austria.
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Five different Austrian climate projections (OKS15) (Chimani et al., 2016) based on daily meteoro-
logical data for two emission scenarios, RCP 4.5 as well as RCP 8.5, and two time periods (2021-2050;
2071-2100) were used to estimate the range of future potential pest risks in the different Austrian
growing regions. The period 2003-2022 was used as our reference period, as daily grid data with a
resolution of 1x1 km is available for Austria (INCA data) (Haiden et al., 2010). For the present study.,
the three locations Berg, Gumpoldskirchen and Schéngrabern were analyzed more in detail (Fig. 1). As
the bias correction of the OKS15 data included the period 1971-2000, the weather data of our reference
period (2003-2022) deviates between INCA-data (observed data) and OKSI15 projections (Fig. 2).
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Fig. 2: Temperature and precipitation differences between the various OKS135 projections and the INCA data
(observed data) for the period 2003-2022 for the three locations Berg, Gumpoldskirchen and Schéngrabern.

While the annual mean temperatures in the various OKS15 projections are lower compared to the INCA
data, with the exception of CM5SA-MR_IPSL-INERIS-WRF. the annual precipitation sums are mostly
higher (exception: EC-EARTH_DMI-HIRHAMS). Due to these deviations, the comparisons between
the two future periods and the reference period were carried out within the individual OKS15 projections

(Fig. 3).
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Fig. 3: Differences in vearly mean temperature (red dots) in K and annual precipitation sum (blue bars) in mm
between 2021-2050 vs 2003-2022 and 2075-2100 vs 2003-2022 within the selected OKS15 projections for the
three locations Berg, Gumpoldskirchen and Schéngrabern.
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A comparison of the 2021-2050 period with the reference period reveals slight differences in the annual
temperatures. The average change in ensemble means 1s +0.2K in Berg, -0.4K in Gumpoldskirchen and
+0.4K in Schéngrabern for RCP 4.5; in RCP 8.5, a temperature mcreases of 0.7K can be observed in all
three locations. The annual precipitation totals are characterised by larger fluctuations. In RCP4.5,
precipitation is in near future lower for the most part, particularly in CNRM-CMS CNRM-ALADINS3.
The situation is different in RCP8.5 with an ensemble mean between +22mm in Gumpoldskirchen,
+44mm in Schéngrabern and +50mm in Berg with much higher precipitation sums,

Climate change will become more visible by the end of the century (2071-2100). For example,
temperatures will increase by around 1K in RCP 4.5 and by 2K in RCP 8.5 in the three study sites. A
marked increase in precipitation is also recognisable for RCP 4.5 with around 50 mm on average in all
three locations. In RCP 8.5 the ensemble mean is in Berg +58mm, in Gumpoldskirchen +17mm and in
Schongrabern +50mm. The variability between the individual projections is much more pronounced
here.

Site specific application of the validated pest algorithms show shifis of variable size in pest phenology,
depending on the climatological region and the mentioned future time periods. The first occurrence of
1" generation adults of L. botrana and E. ambiguella, the 1* nymphal stage of S. fitanus and the 1¢
generation adults of G. funebrana show different degrees of response under climate warming towards
carlier first occurrence dates (- x days) (Fig. 4) and that goes partly in parallel with shifted growing arcas
of the host plants. While the shifts towards earlier first occurrence dates are still small (0 to -2 days). in
the period 2021-2050, they increase to more than seven days carlier than today by the end of the century.

While the first day of occurrence of L. hotrana is expected to be shified forward by an average of approx.
0.5 days (RCP 4.5) respectively 2 days (RCP 8.5) in the period 2021-2050, 4 days in RCP 4.5 and 7
days in RCP 8.5 are predicted for the end of the century at all three locations. This is not so noticeable
with E. ambiguella. Here, the ensemble mean shows 0 to 0.5 days carlier in RCP 4.5 and 1 to 1.5 days
earlier in RCP 8.5 in the period 2021-2050; at the end of the century, it shifts from -4 days (RCP 4.5) to
-6 days (RCP 8.5). The described changes in the first occurrences of the European grapevine/-berry
moths show the same trend at all three study sites.

For the plum fruit moth similar results were obtained. The first occurrence is expected between 0.5 days
(RCP 4.5) and 1 day (RCP 8.5) earlier in the 2021-2050 period, however at around 4 days (RCP 4.5)
and between 6 days (Berg) and 7 days (Gumpoldskirchen) in RCP 8.5 in the end of the century.

The first hatching of nymphal stage 1 of S. titamus will occur 1 day (RCP 4.5) respectively 2 days carlier
(RCP 8.5) in the ensemble mean in the period 2021-2050, whereas Schiongrabern the smallest shifts
shows here. 2071-2100 there is a clear shift of at least -5 days in RCP4.5 and -6 to -7.2 days in RCPS8.5
in mean.

The results of the project should inform and support practice and policy for designing future strategies
for optimized crop and pest management options.

52



(a) Lobesia botrana
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(b) Eupoecilia ambiguella
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(d) Scaphoideus titanus
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Fig. 4: Deviations in the first day of occurrence of (a) Lobesia botrana, (b) Eupoecilia ambiguella and (c)
Grapholita funebrana as well as in the first hatching of the nymphal stage 1 of (d) Scaphoideus titanus in Berg,
Gumpoldskirchen and Schéingrabern between 2021-2050 vs 2003-2022 and 2075-2100 vs 2003-2022: ensemble
mean (black dashed lines) and selected OKS15 projections differences (bars).
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Introduction

Negative impacts of climate change on crop productivity is one of the most important issues highlighted
by researchers in recent years. This can affect local and regional food security around the world.
Assessing crop performance and vyield stability is important to ensure the sustainability of agricultural
production for the future. This requires data from long-term and mid-term experiments that provide
detailed information on the relationships between weather and yield variability (Macholdt et al., 2020).
World production of barley (Hordewn vulgare 1..) 1s dominated by European countries, followed by
Asia and South America, and is mostly grown under rainfed conditions. Recent climate conditions in
Europe have been characterised by severe weather extremes, mostly in the form of record-breaking
droughts in recent decades, which pose a major threat to regional spring barley production under rainfed
conditions. An increase in unfavourable weather conditions during the most sensitive phenological
phases of spring barley development around the summer months would result in further yield losses
(Bindereif et al., 2021). Future climate projections indicate a decrease in summer precipitation and an
increase in temperatures, which could affect the yield of spring cereals in particular.

In general, winter cercals show less yield variability than their spring counterparts. One reason for this
is that they develop earlier, during a period of generally lower temperatures and higher soil moisture
after winter.

Phenology is considered to be the most important trait for studying the impact of weather variability in
the relevant developmental phases of crops. It can identify the critical phases and climatic elements
which have the greatest impact on individual yield components or the total grain yield. This information
1s very important for management strategies, crop adaptation and breeding strategies to increase yield
stability. In the face of climate change, agronomic strategies will enable farmers to avoid economic
losses.

Material and Methods

This study presents the relationship between weather variability and yield of spring barley (cv. Scarlett)
based on meteorological data, phenological observations, grain yield and yield components from the
agrometeorological field experiment in Berlin-Dahlem (Chmiclewski and Kéhn, 1999). between 2009
and 2022. The phenological observations according to the extended BBCH scale were used to separate
four main developmental phases, P1: vegetative phase (BBCH 00-29), P2: ear formation phase (BBCH
30-49)., P3: anthesis phase (BBCH 350-69), P4: grain filling phase (BBCH 70-99), related to the
agronomic importance for yield establishment. To study the impact of weather on barley yield and its
components, daily data of maximum, minimum and mean air temperature (7, 7., 7), precipitation (P),
potential evapotranspiration (£75), global radiation (G.), sunshine duration (SD) and climatic water
balance (CIWB) were calculated within the phenological phases. Correlation analysis was carried out to
identify the meteorological variables that most influence vield. The variables with the highest correlation
coefficients were used to describe the relationship between weather and yield in a multiple linear
regression equation. To validate the obtained regression model. a cross-validation analysis was carried
out for the experimental period (2009-2022).

Results and Discussion

In this study, the time around ear formation and anthesis was identified as the most important phase,

strongly related to grain vield. Based on a simple multiple regression equation, 82 % of the yield

variability could be explained by 7 during ear formation and 7’ and CWB during anthesis (Fig. 1). The
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ear formation phase begins with the cessation of vegetative growth leading to the onset of reproductive
development. This stage also marks the start of spikelet formation, the beginming of stem elongation and
ear initiation, a key factor that is directly related to grain yield (¥zin dt ha'!) (Ibrahim et al., 2016). The
time and duration of anthesis are known to be the most important phenological phase in cereals,
determining grain number (Gy in grains ear”’) and thus grain yield. During this phase, plants are highly
sensitive to the main abiotic (air temperature and water shortage) and biotic (insects and diseases)
stresses (Craufurd and Wheeler, 2009). Rotter et al. (2012) found that the most critical development
periods in barley plants are the pre-anthesis and post-anthesis periods, and that sigmficant yield losses
occur at temperatures above 28-30 °C during these phases.

—
Vegetative development [ Ear formation [ Anthesis Grain filling

Fig. 1: Phenological phases and climate variables related to vield formation.

Maximum temperatures during ear formation have been identified as the most important factor affecting
grain yield. This 18 indicated by the negafive correlation between Ty and the number of ears per plant
(Ep) during this phase when, after stem elongation, the process of tiller reduction begins (Chmielewski
and Kohn, 2000). Especially in years with high maximum temperatures during ear formation (2017,
2018: AT.=4.3 K, 2019: AT,=3.7 K above normal) low values for E, and Y were observed.

In the subsequent anthesis phase, high maximum temperatures in combination with low precipitation
(negative climatic water balance) shortened the duration of the anthesis phase and led to significant yield
logses. Of all the yield components studied, ear vield (Yg) showed the closest relationship with the
weather conditions during anthesis. In almost all years, Y responded to anomalies in maximum
temperature and climatic water balance with ear vields (on average Yz=0.76 g ear') above or below
normal, indirectly affecting the grain yield (Ys).

A good example was the hot and dry year 2018. Exceptionally dry conditions in this year during the pre-
anthesis and anthesis phase (CWB=-20.7 mm), combined with anomalies in maximum temperatures of
AT,=9.2 K, led to the lowest grain yield (Y=13.5 dt ha') in the study period. This suggests that
increasing temperatures and decreasing precipitation around anthesis could continue to significantly
affect grain yield in spring barley in the future.

In contrast, the highest grain yield of 60.0 dt ha'! was observed in 2014, associated with a very early
sowing date (28 February, 25 days earlier than normal). As a consequence, the vegetative phase lasted
8 days longer than normal. Ear formation and anthesis phase started significantly earlier (17 days and 9
days, respectively) and occurred during a period of generally lower temperatures. As a result, the
maximum temperatures during ear formation and anthesis were 3.9 and 5.1 K lower than normal. In
addition, sufficient precipitation during anthesis (P=37.8 mm, 21 mm above normal) and thus a high
positive climatic water balance (ACWB=37.6 mm above normal) also prevented any yield losses in this
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phase. As a result, the spring barley plant was able to develop more tillers (prolonged vegetative period),
resulting in the highest crop density (Cp=600 ears m*?) and consequently the highest grain number
(Gn=22.4 grains ear™) due to a prolonged ear formation period of 8 days. This finally led to the second
highest ear yield (Ye=1.0 g ear™) and consequently to the highest grain yield in the period studied.

Conclusions

In conclusion, below normal maximum temperatures and good soil water availability around anthesis
are at least crucial for good barley yields. This suggests that the 'escape strategy’ may be beneficial for
spring barley, allowing anthesis to take place during a generally cooler and wetter period in order to
avoid summer drought. Early sowing also has the advantage of prolonging phenological phases. which
last longer than normal due to generally lower temperatures. The use of an appropriate sowing window
allows farmers to better manage climatic risks, where early sowing can be an advantage to avoid the
pre-summer and summer drought. In addition, breeding progress may lead to greater heat and drought
tolerance in spring barley varieties. potentially counteracting a significant shortening of developmental
phases.
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meteorologisch-edaphischer Parameter StaPrax-Regio

Dr. Denise Assmann’, Falk Béttcher’, Thomas Leppe.-'t" . Dr. Kristina Frohlich', Amelie Hojji“' .
Dr. Thomas Kreuter’, Florian Einer’, Dr. Enrico Thiel, Johannes Déhler”, Franz-Leopold Haupt’,
Dr. Michael Grunert’, Prof. Dr. Hardy Pundt’, Roksolana Pleshkanovska®

"Deutscher Wetterdienst, Abteilung Phianologie, Dienstort Leipzig (Deutschland)
SKW Stickstoffwerke Piesteritz GmbH (Deutschland)

3Sachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (Deutschland)
“Hochschule Harz (Deutschland)

Im Projekt StaPrax-Regio werden hocheffiziente N-stabilisierte (stickstoflstabilisierte) Dingungs-
strategien auf Basis agrarmeteorologisch-bodenkundlicher Standortanalysen identifiziert und iiber
innovative Beratungstools zeitnah in die Dingepraxis tiberfiihrt. Das Ziel ist eine deutlich verbesserte
Ubertragung der vielfiltigen und komplexen Vorteilseffekte der N-stabilisierten Diingung (Minderung
von dilngungsinduzierten Lachgas- Ammoniak- und Nitratverlusten; Verbesserung der N-Verfiigbar-
keit, Forderung von Wurzel- und Jugendentwicklung) in adiquate Steigerungen der Dinger-N-
Effizienz. Vor allem im Wintergetreide gelingt dies bislang nur unzureichend. Im Vorgingerprojekt
StaPlaRes wurde nachgewiesen, dass bei optimaler Adaption der N-stabilisierten Diingung an Standort-
und Witterungskonstellationen eine deutliche N-Effizienzsteigerung erreicht werden kann.

In den Versuchsjahren 2021-2023 wurden jeweils rund 70-90 Feldversuche (Exaktversuche, rando-
misiert Anordnung der Versuchsparzellen mit 4-fach-Wiederholung) an knapp 60 verschiedenen Stand-
orten deutschlandweit in den Kulturen Winterweizen, Wintergerste und Winterroggen etabliert. Die
Standortauswahl erfolgte unter Berticksichtigung einer moglichst hohen Repriasentativitit typischer
deutscher Ackerbauregionen. Eine Vielzahl von Landeskammern, Landesanstalten, Unternehmen des
Agrarhandels, der Privatberatung, Hochschulen, Universitiiten, Forschungseinrichtungen und private
Dienstleistungsunternehmen setzten die Versuche um und ermdglichen dadurch einen direkten
Wissenstransfer in die Landwirtschaftspraxis. Zur Gewiihrleistung einer einheitlichen Versuchsdurch-
fiihrung und als Grundlage fiir spitere tiberregionale statistische Auswertungen der Exaktversuche
wurden fir alle drei Kulturarten einheitliche Versuchsplane und Versuchsprotokolle entwickelt und den
Versuchsdurchfithrenden zur Verfiigung gestellt.

Abb. 1: Feldversuchsstandorte 2021-2023 im Projekt StaPrax-Regio.
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Der Deutsche Wetterdienst erstellte fiir die Versuchsfelder mit verschiedenen Wintergetreidearien an
den Standorten agrarmeteorologische Analysen. Die phiinologischen Analysen wurden fiir verschiedene
Phasen der Kulturen Dauergriinland, Winterweizen, Wintergerste, Winterroggen, Winterraps und
Stachelbeere an den einzelnen Versuchsstandorten durchgefithrt. Jedem Versuchsstandort wurde die
entsprechende Naturraumgruppe zugeordnet und alle phinologischen Beobachtungen der entspre-
chenden landwirtschaftlichen Kulturpflanzenart und Entwicklungsphase im Umkreis von 50 km des
Versuchsfeldes analysiert. Fiir jede Kulturptlanzenart und Entwicklungsphase wurde der repriisentative
Tag des Jahres im Zeitraum 2006-2020 und 2016-2020 ermittelt. Beriicksichtigt wurden nur Datensiitze,
die eine ausreichende statistische Signifikanz auswiesen. Dank der ausgezeichneten Datenlage des
DWD konnten im Zeitraum 2006-2020 fir 100% und im Zeitraum 2016-2020 fir ca. 90% der
Kulturpflanzenarten und Entwicklungsphasen diese Tage bestimmt werden.

Fiir die meteorologische Auswertung wurde jedem Versuchsstandort eine reprisentative Wetterstation
unter Beriicksichtigung der Entfernung. Héhenlage und topographischer Umgebung zugeordnet. Neben
dem Vegetationsbeginn, der Niederschlagssumme, der mittleren Lufitemperatur und der Summe der
Globalstrahlung. wurden auch die Stunden mittlerer Windgeschwindigkeit oberhalb von 3 und 5 m/s
ermittelt. Die zeitliche Einteilung wurde wie folgt festgelegt: 2020, 2021, 2006-2020 und 2016-2020.
Dabei wurde diese Einteilung nochmal jeweils unterteilt in Dekaden, Monate, Vegetationszeit (01.01.-
31.07.) und Jahreswerte.

Auf der Basis von Messwerten wurden Modellierungen mit den agrarmeteorologischen Wirkmodellen
AMBAYV (AgrarMeteorologische Berechnung der Aktuellen Verdunstung) und BEKLIMA (Bestands-
KILIMA) fiir bodenbezogene Parameter wie z.B. Bodenfeuchte, Sickerwassermenge und Bodentempe-
ratur analog zu den meteorologischen Messwerten ausgewertet.

Da Messungen der Bodenfeuchte und Bodentemperatur standardmibBig unter landwirtschaftlichen
Flichen nicht vorliegen, wurden wiihrend der Projektlaufzeit ergiinzend zu den Modellberechnungen 18
Messsonden (Drill & Drop 90 em moisture PLUS) der Firma SENTEK an einigen Versuchsstandorten
fiir die Projektlaufzeit unter Winterweizen eingesetzt. Die SENTEK-Sonden liefern Informationen {iber
dic mittlere Bodenfeuchte und Bodentemperatur in stiindlicher Auflésung und sind essenziell, um die
Modellberechnungen mit AMBER und BEKLIMA zu evaluieren.

Die Abbildung 2 zeigt den Vergleich von Messung und Modellierung an drei ausgewihlten Standorten
des Projektes StaPraxRegio im Versuchsjahr 2021: Barlt (Diagramme oben: leichter Boden —
Hauptbestandteil: Sand), Berge (Diagramme Bildmitte; mittlerer Boden - Hauptbestandteil:
Lehm/Schluft), Bernburg (Diagramme unten; schwerer Boden — Hauptbestandteil: Ton).

In der linken Spalte sind die Vergleiche der mittleren Bodenfeuchte in 0-90 cm zwischen dem Modell
AMBAV (orange) und den Messungen der SENTEK-Sonden (blau) abgebildet. In der rechten Spalte
sind die Vergleiche der mittleren Bodentemperatur in 0-30 cm zwischen dem Modell BEKLIMA
(orange) und den Messungen der SENTEK-Sonden (blau) abgebildet.

Insgesamt werden die Bodenfeuchte und die Bodentemperatur sehr gut von den Modellen widerge-
spiegelt. Vor allem die Kurven der modellierten und gemessenen mittleren Bodentemperatur sind bis
Tag 170 nahezu deckungsgleich. Ab Tag 170 weicht das Modell am Standort Barlt minimal zu héheren
Temperaturen und an den Standorten Berge und Bernburg minimal zu miedrigeren Temperaturen ab.
Eine mégliche Ursache ist, dass das Modell BEKLIMA zu sensibel auf Anderungen der Umgebungs-
variablen reagiert.

Der Verlauf der Bodenfeuchte in 0-90 ecm wird ebenfalls vom Modell AMBAYV gut wiedergegeben. Vor
allem Regenereignisse, die mit einem sprunghaften Anstieg der Bodenfeuchte verbunden sind (siche
z.B. Berge und Bernburg, Tag 180 des Jahres 2021), werden vom Modell firr die unterschiedlichen
Bodentypen zeitlich genau und in der GréBenordnung gut erfasst.
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Abb. 2: Vergleich Messungen SENTEK-Sonden (blau) mit den Modellen AMBAY und BEKLIMA (jeweils
orange) fur Bodenfeuchte in 0-90 cm (linke Spalte) mit den Tagessummen des Niederschlags (grau, sekundére v-
Achse) und Bodentemperatur 0-30 c¢m (rechte Spalte) an drei Standorten: Barlt — leichter Boden (oben), Berge —
mittlerer Boden (Mitte) und Bernburg — schwerer Boden (unten) im Versuchsjahr 2021.

Abweichungen zu Beginn des Messzeitraums sind durch den Einbau der Messsonde begriindet; diese
braucht einige Tage. um sich prizise auf die Umgebungsfeuchte einzustellen. Abweichungen im
spiteren Messbercich sind durch Modellungenauigkeiten begriindet. Hauptpunkte dafiir sind die
Bodenschichtung, die innerhalb einer Versuchsfliche sehr variabel sein kann, sowie die komplexe und
individuelle Wurzelentwicklung der einzelnen Pflanzen. die nur vereinfacht und vercinheitlicht im
Modell parametrisiert werden kann.
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Insgesamt sind die Ergebnisse des Vergleichs sehr positiv zu bewerten. Abweichungen von Modell und
Messung sind minimal und Schwankungen werden zeitgenau und in gleichen GréBenbereichen
wiedergegeben. Fiur die mittlere Bodentemperatur in 0-30 c¢cm liegt die mittlere quadratische
Abweichung fiir alle drei Standorte unter dem Wert 1 fiir die mittlere Bodenfeuchte in 0-90 cm zwischen
1 und 8. Fir beide Parameter zeigen die Modelle BEKLIMA und AMBAV somit eine sehr hohe
Genauigkeit,

Neben der Modellevaluierung durch die withrend des Projektes gewonnenen Messwerte (Einbau und
Betrieb von Messsonden), werden mit diesen und den standértlichen Analysen, deutschlandweite
regionalisierte Aussagen zu Witterungsverliufen, Temperaturen, Niederschligen, Bodenfeuchten,
Bodenwasser-Austauschraten und zur phiinologischen Entwicklung (Hauptkulturen) wihrend der
Hauptdiingungsperiode gewonnen.

In Verkniipfung dieser Arbeiten mit parallelen bodenkundlichen und pflanzenbaulichen Analysen
werden standortspezifische optimale Diingestrategien identifiziert und in die Praxis tiberfiihrt: unter
anderem wurden vorhandene Beratungstools (z.B. BESyD) weiterentwickelt.

Um auch saisonalen Einfliissen Rechnung zu tragen, wird ein agrarmeteorologisches Wirkmodell in der
AMBER-Umgebung entwickelt, welches rechtzeitig (maglichst einige Wochen) vor jeder anstehenden
Diingungsmaflinahme als zusitzliche agrarmeteorologische Entscheidungshilfe dienen soll. Dafiir sollen
die meteorologischen Kalkulationen des GCFS52.1 (German Climate Forecast System) fiir die saisonale
Vorhersage und das EZMW (Europiisches Zentrum fir mittelfristige Wettervorhersage) fir die
Witterungsvorhersage genutzt werden. Es erfolgte ein empirisch-statistisches Herunterskalieren der
Daten mit der beim DWD entwickelten Methode EPISODES. welche dann als Eingangsparameter fiir
das AMBER dienen. Fir jeden Vorhersagelauf werden 50 mégliche Vorhersagen in die Zukunft
gerechnet. Aus diesen Vorhersagen werden dann fiir die Diingung relevante Termine ermittelt, wie z.B.
den Vegetationsbeginn oder verschiedene Pflanzenstadien iiber die Temperatursumme. Fiir diese
ermittelten Termine wird dann die meteorologische und bodenphysikalische Situation ausgewertet, um
den optimalen Diingetermin an einzelnen Standorten in Deutschland zu bestimmen.
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Die korrekte Quantifizierung des Stoff- und Energicaustauschs zwischen Wasseroberflichen und
Atmosphire war schon immer Grundvoraussetzung fiir eine nachhaltige Bewirtschaftung von Seen und
Talsperren. Die zugrundeliegenden Prozesse genau verstehen und modellieren zu kénnen, gewinnt
jedoch in Anbetracht der globalen Wasserverknappung als Folge des Klimawandels und des drastisch
steigenden Wasserbedarfs durch die wachsende Weltbevilkerung deutlich an Bedeutung.

In unseren von der DFG geftrderten Forschungsprojekten TREGATA und MEDIWA wurden die
zwischen der Wasseroberfliche und der Atmosphire aufiretenden Stoff- und Energiefliisse sowie die
zugrundliegenden Prozesse eingehend an zwei Talsperren mit unterschiedlichen limnologischen
Bedingungen (Rappbode-Talsperre, oligotroph vs. Talsperre Bautzen, hypereutroph) untersucht. Ein
schwimmendes Freilandlabor (Abb. 1) mit einer Vielzahl an hydrochemischen, hydrophysikalischen
und mikrometeorlogischen Messsystemen stellte ein umfassendes Sortiment an Messdaten bereit und
lieferte ein nahezu vollstindiges Bild des Energie- und des Kohlenstoffaustauschs des Gewiissers mit
der Atmosphire (Spank et al., 2022; Spank et al., 2023). Besonderes Augenmerk wurde, neben der
korrekten Erhebung und der genauen Quantifizierung von unvermeidbaren Messunsicherheiten, auf die
Erfassung der rdumlichen Heterogenitit sowohl der auftretenden Fliisse als auch der steuernden
limnologischen und meteorologischen UmweltgréBen gelegt.

Abb. 1: Schwimmendes Freilandlabor zum Monitoring des Stoff- und Energieaustauschs zwischen Wasser-
oberfliche und Atmosphére beim Einsatz auf der Talsperre Bautzen, April 2018.

Unseren Tagungsbeitrag widmen wir speziell den mittels des schwimmenden Eddy-Kovarianz- (EC-)
Messsystems erhobenen Datenreihen der Kohlendioxid-, Methan- und Wasserdampffliisse tiber dem
Pelagialbereich der beiden Talsperren. Die Kohlendioxidfliisse (Abb. 2) zeigten eine enorme zeitliche
Variabilitit, die selbst Vorzeichenwechsel beinhaltete. Die genauen Ursachen der auf den
unterschiedlichen Zeitskalen beobachteten Dynamik sind noch nicht abschlieBend geklirt. Jedoch
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konnten Effekte von Mikrostratifikationen als auch die Wirkung von internen Wellen (Seiches) und
anderen Zirkulationssystemen im Wasserkorper (z.B. Up- und Down-Welling) auf die gemessenen
Kohlendioxidfliisse nachgewiesen werden. Besonders ilberraschend waren die Unterschiede auf
jéhrlicher Zeitskala.
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Abb. 2: Uber dem Pelagialbereich der Talsperre Bautzen in den Jahren 2018, 2019, 2021 und 2022 mittels der
Eddy-Kovarianz-Technik gemessene Tageswerte des Kohlendioxidflusses, monatliche Mittehwerte sind als
horizontale Linie dargestellt.

Die beobachteten Methanemissionen (Abb. 3) zeigten im Vergleich zu den Kohlendioxidiliissen ein
recht konsistentes Muster zwischen den einzelnen Jahren und waren durch einen ausgepriigten
Jahresgang mit einem deutlichen Maximum wiihrend der Sommerstagnation gekennzeichnet.
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Abb. 3: Uber dem Pelagialbereich der Talsperre Bautzen in den Jahren 2018, 2019, 2021 und 2022 mittels der
Eddy-Kovarianz-Technik gemessene tigliche Methanemissionen als Kohlendioxid-Aquivalente, monatliche
Mittelwerte sind als horizontale Linie dargestellt.
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Dieses sommerliche Maximum korreliert mit der erhéhten Wassertemperatur und der beschriinkten
Verfiigharkeit von Sauerstoff im Hypolimnion zu dieser Zeit. Insgesamt lagen die Methanemissionen
iber dem Freiwasserbereich aber auch im Worst-Case der untersuchten hypereutrophen Talsperre
deutlich unter den Emissionen, die von Siimpfen und Rdhrichtbestinden berichtet werden. Die
gemessenen Methanemissionen machen jedoch im Zusammenhang mit dem deutlich hoheren
Treibhausgaspotential von Methan im Vergleich zu Kohlendioxid auch deutlich, dass ein eutrophes
Gewisser immer eine Nettoquelle fur Kohlendioxiddquivalente ist und, dass MafBnahmen zur
Verbesserung der Wassergiite gleichzeitig auch zum Klimaschutz beitragen.

Ein besonders tiberraschendes Ergebnis waren die vergleichsweise kleinen Verdunstungsraten iiber dem
Freiwasserbereich der Talsperre (Abb. 4). So war die gemessene Verdunstung deutlich kleiner, als sie
mit gingigen Verdunstungsformeln vorhergesagt wird, und entsprach nur etwa der Hilfte der
Verdunstung eines gut mit Wasser versorgten Wiesenstandorts.
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Abb. 4: Aus Eddv-Kovarianz-Messdaten abgeleitete monatliche Verdunstungsraten (Eg..) fiir den Pelagialbereich
der Talsperre Bautzen inklusive der Schliebungsliicken-korrigierten Verdunstungsraten (E..) und der zugehdrigen
Unsicherheitsbereiche (Egpcs: maximaler SchlieBungsliickenfehler, Enac: physikalisch maximal méglicher Mess-
fehler inklusive des potentiellen Maximalfehlers bei der Strahlungsmessung), Gras-Referenzverdunstung (Eg)
nach Allen et al. (1998) und Verdunstungsabschiitzungen basierend auf dem Dalton-Ansatz mit unterschiedlichen
Parametrisierungen (,site* kennzeichnet die Simulationen basierend auf standorisspezifisch-kalibrierten Parame-
trisierungen des Dalton-Ansatzes, Epea kennzeichnet die Modelliufe fiir die jeweilige Kalibrierungsperiode
inklusive der potenticllen Unsicherheiten, die sich aus maglichen Messfehlern in den Eingangsdaten ergeben, die
weiteren Simulationen zeigen die Simulationsergebnisse mit Parametrisierungen der benannten Autoren).

Messfehler in  den zugrundeliegenden Daten und sowie die fir EC-Daten typische
EnergiebilanzschlieBungsliicke konnen diese Abweichung nur zu einem Teil erklaren. Vielmehr
indiziert sich, dass riumliche Variationen in den verdunstungssteuernden Umwelteréfen eine deutliche
riumliche Heterogenitit in den aufiretenden Verdunstungsraten bewirken und dass die Uferbereiche
tiberproportional zur Gesamtverdunstung eines Gewissers beitragen. Unsere Messungen machen

64



deutlich, dass die standartmiiBigen Methoden zur Abschiitzung von Verdunstungsraten von Gewiissern
iiberdacht werden milssen, was insbesondere fiir die erfolgreiche Umsetzung von Flutungsvorhaben
ehemaliger Tagebaue von groler Bedeutung 1st.
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Einfluss der globalen Erwiirmung auf die Haltung landwirtschaftlicher Nutztiere in Stallungen
Giinther Schauberger

AG Umweltgesundheit, Veterinirmedizinische Universitit Wien (Osterreich)

Die Haltung von Schweinen (Mast- und Zuchtschweine) und Hithnern (Mast- und Legehithner) erfolgt
in Europa zumeist in geschlossenen Stallungen. Diese Gebiude miissen mit einer liftungstechnischen
Anlage LTA ausgestattet sein, um dic Tiere ausreichend mit Frischluft zu versorgen. In der kalten
Jahreszeit hat die LTA die Aufgabe, die Zufuhr von Frischluft so weit zu reduzieren, dass einerseits die
Stalltemperatur der Tiere im Optimalbereich liegt und andererseits die Luftqualitit (CO,, NHs, PM, efc.)
den Anforderungen der Tiere entspricht. Im Sommerhalbjahr dient die LTA dazu, die von den Tieren
abgegebene sensible Wirme aus dem Stall abzufithren. Damit liegt die Stalltemperatur im Sommer
generell etwa 3°C bis 5°C iiber der Aullentemperatur, wodurch die Resilienz des Stalles im Hinblick auf
die Klimaerwirmung reduziert ist.

Die Auswirkungen des Klimawandels auf die Tierproduktion kénnen nicht unmittelbar aus den
Klimamodellen abgeleitet werden, sondern bediirfen zusiitzlicher komplexer Stallklimamodelle, die die
Kopplung zwischen den Aufenbedingungen und dem Lebensraum der Tiere im Stall beriicksichtigen.
Das verwendete Simulationsmodel beschreibt den Zusammenhang zwischen Tierbestand, LTA und
thermischen Gebidudecigenschaften (Schauberger et al., 1999, 2000). Die Simulation des Stallklimas
wurde fiir ein geschlossenen Stallgebiudes mit mechanischer Beliiftung fiir 1800 Mastschweine
vorgenommen und fir den Zeitraum zwischen 1981 und 2017 berechnet. Das Modell wird durch
meteorologische Daten (Stundenwerte) angerieben und liefert die thermisch-hygrischen Parameter und
der Luftqualitiit des Stalles. Die Beurteilung, ob Hitzestress HS fiir die Tiere aufiritt, erfolgt anhand von
Parametern wie z.B. dem Temperatur-Humidity-Index THI oder der Uberschreitung einer Schwelle der
Stalltemperatur. Die Simulation iiber diese 37 Jahre zeigt einen Anstieg der HS-Parameter im Bereich
zwischen 0,9 und 6.4% pro Jahr seit 1981 (Mikovits et al., 2019).

Um diesen HS zu reduzieren wurden Adaptationsmalinahmen auf ihre Tauglichkeit untersucht
(Schauberger et al., 2020). Dazu zihlen energiesparende Luftaufbereitungssysteme (z.B. evaporative
Kithlung), MaBbnahmen, die die Gebiudeeigenschafien umfassen (z.B. Orientierung, Dachbegriinung),
MaBnahmen. die das Mikroklima meodifizieren (zB. Hochdruckvernebelung) und
ManagementmabBnahmen (z.B. Fiitterung) (Abb. 1 und 2). Die Wirksamkeit der verschiedenen Adapta-
tionsmabBnahmen variiert stark: Luftaufbereitungssysteme, die die Zuluft kithlen, zeigten die hochste
Reduktion von HS, wihrend Mabnahmen zur Reduzierung der Wirmeabgabe der Tiere (z.B. geringere
Tierdichte, hohere Liiftungsrate) am schlechtesten abschnitten. In geschlossenen Stallungen kann die
Reduzierung von HS durch AdaptationsmaBnahmen auch betriebswirtschaftliche Verluste verringern
und damit (Schauberger et al.. 1999, 2000, 2001) als Beitrag zur Stirkung der 6konomischen Resilienz
der Landwute geschen werden.

Der ékonomische Einfluss von HS auf die Tierhaltung wurde durch die Bezichung zwischen einem HS-
Index, der auf dem Temperatur-Feuchtigkeits-Index (THI) basiert, und der Reduktion des Deckungs-
beitrags berechnet. Aus der Wahrscheinlichkeit von HS wurden die dadurch bedingten konomischen
Auswirkungen anhand der Wahrscheinlichkeit des 6konomischen Risikos bestimmt. Die Reduktion des
Deckungsbeitrags fiir eine 10-ihrige Wiederkehrperiode wurde fir 1980 mit 0,27 € pro Jahr pro
Tierplatz ermittelt und stieg bis 2030 um das Zwanzigfache auf 5,13 € pro Jahr pro Tierplatz an
(Schauberger et al., 2021). Auch im Hinblick auf Gkonomische Auswirkungen sind Adapta-
tionsmaBnahmen geeignet, die Risiken, die durch HS hervorgerufen werden, zu reduzieren (Schauberger
et al., 2022).
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Abb 2 Reduktionsfaktor won Hitzestress, ermittelt fiir Adaptationsmalinahmen anhand simulierter
(Uberschreitungshaufigkeit P (h/a) und Flache unter der Kurve A fur einen Stalltemperaturschwelle von 25°Cund
einen THI-Schwellenwert von 75) und geschatzter Werte. Folgenden Adaptationsm alnahmen wurden untersucht:
Liuftungssystem: Coolingpads und Wiarmetauscher CPHE, Coolingpads CP und Erdluftwirmetauscher EAHE,
sowie geothermische Kdhlung durch Grundwasser GEQ; Gebiude: Ausnchtung des Gebaudes ORIENTATION,
grine Fassade / Dachberegnung ROOF, Isolierung der Gebaude INSULATION, Beschattung durch Pflanzen
SHADE, Tierhaltung: erhohte Luftgeschwindigkeit FORCED, Beregnung SPRINELING, Vernebelung
FOGGING, gekihltes Trinkwasser WATEE, gekithlter Liegebereich CONDUCT, Strahlungskithlung RADIANT,
Suhle WALLOW, Management: Bestandsdichtereduktion SDE0% und SD&0%, zeitliche Verschiebung der Ruhe-
und Aktiwitatszeiten SHIFT, Verdopplung der Luftungsrate VENT, Fitterungsstrategien FEED und angepasste
Eassen BREED (aus: Schauberger et al., 2020).
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Neben den Auswirkungen von HS auf die Tiere hat die globale Erwirmung auch Auswirkungen auf die
Emission von Ammoniak und Geruchstoffen des Stalles (Blanes-Vidal et al., 2012). Wihrend
Umweltgeruch hauptsichlich auf lokaler Ebene relevant ist und Anwohner belistigen kann, ist NH;
vorwiegend als Schadstoff auf regionaler Ebene von Bedeutung, da er ein wichtiger Vorlaufer fiir die
Bildung von Feinstaubpartikeln in der Atmosphéare 1st (Wyer et al., 2022). Fir die Ammoniak- und
Geruchstoffemnissionen wurde ein relativer Anstieg von 1.6% pro Dekade bestimmt. In Europa wurden
die NH:-Emissionen zwischen 1990 und 2015 um 23% reduziert. Das Signal der globalen Erwanmung
wirkte dieser Reduktion in Héhe von 4% wihrend dieses Zeitraums entgegen, was bedeutet, dass die
Gesamtreduktion der Ammoniakemissionen mur 19%% betrug.

Die Kommunikation tiber den Klimawandel im Kontext der landwirtschaftlichen Tierhaltung bezieht
sich oft auf meteorologische Parameter (zB. Anzahl der Hitzetage, Anstieg der
Monatsmitteltemperatur) oder ckonomische Verluste auf nationaler Ebene. Weder geben die berichteten
HS-Parameter ein schliissiges Bild, noch kénnen die makrodékonomischen Zahlen direkt von Landwirten
fur Managemententscheidungen genutzt werden. Das Herunterbrechen der Auswirkungen der globalen
Erwirmung auf die Tierhaltung ist ein wichtiger Beitrag, um das Verstindnis und die Akzeptanz von
notwendigen politischen Maflnahmen zu erhéhen. Besonders die skonomischen Auswirkungen von HS
stellen eine Entscheidungshilfe fiir Investition in Adaptationsmalnahmen fir die Landwirte dar. Die
Ergebnisse dieser dkonomischen Abschitzung kénnen auch landtechnische Unternehmen unterstiitzen,
Innovationsfelder hinsichtlich ihrer Wirksamkeit, Ressourcenintensitéit und Kosten zu identifizieren.
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Das (neue) interimistische Bodenfeuchtemessnetz des Deutschen Weiterdienstes
Falk Bottcher

Deutscher Wetterdienst, Abteilung Agrarmeteorologie, Beratungsstelle Leipzig (Deutschland)

Die¢ Bodenfeuchte ist eine der wichtigsten agrarmeteorologischen Gréfien, denn sie beschreibt das
Vorhandensein des Wassers im Boden als Baustoff fiir die Pflanzen und als Transportmedium zur
Versorgung der Pflanzen mit Nihrstoffen und zur Verteilung von systemischen Pflanzenschutzmitteln
sowie zur thermischen Klimatisierung und Ertragsbildung der Pflanzenbestiinde. Nicht erst in den
letzten Jahren steigt der Bedarf an Bodenfeuchteinformationen und inzwischen sind emnige
internetbasierte Informationsservices verfiigbar, um Nutzerinnen und Nutzern zielgerichtete Boden-
feuchteinformationen zur Verfigung stellen zu kénnen. Neben dem UFZ-Diirremonitor stellt der
Deutsche Wetterdienst (DWD) flichendeckend modellbasierte und kulturspezifische Informationen
iiber den frei verfiigbaren Bodenfeuchteviewer www.dwd.de/bodenfeuchteviewer oder die landwirt-
schaftsorientierte Plattform ISABEL (InformationsSystem zur Agrarmeteorologischen BEratung fiir die
Linder), die derzeit noch in Form einer geschlossenen Benutzergruppe angeboten wird, zur Verfiigung.
Fir Anwendungen im Forstbereich gibt es in einigen Bundeslindern einschligige Angebote.

All diesen Services ist gemeinsam, dass sie zwar flichendeckende modellbasierte Informationen in
unterschiedlichen riumlichen oder standértlichen Skalen bieten, es aber in vielen Regionen an konti-
nuierlich durchgefiithrten und langjihrigen Messungen des Bodenwassergehaltes mangelt. Es gibt zwar
bei den Bundeslindern und an Universititen und Forschungseinrichtungen hie und da aktuelle und
manchmal auch lingerfristig zuriickreichende Bodenfeuchtemessergebnisse, die zum Teil auch aus
Netzwerken stammen, aber sowohl die methodischen Unterschiede als auch die Unterschiede im
Zeittakt der Wertegewinnung und -verfiigbarkeit schrinken die zeitnahe Nutzung solcher Messer-
gebnisse ein. Wiihrend fiir Biindelung und gemeinsame Datenhaltung von Bodenfeuchtewerten das bei
der Bundesanstalt fiir Gewiisserkunde angesiedelte International Soil Moisture Monitoring Network
(ISMN: https://ismn.bafg.de/en/) verantwortlich ist, reiften beim DWD Uberlegungen, mit einem
homogen ausgestatteten und betriebenen Messnetz, das mindestens 20 Standorte in ganz Deutschland
umfasst, auf den Messwertebedarf zu reagieren.

Die Planung des DWD-Bodenfeuchtemessnetzes an Standorten von DWD-Wetterstationen offenbarte
jedoch, dass dessen Umsetzung einige Zeit bendtigt. Um ziigig Messwerte bereitstellen zu kénnen, ergab
sich nach Abschluss cines agrarmeteorologischen Drittmittelprojektes zur Diingungsoptimicrung
(StaPrax-Regio) die Moglichkeit, die im Projekt eingesetzte Bodenfeuchtemesstechnik mit vertretbarem
Aufwand an die ausgewiihlten DWD-Standorte umzusetzen und bis zur Realisierung des eigentlichen
Messnetzes ab 2024 Bodenfeuchtemesswerte im Stundentakt und in einer 10-cm-Auflésung bis 90 cm
Tiefe fiir die unterschiedlichen Bedarfe innerhalb aber auch aulerhalb des DWD verfiigbar zu machen.

Die Sonden arbeiten nach dem FDR-Prinzip und werden dabei in den standardisierten Klimamessfeldern
des DWD unter Gras eingebaut. Sie liefern neben der Angabe der volumetrischen Bodenfeuchte auch
in gleicher riumlich und zeitlicher Auflosung Werte der Bodentemperatur, in Ergiinzung zur standar-
disierten Bodentemperatur, die unter einer bewuchsfreien Bodenoberfliche gemessen wird.

Von den in Abbildung 1 gezeigten DWD-Stationen werden fiir das Bodenfeuchtemessnetz die Standorte
Elpersbiittel, Friesoythe-Altenoythe, Soltau, Géttingen, Putbus, Boltenhagen, Kyritz, Bad Marienberg,
Hoyerswerda, Bamberg, Weihenstephan-Diirnast, Wunsiedel-Schénbrunn, Rheinstetten, Stétten, Leut-
kirch-Herlazhofen, Chieming, Tholey, Ahaus, Zinnwald und Harzgerode genutzt. Zusitzlich stehen die
Standorte Braunschweig, Schleiz und Leipzig-Holzhausen zur Verfiigung.
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Messnetzkarte DWD - Hauptamtliches Stationsnetz, GeolnfoDBw und Aerologie
Karte vom: 04.01.2023, 12:07 mit 207 Stationen
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Abb. 1: Messnetzkarte des hauptamtlichen DWD-Wetterstationsnetzes. Siehe auch
www.dwd.de/DE/derdwd/messnetz/bodenbeobachtung/messnetzkarte_boden.pdf

Zur Messung der Bodenfeuchte und der Bodentemperatur werden Sonden der Firma SENTEK
verwendet. Es handelt es sich um das Modell Drill & Drop 90 ecm moisture PLUS. Die konische Sonde
wird in ein passgenaues Loch gebohrt. Das Bodengefiige wird dabei nicht verindert. Die Sonde misst
dic Bodentemperatur mit einem Pt100-Sensor in 10 cm Abstinden bis in 90 cm Tiefe in einem Radius
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von 5—10 cm um die Sonde herum. Das Pt100 18t ein Widerstandsthermometer, dessen Nennwiderstand
bei 0°C 100 Ohm betrigt und bei steigender Temperatur ebenfalls ansteigt. Die
Bodenfeuchtemessmethodik basiert auf der Tatsache, dass die Dielekinizitdts zahl von Wasser bedeutend
hoher st als die des Mineralbodens. Beim FDR-Verfahren (Frequency Domain Reflectometry) wird in
der Frequenzdoméne gemessen, was gegeniiber der TDR (Time Domain Reflectometry) eine einfachere
Auswerteelektronik erlaubt. Die Sonde im DWD-Messfeld i Weihenstephan-Diirnast ist in Abbildung
2 dargestellt.

Abb. 2: FDR-Bodenfeuchte- und Bodentemperatursonde (im Vordergrund) an der DWD-Wetterstation in
Weihenstephan-Diirnast.

Zur Qualititssicherung der Messwerte der FDR-Sonden werden an den 20 Standorten gelegentlich
vergleichende Messungen der Bodenfeuchte aus Bohrstiickproben vorgenommen. Die dabei
festgestellten Differenzen zwischen den FDR-Werten und den Bohrstockmesswerten dienen bei
Notwendigkeit der Korrektur des Messniveaus der FDR-Sonden. Abbildung 3 zeigt exemplarisch fiir
zwei Standorte die Ergebnisse der Vergleichsmessungen,
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Abb. 3: Ergebnis des Vergleichs der Bodenfeuchtemessungen in Vol.% in Wunsiedel am 17.10.2023 und
Hoyerswerda am 10.11.2023.
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In derzeit beim DWD laufenden Tests werden auch weitere Messgeriite zur Bodenfeuchtebestimmung
untersucht. Es handelt sich hierbei unter anderem um CRNS-Anlagen. CRNS bedeutet Cosmic Ray
Neutron Sensing. CRNS erfasst die mittlere Bodenfeuchte innerhalb eines Radius von iiber 100 Metern
um eine Sonde und bis zu einer Tiefe von mehreren Dezimetern. Zur Messung wird die ,,Abbremsung"™
kosmisch eingestrahlter Neutronen durch Kollision mit den im Bodenwasser enthaltenen
Wasserstoffkernen verwendet Eine solche Anlage ist in Abbildung 4 dargestellt.

Abb. 4: DWD-CRNS-Sonde am Standort der vom Freistaat Sachsen (Betriebsgesellschaft fiir Umwelt und
Landwirtschatt) betriecbenen Lysimeterstation Brandis.
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Wie Klimavorhersagen der Bodenfeuchte der Land- und Forstwirtschaft nutzen kiinnen
Thomas Leppelt, Andreas Paxian, Sabrina Wehring

Deutscher Wetterdienst, Offenbach am Main (Deutschland)

Die Folgen der Erderwirmung werden in Europa immer deutlicher erkennbar. Beispielsweise konnten
die aufeinanderfolgenden trockenen und heiBen Jahre von 2018 bis 2020 als herausragendes Ereignis
mit bisher nicht aufgetretener Intensitit klassifiziert werden (Rakovec et al., 2022). Durch die voran-
schreitenden Klimaverinderungen ist mit einer erhéhten Wahrscheinlichkeit von solchen langen und
mehrjihrigen Trockenheitsperioden in Zentraleuropa zu rechnen. Hari et al. (2020) haben dafiir ver-
schiedene Klimaszenarien auf das Auftreten von mehrjihrigen Diirreperioden untersucht und konnten
zeigen, dass solche Ercignisse in der nahen (2006-2050) und fernen (2051-2100) Zukunft in Szenarien
mit geringem Klimaschutz 4 bis 8 mal hiiufiger auftreten kénnten. Im Vergleich dazu erhéhte sich die
Wahrscheinlichkeit im Szenario mit umfassenden KlimaschutzmaBnahmen nur geringfligig.

Mehrjihrige und grofiflichige Diirreereignisse kénnen zu erheblichen, negativen Auswirkungen auf die
Land- und Forstwirtschaft fiihren. Durch die Diirre von 2018-2020 in Zentraleuropa erlitt die Land-
wirtschaft erhebliche Ertragseinbulien und Griinfutterknappheit, wihrend die Forstwirtschaft mit einer
starken Borkenkiferausbreitung, Trockenschiden und Waldbrinden zu kidmpfen hatte. Durch die
geringen Niederschlige stellte sich kurz darauf auch eine Bodentrockenheit ein, die tiber mehrere Jahre
anhiclt. In Abbildung 1 ist diese negative Bodenfeuchteanomalie fir die mittlere Bodenfeuchte im
Sommer in Deutschland dargestellt. Die drei trockenen Jahre von 2018 bis 2020 sind dort schr gut zu
sehen. Eine Aftributionsstudie des Teams der World Weather Attribution (2022) hat dariiber hinaus die
Auswirkungen der Trockenperiode in Zentral- bzw. Westeuropa im Jahr 2022 auf die Bodenfeuchte im
Wurzelraum untersucht. Sie kam zu dem Schluss. dass die Wahrscheinlichkeit einer solchen
auflergewohnlichen Bodentrockenheit bereits jetzt schon durch den menschengemachten Klimawandel
20-mal héher st und 1m derzeitigen Klima alle zwanzig Jahre auftritt.

oWWD

Abweichung der mittleren Bodenfeuchte unter Gras g

Bodenart: lokaler Boden | Tiefe: 0 bis 60 cm
Vergleichsperiode: 1981-2020 | Zeitraum: Juni - August | Gebiet: Deutschland
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Abb. 1: Abweichung der mittleren Bodenfeuchte unter Gras in den Sommermonaten (fum bis August) fiir den
Oberboden von 0 bis 60 ¢cm in%o der nutzbaren Feldkapazitat fiir Deutschland.
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Um die Auswirkungen dieser Bodentrockenheit auf die Landwirtschaft zu begrenzen, wiren langfristige
Vorhersagen iiber mehrere Wochen oder sogar Monate hilfreich. Wenn mehrwéchige Dirreperioden
frithzeitig erkannt werden, konnen Vorbereitungen getroffen werden und somit die Auswirkungen von
solchen Trockenperioden reduziert und Ressourcen geschont werden. Da insbesondere langfristige Klima-
vorhersagen iiber mehrere Wochen, Monate und Jahre mit ansteigenden Unsicherheiten verbunden sind,
ist es wichtig, eine Grobe zu finden, die eine méglichst hohe Vorhersagegiite aufweist und gleichzeitig
relevante Informationen fiir die Einschiitzung des Wasserhaushalts bzw. der Wasserversorgung der
Kulturpflanzen in der Land- und Forstwirtschaft liefert. Die hier vorgestellten Klimavorhersagen fiir die
Bodenfeuchte zeigen crofies Potential um beide Aspekte zu erfiillen.

Die Vorgehensweise ist in  Abbildung 2 dargestellt. Als Grundlage werden zwei
Vorhersageensemblesysteme genutzt. Fir die Witterungsvorhersage bis zu 6 Wochen wird das IFS-
Extended-Range-Ensemble vom europiischen Zentrum fiir mittelfristige Wettervorhersage (EZMWTF)
eingesetzt, wihrend fiir die Jahreszeitenvorhersage von bis zu sechs Monaten das Vorhersageensemble des
German Climate Forecast System (GCFS) vom Deutschen Wetterdienst (DWD) verwendet wird. Auf
beide Modellensembles wird im ersten Schritt das statistische Downscaling-Verfahren EPISODES
angewandt (Kreienkamp et al., 2019), um ecinen Bias-korrigierten 5 km Datensatz zu erhalten. Diese
korrigierten Ensembledatensiitze werden im Anschluss fiir die hydrologische Modellicrung der
Bodenfeuchte verwendet. Fiir die Wirkmodellierung von Agrarékosystemen wird das Modell AMBAV
genutzt (Lopmeier, 1983), wihrend Walddkosysteme mit dem Modell LWF-Brook90 simuliert werden
(Paul Schmidt-Walter et al., 2020). Zum Abschluss werden fiir die Bodenfeuchtevorhersagen der
Modellensembles noch der mittlere quadratische Fehler gegeniiber der Klimatologie als
Referenzvorhersage (MSESS) und der Anomaliekorrelationskoeffizient (ACC) als Giitemall berechnet,
um die Qualitit der Vorhersage einschiitzen zu kiinnen.

Witterungsvorhersage Agrarokosysteme

EZMWE-IFS Wirkmodell

Extended Range Ambayv Global
EPISODES Bodenfeuchte

Jahreszeitenvorhersage 2l Waldokosysteme :
£ Downscaling Klimavorhersage

Wirkmodell

LWF-Brook90

Abb. 2: Ablaufschema der Bodenfeuchteklimavorhersagen.

Die Ergebnisse der Vorhersagegiite sind beispielhaft fiirr die Witterungsvorhersagen vorm Mai 2021 bis Juli
2022 in Abbildung 3 dargestellt. Es wird ersichtlich, dass die Persistenz der Bodenfeuchte zu einer
besseren Vorhersagbarkeit im Vergleich gegeniiber der anderen relevanten Gréfie, dem Niederschlag fithrt.
Der MSESS fiir die Bodenfeuchte liegt in fast allen Monaten fiir Vorhersagezeiten von bis zu 4 Wochen
deutlich Giber 0 und ist damit besser als die Referenzvorhersage mit der Klimatologie, wihrend die
Vorhersagegiite des Niederschlags bereits nach einer Woche deutlich unter 0 absinkt.

Die Analyse zeigt, dass das pflanzenverfiigbare Wasser im Boden nicht nur eine wichtige Grébe ist, um
die Wasserverfiigbarkeit fiir Kulturarten abschitzen zu kénnen, sondern auch eine hohe Vorhersagequalitit
iiber mehrere Wochen aufweist. Diese Vorlaufzeit von mehreren Wochen kann genutzt werden, um
ManagementmaBnahmen anzupassen, oder bestimmte Vorgehensweisen, wie z.B. eine spiite Qualitits-
diingung im Getreideanbau bei vorhergesagten trockenen Bedingungen, wegzulassen und Ressourcen
einzusparen. Auch in der Forstwirtschaft, kénnen Regionen, die vorrausichtlich von Bodentrockenheit
betroffen sein werden, frithzeitig intensiver auf Borkenkiferbefall kontrolliert und ggf. geplante
Pflanzungen verschoben werden. Dadurch wiirden die jungen Biume nicht direkt durch die vorhergesagte
Trockenheit absterben.
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Bodenfeuchte [0-60 cm] Niederschlag
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Abb. 3: Mittlere Vorhersagequalitit fur die Witterungsvorhersagen vom Mai 2021 bis zum Juli 2022 als mittlerer
quadratischer Fehler gegenuber der Klimatologie als Referenzvorhersage. Links fiir die Bodenfeuchte im
Oberboden (0 bis 60 ¢m) und rechts fiir die Niederschlagssumme. Aggregiert nach Startmonaten der
Witterungsvorhersagen ftir Deutschland.

Weitere Auswertungen der Jahreszeitenvorhersagen zeigen, dass die Bodenfeuchtevorhersagen bis zu
einer Vorhersagezeit von bis zu zwer Monaten eine hohe Qualitit aufweisen. Dariiber hinaus nehmen
die Unsicherheiten stark zu. Nichtsdestotrotz kénnen die Bodenfeuchteklimavorhersager iiber mehrere
Wochen als Ditrreindikator sinnvoll genutzt werden. Insbesondere bei der zukiinftigen Anpassung der
Land- und Forstwirtschaft an den Klimawandel kénnen diese Klimavorhersagen einen wichtigen
Baustein darstellen.
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2.2 Poster

The Agricultural Risk Information System (ARIS) for Austrian agriculture
Sabina Thaler"’, Josef Eitzinger'

'Institute of Meteorology and Climatology. Department of Water, Atmosphere and Environment.
University of Natural Resources and Life Sciences, Gregor-Mendel-Stralie 33, 1180 Vienna (Austria)

2(CzechGlobe — Global Change Research Institute CAS, Belidla 986, 4a, 603 00 Brno (Czech Republic)

Weather-related cropping risks can vary widely in their nature and seasonal frequency. They include
weather phenomena that directly and indirectly affect crop growing conditions as well as yield and
damage potential. Examples are drought and heat impacts (that directly limit assimilation or yield
formation process), overwintering conditions of winter crops (especially severe temperature fluctuations
and snow cover conditions). frost risks at various phenological stages. risks to seeding and germination
(soil erosion risk, inadequate soil wetness and temperatures), adverse weather conditions causing yield
loss such as wet periods, strong winds (through lodging, N leaching, erosion), high humidity and leaf
wetness (forcing fungal diseases). high temperatures (forcing insect pests) and others.

In this context, ARIS (Agricultural Risk Information System), a GIS-based monitoring system
(applicable for past- now- and forecasting as well as climate scenarios) was developed for a number of
weather-related abiotic and biotic cropping risks, crop management and growing conditions. ARIS
indicators can be applied for various time periods on a daily base and a spatial grid of 1 km for
weather/climate conditions (0.5 km for soil conditions based on the available Austrian soil map). The
currently implemented indicators for general cropping conditions or risks are based on daily weather
variables, partly combined with soil wetness, regardless other potential (not weather related) limitations.
Crop specific risk indicators are based on algorithms for phenological development of currently 5 main
crops and include especially the soil-crop water balance as well as combined drought and heat stress
effects. Biotic indicators include pests and diseases of importance for Austrian conditions.
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3 Phiinologie — Indikator des Klimawandels

3.1 Vortriige

s oo jENE H.?rren Beobachter, welche hierzu Lust und Musse haben ...* - Phiinologie und Citizen
Science in Osterreich seit 1851

Helfried Scheifinger', Christa Hammerl', Thomas Hiibner', Elisabeth Koch’, Hans Ressl', Markus
Ungersbock’, Philipp Hummer®, Klaus Wanninger”

'GeoSphere Austria, Hohe Warte 38, 1190 Wien (Osterreich)

*Fasangasse 4, 2283 Obersiebenbrunn (Osterreich)

*SPOTTERON Citizen Science App Plattform, FaBziehergasse 5. 1070 Wien ( Osterreich)
‘LACON Landschafisplanung Consulting, HasnerstraBe 123/Top 3.2.2. 1160 Wien (Osterreich)

Die heutige Existenz der Phiinologie an der GeoSphere Austria kann als Ergebnis einer greifbaren
geschichtlichen Entwicklung, aus dem Zusammenspiel schr unterschiedlicher und kontingenter
Elemente verstanden werden. Personen, Institutionen, technische Gegebenheiten, Offenheit fiir
Wissenschaft in der gebildeten Bevélkerung, fiigten sich um die Mitte des 19. Jahrhunderts derart, dass
das erste lingerfristige und koordinierte phinologische Beobachtungsnetz in Osterreich eingerichtet und
betricben werden konnte. Der Einstieg erfolgte mit der Griindung der Centralanstalt fiir Meteorologie
und Erdmagnetismus 1851. Karl Fritsch (1812-1879), Adjunkt und spiter Vizedirektor der ZAMG.,
schuf das erste meteorologische und phinologische Beobachtungsnetz der Monarchie, verfasste und
verbesserte die Beobachtungsanleitungen und betreute die Beobachter. Das Beobachtungsnetz wurde
nach seinem Tod im Jahr 1879 aufgelassen. Erst 50 Jahre spiter wurden wieder phiinologische
Beobachtungsnetze in Osterreich unter Einbezichung von Schulen eingerichtet. Die meisten Daten aus
dieser Zeit sind kriegsbedingt verloren gegangen. Unter Maria Roller (1916-1986) und Friedrich Ro-
senkranz (1900-1957) erfolgte die Griindung des aktuellen und heute noch aktiven phinologischen
Beobachtungsnetzes nach dem Krieg ab 1946. In diese Periode fillt auch die hichste Stationsdichte von
knapp 500 Stationen. Die geschichtliche Beschreibung schlieBt mit der aktuellen Phase seit 1987 und
den seitdem erfolgten massiven technischen Neuerungen.

Die Meteorologie und die Phinologie waren vor allem in der Anfangszeit auf die Mitarbeit von
Freiwilligen angewiesen. Daran hat sich fiir die Phinologie bis heute nichts geidndert. Die Anwerbung,
Motivation und Ausbildung der freiwilligen Beobachter stellt die wichtigste Aufgabe beim Betrieb
phiinologischer Beobachtungsnetze dar. Technische Errungenschaften unterstiitzten die phiinologische
Beobachtungspraxis und Forschung. Die Problematik des menschengemachten Klimawandels motivier-
te ,data rescue”-Projekte, die darauf abzielten, phinologische Informationen aus Archiven der Wis-
senschaft zuginglich zu machen. Die Phiinologie konnte sich in threr vielleicht wichtigsten Funktion fiir
die Gesellschaft, nimlich als Indikator fiir den Klimawandel, etablieren. Nachdem ein Fortschreiten der
Temperaturerhéhung zu erwarten ist. bleibt auch die Bedeutung der Phinologie als Indikator fiir den
Klimawandel erhalten.
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Grafische Darstellung phiinologischer Information fiir Zwecke der Qualitiitskontrolle, Citizen
Science Beteiligung und Medienarbeit

Helfried Scheifinger, Hans Ressl, Thomas Hiibner

GeoSphere Austria, Hohe Warte 38, 1190 Wien (Osterreich)

Elektronische Medien ermdéglichen den freiwilligen Beobachtern von phinologischen Beobachtungs-
netzwerken die unmittelbare Eingabe und Ubermittlung ihrer Augenbeobachtungen. Selbst die
sogenannten Schnellmeldenetze hinken hinter den Echtzeitméglichkeiten der aktuellen Medien her.
Damit kann das aktuelle phiinologische Geschehen unmittelbar mitverfolgt, grafisch umgesetzt und tiber
die langen Beobachtungsreihen mit der Vergangenheit in Bezichung gesetzt werden.

Einige Betreiber phiinologischer Netzwerke bieten auf thren Webseiten Visualisierungen ihrer phiino-
logischen Beobachtungen, wie z.B. das NPN der USA (hitps:/www.us .org'home) oder der DWD
(https://'www.dwd.de/DE/klimaumwelt'klimaueberwachune/phaenologie/produkie/produkte node.htm

1;jsessionid=BBIEF9976 1C056E62CEATF364EB3ES70.1ive31091).

Aus Sicht eines Netzwerkbetreibers bestehen eine Reihe von guten Griinden, sich mit den aktuellsten
phinologischen Meldungen auseinanderzusetzen:

s Das Monitoring der Beteiligung der freiwilligen Beobachter. Meldequoten demonstrieren den
Jahresgang der phiinologischen Meldungen (mit einem Frithjahrs- und Herbstmaximum) der
freiwilligen Beobachter, die Wirkung von Medienaussendungen und letztlich iiber mehrere
Jahre hinweg den Trend der Beobachtungszahlen.

e  Qualititskontrolle der Meldungen. Vor allem Smart Phone Apps ermdglichen Riickmeldungen
auf Beobachtungen und dic dirckte Kontaktaufnahme mit den Beobachtern. Nachdem viele
phinologische Phasen eine ausgeprigte Hohenabhiingigkeit aufweisen, liefern Streuplots
Hinweise auf problematische Beobachtungen.

¢ Phinologische Echtzeitmeldungen bilden die Grundlage fiir die monatlichen Phinologieberich-
te wihrend der phinologisch aktiven Zeit des Jahres, die Variabilitit des Witterungsablaufs
spiegelt sich mit einiger Verzogerung in der phinologischen Entwicklung,

¢ Die aktuelle phinologische Entwicklung diverser Obstbliiten licfert in Kombination mit zu er-
wartenden Tagesminimumtemperaturen Hinweise auf ein mégliches Spitfrostrisiko. Die
Erfassung der aktuellen phinologischen Entwicklung ermdglicht die Flexibilisierung der
Schnittzeitpunkie fiir Naturschutzflichen und Biodiversititstlichen.
https://naturschutzmonitorine.at/de/news/vorverlesun eskarte-2023/

¢ Zuletzt gehért das Monitoring phinologischer Trends zu den spannendsten Themen im Rahmen
der Wirkung des Klimas auf Okosysteme. Wie fiigen sich die aktuellen Eintrittszeiten in den
langjdhrigen Verlauf an, bleiben die Trends bestehen? Das ist eines der wichtigen Argumente
fir den kontinuierlichen Betrieb phiinologischer Beobachtungsnetze durch Wetterdienste.

Das phinologische Team der GeoSphere Austria schuf fiir die oben genannten Zwecke wihrend der
letzten Jahre eine Rethe von grafischen Darstelllungen, die hier priisentiert werden, unter anderem den
Phiinospiegel. diverse Zeitreihendarstellungen und Varianten der phiinologischen Uhr.
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Das Netzwerk der Internationalen Phiinologischen Giirten Europas — ein Update
Susanne Jochner-Oette, Johanna Jeischni

Katholische Universitiit Eichstitt-Ingolstadt, Professur fiir Physische Geographie / Landschaftsékologie
und nachhaltige Okosystementwicklung (Deutschland)

Die Pflanzenphinologie stellt einen wichtigen Indikator fiirr die Reaktion der Natur auf veriinderte
Umweltbedingungen dar. Es besteht ecin starker statistischer Zusammenhang zwischen den
Eintrittsterminen phinologischer Phasen und der Temperatur am jeweiligen Standort. Abweichungen
von dieser Korrelation werden hiufig durch intraspezifische genetische Variationen erkliirt.

Um diesen Einfluss auszuschlieBen, haben Fritz Schnelle und Erik Volkert das Netzwerk der
Internationalen Phiinologischen Girten Europas (IPG) gegriindet. Dieses Netzwerk stellt eine
einzigartige Datenbasis bereit, die von Forschenden fiir verschiedene Studien weltweit verwendet wird.
In diesen Giirten werden Biume und Striucher gepflanzt, die vegetativ in einem Muttergarten vermehrt
wurden. Bisher wurden iiber 120.000 phinologische Beobachtungen von 23 Arten gesammelt und
derzeit tragen mehr als 60 aktive IPG zu dieser Datenbank bei.

In diesem Vortrag werden die Geschichte, Ziele und Potenziale des IPG-Netzwerks dargestellt. Da die
wissenschafiliche Koordination des Netzwerks kiirzlich von der Humboldt-Universitit zu Berlin (F.-M.
Chmielewski) auf die Katholische Universitiit Eichstiti-Ingolstadt tibertragen wurde, stellen wir auch
die neue Webseite und Datenbank zur Erfassung phinologischer Daten vor.
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Kooperation mit Naturparken und Klimawandelanpassungsregionen fir die Erhebung
phiinologischer Daten in Osterreich

Thomas Hiibner', Klaus Wanninger®, Hans Ressl’, Helfried Scheifinger!

!GeoSphere Austria, Hohe Warte 38, 1190 Wien (Osterreich)
‘LACON, Ransmayr, Vondruska & Wanninger OG - Technisches Biiro fiir Landschaftsplanung
Consulting, HasnerstraBle 123/Top 3.2.2, A-1160 Wien (Osterreich)

Phiinologische Beobachtungen sind fir die Klimawandeldokumentation und Klimawandelkommuni-
kation von groBer Bedeutung, da in thnen die klemnriumigen Verhilinisse der atmosphirischen Prozesse
integriert abgebildet werden.

Eine moglichst dichte und einheitliche Aufnahme der phiinologischen Entwicklung ist somit ein
Grundpfeiler fir die Klimawandelanpassung gerade in Bezug auf Pflanzen, Okosysteme, Forst- und
Landwirtschaft. Damit das funktioniert, bedarf es einer fundierten einheitlichen Ausbildung der
Beobachter, solider Werkzeuge fiir die Datenerhebung, eine méglichst hohe Dichte von Beobachtern in
den Regionen und motivierter Multiplikatoren, die das Thema auch aus Eigeninteresse hochhalten.

Die GeoSphere Austria, deren Phinologische Vergangenheit bis zu deren Griindung im Jahr 1851
zuriickreicht, hat in den letzten Jahren erhebliche Modernisierungen im Beobachtungssystem
vorgenommen und die Rolle des Citizen Scientists in der Zusammenarbeit stirker in den Fokus geriickt.
Dabei wurden die Erhebungswerkzeuge dem Stand der Zeit angepasst, es gibt seit einigen Jahren eine
Smartphone App. Material fiir die Ausbildung von Phinologicexperten wurde definiert und Aus-
bildungskurse wurden durchgefithrt. Naturparke in verschiedenen Bundeslindern Osterreichs sowie die
Klimawandelanpassungsregionen (KLAR!), die aus dem Umwelt- und Energiefonds gefordert werden,
wurden als Partner gewonnen und es wurde damit begonnen Multiplikatoren in den Regionen
auszubilden. An vielen Standorten wurden sogenannte Klimahecken gepflanzt und mit entsprechenden
Informationstafeln zur Phinologie und mit einer Beobachtungsanleitung verschen, damit Biirgerinnen
und Biirger zu Citizen Scientists werden und ihre eigenen Kompetenz in Fragen Klimawandel
entsprechen erweitern, aber auch einbringen kénnen.
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Physiologisch basierte Modellierung der Obstbliite am Beispiel der SiillKirsche
F.-M. Chmielewski, Klaus-Peter Gtz

Humboldt-Universitit zu Berlin, Lebenswissenschaftliche Fakultit, Institut fir Agrar- und
Gartenbauwissenschafien, Professur fiir Agrarklimatologie (Deutschland)

Einleitung

Die Vorhersage des Blilhbeginns von Obstgehdlzen unter sich éndernden Klimabedingungen ist in
vielerlei Hinsicht von Bedeutung. Die hierzu verwendeten phiinologischen Modelle sollten weitgehend
physiologisch fundiert sein, um Fehlaussagen zu vermeiden. Bereits Lang et al. (1987) unterteilten die
Winterruhe der Gehilze in die Phasen der Endo- und Okodormanz. Leider wird die Okodormanz in
phinologischen Modellen bis heute kaum beriicksichtigt, da sich die Termine fiir das Ende der
Endodormanz (t;) und den Beginn der ontogenetischen Entwicklung (t,*) der direkten Beobachtung
entziechen. Beide Zeitpunkte miissen experimentell bestimmt werden. Statistische Verfahren zur
Bestimmung von t; und t;* stellen hierbei keine Alternative dar.

Material und Methode

Es werden drei phinologische Modellansdtze (M1-M3) fiir den Blithbeginn der SiiBkirschsorte
“Summit” (Chmielewski und Gotz, 2023) untersucht. M1 und M2 sind sogenannte 2-Phasen-Modelle,
die in der ersten Phase die Akkumulation von Kilteeinheiten zur Uberwindung der Endodormanz in
,.chill portions*™ (CP) und in der zweiten Phase den bis zum Bliihbeginn erforderlichen Wirmereiz in
~growing degree hours* (GDH) berechnen. Die Okodormanz wird in beiden Modellen nicht
berticksichtigt.

Fiir die Optimierung von M1 bzw. zur Berechnung der Modellparameter von M2 und M3 standen
Beobachtungswerte zum Bliihbeginn von .,.Summit™ (2011/12-2019/20) sowie experimentelle und
analytische Daten zur Bestimmung von t; und ;* und zum Abscisinsdure (ABA)-Gehalt in den
Bliitenknospen zur Verfiigung. Zur Validierung der Modelle wurden die Jahre 2020/21-2022/23
verwendet. Die erhobenen Daten stammen von einer Siilkirsch-Versuchsplantage in Berlin-Dahlem
(52.47° N, 13.30° E, h=51 m), in der 80 Biume der Sorten ,,Summit", ,Karina" und ,,Regina" im
Zeitraum 1999-2023 gepflanzt waren. Die meteorologischen Daten wurden in unmittelbarer Nihe der
Plantage erhoben. Die mittlere Lufttemperatur am Standort betridgt 10,4 °C, bei einer Niederschlagshohe
von 562 mm (Referenzperiode 1991-2020). Der Boden ist eine Braunerde-Fahlerde (Albic Luvisol).

Der Abscisinsdure-Gehalt in den . Summit“-Knospen wurde von Metabolon Inc., 617 Davis Drive,
Morrisville, NC 27560 (www.metabolon.com) analysiert. Zur Bewertung der Modellgiite wurde die
Wurzel aus der mittleren Summe der Fehlerquadrate (RMSE) verwendet.

M1 ist ein in der Phinologie weit verbreiteter statistischen Modellansatz, bei dem der Kilte- (C*) und
Wirmebedarf (F*) der Knospe bis zum Blihbeginn (BB) ausschlieBlich an phinologischen
Beobachtungen optimiert wird (inverse Modellierung). Die tatsdichliche Dauer der Entwicklungsphasen
ist unbekannt und ergibt sich aus der Modelloptimierung (Abb. 1).

ENDODORMANZ ONTOGENETISCHE ENTWICKLUNG

c* (CP) > . [ FicoH) > BB

Abb. 1: Klassisches 2-Phasen Modell (M1) zur Berechnung des Blithbeginns (BB, BBCH 60) der Siilkirsche unter
Optimierung des Kiilte- (C*) und Wiirmebedarfs (F*) bis zum Bliihbeginn.

1 September
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Im Gegensatz dazu wurden in M2 die zur Uberwindung der Endodormanz (t;) notwendigen
Kilteemheiten (C*) unter kontrollierten Bedingungen in einer Klimakammer (12 h Licht, =20 °C /15
“C Tag/Nacht, 70 % rel. Lufifeuchte) ermittelt, so dass der anschlieBend notwendige Wirmebedarf (F*)
bis zum Blithbeginn ab t; berechnet werden konnte (Abb. 2).

ENDODORMANZ t1 ONTOGENETISCHE ENTWICKLUNG

[ cen > | F* (GDH) > BB

Abb. 2: Verbessertes 2-Phasen Modell (M2) zur Berechnung des Blithbeginns (BB, BBCH 60) der SiiBkirsche,
wobei t; experimentell bestimmt wurde, so dass sich C* und F* innerhalb der Phasen berechnen lisst.

1 September

M3 verwendet zusitzlich den aus Untersuchungen zum Wassergehalt in den Bliitenknospen abgeleiteten
Zeitpunkt des Beginns der ontogenetischen Entwicklung (t;*), so dass in diesem 3-Phasen-Modell die
Okodormanz (t;-t;*) als eigene Phase modelliert werden konnte (Abb. 3). Der Wassergehalt in den
Knospen, der wihrend der Okodormanz konstant bei 54 % liegt, steigt ab t;* bis zum Blithbeginn
kontinuierlich auf ca. 80 % an. Dies ist ein Indiz fiir die Wiederaufnahme der biologischen Aktivitit in
den Bliitenknospen und beginnt je nach Witterung ca. 2-4 Wochen vor den ersten sichtbaren
Verinderungen an der Knospe (Entwicklungsstadium ,,swollen bud”, BBCH 51).

ENDODORMANZ t, OKODORMANZ ;" ONTOGENETISCHE ENTWICKLUNG

c* (cP) >: " b [ P con) > BB

Abb. 3: Physiologisch basiertes 3-Phasen Modell (M3) zur Berechnung des Blihbeginns (BB, BBCH 60) der
SiiBkirsche, wobei t1 und t1* und der ABA-Gehalt in den Knospen analytisch ermittelt wurden, so dass alle 3
Modellparameter (C*, F¥*w, F¥) innerhalb der entsprechenden Phasen berechnet werden konnten.

1 September

Zusitzlich wurde in M3 der ABA-Gehalt in der Knospe beriicksichtigt, der wiihrend der Okodormanz
nachweislich eine entwicklungshemmende Wirkung hat (Pan et al.,, 2021; Chmielewski und Gitz,
2022), so dass die in dieser Phase stiindlich akkumulierte Wirme (Fj) entsprechend dem tiglichen ABA-
Gehalt in der Knospe (relative Einheiten, ABArel) gewichtet werden konnte. FW ist die im jeweiligen
Jahr akkumulierte Wirme zwischen tl und t1* (Gleichung 1).

L* 24
Fy = ZZ F. <[ - ABArel, |inGDH ,; mitABArel, = %,y <i<t;
|

Py =l

(D

Der mittlere Wirmebedarf der Knospe withrend der Okodormanz F*w(t1-t1*) wurde als arithmetisches
Mittel iiber n=9 Versuchsjahre berechnet (Gleichung 2).

F*, = 1 ZFWL in GDH,.n=9

N ke

(2)

83



Der Gesamtwiirmebedarf bis zum Blithbeginn F*(t;-BB) ergibt sich somit aus der Summe der wihrend
der Okodormanz F*.(ti-t;*) und der ontogenetischen Entwicklung F*(t:*-BB) akkumulierten Wirme
(Gleichung 3). Letztere wurde wieder in konventionellen GDH berechnet.

F*(t, - BB) = F*_, (1, —t,*)+ F*(t,* - BB) in GDH* &)

Ergebnisse

Das Modell M1 passt die phinologischen Daten mit einem akzeptablen Fehler von RMSE=2.6 Tage fiir
die Optimierungsperiode und RMSE=4.2 Tage fiir die Validierungsperiode an (Tab. 1). Aus
physiologischer Sicht ist das Modell jedoch nicht akzeptabel, da der zur Uberwindung der Endodormanz
erforderliche Kiltereiz (C*) um mehr als 50 %o Gberschitzt wurde (92 CP vs. 42 CP). Als mittlerer
Zeitpunkt fiir t; ergibt sich somit der 16. Februar (47 DOY), der in etwa dem mittleren Beginn der
ontogenetischen Entwicklung (t*=52 DOY, 21. Februar) und nicht dem mittleren Zeitpunkt fiir t; (1.
Dezember. 335 DOY) entspricht.

Tab. 1: Optimierter (M1) und experimentell ermittelter (M2, M3) Kaltebedarf (C*) zur Uberwindung der
Endodormanz in _chill portions® (CP), mittlerer Zeitpunkt fiir das Ende der Endodormanz (t1) in Tagen nach
Jahresbeginn (DOY), experimentell bestimmter mittlerer Beginn der ontogenetischen Entwicklung (t1#). F¥{tl-
BB): erforderliche Wirme von .Summit™ zwischen tl und dem Blihbeginn (EB) in ..growing degree hours™
(GHD/GDH*), cv: Variationskoeffizient von F*t1-BB), RMSE: Wurzel aus der mittleren Summe der
Fehlerguadrate fur den Zeitraum der Modellerstellung 2011/12-2019/20 und Modellvalidierung (RMSEval)
2020/21-2022/23 in Tagen (d).

Modell C* t t* F*(t;-BB)" ¢cv RMSE RMSE,,
in in DOY in DOY in in % ind ind
CP GDH/GDH*
M1 92 47 (16.02.) - 3514 11.3 2,62 4,24
M2 42 335 - 4471 16.0 5,23 5,48
(01.12)
M3 42 335 52 3679 8.9 2,29 0,82

(01.12.) (21.02.)
U M1, M2 in GDH; M3 in GDH*

Modell M2 zeigt mit cv=16.0 % die hochste jahrliche Variabilitit der akkumulierten Wirme (F*)
zwischen t; und BB, die sortenspezifisch ist und ab t; (335 DOY) fiir jedes Jahr nahezu konstant sein
sollte. Dies ist jedoch bei M2 nicht der Fall, obwohl der genaue Zeitpunkt fiir das Ende der Endodormanz
(t;) im Modell berticksichtigt wird. Dies spiegelt sich in dem hohen Fehler von RMSE=5,2 Tage fiir die
Jahre der Modellentwicklung und RMSE=5,5 Tage fiir die Modellvalidierung wider. Die Ursache
hierfiir konnte durch einen Vergleich der akkumulierten Wirme wihrend der Okodormanz (t,-t,*) von
M2 und M3 erklirt werden (Chmielewski und Goétz, 2023). Es zeigte sich, dass in M2 vor allem in
milden Wintemn (z.B. 2015/16, 2019/20) wihrend der Okodormanz viel Wirme akkumuliert wurde
(2460, 1900 GDH), dic eigentlich nicht entwicklungstérdernd war. Das Modell prognostizierte daher
den Blithbeginn in den Jahren 2016 und 2020 um 11 Tage bzw. 7 Tage zu frith. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dass in dieser Phase der ABA-Gehalt in der Knospe nur langsam abnimmt und somit
die verfiigbare Wirme erst allméhlich die Knospenentwicklung fordert.

Im Modell M3 wurde das Problem der iibermiBigen Wirmeakkumulation withrend der Okodormanz
gelost, indem der ABA-Gehalt in den Bliitenknospen bei der Berechnung der GHD berticksichtigt wurde
(GL 1). Hierdurch wurde die in dieser Phase verfiighare Wirme im Mittel um fast 80 % reduziert, so
dass in M3 nur ca. 20 % der wihrend der Okodormanz verfiigbaren Wirme fiir dic Knospenentwicklung
beriicksichtigt wurde. Dies reduzierte die jihrliche Variabilitit der bis zum Bliihbeginn benétigten
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Gesamtwirme F*(1;-BB) auf cv=8.9 %. Dies zeigt, dass die Bliitenknospen bereits zu diesem Zeitpunkt
auf Wirme reagieren, insbesondere wenn der ABA-Gehalt gesunken i1st. Damit weist M3 den geringsten
Fehler der drei Modellansitze auf (RMSE=23d fiir die Modellentwicklung, RMSE<1d fiir die
Modellvalidierung).

Schlussfolgerungen

Dieses Ergebnis belegt die Uberlegenheit des physiologisch basierten Modellansatzes M3 gegeniiber
dem ausschlieBlich an Beobachtungsdaten optimierten Modell M1. Auch die Kenntnis von t; im Modell
M2 fiihrte zu keiner Verbesserung des Modells. Dies zeigt, dass die Kenntnis von t; allein fiir einen
physiologischen Modellansatz nicht ausreicht. Dazu muss neben t; auch t,* bekannt sein, wodurch die
Okodormanz terminiert werden kann. Damit war es méglich die entwicklungshemmende Wirkung des
ABA-Gehalts in den Knospen in das Modell zu integrieren.

Die Untersuchungen haben auch gezeigt, dass Modelle wie M1, die ausschlicBlich auf der Basis
phinologischer Beobachtungen optimiert werden, nicht geeignet sind, um Verschiebungen des
Blithbeginns von Kirschen aufgrund des Klimawandels vorherzusagen. Die starke Uberschiitzung des
Kiltereizes (C*) in M1 kann dazu fithren, dass die Anbauwiirdigkeit der untersuchten Sorte in Frage
gestellt wird, wenn unter wirmeren klimatischen Bedingungen der angenommene Kiiltereiz nicht mehr
erfullt wird. Aus diesem Grund sind rein statistische Ansiitze weder fiir die zeitliche Bestimmung des
Auftretens der Dormanzphasen noch zur Ableitung des fiir die Knospenentwicklung erforderlichen
Kiilte- und Wirmereizes (C*, F¥) geeignet.
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Die Bewertung des Allergierisikos stiidtischer Parks mittels Phiinologie und Aerobiologie
Johanna Jetschni, Annika Rippert, Susanne Jochner-Oette

Physische Geographie/Landschaftsékologie und nachhaltige f)knsystemenm'icklung, Kath. Universitiit
Eichstitt-Ingolstadt (Deutschland)

Daten zum Pollenflug an einem bestimmten Ort eignen sich, um das Allergierisiko fiir Personen
abzuschiitzen, die gegen bestimmte Pollenarten allergisch sind. Die Erhebung dieser Daten ist jedoch
zeit- und kostenintensiv. Daher soll in dieser Studie das Allergierisiko aus verschiedenen Blickwinkeln
unter Einbezichung von phiinologischen und aerobiologischen Daten am Beispiel der Birke erfasst und
verglichen werden.

Die Studie wurde in dem 2.2 ha grolien stidtischen Park "Hofgarten" in Eichstitt durchgefiihrt, in dem
231 Biume stehen, darunter zwer Birken (Betula pendula Roth). Zur Bewertung der Phiinologie fand
die Aufnahme der Bliihstadien der Birken von 2017 bis 2020 mithilfe des BBCH-Codes statt. Zudem
wurden fiir den gleichen Zeitraum Daten zum Birkenpollenflug mit volumetrischen und gravimetrischen
Pollenfalle aufgezeichnet. Um Informationen iiber die Pollenbelastung an verschiedenen Standorten im
Park zu erhalten, wurden fiir die Dauer einer Saison Pollenmessungen in Atemhéhe (ca. 1.5 m tiber dem
Boden) durchgefithrt. Die zweistiindlichen Werte wurden verwendet, um ihre Eignung fir die
Vorhersage der tiglichen Pollenbelastung zu beurteilen. Die ermittelten Kennwerte der Aerobiologie
(u.a. Start, Ende, Dauer, Intensitit der Betw/a Pollensaison) wurden mit phinologischen Daten
verglichen.

Unsere phinologischen Daten zeigen, dass der Beginn der Birkenbliite von Jahr zu Jahr variiert
(zwischen dem 6. April und dem 19. April). In allen Jahren war der Beginn der aerobiologischen
Pollensaison frither zu verzeichnen als der lokale Blithbeginn im Hofgarten (mittlere Differenz 7.5
Tage). Die geringste zeitliche Differenz wurde im Jahr 2020 beobachtet, als die Pollensaison sechs Tage
frither begann. Die Intensitit der Birkenpollensaison konnte anhand des aus aerobiologischen Daten
abgeleiteten saisonalen Pollenintegrals (SPIn) angegeben werden. Die intensivste Pollensaison wurde
im Jahr 2018 verzeichnet (SPIn = 9.053 Pollen*Tag/m?*). Zudem war eine groble Variation zwischen den
Pollenkonzentrationen, die in 10 m Héhe und in Atemhéhe gemessen wurde, zu beobachten.

Aerobiologische Daten licfern eine detaillierte Beschreibung des Allergierisikos, da sie die tatsichliche
Exposition beriicksichtigen. Weitere Studien sollten jedoch Symptomdaten einbezichen, um hierdurch
die Auswirkungen der Pollenbelastung auf den Menschen zu ermitteln.



Fernerkundungsbasierte phiinologische Trendschiitzungen werden durch heterogene Land-
schaftsstrukturen beeinflusst - eine theoretische Simulationsanalyse

Daniel Doktor' "3

'Helmholtz-Zentrum fir Umweltforschung - UFZ, Department Fernerkundung, Leipzig (Deutschland)
*Remote Sensing Centre for Earth System Research - RSC4Earth, Leipzig (Deutschland)
*German Center for Integrative Biodiversity Research - iDiv Halle-Jena-Leipzig (Deutschland)

Verschiedene Studien haben die Reaktion der Vegetation auf verinderte Temperaturmuster bewertet,
indem sie phinologische Kennzahlen aus Satellitenbeobachtungen extrahierten. Wiihrend Bewertungen
auf Grundlage von Bodenbeobachtungen einen einheitlichen Trend zu emnem fritheren Beginn der
Vegetationsperiode bei allen Arten zeigen, zeigen entsprechende Studien, die auf fernerkundlichen
Bildern basieren, ein vielfiltigeres Bild. Beir Durchschnittsbetrachtungen auf kontinentalen Malstab
wurden groBtenteils negative Trends (Richtung eines fritheren Beginns) identifiziert, jedoch varnierten
die Trendstirken erheblich. Auf der Ebene der Landbedeckung wurden sowohl negative als auch
positive Trends auf vergleichsweise kleinen riumlichen Skalen gefunden. Wir vermuten, dass diese
scheinbaren Trendunterschiede zwischen Landbedeckungstypen auf Mischpixel-Effekte zuriickzu-
filhren sind, die sich je nach verwendeter Methode auf extrahierte phinologische Kennzahlen
unterschiedlich auswirken. Diese Effekte treten stirker auf, wenn grob aufgelste Satellitenbilder (> 250
m oder 1 km) verwendet werden, bei denen eine Mischung unterschiedlicher Ergriinungssignale von
verschiedenen Landbedeckungstypen hiufig sind.

Daher analysierte diese Arbeit, wie sich eine Mischung simulierter Ergriinungssignale aus
verschiedenen Landnutzungstypen auf phinologische Kennzahlen auswirkt, wie sie von gebriuchlichen
Methoden abgeleitet werden. Systematisch unterschiedliche Kennzahlen zwischen den Methoden
wiirden folglich auch die entsprechenden Trendabschitzungen beeinflussen. Die simulierten
Ergriinungssignale wurden mit einem bekannten Trend zu einem fritheren Ergriinungsbeginn (1d/y)
implementiert. Diese Simulationen wurden mithilfe des Strahlungstransfermodells PROSAIL fiir vier
Landbedeckungstypen mit variierenden riumlichen Anteilen innerhalb emes Satellitenpixels
durchgefiihrt. Die am hiufigsten verwendeten Methoden zur Extraktion phiinologischer Metriken, wie
zum Beispiel logistische oder sigmoidale Funktionen, wurden auf die simulierte saisonale NDVI-
Entwicklung angewendet.

Das implementierte Rahmenwerk erméglicht die Bewertung der Robustheit von abgeleiteten Ergrii-
nungstrends in heterogenen Landschaften auf theoretischer Basis. Ergebnisse aus simulierten Satelliten-
daten deuten darauf hin, dass sich unterschiedliche Trendabschitzungen fiir viele Landschaften aus
gemischten Ergrilnungssignalen ergeben, d. h. aus zwei oder mehr Landnutzungstypen innerhalb eines
Pixels, und sogar in homogenen Landbedeckungen aufireten. Abgeleitete Trends weichen insbesondere
im Fall von gemischten Signalen erheblich vom implementierten Trend ab. Wir fanden Unterschiede
von mehr als 1 Tag pro Jahr zwischen simulierten und extrahierten Trends. Folglich sollten Trendab-
schitzungen auf Grundlage von Satellitenbeobachtungen im Zusammenhang mit zugrunde liegenden
Landnutzungs- / Landbedeckungsinderungen betrachtet werden.
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Pflanze KlimaKultur! —
Einfluss des Stadtklimas auf die Phiinologie von Pflanzen - ein Citizen Science-Ansatz

Birgit Nordt’, Wayne Schmitt’, Rolf A. Engefmrmn'?. Isabell Henserr*, Hammah Prawitz""°, Robert

Rauschkolb®, Christine Rémermann™’, Sabrina Tréiger™, Aletta Bonn™**, Gerald Parolly’

'Botanischer Garten und Botanisches Museum., Freie Universitiit Berlin (Deutschland)

*Botanischer Garten der Universitit Leipzig (Deutschland)

*Deutsches Zentrum fiir integrative Biodiversititsforschung (iDiv) Halle-Jena-Leipzig (Deutschland)
‘Institutsbereich Geobotanik und Botanischer Garten, Martin-Luther-Universitit Halle-Wittenberg
(Deutschland)

‘Department Okosystemleistungen, Helmholtz Zentrum fiir Umweltforschung (UFZ), Leipzig
(Deutschland)

®Institut fiir Biodiversitit, Friedrich Schiller University Jena (Deutschland)

"Institut fiir Okologie und Evolution mit Herbarium Haussknecht und Botanischem Garten, Friedrich
Schiller University Jena (Deutschland)

Spiegeln sich innerstidtische Klimagradienten in der Phinologie von krautigen Pflanzen wider? Diecse
Zusammenhiinge und daran ankniipfende Fragestellungen untersucht das von Teams in Berlin, Halle,
Jena und Leipzig koordinierte, BMBF-geforderte Citizen Science-Projekt Pflanze KlimaKultur!
(www.pflanzeklimakultur.de) von 2022 bis 2024 am Beispiel von elf krautigen Pflanzenarten zusammen
mit ca. 200 Biirgerwissenschaftlerinnen und Biirgerwissenschaftlern. Angesichts der zunehmend
trockeneren und wirmeren Sommer in Ostdeutschland wurden heimische oder eingebiirgerte Arten
ausgewihlt, die an solche Bedingungen relativ gut angepasst sind und iiber deren Phinologie bereits in
den vergangenen Jahren erste Daten in den beteiligten Botanischen Girten gesammelt worden sind
(Althaea officinalis, Clematis recta, Eranthis hyemalis, Filipendula vulgaris, Malva sylvestris, Salvia
nemorosa, Saponaria officinalis, Scabiosa canescens, Securigera varia, Solidago virgaurea, Tulipa
sylvestris). Obwohl krautige Pflanzen in vielen Lebensriumen dominieren und einen wesentlichen
Bestandteil der heimischen Flora stellen, ist ihre Phiinologie weniger gut untersucht als die der Gehélze.

Alle beteiligten Citizen Scientists haben 2022 in Privat-, Schul-, Gemeinschafisgirten oder auf
offentlichen Flichen Beete mit diesen Arten angelegt und beobachten zwei Jahre lang die Phinologie
auf der Basis eines vereinfachten PhenObs-Protokolls (Nordt et al., 2021). Klimalogger liefern die
entsprechenden Temperatur- (Luft- in 10 ecm Héhe, Oberflichen- und Bodentemperatur in 10 em Tiefe)
sowie Bodenfeuchtedaten. Alle Mitmachenden nehmen die phinologischen Daten wichentlich auf und
iibermitteln diese via Webinterface oder verwenden ein speziell dafiir erstelltes Feature der
Floralncognita-App (Mider et al., 2021).

Die ersten Analysen konzentrieren sich auf einzelne Arten. Tulipa sylvestris, ein Frithjahrsblither mit
auch fir Laien gut einschiitzbaren phiinologischen Stadien, bietet sich als Beispiel an. Zuniichst wurden
die phinologischen Daten mit aus Satellitenaufnahmen erstellten Landnutzungsprofilen (© mundialis
GmbH) kombiniert, um die Effekte von Bebauungsgrad, Griinflichen und sonstiger Landnutzung auf
die Phinologie sichtbar zu machen (Christmann et al., 2023). Abbildung 1 zeigt eine solche Karte
beispiclhaft fir Berlin und Umgebung mit den Daten fiir den Blithbeginn von T sylvestris 2023,

Der Blithbeginn ist signifikant mit dem Griinflichenanteil (Wald oder Grasland) in 500 m Umkreis
korreliert (R = 0,32, p = 0,019). Es gibt jedoch nur cine schwache Korrelation von Griinflichenanteil
und Blithende (R = 0,13, p = 0.33) bzw. Blithdauer (R = -0.16. p = 0.26: Abb. 2).

Diese Zusammenhiinge zeigen sich in Bezug auf die Lufitemperatur noch deutlicher (Abb. 3). Besonders
Blithbeginn (R = -0,52, p < 0,001) und Blithende (R = -0.36, p = 0.019) von 7. sylvestris zeigen eine
signifikant negative Korrelation mit der mittleren Lufitemperatur im Januar. Bei den vegetativen Stadien
1st lediglich die Seneszenz signifikant mit der Januartemperatur korreliert (R = 0,26, p = 0,03).
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Abb. 1: Landnutzungskarte fiir Berlin und Umgebung mit den Daten fiir den Blithbeginn von Tulipa sylvestris auf
den Versuchsbeeten 2023. Dargestellt ist die jeweilige Abweichung (in Tagen) vom mittleren Blihbeginn (DOY

110 = 20. April). DOY: Day of the Year.
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Abb. 2: Blihphinologie von Tulipa sylvestris in Korrelation zum Griunflichenanteil in der Umgebung (500 m
Umkreis). Dargestellt ist die jeweilige Abweichung (in Tagen) vom Durchschnitt (Blithbeginn: DOY 110,
Blithende: DOY 123, Blithdauer: 13 Tage).
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Abb. 3: Korrelation zwischen der mittleren Lufttemperatur (10 cm Héhe) im Januar 2023 und den phinologischen
Stadien/ Phasen von Tulipa sylvestris, bezogen auf die Abweichung von den jeweiligen Durchschnittswerten:
Blattentfaltung: DOY 21, Seneszenz: DOY 138, Vegetationsperiode: 119 Tage, Blithbeginn: DOY 110, Blithende:
DOY 123, Blihdauer: 13 Tage.

Die hier vorgestellten Analysen sind aus 50 - 92 Teildatensétzen erstellt worden, da wéhrend des noch
lanfenden Projektes bisher nicht alle Klimalogger abgelesen werden konnten, die Datentibermittiung
durch die Mitmachenden nicht vollsténdig und die Bereinigung der Rohdaten nicht abgeschlossen ist.
Erste Berechnungen, die mehrere Arten einschlieBen, zeigen bereits, dass besonders die Zusammen-
hinge zwischen generativen Stadien und Griinflachenanteil bzw. Temperatur signifikant sind. Bei den
vegetativen Stadien ist das wemiger deutlich. Dies kénnte aber auch mit der oft schwierigeren Ein-
schitzung dieser Stadien durch die Mitmachenden zusammenhéngen.

Der Griinfldchenanteil in der Umgebung der Beete kénnte als Indikator fiir die tatsdchlich gemessenen
Temperaturabweichungen von der stadtischen Mitteltemperatur dienen. Dies kann eine Bewertung der
phinologischen Daten auch dann ermdglichen, wenn keine Messdaten zur Temperatur in den
betreffenden Beeten vorliegen.

Aus der Analyse der Gesamtdaten nach Abschluss des Projektes Ende 2024 erwarten wir einen vertieften
Einblick in die komplexen Faktoren, die auf die Phénologie von Pflanzen an urbanen Standorten
Einfluss nehmen. Durch die Auswertungen zu einzelnen Arten und Zeitriumen konnten bereits erste
Tendenzen aufgezeigt werden, die aber nicht fiir alle Arten gleich sind. Dies betont die Bedeutung einer
biodiversen Stadtnatur fiir die zukiinftige Klimaresilienz der Siedlungsrdume.

Ein genauso wichtiger Aspekt des Projektes Pflanze KlimaKultur! 1st das Angebot von Dialog-Platt-
formen iiber die Botanischen Gérten, um gemeinsam mit Birgerinnen und Biirger der beteiligten Stéadte
— unter Einbindung von Vertreterinnen und Vertreter der Politik — Ideen und Visionen fiir biodiverse,

gesunde und klimaresiliente Stddte zu entwickeln (Primack & Rushing, 2009). Ein weiteres zentrales
Projektziel ist es, damit Citizen Science als wichtigen sozio-kulturellen Aspekt fiir den Aufban von
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kommunalen Kapazititen zu stirken, Biirgerinnen und Biirger stirker in die Entwicklung von
Forschungsfragen einzubezichen und dadurch . gritne Themen® besser in der Gesellschaft zu verankern

(Hecker et al., 2018).
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Spatial variability in herbaceous plant phenology is mostly explained by variability in tem peratu-
re but also by photoperiod and functional traits

Robert Rauschkolb'*, Solveig Franziska Bucher'~, Christine Rémermann'~ and the PhenObs network’

'German Centre for Integrative Biodiversity Research (iDiv) Halle-Jena-Leipzig, Leipzig (Germany)
*Institute of Ecology and Evolution with Herbarium Haussknecht and Botanical Garden, Friedrich
Schiller University Jena, Jena (Germany)

*PhenObs Team: https://www.idiv.de/de/web/phenobs/mitglieder.html

Global climate change is not only characterised by changes in environmental parameters, such as rising
temperatures, but also by an increasing variability of these parameters. This can consequently lead to a
more variable occurrence of phenological events in plants which has been shown by Zhang et al. (2014).
Whereas temporal variability of plant phenology in response to climate has already been well studied,
the spatial variability of phenology 1s not well understood. As spatial variability in phenology may affect
the magnitude of biotic interaction between plants (e.g.. facilitation and competition). and between
plants and animals (e.g., pollination and herbivory), it is important to develop a profound understanding
of the drivers (Stemkovski et al., 2023).

In this study, we analysed phenology records of 148 herbaceous species, which were observed for a
single year by the PhenObs network (https://www.idiv.de/de/web/phenobs.html) in 15 botanical gardens
across the northern hemisphere (Nordt et al., 2021). For each species, we characterised the spatial
variability in the six different phenological stages across gardens (two vegetative (leaf unfolding and
onset of leaf senescence at the end of the growing season) and three reproductive (onset of flowering,
peak flowering, and onset of fruiting) stages). We used boosted regression trees (BRTs) to link the
variabilities in phenology to the variability in environmental parameters (temperature, latitude, and local
habitat conditions) as well as species traits (seed mass, vegetative height, specific leaf area, and temporal
niche). All included traits were hypothesised to be related to phenology variability (Kénig et al., 2018).
Traits were extracted from TRY (Kattge et al., 2020) and gaps within the data set filled with measure-
ments conducted by PhenObs members. We calculated the species-specific trait “temporal niche™ from
the phenological data by calculating the mean of the day of first flowering across all gardens and years.
With these analyses. we wanted to answer the following research question: 1) To what extent do
herbaceous species observed in botanical gardens differ in their spatial variability in vegetative and
reproductive phenology? 2) Which environmental factors and functional traits are the most important to
predict spatial variability in the phenology of herbaceous species?

We found significant differences between the studied species in the spatial variability for all six
phenological stages (p-values of Levene’s tests for all phenological stages <0.001), with onset of
senescence and flowering duration showing the highest and onset of flowering and the peak flowering
showing the lowest varability. Regarding the second research question our results showed strong
positive associations between the variability in temperature (SDryenp) and the variability of all six
phenological stages (Fig. 1). In contrast, the variability in latitude (SDyy) was only important for
explaining the variability in leaf unfolding, flowering onset and flowering peak. In all cases, the
variability of these environmental factors showed a positive association with the variability in phenology
(Fig. 1). The results of the BRTs further showed that less competitive species (small SLA and/or smaller
plants) were more variable in leaf unfolding and flowering onset (Fig. la, ¢) compared to more
competitive species. Early-flowering species showed a more variable timing for the display of first
flowers, the peak flowering and the flowering duration compared to late-flowering species (Fig. 1c, d,

).
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Fig. 1: Relative importance (%0) of the variability in environmental factors (orange) and species’ functional traits
(purple) on the spatial variability of six phenological stages, deduced from boosted regression trees (BRTs). BRTs
models were fitted for (a) variability in leaf unfolding, (b) variability in leaf senescence, (¢) variability in the onset
of flowering, (d) variability in the peak flowering, (e) variability in the flowering duration and (f) variability in the
onset of fruiting. For relative contribution of >5% the direction of the association is indicated by the sign next to
the bar (*“+7 = positive association, = negative association); SDrenp = standard deviation temperature; SDpy =
standard deviation latitude: SLA= Specific leaf area; temporal niche = mean of the day of first flowering across
all gardens and years; # of Gardens = number of Gardens included as proxy of within-site variability and
management).
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Our results showed clearly that herbaceous species in botanical gardens differ in their spatial variability
in vegetative and reproductive phenological stages. As expected the results suggest that the spatial
variability in temperature resulting from the location of botanical gardens is indeed the most important
factor driving the spatial variability in herbaceous species” phenology. However, in addition to that, the
variability in latitude being strongly associated to the spatial variability in photoperiod also has an
important influence on the variability in phenology but depended on the phenological stage investigated.
Compared to the variability in temperature and latitude, also traits helped in explaining species-specific
variations in phenological variability. Overall, we found that earlv-flowering and less competitive
species were more variable in their phenology. The observation that the spatial variability in phenology
of herbaceous species is not only driven by the variability in temperature might explain why
phenological events do not keep pace with climate change (Peaucelle et al., 2019). To gain an even more
profound understanding of the spatial variability in the phenology of herbaceous species we suggest for
future studies to include aspects of intraspecific trait variability and environmental parameters measured
in each garden (e.g.. light availability. soil type. watering regimes, weeding frequency. etc.). This would
provide a better connection among phenological charactenstics and traits measured in botanical gardens
and current environmental conditions, and thus reveal how future plants will be affected by and cope
with climate change. This study has already been published as a preprint (Rauschkolb et al., 2023).
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Pflanzenmeldungen: Ein Crowd-Sourcing Ansatz zur Ergiinzung des stationdfiren phinologischen
Beobachtungsnetzes des DWD

Rafael Posada, Saskia Lifka

Deutscher Wetterdienst, Offenbach am Main (Deutschland)

Einleitung

Der Deutsche Wetterdienst betreibt seit 1951 ein eigenes phéinologisches Beobachtungsnetz. Es geht
hierbei um die Pflanzenphinologie im Sinne der im Jahresablauf periodisch wiederkehrenden
Wachstums- und Entwicklungserscheinungen der Pflanzen. Die Eintrittszeiten charakteristischer
Vegetationsstadien (Phasen) werden von Ehrendmtlern beobachtet und festgehalten. Neben Wild- und
Obstpflanzen sind auch landwirtschaftliche Kulturen im Beobachtungsprogramm enthalten. Die
Phiinologie hat in der Offentlichkeit und der Wissenschaft zunehmend an Aufmerksamkeit und
Bedeutung gewonnen, da der Zeitpunkt der pflanzlichen Entwicklungsstadien weitgehend von den
Umweltbedingungen abhéngt und sich dadurch als guter Indikator fiir den Klimawandel eignet.
AuBerdem, spielt die Phénologie eine wesentliche Rolle bei Okosystemprozessen wie dem Kohlenstoff-
und Nahrstoffkreislauf (Katal et al., 2022).

Stationfires phénologisches Beobachtungsnetz des DWD

Das phinologische Beobachtungsnetz des DWD, was aus knapp iiber 1000 ehrenamtlich arbeitenden
Personen besteht, die an festgelegten Stationen beobachten, setzt sich aus zwei unterschiedlichen
Beobachtungsprogrammen zusammen. Zum einen gibt es seit 1951 die sogenannten Jahresmelder. Diese
melden bis zu 184 Phasen und fithren Thre Beobachtungen nach Moglichkeit immer an den gleichen
Pflanzen durch. Die Zumeldung an den D'WD erfolgt spitestens am Jahresende und die Daten werden
vor allem fiir Forschungszwecke genutzt. Seit 1992 gibt es zusitzlich die sogenannten Sofortmelder.
Diese melden bis zu 83 Phasen und fithren ihre Beobachtungen immer an den frithesten Pflanzen in ihrer
Umgebung durch (DWD, 1995). Die Meldung an den DWD erfolgt umgehend und kann beispielsweise
direkt fiir die agrarmeteorologische Modellierung, Beratung und die Pollenflugvorhersage genutzt
werden. Die aktuelle Pflanzenentwicklung kann sofort erfasst und ins Verhiiltnis zur vieljihrigen
Entwicklung gesetzt werden.

Pflanzenmeldungen iiber die WarnWetter-App
Seit Marz 2023 ist es moglich auch iiber die Vollversion der DWD WarnWetter-App phiinologische
Meldungen abzugeben. Die Meldungen anderer Nutzer kisnnen ebenfalls gesehen werden (siehe Abb.1).
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Abb. 1: Eingabemasken fiir Pflanzenmeldungen tber die WarnWetter- App des DWD,
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Diese neue Funktionalitit verstiirkt die Erfahrung des DWD im Bereich ,Citizen Science™ und
ermdglicht eine Verdichtung der bereits vorhandenen phianologischen Daten. Eine Datenverdichtung ist
erstrebenswert fir die Modellentwicklung, die Verbesserung der rdumlichen Interpolation und die
Pollenflugvorhersage. AuBlerdem sollen iiber die App neue Beobachterinnen und Beobachter fiir das
stationéire Beobachtungsnetz gewonnen werden.

Bei Meldungen von Phasen, fiir die bereits lange Datenreihen vorliegen, erfolgt direkt eine klimatische
Einordnung. Das heifit, dass die Nutzenden sofort erfahren, ob ihre Meldungen zu frith oder zu spit im
Vergleich zum Mittelwert (in der Regel 1991 — 2020) abgegeben wurden. Zum Vergleich werden das
vieljahrige Deutschland- und Gebietsmittel (Naturraumgruppe) herangezogen.

Abgeleitete Produkte

Die phinologischen Daten des DWD werden vielzeitig genutzt. Zum Beispiel werden sie dazu
verwendet den aktuellen Stand der Pflanzenentwicklung in Deutschland und den Bundeslindemn
darzustellen und die phanologischen Uhren abzubilden (Abb. 2).
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Abb. 2: Produktbeispiele basierend auf den Daten des stationdren phinologischen Beobachtungsnetzes (links:
herbstlicher Blattfall der Stiel-Eiche 2023; rechts: phinologische Uhr 2023).

Die phénologischen Daten, die tiber die WarnWetter-App erhoben werden, konnen ebenfalls fiir solche
Produkte verwendet werden. Die Abbildung 3 zeigt beispiclhaft, wie e¢ine Auswertung der
Pflanzenmeldungen aussehen kénnte.
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Abb. 3: Blithbeginn der SiiBkirsche 2023 (links: anhand der Sofortmelder des stationiren phinologischen
Beobachtungsnetzes; rechts: anhand der Pflanzenmeldungen tiber die WarnWetter-App).
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Zusammenfassung

Die Pflanzenmeldungen, die iiber die WarnWetter-App gewonnen werden, haben ein groBes Potential
und kénnen in vielen Fillen Anwendung finden. Zum Beispiel kénnen sie die Meldungen des stationiiren
Beobachtungsnetztes des DWD ergiinzen, um eine bessere riumliche Auflésung zu schaffen, was
wiederum ein genaueres Bild der Pflanzenentwicklung in den verschiedenen Regionen Deutschlands
ergibt. Sie kénnen aber auch mit anderen Datenquellen kombiniert werden, wie z.B. Fernerkundungs-
daten, um die automatische Erkennung der angebauten Kulturen iber Satellitenbilder zu erleichtern.

Dieser ,,Citizen Science® Ansatz befindet sich noch in der Entwicklung und der DWD arbeitet daran,
neue Wege zur Nutzung dieses neuartigen Datensatzes zu finden.
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3.2 Poster

Standardisertes phiinologisches Monitoring von Klimaverind erungen
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Die Phanol ogie befasst sich mit der Ahfolge der im Jahresverlauf wiederkehrenden Entwa cklungs- und
Wachstumserscheinungen won Tieren und Pflanzen Vielfach hangt der Eintntt bestmmter
Entwicklungsphasen von den Witterungsbedingungen der vergangenen Monate ab. Phanologische
Beobachtungen ther einen langen  Zeitrayum  kinnen  somit  hervorragend  als
Klimawandelfolgerundikator eingesetzt werden. Zum Beispiel hangt der Vegetationsbeginn weler
Planzen der gemalligten Breiten von dem Temp eraturverlanfim vorangegangenen Winter ab. Deutlich
zeigt sich hier eine Verfrithung der Frihlingsphasen,
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Verinderungen im Entwicklungsablauf von Organismen haben zum einen Folgen fiir die betroffene Art
selbst, wirken sich aber auch auf die mit ihnen assoziierten Arten und Okosysteme aus. Es ergeben sich
vielfach dkologische Folgen und auch Konsequenzen fiir die Menschen. Ausbleibender Kiltereiz und
Frostschiiden an weitentwickelten Bliiten und Trieben kann zu Ernteausfillen fithren. Milde Winter und
lange Vegetationsperioden begiinstigen das Aufkommen mancher Schidlinge und die Aus-/Verbreitung
von Neobiota, z.B. der BeifuBblittrigen Ambrosie. Da verschiedene Arten ihre Phiinologie
unterschiedlich stark verindern, kann es zu einem 6kologischen Mismatch zwischen bisher synchronen
Arten kommen, z.B. zwischen Pflanzen und Bestiiubern.

Im Rahmen des AK Bioindikation/Wirkungsermittlung wird ein Papier erarbeitet, welches die
Notwendigkeit des Erhalts langfristiger phiinologischer Beobachtungen, der Fortbestand und Ausbau
bestehender Monitoringprogramme, die Vereinheitlichung und Standardisierung von Beobachtungs-
und Analysemethoden aufzeigt und beschreibt. Auf Basis von wissenschaftlich fundierten Methoden
lassen sich die gewonnenen Erkenntnisse nutzen. um wirksame Strategien fir dic Anpassung an die
Folgen des anthropogenen Klimawandels zu entwickeln, z.B. durch Anbaumalinahmen und geeignete
Sortenwahl in der Landwirtschaft sowie einem entsprechenden Waldumbau in der Forstwirtschaft.
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4 Gesundheit in Zeiten des Klimawandels

4.1 Vortriige

Herausforderungen Klimawandel bedingter Hitzeextremereignisse — Eine erste bundesweite
Studie zu Hitzeaktionspliinen

Hans-Guido Miicke', Henny Annette Grewe”, Theresa Kaiser’, Christian Kind®

"Umweltbundesamt (UBA), Umwelthygiene, Berlin ( Deutschland)
2 Hochschule Fulda, Gesundheitswissenschaften, Fulda (Deutschland)
* adelphi research GmbH, Berlin (Deutschland)

Hinter grund

Ausgeldst durch die globale Klimaerwirmung stiegen iiber die vergangenen Dekaden in Deutschland
sowohl die Jahresmitteltemperatur als auch auBergewdéhnliche Extremwetterereignisse an und mit ihnen
u.a. auch das gesundheitliche Risiko fiir hitzebedingte Krankheits- und Todesfille. Davon betroffen sind
vor allem die Bewohner und Bewohnerinnen stidtischer Agglomerationen, im Freien Titige sowie in
besonderem Mabe iltere und gesundheitlich vorbelastete Menschen, wie z.B. Untersuchungen zur
Hitzemortalitit urbaner Ballungsriume, bspw. des Rhein-Main-Gebiets fiir die Hitzesommer 2003 und
2015, fiir Berlin und fiir das Bundesgebiet (2018 bis 2020) zeigen. Klimaprojektionen des Deutschen
Wetterdienstes lassen erwarten, dass in den mittleren Breiten Perioden extremer Hitze zukiinftig
vergleichsweise hiufiger, intensiver und von lingerer Dauer auftreten werden.

Die nachgewiesenen Gesundheitsfolgen eingetretener Hitzephinomene erfordern die zeitnahe
Umsetzung gecigneter, zielfilhrender Anpassungsmalbnahmen sowohl der Verhaltens- und
Verhiiltnisprivention, als auch der Lebensriume zur Steigerung der Adaptationsfihigkeit und Resilienz
der Gesellschaft. Mit den 2017 publizierten Bund/Linder-Handlungsempfehlungen zur Erstellung von
Hitzeaktionsplinen (HAP) zum Schutz der menschlichen Gesundheit (BMU 2017) der ,.Deutschen
Anpassungsstrategic an den Klimawandel” (DAS) wurde ein fachlich abgestimmter, iibergeordneter
Rahmen fiir die Vorbereitung kurz-, mittel- und langfristiger Interventions- und Anpassungsmabnahmen
zum priventiven Gesundheitsschutz und deren gezielte Umsetzung auf Ebene der Stidte und
Gemeinden geschaffen. Zwischen 2019 und 2023 wurde die erste bundesweite Studie ,,Analyse von
Hitzeaktionsplinen und gesundheitlichen Anpassungsmalnahmen an Hitzeextreme in Deutschland /
HAP-DE* zu den Erfolgen und Hemmnissen bei der Umsetzung der Handlungsempfehlungen
durchgefiihrt. Methodische Basis hierfiir waren eine Online-Erhebung, eine Behdrden-Interviewserie
sowie eine Analyse von Fallstudien zu ersten angestoBenen Entwicklungen von Anpassungsmali-
nahmen.

Ergebnisse

In jiingerer Vergangenheit untersuchten Studien die gesundheitlichen Auswirkungen von Hitzeereig-
nissen auf die Bevélkerung in Deutschland fiir unterschiedliche riumliche Skalen und schufen damit
eine wichtige evidenzbasierte Grundlage fiir die Einschitzung hitzebedingter Effekte auf die Morbiditit
und Mortalitit (u.a. Steul et al., 2018; Winklmayr et al., 2023). Um zeitnah den Schutz der éffentlichen
Gesundheit vor den zukiinftigen Herausforderungen durch Hitzeextreme fokussiert anzugehen und eine
bestmagliche Priivention gegeniiber Hitzeeffekten vorzuberciten, wurde im Auftrag des Bundes-
umweltministeriums und vom Umweltbundesamt fachbegleitetet das Forschungsprojekt . HAP-DE*
(2019-2023) durchgefiihrt. Mit einer bundesweiten Studie wurden Klimaanpassungsmalbnahmen zum
Schutz der menschlichen Gesundheit vor Hitze, die Evaluation der Anwendung und Wirkung der HAP-
Handlungsempfehlungen erhoben. Ein Zicl war zu untersuchen ob. wie und mit welcher Wirkung sie
seit ithrer Verbffentlichung 2017 von den Bundeslindern und Kommunen aufgegriffen und welche Pline
und Anpassungsmalnahmen zur Vermeidung von gesundheitlichen Hitzeschiiden bereits geplant bzw.
umgesetzt werden. Die nachfolgenden Ergebnisse der Studie wurden bei Janson et al. 2023 publiziert.
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Fin essentieller Teil der Studie war die im Friihjahr 2020 - gerade zu Beginn der COVID19-Pandemie
durchgefithrte bundesweite Online-Erhebung zu Kenntnissen und Wirkung der HAP-Handlungs-
empfehlungen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Gesundheitsrelevanz von Hitze als Querschnittsthema
auf den Ebenen des Bundes, der Linder und Kommunen prisent ist und sich sowohl die Umwelt- als
auch Gesundheitsressorts hiermit beginnen zu befassen. Aus den Rickmeldungen der Gesundheitsdmter
ist festzustellen, dass die Empfehlungen dort mindestens ¢benso gut bekannt sind, wie innerhalb des
Unmweltsektors. Mehr als 75 % der Studienteilnehmenden begriiben diese als eine erste bundesweit
verfiigbare Anpassungsmalinahme zur Hitzeprivention und bewrteilen sie iiberwiegend als cine
hilfreiche Basis fiir ihre Arbeit und einen gut verstindlichen und strukturi erten Leitfaden fiir einen HAP.
Dariiber hinaus wird dokumentiert, dass die Empfehlungen in einigen Bundeslindern und Kommunen
bereits ¢ine Reihe von Impulsen und Entwicklungen angestoBen haben bzw, erste gesundheitsbezogene
Anpassungsmalnahmen zur Hitzeprivention initiiert wurden.
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Abb.1: Umsetzungsstand Hitzeaktionsplane auf Ebene des Bundes, der Lander und Eommunen 1n Deutschland;
Stand 2020 (Janson et al., 2023).

Andererseits ist eine komplette Implementierung und Umsetzung eines HAP bislang auf keiner
administrativen Ebene in Deutschland erfolgt, obgleich die Empfehlungen allseits bekannt sind und
vereinzelt einige Hitze-AnpassungsmaBnahmen bereits ergriffen wurden, wie z.B. zur individuellen
Akut-Anpassung, u.a. regelmiiBig und ausrei chend trinken, leichte Kleidung tragen und schattige Pliitze
aufsuchen sowie vor direckter Sonnenstrahlung schiitzen, Die Anzahl von weiteren Projekten und
lokalspezifischen Anpassungsmalinahmen erfihrt in Deutschland seither eine Beschleunigung und ist
deutlich gewachsen.

Die Federfilhrung fiir die Umsetzung der Empfehlungen wird auf Bundeslinderebene oft dem
Gesundheitssektor zugeordnet. Auf kommunaler Ebene zeigt sich, dass neben Gesundheitsiimtern auch
Umwelt-, Stadtplanungs- und Griinflichenimter sowie der Bau-, Energie- und Gebiudesektoren
beteiligt sind. Ferner wurde identifiziert, dass das Thema Hitze und Gesundheit in den Bundeslindern
und Kommunen neben der Verwaltung auch in der Politik priisent ist. Wihrend die Bundeslinderebene
angibt, dass Hitzeschutz und -vorsorge bereits bei politischen Entscheidungen beriicksichtigt wird, ist
auf kommunaler Ebene der Stellenwert vor allem im Verwaltungshandeln hoch. Im Vergleich dazu sind
Hitze- und Gesundheitsthemen auf Landkreisebene bislang noch von geringerer Bedeutung. Zudem
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zeigen die Erhebungsresultate, dass die Bundeslinder und Kommunen in der Kommunikation und
Umsetzung von Informationen und Bildungsmaterialien zur vorbereitenden Eigenvorsorge gegeniiber
Hitzeextremen zur Steigerung der Verhaltenspriivention schon aktiv sind. Hierbei handelt es sich hiiufig
um niedrigschwellige, leicht umzusetzende Anpassungsmalnahmen im individuellen Bereich. Einige
Stidte, wie z.B. Erfurt, Kéln und Niirnberg listen beispiclsweise auf ithren Webseiten Tipps zum
adiiquaten Individualverhalten bei Hitze fiir ihre Biirgerinnen und Biirger auf. Soweit verwaltungsseitig
moglich, werden erste Anpassungsmalnahmen eingeleitet, die aus Betroffenheits- bzw. Vulnera-
bilititsanalysen resultieren. Die Analyse der Erhebung zeigt dariiber hinaus, dass allein die Existenz und
Bekanntheit der HAP-Handlungsempfehlungen nicht ausreicht, damit Kommunen erfolgreich HAP er-
bzw. bearbeiten kénnen. So fehlt es vielen Kommunen etwa an Finanzmitteln und Personalressourcen,
um HAP zu entwickeln und zu implementieren. Auch wird auf das Fehlen einer rechtlichen Basis
hingewiesen, die ein verbindliches Handeln mit eingeplanten und budgetierten Ressourcen ermdéglicht.

Fazit

Das ,HAP-DE* Projekt schlussfolgert, je héher der durch die Betroffenheit einzuordnende Stellenwert
des Themas Hitze und Gesundheit in Politik und Verwaltung ist, z.B. wegen eines nachweislich erhohten
Gesundheitsrisikos der Bevélkerung in einer betroffenen Stadt oder Region, desto hdufiger wird in den
jeweiligen Lindern/Kommunen mindestens eine Anpassungsmalinahme geplant bzw. aktuell
umgesetzt. Die Studie identifiziert aber auch Mingel bei den Empfehlungen hinsichtlich der
Auswertung und Evaluation von InterventionsmaBnahmen eines HAP. So fehle es neben einer probaten
Systematik auch an konkreten Hinweisen fiir ein geeignetes Monitoring (z.B. durch ein zeitnahes
Morbiditits- und Mortalititsmonitoring im Sinne einer ,geal time surveillance™, dhnlich denen in
Frankreich und Italien) sowie an Angaben zur Finanzierungs- und Personalausstattung. durch die die
Empfehlungen schlussendlich in einen nachhaltigen HAP iibertragen werden konnen.

Es kann festgestellt werden, dass nach der Einfithrung, Verbreitung und Bewerbung der HAP-
Handlungsempfechlungen die Anzahl der Hitze bezogenen priventiven MabBnahmen und Projekte in
Deutschland stetig steigt, zuniichst iiberwiegend in Stidten. Hierzu zeigt eine internetbasierte Studie aus
2021 eme Analyse zur Klimaanpassung, zum Klimaschutz bzw. zu HAP von deutschen Grof- und
Mittelstidten (>100.000 Einwohner/-innen), nach der 51 von 70 Stiidten gesundheitsbezogene Hitze-
anpassungsmalPnahmen begonnen hatten zu planen bzw. zu entwickeln, 41 Stidte haben solche
MaBnahmen bereits in Konzepte integriert (Hannemann et al., 2023).
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Mit zunehmender Hiufigkeit, Intensitit und Dauer von Hitzewellen und den daraus resultierenden
gesundheitlichen Folgen fiir Menschen riicken kritische Infrastruktur-Einrichtungen, in denen sich
gegeniiber Hitzestress besonders vulnerable Bevélkerungsgruppen befinden, immer mehr in den Fokus.
Hierzu zihlen insbesondere Krankenhiuser, welche einen erhéhten Anteil an idlteren Menschen sowie
Menschen mit Vorerkrankungen aufweisen und in welchen gleichzeitig auch Personal unter belastenden
Bedingungen rund um die Uhr arbeiten muss. Zu den Auswirkungen von Hitzewellen auf die
Innentemperatur und damit auch auf den thermischen Komfort von Patientinnen und Patienten sowie
von Beschiiftigten in deutschen Krankenhiiusern, welche gréfitenteils nicht klimatisiert sind, ist jedoch
wenig bekannt.

Obwohl bekannt ist. dass Innentemperaturen grundsitzlich dem Verlauf der Aulientemperaturen folgen,
wird fiir gleiche Aullentemperaturen eine grolie Spannweite an Innentemperaturen gemessen (Quinn et
al., 2014; Walikewitz et al., 2018). Unterschiede in Innentemperaturen werden durch abweichendes
Verhalten und verschiedene Gebidudeeigenschaften erklirt. Studien mit Fokus auf hitzewellenbedingter
Hitzebelastung in  Krankenhdusern wurden bisher nahezu ausschlieBlich in GroBbritannien
durchgefithrt. Im Addenbrooke’s Hospital in Cambridge wurden 2010 erhéhte Temperaturen
insbesondere in Riumen ohne Fenster, und niedrigere Temperaturen in Fensternihe gemessen (Lomas
et al., 2012). Messungen in zwei englischen Krankenhiiusern in 2011 und 2012 zeigten versetzte
Tagesginge zwischen ost- und westausgerichteten Riumen, und einen geringeren Einfluss von
Aulentemperaturen auf Innentemperaturen in Altbauten verglichen mit Leichtbaugebiuden (Iddon et
al., 2015). Die neueste Studie mall 2018 Innentemperaturen in der Gynikologie-Abteilung des Royal
Berkshire Hospital und stellte in allen untersuchten Riumen Hitzestress fest. wobei die héchsten
Temperaturen in Riumen mit Aubenwinden gemessen wurden (Gough et al., 2019). Insgesamt wurde
jedoch keine Studie identifiziert, die meteorologische Messungen des Innenraumklimas verteilt iiber
mehrere Krankenhausabteilungen ohne flichendeckende Klimatisicrung iiber einen ganzen Sommer
hinweg analysiert.

Ziel dieser Studie war es, riumliche und zeitliche Hitze-Hotspots im Universititsklinikum Freiburg zu
identifizieren, und somit einen Einblick in auftretenden Hitzestress in einem deutschen Krankenhaus
wiihrend eines Sommers 1m 21. Jahrhundert zu erhalten. Leitende Untersuchungsschwerpunkte hierfiir
waren Hiufigkeit und Dauver von aufiretendem Hitzestress in Innenrfiumen des Krankenhauses,
Zusammenhinge zwischen Hitzestress in Innenrdumen und Dauer und Intensitit von Hitzewellen im
AuBenbereich, sowie Unterschiede im Hitzestress zwischen verschiedenen Krankenhausabteilungen
und die daraus folgende Vulnerabilitit verschiedener Betriebsabliufe.

Die Messwerte fiir Innenriume des Universititsklinikums wurden im Rahmen des vom ERC geforderten
Forschungsprojekts ,urbisphere™ durch low-cost Sensorsysteme (,.Mobile Biometeorological System*,
MoBiMet) gesammelt (Sulzer et al., 2022). Die Sensoren messen alle fiinf Minuten neben der
Lufttemperatur (7;) auch weitere meteorologische Parameter (Luftfeuchte, Luftbewegung, Strahlung),
mit denen direkt die Physiologisch dquivalente Temperatur (PET) als thermischer Index berechnet wird.
Die PET wurde fiir eine standardisierte Person (minnlich, 35 Jahre, 1.75 m, 75 kg) mit einer Kleidung
von 0.9 clo und einer Arbeitsleistung von 80 W berechnet. Daten wurden von 65 MoBiMets in elf
verschiedenen Abteilungen des Universititsklinikums gesammelt, verteilt auf Riume unterschiedlicher
Nutzung und Ausrichtung, und variierenden Stockwerken in Gebiuden unterschiedlichen Alters. Fiir
dic Analyse wurde der Zeitraum vom 15. Mai — 30, September 2023 gewihlt. Aus den gemessenen
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Werten wurden fir die Analyse Stundenmittelwerte berechnet. Die durchschnittliche
Datenverfiigbarkeit in diesem Zeitraum betrug 96.7%. Funf MoBiMets mit einer Datenverfligbarkeit
geringer als 87% wurden von der weiteren Analyse ausgeschlossen, um Ungenauigkeiten zu vermeiden.
Von den verbleibenden 60 MoBiMets wiesen 24 noch Datenliicken auf, welche durch GBM Imputation
der R Funktion gbmimpute des Packages imputation gefullt wurden (R Core Team 2023). Die
Schwellenwerte fiir Hitzestress wurden fir die 7, vom Ausschuss fiir Arbeitsstitten (2022)
iibernommen, fiir die PET von Matzarakis et al. (1999). Die AuBendaten fiir diese Studie wurden durch
einen in ein stadtweites Netzwerk eingebundenen Sensor in direkter Nihe des Universititsklinikums
gesammelt. Verwendet wurden 7, -Stundenmittelwerte. Hitzewellen wurden in dem Zeitraum basierend
auf mehreren aufeinanderfolgenden Tagen mit Hitzewarnungen des DWD definiert. In den Zeitraum
fielen drei Hitzewellen, jeweils vom 19. — 22, Juni, 8. — 11. Juli, und 13. — 24. August (Deutscher
Wetterdienst 2023).

Mit der Ausnahme von drei MoBiMets in klimatisierten Riumen wurde in allen Rdumen der
Schwellenwert von 7% > 26 °C {iberschritten. 45 der 60 MoBiMets registrierten eine 7, > 30 °C, und
sechs eine 7,>35°C. Der Schwellenwert von PET > 23°C wurde in allen Riumen mit einer
Mindestdauer von 334 Stunden iiberschritten. 49 MoBiMets maBen eine PET > 29 °C, moderatem
Hitzestress entsprechend, und an 17 MoBiMets wurde die Marke von einer PET > 35 °C fiir starken
Hitzestress iiberschritten (s, Abb, 1).
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Abb. 1: Relative Hiufigkeit thermischer Stresslevel nach PET-Schwellenwerten an den verschiedenen MoBiMets
gruppiert nach Krankenhausabteilung,

Der mittlere Tagesgang der 7, drauben, der mittleren 7, drinnen und der mittleren PET drinnen waren
wihrend Hitzewellen deutlich erhoht gegentiber den Tagen ohne Hitzewarnungen. Hervorzuheben 1st,
dass 13 der 18 an der AuBenmessstelle am Universitatsklinikum gemessenen Tropennichte wihrend
Hitzewellen auftraten, was sich in den drinnen gemessenen 7, -Werten widerspiegelt. Wahrend der
durchschnittliche Tagestiefstwert der 7, drinnen auBerhalb von Hitzewellen unterhalb des 7. -
Schwellenwertes von 26 °C fiir Hitzestress lag, lag er wihrend Hitzewellen dariiber (s. Abb. 2). Die
Hitzewelle im August von ausgeprigter Linge und Intensitit zeigte einen geringeren Anteil an leichtem
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Hitzestress, dafiir aber einen groferen Anteil an moderatem und starkem Hitzestress im Vergleich zu
den anderen zwei Hitzewellen.
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Abb. 2: Mittlerer Tagesgang fiir T, drauBen (tiirkis), mittlere T, drinnen (magenta). und mittlere PET drinnen
(schwarz) wahrend Hitzewellen (gestrichelte Linien) und Zeitraumen ohne Hitzewellen (durchgezogene Linien).

Der mittlere PET-Tagesgang war in klimatisierten Rdumen grundsitzlich von niedrigeren Werten und
einer geringeren Amplitude geprigt als der Durchschnitt. Riume mit norddstlicher Ausrichtung zeigten
die niedrigsten PET-Werte und erreichten ihr tigliches PET-Maximum am frithsten. Riume mit
Fenstern in mehreren Ausrichtungen wiesen die hochste PET-Amplitude und die hochsten PET-Maxima
auf, wihrend Raume ohne Fenster das hochste PET-Minimum verzeichneten. Der mittlere PET-Tages-
gang unterschied sich auch zwischen Riumen auf verschiedenen Stockwerken, Die PET war im vierten
und sechsten Stock grundsitzlich héher als auf niedrigeren Stockwerken. Gruppiert nach Gebaudealter
war die PET in Gebiduden mit Baujahr 1990 oder spéter am niedrigsten, und mit Baujahr zwischen 1950
und 1990 am hochsten.

Insgesamt trat Hitzestress nach 7, -Schwellenwerten fast iiberall, und nach PET-Schwellenwerten in
allen untersuchten Rdumen auf, wihrend durchschnittlich 80 % der Zeit. Zeitliche Hitze-Hotspots treten
wihrend Hitzewellen aufgrund von hohen Tageswerten und vor allem mangelnder nichtlicher
Abkihlung auf. Raumliche Hitze-Hotspots befinden sich tiberwiegend in nicht klimatisierten Raumen,
mit mehreren Ausrichtungen oder keinen Fenstern, auf hohen Stockwerken in zwischen 1950 und 1990
errichteten Gebiuden. Dies trifft vor allem auf die Abteilungen AMB, HNO, INM, SUR und ZMK zu.

Die verschiedenen Nutzergruppen des Universitatsklinikums weisen unterschiedliche Vulnerabilitaten
fir auftretenden Hitzestress auf Patientinnen und Patienten sind aufgrund interner Faktoren
grundsitzlich am wvulnerabelsten gegeniiber Hitzestress. Insbesondere stationdre Patientinnen und
Patienten sind nicht nur tagsiiber, sondern auch nachts auftretendem Hitzestress ausgesetzt. Die
Hitzebelastung fiir diese Gruppe hiangt jedoch auch von personlichen Fahigkeiten und unterstiitzenden
Aspekten wie moglichem Fensteroffnen und Kleidungsanpassung ab, und ldsst sich daher nicht
vollstindig von 7, - und PET-Messungen ableiten. Mitarbeitende sind hauptsiachlich aufgrund externer
Faktoren, namlich ihrer physischen Arbeitsleistung und den Gebdudeeigenschaften, gegeniiber
Hitzestress vulnerabel. Vor allem korperlich sehr aktive Mitarbeitende und diejenigen an Biiro-
Arbeitsplatzen in Raumen ohne Fenster sind einer hitzebedingten Stressbelastung ausgesetzt, welche
durch die hier verwendeten Parameter zur PET-Berechnung méglicherweise unterschitzt und durch
zusiitzliche Stressfaktoren in Form von ungiinstigen Arbeitsverhiltnissen verstirkt wird. Studierende
sind im Kontext des Universititsklinikums die Nutzergruppe mit der geringsten Vulnerabilitit, nutzen
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jedoch die Riume mit den héchsten Anteilen an aufiretendem Hitzestress. Aufgrund des flichendeckend
auftretenden Hitzestresses und die daraus resultierende Belastung fiir Patientinnen und Patienten sowie
Mitarbeitende kénnte in Fillen intensiver und langanhaltender Hitze das voriibergehende Aussetzen
ausgewihlter Krankenhausfunktionen unausweichlich sein, wie es bereits in anderen Krankenhiusern

der Fall gewesen ist (Brooks et al., 2023).

Die hohe Hiufigkeit und teilweise grofle Intensitit wvon aufiretendem Hitzestress im
Universititsklinikum Freiburg erfordern MabBnahmen zur Privention und Entlastung hiervon. Am
wirkungsvollsten wird eine Kombination aus kurz- und langfristigen MaBnahmen cingeschitzt. Hierzu
zihlen zum Beispiel konsequentes nichtliches Liiften, die Verlegung besonders gefihrdeter
Patientinnen und Patienten in kilhlere Bereiche mit weniger Hitzestress, die Sicherstellung
ausreichender Arbeitspausen in thermisch nicht belastenden Riaumen, die flichendeckende Installation
von Aullenbeschattungsméglichkeiten an Fenstern, sowie alternative Kithlungsstrategien wie die solare
Kiihlung durch Photovoltaik (Lundgren-Kownacki et al., 2018).
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Die Wetterfithligkeit beschreibt Reaktionen des menschlichen Kérpers auf das aktuelle Wetter und
insbesondere auf rasche und markante Wetterinderungen. Der Wettereinfluss auf viele Erkrankungen
ist durch epidemiologische Studien gut belegt (Zacharias, 2012). Auch wenn mit Wetterfithhigkeit
hauptsichlich negative Auswirkungen des Wetters auf die Gesundheit verbunden werden, hat das Wetter
auch positive Einfliisse. Eine eindeutige wissenschafiliche Definition der Wetterfithligkeit existiert nicht
und ist aufgrund der vielfiltigen Wirkungen schwer moglich. Im deutschsprachigen Raum wird nach
der auf De Rudder basierenden Einteillung zwischen Wetterreagierend, Wetterfihligkeit und
Wetterempfindlichkeit unterschieden (De Rudder, 1952).

Der Kérper eines jeden Menschen zeigt physiologische Reaktionen auf die vom Wetter abhiingigen
meteorologischen Elemente sowie Faktoren und deren Anderungen. Gesunde Menschen kénnen die
vom Wetter ausgelosten Reize so ausregulieren, dass keimne spiirbaren Beeintriichtigungen des
physischen und mentalen Wohlbefindens eintreten. Bei Menschen mit Erkrankungen oder allgemeiner
Schwichung der Regulationsfihigkeit konnen sich die Anpassungsvorginge durch Befindensbeein-
trichtigungen oder einer Zunahme von gesundheitlichen Beschwerden duBern. Von Wetterempfindlich-
keit wird gesprochen, wenn die Gesundheit bereits durch bekannte oder auch unbekannte Vorer-
krankungen beeintrichtigt ist. Das Wetter kann in diesem Fall fiir Verschlechterungen sorgen, ist
allerdings nicht die Ursache, dass jemand krank ist. Altere Menschen sind beispielsweise physiologisch
anfilliger fiir extreme Hitze. Unter Wetterfithligkeit werden Beschwerden wie Mattigkeit, Miidigkeit,
Unlust, Erschépfung oder Reizbarkeit verstanden aber auch gehobene Stimmung, Lebhaftigkeit, bessere
Konzentrationstihigkeit oder Leistungssteigerung.

Wetterfiihligkeit und Wetterempfindlichkeit treten vor allem in gemiligten Breitengraden oder
Klimazonen auf, da dort rasche Wetterinderungen hiufig vorkommen. Da eine Abgrenzung zwischen
Wetterfiithligkeit und Wetterempfindlichkeit teilweise nur schwer mdglich ist, wird im englischen
Sprachgebrauch die zusammenfassende Bezeichnung ,Atmosphere Related Syndrome™ (ARS)
verwendet (DGAUM, 2008). Agquivalent dazu wird auch verbreitet von ,.Weathersensitivity*
gesprochen, wobei der Begriff cbenfalls meist fiir beide Begriffe Wetterfithligkeit und
Wetterempfindlichkeit genutzt wird. Auch die Gefahrenindizes fir Wetterfithlige des DWD
(www.dwd.de/biowetter) fassen unter dem Begrift Wetterfithligkeit Informationen zu Wetterfithligkeit
und Wetterempfindlichkeit zusammen. Sie beinhalten Vorhersagen fiir verschiedene medizinische
Formenkreise (Herzkreislauferkrankungen, rheumatische Erkrankungen, Atemwegserkrankungen und
allgemeine Befindensbeeintrichtigungen) zu der vom aktuellen Wetter zu erwartenden Belastungen fiir
den menschlichen Organismus. Mit Hilfe der Vorhersagen kénnen vorsorgende Mallnahmen gezielt
ergriffen und einem ungiinstigen Wettereinfluss entgegengewirkt werden.

Das Wetter wirkt iiber die Sinne und insbesondere das vegetative Nervensystem auf den Menschen ein,
da der Mensch iiber die Sinne und das Nervensystem stindig Reize sowohl aus der Umwelt (z.B. Lirm,
Geriiche) als auch aus dem Organismus (z.B. Schmerzen) aufnimmt, diese verarbeitet und auf sie
reagiert. Wird die Funktionsfihigkeit beeintrichtigt indem zu starke Reize oder schnell wechselnde
Reize auftreten, kann sich dies durch physische und/ oder psychische Reaktionen dufiern und damit auf
das Befinden auswirken. Hiufig sind Menschen mit einem bereits geschwiichten Gesundheitszustand
betroffen (Trenkle. 1989). In dosierter Form und in den meisten Fillen ist die Wechselhaftigkeit des
Wetters jedoch keine unerwiinschte Belastung, sondern eine belebende Abwechslung fir den
Organismus mit erwiinschten Reizen (Hentschel, 1978).
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In Deutschland werden seit den 1950¢r Jahren durch Bevélkerungsbefragungen zur Wetterfithligkeit
wissenschaftlich fundierte Daten zur Pravalenz von wetterbedingten Beschwerden und Symptomen
sowie zur Beeintrichtigung des Wohlbefindens gewonnen (Héppe et al., 2002). In der letzten. in
Deutschland durchgefithrten, repriasentativen Umfrage aus dem Jahr 2021, die das Institut fur
Demoskopic Allensbach im Auftrag des Deutschen Wetterdienstes durchfiihrte, bestétigte knapp jeder
Zweite der Befragten, dass das Wetter einen Einfluss auf ihre Gesundheit hat (Graw et al., 2022). Dabei
wurde cine reprisentative Stichprobe von 1080 Bundesbiirgern verwendet. Basicrend auf der
Selbsteinschitzung der Befragten war der Anteil der Frauen, die angaben von Wetterfithligkeit betroffen
zu sein mit 56% hoéher als der Anteil der Manner mit 36%. Auch in den vorherigen Befragungen gaben
jeweils mehr Frauen als Minner an wetterfithlig zu sein (Abb. 1).

Die ausgeprigtere Wetterfuhligkeit von Frauen im Vergleich zu Méannem ist physiologisch durch
Unterschiede in der Anfilligkeit fur Wetterfithligkeit begriindet. aber auch durch dic Tatsache. dass
Frauen und Minner unterschiedliche Vorstellungen von Gesundheit haben. Wiahrend Ménner
Gesundheit hiufig als .. Abwesenheit von Krankheit™ definieren, steht bei Frauen dagegen der Aspekt
des . Wohlbefindens™ im Vordergrund (Tempel et al., 2013).

Frauen Méanner

654
60
5514
o0+
45 4
40+

—

[ T ' T ' B
S thh © O
1 1 1 1

154
104

0_.

2001 2013 2021 2001 2013 2021

Befragte in Deutschland (%

Wettereinfluss auf Gesundheit: etwas . stark

Abb. 1. Wettereinfluss auf die Gesundheit von Frauen und Minnern nach reprisentativen Befragungen des
Instituts fiir Demoskopie Allensbach aus den Jahren 2001, 2013 und 2021 (verindert nach Graw et al.. 2022).

Die Entwicklung iiber die Jahre 2001 bis 2021 zeigt auBlerdem, dass sich insbesondere der starke
Einfluss des Wetters auf die Gesundheit in den letzten Jahren reduziert hat. Diese Reduktion zeigt sich
in der Gruppe der Frauen deutlicher als in der Gruppe der Manner. Wiahrend der Anteil der Frauen, die
einen starken Einfluss des Wetters auf ihre Gesundheit bemerkten von 28% in 2001 und 23% in 2013
auf 16% in 2021 sank, lag der Anteil der Ménner bei 9% in 2001 und bei 7% in 2021, wobei 2013
zwischenzeitlich ein leichter Anstieg erfolgte (Abb. 1).

Insgesamt lag wihrend der zweiten Hilfte des 20. Jhd. der Anteil der Wetterfithligen in Deutschland bei
60% und reduzierte sich in den ersten zwei Jahrzehnten des 21. Jahrhunderts auf etwa 50% (54% im
Jahr 2001, 50% im Jahr 2013 und 46% im Jahr 2021). Dieser Riickgang der Pravalenz der
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Wetterfiihligkeit kénnte mit einem gréferen Gesundheitsbewusstsein der Bevolkerung und einer
verbesserten Gesundheitsvorsorge zusammenhingen sowie mit neuen Kommunikationsmdoglichkeiten
wie Webseiten und Smartphone Apps. die zuginglichere Informationen fiir betroffene Menschen bieten.

Trotz des beobachteten leichten Riickgangs der Privalenz der Wetterfithligkeit wird die Wetterfiithligkeit
nicht an Bedeutung verlieren, da weiterhin ein grofer Teil der Bevolkerung von Wetterfithligkeit
betroffen sein wird. Das erste Aufireten von Wetterfiihligkeit ist etwa gleichhdufig tiber alle Alters-
klassen verteilt. Generell leiden jedoch Altere und chronisch kranke Menschen, die z.B. an Kreis-
laufstérungen oder unter chronischen Schmerzen leiden, haufiger unter Wetterfiihligkeit als der
Durchschnitt der Bevilkerung (Graw, 2022).

Die héufigsten Beschwerden bei Wetterfithligkeit sind Kopfschmerzen/Migrine, Abgeschla-
genheit/Erschopfung, eingeschriankte Aktivititen und Midigkeit (Abb. 2).
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Abgeschlagenheit, Erschopfung (54%)-
Eingeschrankte Aktivititen, Midigkeit (49%)-
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Abb. 2: Beschwerden bei Wetterfiihligkeit in absteigender Hiufigkeit und unterteilt nach Alter basierend auf einer
Selbsteinschitzung der Befragten wihrend einer reprisentativen Bevilkerungsbefragung des Instituts fiir
Demoskopie Allensbach aus dem Jahr 2021. Die Nennung von mehreren Antworten war mdglich (verdndert nach
Graw et al., 2022).

Gelenk-, Muskel- und Narbenschmerzen betreffen vor allem Altere. wihrend Jiingere im Vergleich zu
Alteren haufiger Miidigkeit, Erschopfung, Kopfschmerzen/Migrine, Niedergeschlagenheit, Gereiztheit,
Uberempfindlichkeit, Konzentrationsstérungen oder das Aufireten eines Leistungsknicks angeben
(Abb. 2).

Da zukiinftig durch den demografischen Wandel der Anteil dlterer Menschen in der Bevélkerung steigt
und die Wetterfiithligkeit an das Vorhandensein chronischer Erkrankungen gekoppelt ist, ist es moglich,
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dass der Anteil wetterfithliger Menschen zukiinfiig wieder steigt. Hinzu kommen die Verinderungen
durch den anthropogenen Klimawandel mit immer hiufigeren extremen Wettersituationen und damit
auch starker Wettervariabilitit. Vorbeugende MaBnahmen wie der Aufenthalt im Freien und die dosierte
Belastung des Kérpers durch unterschiedliche Wetterbedingungen sowie die Vermeidung anderer
Belastungen koénnen die Anpassungs-/Regulationsfihigkeit des Kérpers an die wechselnden
Wetterbedingungen trainieren bzw. abhirten und dazu beitragen, dass der Kérper weniger anfiillig fir
Wetterfiihligkeit ist.
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The escalation of heat waves in Europe due to climate change has raised significant concern, given the
potential rise in the frequency, intensity, and duration of such events (Russo et al., 2015). This shift is
linked to an increased risk of heat-related health 1ssues, mainly seen in the rise of morbidity and mortality
(Mitchell et al., 2016). However, heat-related risks are not only determined by extreme temperatures,
but are also influenced by intricate interactions with other environmental variables (e.g. humidity,
radiation, and wind). Consequently, diverse environmental configurations may vield similar heat-related
risk, a nuanced aspect often overlooked.

In response to this context, the UTCI was proposed as a comprehensive metric for evaluating human
thermal comfort, striving for a more accurate representation of the human body’s response to its
surroundings (Jendritzky et al., 2012; Blazejeyk et al., 2012). UTCI has already been analyzed in future
climate projections, revealing that heat stress events (like heat waves) increase significantly (Brecht et
al., 2020; Nam et al., 2023). Still, an essential knowledge gap in terms of the specific contributions of
different biometeorological variables contributing to the projected UTCI-based heat stress increase has
not yet been addressed. Improving our understanding in this regard is crucial, particularly during heat
waves, where low wind speeds and high radiation levels impose restrictions on the UTCI caleulation,
consequently affecting human thermal comfort.

This study aims to explore in depth the behavior and limitations of near-future (2031-2050) and far-
future (2070-2099) UTCI projections in multiple cities across Germany. The analysis centers on the
meteorological components of UTCI under extreme heat conditions. The projected data will be obtained
from an ensemble of EURO-CORDEX projections based on the RCP8.5 scenario (Nam et al., 2023).
Furthermore, the significance and robustness of the projected changes in the individual variables will be
addressed by taking advantage of the ensemble dataset (Brecht et al., 2020). The findings of the study
will contribute to a more comprehensive understanding of evolving heat stress and inform future climate
adaptation strategies in the face of increasing heat-related risks.
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Friihsommer-Meningoenzephalitis (FSME) im Grofiraum der Alpen:
Steigende Fallzahlen zufolge Klimawandel, Klimaanpassung und geiindertem Freizeitverhalten
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Veterindrplatz 1, 1210 Wien (Osterreich)

Die Frithsommer-Meningoenzephalitis (FSME) ist eine virale Infektionskrankheit, die sich durch eine
akute Entziindung des Nervensystems manifestiert. Nach einer Inkubationszeit von 1-4 Wochen
entwickeln 50% der Patienten eine isolierte Hirnhautentziindung (Meningitis), 40% eine Himn- und
Hirnhautentzindung (Meningoenzephalitis) und 10% zusdtzlich eine Rickenmarksentziindung
(Meningoenzephalomyelitis). In ungefiihr 1% der Fille endet die Krankheit todlich. Ubertragen wird
das FSME-Virus durch Zecken wie den Gemeinen Holzbock (fxodes ricinus) und die Auwaldzecke
(Dermacentor reticulatus), die im Grofiraum der Alpen weitverbreitet sind (Rubel et al., 2021b).
Seltener ist die sogenannte alimentire Uberfragung, dic immer wieder zu lokalen Krankheitsausbriichen
fithrt und durch den Verzehr unpasteurisierter Milchprodukte erfolgt. Diese Rohmilchprodukte werden
zumeist von Selbstversorgern oder auf Almen in Form von Milch oder Kise konsumiert (Rubel &
Schiffier-Rohe, 2019). Mehr als 90% der Infektionen erfolgen withrend der Freizeit. Die FSME ist aber
auch eine typische Berufserkrankung von Land- und Forstwirten. Das FSME-Verbreitungsgebiet im
GroBraum der Alpen liegt im immer-feuchten, warm-gemifigtem Klima (Cfb) der Niederungen - auch
als Buchenwaldklima bezeichnet - und im borealen Misch- und Nadelwaldklima (Dib) der Mittelgebirge
(Rubel et al., 2017).
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Abb. 1: FSME-Fallzahlen im GroBiraum der Alpen (DACH Linder). Gemeldete FSME-Fille (rot) vs. hypothetisch
ohne Impfung anzunehmende FSME-Fille (rosa). Die extrem hohe Zahl an FSME-Erkrankungen im Pandemie-
Jahr 2020 ist auch auf das geiinderte Freizeitverhalten zuriickzufiihren (Rubel, 2022). Die Fallzahlen von 2023
sind noch nicht komplett (* Stand: Sept. 2023).
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Seit den 1970er Jahren existieren hochwirksame Impfstoffe und je nach Land ist ein mehr oder weniger
grober Anteil der Bevdlkerung durch FSME-Impfungen geschiitzt. Da das FSME-Virus aber in einem
natiirlichen Ubertragungszyklus zwischen kleinen Nagetieren (Mausen) und Zecken persistiert, kann es
nicht ausgerottet werden. Die Impfung bewirkt zwar einen Individualschutz, die Bevdlkerung kann aber
keine Herdenimmunitit (wie zum Beispiel bei COVID19) entwickeln.
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Abb. 2: Entwicklungszyklus des wichtigsten FSME-Vektors, der Zecke Ixodes ricinus (Rubel & Schiffner-Rohe,
2019) unter dem Einfluss von Klimawandel und Klimaschwankungen. Der Entwicklungszyklus vom Ei (eine
weibliche Zecke legt ungefiihr 10° = 1000 Eier) iiber die Larve (10%), die Nymphe (10") bis zur adulten Zecke (10%)
dauert 4-6 Jahre und bedingt Blutmahlzeiten von drei Wirten. Der Klimawandel, Strategien zur Klimaanpassung
und Klimaschwankungen beeinflussen den Entwicklungszyklus und damit die Verbreitung und Abundanz von
Zecken, Deutlich mehr Aufenthalte im Freien withrend der COVID19-Pandemie erhéhte die Exposition der
Bevilkerung im Jahr 2020,

Die steigenden FSME-Fallzahlen im Grofiraum der Alpen der Periode 1991-2023 sind in Abbildung 1
dargestellt. Die gemeldeten FSME-Fille steigen von 209 Erkrankten im Jahr 1991 auf den bisherigen
Hohepunkt von 1387 Erkrankte im Jahr 2020 an. Dies sind die Summen der offiziellen Zahlen, die fir
Deutschland (vorwiegend Bayern und Baden-Wiirttemberg), Osterreich und die Schweiz (DACH-
Linder) veroffentlicht wurden. Berlicksichtigt man die teilweise hohe Durchimpfung der Bevolkerung
von aktuell 37% in Deutschland. 79% in Osterreich und 75% in der Schweiz. dann kann man die
hypothetischen FSME-Fallzahlen hochrechnen, die in emer vollstindig empfinglichen (nicht
geimpften) Bevolkerung aufgetreten wiren. Im Jahr mit den bisher meisten FSME-Féllen, dem Jahr
2020, wiren demnach ohne FSME-Schutzimpfung 4646 FSME-Erkrankten zu erwarten gewesen. Der
grobe Nutzen der FSME-Impfung kann aus der Differenz zu den fatsichlich gemeldeten 1387
Erkrankten abgeleitet werden.

Dass die Abfolge der jahrlichen FSME-Fille keineswegs zufillig ist haben Rubel et al. (2020a) gezeigt.
Demnach kann der 12-jihrige Zyklus mit den Maxima in 1994, 2006 und 2018 (Abb. 1) durch die
grobraumige atmosphérische Zirkulation erklart werden. Dazu kénnen Teleconnection-Indizes wie
NAO oder besser SCAND verwendet werden. Der SCAND beschreibt ein atmosphiirisches Zirkula-
tionszentrum {ber Skandinavien, mit schwicheren Zentren entgegengesetzten Vorzeichens iiber
Westeuropa und Ostrussland/Westmongolei. Er ist somit repriasentativ fiir das FSME-Verbreitungs-
gebiet, das sich in Europa von den Westalpen und Skandinavien bis nach Russland ersireckt. Positive
Werte werden mit unterdurchschniftlichen Temperaturen in Westeuropa und Zentralrussland in
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Verbindung gebracht. Dazu kommen {iberdurchschnitiliche Niederschlidge in Mittel- und Siideuropa und
unterdurchschnittliche Niederschlige in Skandinavien. Fiir die FSME-Endemiegebiete im Alpenraum
bedeuten somit hohe SCAND-Werte unterdurchschnittlich warme und niederschlagsreichere Perioden.
Niedrige SCAND-Werte hingegen beschreiben tiberdurchschnittlich warme und trockene Perioden.
Andere Maxima in der FSME-Zeitreihe (Abb. 1) sind auf die zwei Jahre zuvor beobachteten Mastjahre
zuriickzufithren. Besonders Buchenmastjahre begiinstigen im Jahr darauf die Entwicklung der
Nagerpopulationen (Méusejahre). was zu hoheren Dichten von Zeckenlarven fithrt.

Diese entwickeln sich im zweiten Jahr nach einem Mastjahr zu Nymphen, welche dann bevorzugt
grofere Sdugetiere und Menschen befallen. Letztere werden damit auch haufiger mit dem FSME-Virus
infiziert. Siehe dazu auch den Entwicklungszvklus des wichtigsten FSME-Vektors, der Zecke Ixodes
ricinus (Abb. 2). Die Buchenmastjahre 2009, 2011, 2018 und 2020 zeigen deutlich erhéhte FSME-
Fallzahlen in den Jahren 2011, 2013, 2020 und 2022. Somit ist der Hochstwert von 1387 FSME-Fillen
im Jahr 2020 auf das Zusammentreffen des Effektes eines Mastjahres mit dem gedndertem Freizeit-
verhalten wihrend der COVID19-Pandemie (dreimal mehr gezihlte Menschen in den Naherholungs-
gebieten der Grobstidte) zuriickzufithren (Abb. 1). Hohere FSME-Fallzahlen haben ihre Ursache auch
in steigenden Bevolkerungszahlen, bedingt durch Migration und einer in Deutschland und Osterreich
leicht riickgangigen Durchimpfung der Bevélkerung. Der Trend zu haufigeren FSME-Erkrankungen
wird auch verstirkt durch die Umgestaltung der Wilder als MaBnahme zur Anpassung an den
Klimawandel. Mehr Laub- und Mischwiilder verbessern die Lebensbedingungen von Zecken und
werden die FSME-Fallzahlen auch in Zukunft ansteigen lassen (Rubel, 2022).
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Abb. 3: Beobachtete (graue Balken) und modellierte (rote Linie) FSME-Fille in Deutschland korrelieren in der
Kalibrierungs-Periode 1991-2019 mit R=0.923 (RMSE=52 Fiille). Fiir die Jahre 2000 und 2021 wurden 663 und
543 FSME-Fille vorhergesagt (Rubel & Brugger, 2021a).

Basierend auf den oben ausgefithrten Zusammenhiingen zwischen Klima, Zecken und FSME haben
Rubel & Brugger (2020b) ein statistisches Modell zur Vorhersage von FSME-Fillen der nichsten zwet
Jahre entwickelt. Abbildung 3 zeigt die Deutschland-Vorhersage fiir die Jahre 2020 und 2021 basierend
auf den Eingangsdaten von 1991-2019 (erstellt Anfang 2020, siche Rubel & Brugger, 2021a). Demnach
wurden 663495 FSME-Fille fir 2020 und 543+112 FSME-Fille fir 2021 vorhergesagt. Die
beobachteten FSME-Fille aus der Datenbank des Robert Koch-Instituts (RKI) liegen jeweils im
Frithjahr des Folgejahres vor. In Deutschland wurden 717 FSME-Fille fir 2020 und 420 FSME-Fiille
fur 2021 gemeldet. Die Verifikation mit unabhéngigen Daten zeigt, dass die Vorhersage fiir das niachsie
Jahr 2020 um 54 Fille zu gering war, was aber innerhalb der angegebenen Schwankungsbreite von
663+95 liegt, Die Vorhersage fur das tibernéchste Jahr 2021 lag um 123 Fille zu hoch, und somit
aullerhalb der Schwankungsbreite von 543+112 Fillen. Eine detaillierte Verifikation des FSME-
Modells fiir die Lander Deutschland, Osterreich und Schweiz iiber den Zeitraum der letzten fiinf Jahre
belegt die allgemeine Zuverlissigkeit der Vorhersagen, auch wenn die diskutierte Vorhersage fiir 2021
aus dem Rahmen fillt. Aktuelle Vorhersagen und Verifikationsergebnisse werden auf der Tagung
prasentiert.
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Mikroskalige Ausbreitungsrechnungen zur Untersuchung des Ausbreitungsverhaltens von
Schiffsabgasfahnen mit dem Modell PALM
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'pecanode GmbH, Hannover (Deutschland)
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Hintergrund

Der Beitrag der Binnenschifffahrt zur Lufischadstoffbelastung in bewohnten oder von Menschen
frequentierten Gebieten ist momentan nicht vollstindig quantifiziert. Ziel des Vorhabens ist, durch
mikroskalige Modellierung der atmosphirischen Grenzschicht den Beitrag von Schiffsemissionen zur
Lufischadstoftbelastung im Uferbereich von Wasserstrallen bei verschiedenen atmosphirischen
Bedingungen zu ermitteln, sowie ein besseres Verstindnis der Dispersionseigenschaften bei
schifffahrtsbedingten Emissionen zu erlangen. Eine realititsnahe Simulation der Schadstoffausbreitung
soll mit dem mikroskaligen Large-eddy Simulations (LES)-Modell PALM durchgefithrt werden
(Maronga et al., 2015), wodurch riumlich und zeitlich hochaufgeldst verschiedene Ausbreitungs-
zustinde betrachtet werden konnen. Zudem kénnen mit Hilfe von PALM nicht nur mittlere
Konzentrationen, sondern auch jeweilige Konzentrationsspitzen sowie deren Dauer an einzelnen
Immissionsorten ermittelt werden. Diese zeitlich und riumlich hochaufgeldsten Simulationsdaten
kénnen statistisch belastbar ausgewertet und anschlieBbend mit Messdaten der Bundesanstalt fir
Gewiisserkunde (BfG) verglichen werden.

Modellsetup

PALM ist ein LES-Modell zur Simulation von atmosphirischen Grenzschichtstromungen, welches die
energietragenden Wirbel in der Grenzschicht explizit auf dem numerischen Gitter auflést und die
kleinerskaligen Wirbel parametrisiert. Zusitzlich zum dynamischen Modellkern umfasst PALM eine
Reihe an gekoppelten Modellkomponenten, welche essenziell fiir die Simulation von atmosphiirischen
Stromungen in komplexem Geliinde sind. Dazu gehért ein gekoppeltes Landoberflichen-Bodenmodell
(Gehrke et al., 2021) und ein gekoppeltes Fassaden-Gebidudemodell (Resler et al., 2017), ein Strah-
lungstransfermodell (Kre et al., 2021), um Abschattungen und Reflexionen zu beriicksichtigen, sowie
ein Pflanzenmodell (Maronga et al., 2015). Zur Untersuchung des Einflusses von Schiffsemissionen auf
diec Luftqualitit an nahegelegenen Uferbereichen wurde die Méglichkeit geschaffen, zeitabhingige,
nichtstationiire Punkt- sowie linienartige Volumenquellen verschiedener chemischer Spezies in PALM
zu verarbeiten. Die Emissionen wurden dabei definiert iiber deren absolute Zeit, Geokoordinaten der
Quelle in UTM, sowie die dazugehdrigen Emissionsraten in g/s. Um nur die reine turbulente und
advektive Ausbreitung der emittierten Stoffe zu untersuchen, wurde die Deposition ausgeschaltet und
es wurde keine Interaktion mit der Luftfeuchte beriicksichtigt.

Das Untersuchungsgebiet umfasst einen 2.5 km langen Rheinabschnitt ber Worms. Das Modell-Setup
besteht aus einem dulersten Parent-Gebiet (20 m Gitterweite) und zwei konsekutiv ineinander
genesteten Child-Gebieten (8 m und 2 m Gitterweite). Die Lage der Modellgebiete ist in Abbildung 1
dargestellt. Die statische Eingabedatei fiir das Simulationssetup beinhaltet 3D Informationen der
Gebiude und Briicken, sowie die relevanten Landoberflichentypen. Der turbulente Antrieb fiir das
Parent-Gebiet wurden mittels eines zyklischen Vorlaufs erstellt.

Die fiir einen Vergleich mit Messdaten ausgewihlte Referenzsimulation reprisentiert die atmosphi-
rischen Bedingungen um den 20. April 2022 in den frithen Nachmittagsstunden und wurde mit den aus
Radiosondendaten abgeleiteten atmosphirischen Temperatur-, Feuchte-, und Windprofilen initialisiert.
Der Wind wehte dabeir aus Nord-Ost mit einer mittleren Windgeschwindigkeit um die 4 m/s an der
Uferstation. Die Temperatur des Rheins betrug wihrend des Zeitraums 288 K. Es wurde eine
Lufttemperatur gemilh den atmosphirischen Bedingungen in den frithen Nachmittagsstunden um den
20. April 2022 vorgegeben. Sie verindert sich jedoch aufgrund der Erwirmung der Grenzschicht durch
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Abb. 1: Lage und Abmessungen der ineinander genesteten PALM-Modellgebiete sowie der dazugehorigen
Landnutzung. Die Nibelungenbriicke ist als schwarzer Balken in dem roten Modellgebiet zu erkennen.

Einstrahlung und Einmischprozesse am Oberrand der Grenzschicht wihrend der Simulation leicht, so
dass sich die Temperaturdifferenz zwischen Atmosphdre und Wasser erst in der Simulation einstellt.
Letztlich betrdgt die Temperaturdifferenz zwischen Atmosphire und Wasser etwa minus 1-2 K wahrend
der Simulation, was zu einer leichten Labilisierung bei der Uberstrémung des Rheins fithit. Es wurde
eine konvektive Situation im Zeitraum von 12:00 - 16:00 Uhr simuliert, unter der Annahme eines
wolkenfreien Strahlungstages. In einer Parameterstudie wurden zudem die Windrichtung, die
atmosphérische Stabilitét und die Temperaturdifferenz zwischen der Atmosphire und der Wasser-
oberflache variiert.

In Abbildung 2 ist das Strormungsfeld sowie die potentielle Temperatur in Strémungsrichtung (quer znm
Rhein) auf Héhe der Ufermessstation (rotes Dreieck) dargestellt. Im Luv des Rheins ist ein mittleres
Aufsteigen zu beobachten, bedingt durch die dortigen Waldflachen, bzw. Baumreihen die ein
Stromungshindernis darstellen. Im Bereich der dortigen Biume ist die potentielle Temperatur erhoht,
was auf die Erwérmung des Kronenraumes und dem ineffektiven turbulenten Transport im Kronenraum
zuriickzufiihren ist. Auf Hohe der Ufermessstation ist tiber dem Rhein ein mittleres Absinken zu
beobachten, was durch die Rezirkulation im Lee der Waldflichen und Baumreihen, sowie die
niedrigeren Gelindehche des Rheins bedingt ist. Am rechten Rheinufer ist, anfgrund der
Gelandeunterschiede, eine positive Vertikalgeschwindigkeit zu beobachten.

Analyse

Abbildung 3 zeigt eine 3D-Ansicht der instantanen Schadstoffkonzentration eines Schiffs mit mehreren
aufeinanderfolgenden Durchfahrten. Die Abgasfahnen der jeweiligen Schiffe zeigen ein typisches
Verhalten, mit einer zunehmenden Verbreiterung der Abgasfahne mit zunehmender Distanz zur Quelle
und einer damit einhergehenden Vemringerung der Konzentration, sowie dem typischen Regimewechsel
zwischen quellnahem Méandrieren und zunehmender relativer Dispersion (Cassiani et al., 2020). Dieses
fiir die atmosphérische Grenzschicht typische Dispersionsverhalten wird gestort, sobald die Abgasfahne
den Uferbereich erreicht. Aufgrund der dortigen Geldndeunterschiede, der Gebdude und Biume,
entstehen komplexe Zirkulationsmuster, die zu einer signifikanten Verbreiterung der Abgasfahne
fithren. Dies ist beispielsweise in der Abgasfahne am oberen rechten Bildrand in Abbildung 3 gut
erkennbar, bei dem sich die Abgasfahne im Bereich der Uferlinie horizontal sowie vertikal anfweitet.
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Abb. 3: 3D-Ansicht der instantanen Schadstoffkonzentration eines Schiffs mit drei Durchfahrten.

Abbildung 4 zeigt Zeitreihen der gemessenen Konzentration an den Messstandorten M, L, K und H,
welche einen zunehmenden Abstand zum Ufer aufweisen. Die Messstation M befindet sich direkt am
Ufer und zeigt klar ausgeprigte, regelmibBige Peaks der Konzentration, tendenziell mit einem steilen
Anstieg und emnem relativ dazu flacheren Auslaufen der hohen Konzentrationswerte. Station L
(Spiclplatz Kastanienallee) zeigt zeitlich versetzt zu Station M dhnlich hohe Konzentrationsspitzen auf,
welche jedoch linger andauern. Die ist darauf zuriickzufiihren, dass Station L. von Biumen umgeben
und somit schlechter ventiliert ist im Vergleich zu Station M. Station K (Freifliche Festplatz) weist im
Vergleich zu Station M und L wesentlich geringere Konzentrationsspitzen auf, was auf die z7unehmende
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Abb. 4: Links: Zeitrethen der virtuell gemessenen Schadstoffimmissionen eines Schiffs mit mehreren

Durchfahrten fir einen willkirlich ausgewihlten Zeitraum von 1000s. Rechts: Lage der virtuellen Messstationen
in 3 m Hohe. (Karte: http//www.geoplaner.de
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turbulente Durchmischung mit zunehmender Entfernung und Gebiude- bzw. Pflanzen-induzierte
Turbulenz stromaufwiirts zurtickzufithren ist. Die Konzentration niihert sich nach einem Peak einer
mittlere Konzentration - héher der initial gesetzten Hintergrundkonzentration - an, mit dazu positiven
und negativen Abweichungen. Weiter stromabwiirts bei Station H (Ostanlage) verringert sich die
Konzentration zunehmend weiter und es sind kaum noch einzelne Konzentrationsspitzen zu erkennen,
sondern eine zunchmende Mittelkonzentration dadurch, dass sich aufgrund der lingeren Verweildauer
dic cinzelnen Abgasfahnen der aufeinanderfolgenden Durchfahrten dessclben Schiffs zunchmend
iiberlagern.

Fazit

Mikroskalige Modellierung der atmosphirischen Grenzschicht tragen zu einem besseren Verstindnis
der Dispersionseigenschafien von Schiffsabgasfahnen im Uferbereich von Wasserstrallen bei. Daber
werden komplexe Stromungsmuster iiber Orographie, 3D-Gebidude und Briicken sowie thermische
Effekte durch die unterschiedliche Landnutzung und deren Einfluss auf den Schadstofftransport
beriicksichtigt. Solche hochaufgeldsten Simulationen von Einzelereignissen eignen sich, um eine
gefiihlte Diskrepanz zwischen der subjektiven Wahrnehmung ciner Schadstoffbelastung und der
tatsichlichen mittleren Belastung aufzulésen. Zudem kénnen LES-Simulationen sinnvoll
Konzentrationsmessungen im Einflussgebiet von Schiffsabgasfahnen erginzen, um beispielsweise
zeitabhiingigen Grillen wie Spitzenkonzentrationen, Schwankungsbreiten und Verweildauern
abzuleiten und dariiber die beobachteten Immissionen einzuordnen.
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4.2 Poster

Projekt ,,KlimaGesund Baden-Wiirttemberg*
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Der Klimawandel wird auch in Baden-Wiirttemberg mit klimatischen Verinderungen einhergehen, so
werden unter anderem Hitzebelastungen zunehmen und Kiltereize abnehmen. Dies wird auch
Auswirkungen auf die Kurorte haben. Zurzeit werden die zukiinftigen Klimabedingungen noch nicht im
Verfahren der Pridikatisierung von Heilbddern, Kur- und Erholungsorten beriicksichtigt. Fiir den Erhalt
der Pridikate und die Gewiihrleistung der Erholungsfunktion vor Ort sind somit Anpassungsmalnahmen
notwendig, welche in diesem Projekt im Fokus stehen.

Die Tourismusklimatologie verwendet fiir die Analyse cines lokalen Klimas meteorologische Daten wie
Lufttemperatur, Luftfeuchte, Windgeschwindigkeit und Niederschlag. Um das Bioklima, also das
subjektiv. vom Menschen empfundene und durch klimatische Bedingungen und Faktoren des
menschlichen Korpers beeinflusste Wohlbefinden zu quantifizieren, wurden verschiedene thermische
Indizes wie die Gefithlte Temperatur (GT) entwickelt. Mithilfe dieser Indizes kann das Bioklima
abgebildet werden. Durch die Verwendung von Hiufigkeitsklassen in der Berechnung kénnen Aussagen
iiber geeignete Zeitriume fiir einen Aufenthalt im Kurort oder Heilbad getroffen werden.

Ein guter Uberblick iiber die das Bioklima bzw. Tourismusklima beeinflussenden Faktoren (thermisch,
physikalisch, dsthetisch) kann im Klima-Tourismus/Transfer-Informations-Schema (CTIS) dargestellt
werden. Kriterien wie thermischer Komfort, Hitzestress oder Regentage werden pro Monatsdekaden,
also jeweils drei ca. 10-tigige Zeitriume pro Monat, dargestellt. Mithilfe der Eignungsrate werden die
Wahrscheinlichkeiten in ungeeignete bis ideale Bedingungen unterteilt. Beispielsweise ist das Auftreten
von Kiiltereizen im Winter positiv zu bewerten, da diese fiir verschiedene Therapieformen eingesetzt
werden kiénnen. Hitzestress im Sommer ist dagegen nicht als ideal einzustufen.

Momentan gibt es 361 Priidikate in Baden-Wiirttemberg, wobei viele Orte gleich mehrere Priidikate
innehaben. Fiir das Projekt wurden insgesamt 13 Regionen mit jeweils ein bis drei Pilotkurorten fiir eine
nihere Betrachtung ausgesucht.

Um mdogliche AnpassungsmaBnahmen fiir jene Pilotorte entwickeln zu kénnen, wurden zuerst die
vergangenen, aktuellen und zukiinftigen Klimabedingungen mithilfe der COSMO-CLMS5-0-16
Simulationsdaten betrachtet. Zukiinftige Klimabedingungen wurden mittels Klimasimulationen aus
regionalen Klimamodellen analysiert und unter anderem als CTIS abgebildet. Daraus lassen sich die
Eigenschaften des lokalen Klimas fiir dic Kurorte und Heilbider bewerten und schlieBlich lokale
Anpassungsmafinahmen entwerfen. Gemeinsam mit lokalen Akteuren und Stakeholdern werden in
Workshops Anpassungsstrategien entwickelt, so dass ein Handlungsleitfaden entstehen kann.
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Langperiodische Luftdruckiinderungen, wie sic beim Wechsel von Hoch- zu Tiefdruckzentren
vorkommen, spielen sich in Zeitspannen von bis zu mehreren Tagen ab (Richner, 1996). Diese
Luftdruckiinderungen werden von Luftdruckschwankungen mit deutlich klemneren Perioden, den
niederfrequenten Luftdruckschwankungen (NFLDS), tiberlagert. NFLDS kénnen durch atmosphiirische
Wellen (Infraschallwellen im fernen Frequenzbereich und Schwerewellen) hervorgerufen werden.
Neben NFLDS werden auch dquivalente Begnffe wie ,rasche atmosphirische Druckschwankungen®™
oder ,kurzperiodische Luftdruckschwankungen®™ verwendet. Die Frequenzen von NFLDS liegen im
Bereich zwischen 0,001 Hz und 1 Hz, was einer Periode von 1000s (16,6 min) bzw. 1s entspricht
(Wanka, 2003). Die Amplituden von NFLDS natirlichen Ursprungs weisen in der Regel Werte
zwischen 0,01 hPa und 0,5 hPa auf. Einheitliche Angaben iiber die maximale Amplitude, die NFLDS in
der Atmosphiire erreichen kénnen, sind in der Literatur schwer zu finden. Im Extremfall, wie z.B. bei
schr starken Stiirmen kénnen Amplituden von bis zu 3 hPa erreicht werden. Damit entsprechen
Amplituden von NFLDS nur einem Bruchteil der Amplituden, die beim Wechsel von einem
dynamischen Hoch- (Antizyklone) zu einem Tiefdruckgebiet (Zyklone) bzw. umgekehrt auftreten
(Druckiinderung etwa 50 hPa) (Richner, 1996). Beim Durchzug emer Kaltfront kénnen innerhalb
weniger Stunden beispielsweise Luftdruckinderungen von 5-10 hPa auftreten. NFLDS breiten sich in
der Atmosphiire als Wellen aus und kénnen sowohl eine periodische, fast sinusformige als auch eine
chaotische Struktur aufweisen (Richner, 1996; Wanka, 2003).

Wellen, bei denen die Schwingungsebene in Richtung der Wellenausbreitung licgt, werden als
Longitudinalwellen (bzw. Kompressions- oder Druckwellen) bezeichnet (Etling, 2008; Nater, 1979).
Schallwellen sind ein Beispiel fiir Longitudinalwellen. Der Frequenzbereich von Infraschallwellen (lat.
Linfra® = unter) liegt nach internationalem Standard ISO 7196 (1995) im Bereich von 1-20 Hz. In der
Wissenschaft werden jedoch auch andere Definitionen verwendet. Bedard und Georges (2000)
bezeichnen Schallwellen mit Frequenzen < 1 Hz als ferne Infraschallwellen und Schallwellen mit
Frequenzen im Bereich von 1-20 Hz als nahe Infraschallwellen. Nahe Infraschallwellen werden
typischerweise von techmischen Geriten erzeugt (Bull et al., 1988: Delyukov & Didyk, 1999).
Natiirliche Prozesse rufen hingegen hauptsichlich ferne Infraschallwellen hervor.

Wellen. bei denen die Molekiile und Atome senkrecht zur Ausbreitungsrichtung schwingen. werden als
Transversalwellen bezeichnet (Etling, 2008; Nater, 1979). Atmosphirische Schwerewellen sind ein
Beispiel fiir Transversalwellen. Bei diesen spielt die auf eine Luftmasse wirkende Schwerkraft die
entscheidende Rolle bei der Erzeugung der Schwingung. Die Frequenz atmosphirischer Schwerewellen
licgt typischerweise bei einem Wert von 0,002 Hz, was einer Periode von ca. 7 min entspricht. Dennoch
fuhren manche Autoren auch Luftdruckschwankungen mit deutlich kleineren Perioden auf
Schwerewellen zuriick (vgl. Didyk et al., 2014; Didyk et al., 2012). Nahe der Erdoberfliche weisen
Schwerewellen eine maximale Periode von mehreren Stunden auf (Delyukov & Didyk, 1999).

NFLDS bzw. ferne Infraschallwellen und Schwerewellen kénnen durch Turbulenz, Féhn oder
Wetterfronten an der Grenzfliche zweier Luftmassen entstchen. Dies sind die drei wichtigsten
atmosphiirischen Quellen. Beispiclsweise werden ferne Infraschallwellen erzeugt, wenn Luft an der
Erdoberfliche reibt oder es zur Strémungstrennung an Hausecken kommt (Richner, 1996; Thielen,
1989). Die Intensitit der Turbulenz und damit auch die Amplitude der Infraschallwellen st maBgeblich
von der Windgeschwindigkeit abhingig (Woodward et al, 2005). Vor allem hohe
Windgeschwindigkeiten, wie sie bei rauen Wetterbedingungen vorkommen, stellen eine starke
Infraschallquelle dar (Fritsch, 1982). Beispiclsweise kann bei einer Windgeschwindigkeit von 100 km/h
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(25 km/'h) ein Schallpegel von 135 dB (110 dB) bzw. ein Schalldruck von ca. 1,12 hPa (0,06 hPa) ,.bei
Frequenzen unter 1 Hz™ erzeugt werden (Fritsch, 1982). Bei Fohnwetterlagen kénnen Infraschallwellen
und insbesondere Schwerewellen entstehen. Die maximale Periode von NFLDS bei emner
Fohnwetterlage betrigt 1500s (25 min). Treten Wetterfronten auf, nimmt die Amplitude von
Infraschall- und Schwerewellen mit der Intensitit der Wetterfront zu (Richner, 1977). Die maximale
Periode von NFLDS beim Durchzug von Wetterfronten betrigt 1800 s (30 min) (Nater, 1979).

Der Horsinn des Menschen kann die durch Schwerewellen und ferne Infraschallwellen hervorgerufenen
NFLDS nicht erfassen, da deren Frequenz zu niedrig ist (Leventhall, 2007). Es ist jedoch nicht
ausgeschlossen. dass mehrere Rezeptoren im menschlichen Kérper auch auf NFLDS reagieren konnten.
U.a. sind dies Barorezeptoren, dic an den Wiinden der groBen systemrelevanten Arterien liegen (z.B. am
Hals) und den Blutdruck iiberwachen. Falls ithre Funktion durch NFLDS gestért wird, kénnte dies einen
Einfluss auf den Blutdruck haben und damit auf die Gesundheit des Menschen.

Dass das Wetter einen Einfluss auf die menschliche Gesundheit hat, ist mitiels epidemiologischer
Studien gut belegt. Ein einzelner biotroper Faktor konnte jedoch nicht gefunden werden. Stattdessen
herrscht in der Wissenschaft Konsens dariiber, dass es vor allem das Zusammenspiel mehrerer
meteorologischer Parameter ist, die gleichzeitig auf den Menschen einwirken und einen Einfluss auf die
Gesundheit des Menschen ausiiben (Zacharias, 2012). Einer dieser Parameter kiinnten NFLDS sein,
auch wenn die Wirkmechanismen im Detail noch nicht erklirt werden kénnen.

Das Ergebnis einer repriisentativen Bevolkerungsbefragung zur Wetterfithligkeit in Deutschland lisst
vermuten, dass hohe Amplituden von NFLDS einen ungiinstigen Einfluss auf den Menschen haben
kénnten, da die Befragten stiirmisches Wetter sowie rasche Temperaturinderungen (es wird wirmer, es
wird kiilter) als die drei hiufigsten Wettersituationen angaben, die einen Einfluss auf ihre Gesundheit
haben. Diese drei Wettersituationen kénnen wie oben beschriecben NFLDS erzeugen und lassen sich
zudem mit den im DWD verwendeten biosynoptischen Wetterklassen (Tiefzentrum, aufzichende
Warmfront, Kaltfrontriickseite) beschreiben (Zacharias und Koppe, 2015).

In einem einjihrigen Zeitraum von Mitte 2022 bis Mitte 2023 wurden in Freiburg im Breisgau
Luftdruck-Messungen mit Hilfe cines low-cost sensors, der cine hohe zeitliche Auflésung von
einer Sekunde besitzt, durchgefithrt. Anhand dieser konnte eine Analyse von NFLDS und vorhersagten
biosynoptischen Wetterklassen des DWD erfolgen, die im Rahmen einer Bachelorarbeit durchgefiihrt
wurde (Oberhardt, 2023). Die Ergebnisse zeigen. dass sowohl die gemittelte Amplitude als auch die
maximale Amplitude der NFLDS fiir die Biowetterklassen 2 (Warmluftadvektive Tiefvorderseite),
3 (Tiefzentrum) und 4 (Kaltluftadvektive Tiefriickseite) signifikant grofer ist als fur dic Biowetterklasse
1 (Zentrum eines Hochdruckgebietes) oder 5 (indifferente Wetterlage. nicht 1-4). (Abb. 1).
Dementsprechend treten wihrend biotroper Wetterklassen (2, 3 und 4), die sich negativ auf die
Gesundheit auswirken kénnen, NFLDS mit signifikant gréBeren Amplituden auf als wihrend der
Wetterklassen 1 und 5. die eher mit einem positiven oder keinem Einfluss auf die Gesundheit assoziiert
werden. Die am hiufigsten auftretende Wetterklasse ist in etwa 50% aller Fiille die Wetterklasse 5. Die
Wetterklassen 1 bis 4 verteilen sich auf die verbleibenden 50%.

Um die Vermutungen zu NFLDS und deren Auswirkungen auf die Gesundheit des Menschen aus
verschiedenen wissenschaftlichen Studien belegen oder wiederlegen zu kénnen sind weitere
aussagekriiftige Forschungsergebnisse notwendig. Die dargestellten Ergebnisse unterstitzen die
Vermutung, dass NFLDS ecinen Einfluss auf die menschliche Gesundheit haben kénnten.
Nichtsdestotrotz sind Scheinkorrelationen nicht ausgeschlossen. Weitere Untersuchungen zu
medizinischen Wirkmechanismen sind notwendig, um das Verstindnis fiir die Wirkungsweise von
NFLDS auf den menschlichen Kérper zu erhéhen.
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5 Wilder im Klimawandel

5.1 Vortriige

Der Waldzustandsmonitor — ein Wissenstransfer projekt

D. Doktor"**, M. Lange'”, S. Preid"*, A. Reichmuth'~

'"Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ, Department Fernerkundung, Leipzig (Deutschland)
*Remote Sensing Centre for Earth System Research - RSC4Earth, Leipzig (Deutschland)
*German Center for Integrative Biodiversity Research - iDiv Halle-Jena-Leipzig (Deutschland)

Der Waldzustandsmonitor ist ein von der Helmholtz-Gemeinschaft finanziertes Projekt in der
Arbeitsgruppe Landbedeckung & Dynamik am Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung - UFZ in
Leipzig. Der Monitor stellt (fernerkundungsbasierte) flichendeckende jihrliche/saisonale Ableitungen
des Waldzustands fortlaufend seit 2017 bereit. Dies sind wertvolle komplementire Informationen im
Vergleich zu giingigen stichprobenartigen Erhebungen wie beispiclsweise dem Waldzustandsbericht.
Dieser basiert auf forstlich genauen und umfassenden Daten, ist aber deswegen sehr zeit- und personal-
intensiv und in der Anzahl der Erhebungspunkte limitiert. Durch die Verwendung beider Komponenten
- Monitor + Bericht - kann erstmals 1) gerade die regionale Betrachtungsebene robuster abgebildet
werden und ii) eine flichenhafte Ubersetzung der forstlich erhobenen Statistiken erfolgen. Das macht
die drastischen Klimawandel bedingten dynamischen Verinderungen im Wald auch firr Nicht-Fachleute
cinfach einschbar.

In diesem Projekt werden aktuelle Satellitendaten im Vergleich zu langjihrigen Beobachtungen
ausgewertet, um Verinderungen des Waldes bzw. Anomalien auszuweisen. AnschlieBbend werden diese
Anomalien anhand von forstwirtschaftlichen Erhebungen und Schadkartierungen an ausgewiihlten
Beobachtungsstandorten validiert. Der Monitor liefert damit Informationen fiir simtliche von Wald
bedeckten Flichen in Deutschland. Die Karten von 2017-2022 zeigen insbesondere fiir Gebiete in der
Mitte Deutschlands, z.B. fiir dic Regionen Harz, Sauerland und Siichsische Schweiz, einen deutlichen
Anstieg geschidigter Waldfliche, speziell ab 2019. Dafir gibt es vielfiltige Ursachen: Hitze, Dirre und
Schidlingsaufkommen sowie deren Zusammenspiel schidigen die Wilder und fithren auch zu
Folgeschiden, u.a. Sturmwurf/Sturmbruch und erhshte Waldbrandgefahr., Die wissenschaftliche
Aufarbeitung mittels Satellitendaten zeigt erstmals flichenhaft die durch den Klimawandel induzierte
Dynamik des Waldzustands. Neben dem Waldzustand leitet das Projekt auch weitere Produkte wie
Hauptbaumarten, die Vegetationslinge (Phinologie) oder die zukiinftige Baumartenverbreitung unter
dem Einfluss des Klimawandels ab.

Der UFZ-Waldmonitor ersetzt nicht die forstlichen Erhebungen fiir den Waldzustandsbericht, die im
Auftrag des Bundesministeriums fiir Eméihrung und Landwirtschaft (BMEL) stattfinden, sondern ist als
komplementire Erginzung zu verstehen.
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Windbruchfliche ist nach Wiederaufforstung 11 Jahre CO:-Quelle
Thomas Griinwald, Uta Moderow, Matthias Mauder, Christian Bernhofer

Technische Universitdt Dresden, Professur fur Meteorologie, Pienner Str. 23, 01737 Tharandt
(Deutschland)

Der Klimawandel und die damit prognostizierte Zunahme von Extremereignissen erfordern es, die
Auswirkungen von Windwirfen in Wildern zu betrachten, um zuverldssige Ruckschlisse tber das
Potential zukiinftiger CO,-Senken treffen zu kénnen.

Im Jahr 2007 verursachte ein schwerer Wimntersturm ((Kyrill') in vielen Wildermn Deutschlands
betrachtliche Sturmschaden mit ausgedehnten Windwurfflachen, was wiederum zu Kahlschldgen und
Neuaufforstungen fihrte. Wir stellen Ergebnisse eines jungen Eichenbestandes vor, der 2008 auf der
Windwurfflache eines ehemaligen Altfichtenbestandes durch das Pflanzen von Setzlingen (Quercus
robur, Quercus rubra) etabliert wurde. 2010 wurden an diesem Standort Messungen zum CO--
Austausch auf Grundlage der Eddy-Kovananz-Methode begonnen. Ergéanzend werden verschiedene
meteorologische Variablen erfasst (uwa. Wind, Temperatur, Strahlung, Niederschlag, Bodenfeuchte).
Der frihe Beginn der Messungen nach der Pflanzung ermdoglichte es, verschiedene Stadien der
Entwicklung der Eichenpflanzung zu erfassen. Parallel dazu betreiben wir analoge CO.-Flussmessungen
tber emem ca. 5 km entfernten alten Fichtenbestand (Grimwald et al., 2007), welcher zum Vergleich
als ungestortes Okosystem herangezogen werden kann. Beide Standorte befinden sich im Tharandter
Wald, einem 6000 ha groflen Waldgebiet in Sachsen, mit sehr dhnlichen klimatischen Bedingungen,
jedoch verschiedenen Boden. Abbildung 1 zeigt die Entwicklung der Bestinde beider Standorte
zwischen 2010 und 2022.
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Abb. 1: Altfichtenbestand (oben) und mit Eichen bepflanzte Fliche nach Windbruch 2007 des vormaligen
Altfichtenbestandes (Fotos der Jahre 2010 und 2022).
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In den ersten acht Messjahren (2010 — 2017) waren die Jahressummen der Nettodkosystemproduktion
(NEP) des Eichenstandortes im deutlich negativen Bereich (im Mittel -390 gCm“ a’!, Abb. 2/3), d.h. es
wurde mehr CO; freigesetzt als durch die jungen Baume und die zusatzliche, krautige Pioniervegetation
gebunden wurde (Ahnliche CO;-Quellen wurden von Ney et al, 2019 nach einem Kahlschlag
beobachtet). Ursache dafiir war eine Zunahme der Okosystematmung infolge Erwirmung des
Erdbodens wegen fehlender Beschattung bei gleichzeitig reduzierter Pnmérprodultion. Auf Jahresbasis
war diese COz-Quelle dhnlich groB wie die mittlere COz-Senke des Altfichtenbestandes im selben
Zeitraum (430 gC m™ a', Abb. 2/3), dh., die hektarbezogene CO,-Senke des alten Fichtenwaldes
wurde fast vollstandig durch die entsprechende CO;-Quelle der jungen Eichenpflanzung kompensiert.

800 . 800 800 600
coo M2 @017 ; ! = o sgp [ Max (2023) i i i -
= —Mittel (2010 - 2022} 3 T Yl Mittel (2010 - 2017)| ° ! F=
200 J == Min (2022) ; -} 400 400 J{e Mitte] (2018 - 2022)} .o i RN T
00 J——2023 = - ——Min (2014) ' oo
200 == 200 <200

T ] E 100 r'-'E‘ i 100

8 of ; , , : Ho Bk 0

o E ! } : Fl H -

W £ =100 4~ e e F-top & E k=100

= ; ; ! H uz-F E
-700 4 i : . g e i ik =200 200
300 4o IR R ; e b -300 b 300
-400 4 dot v b 5N, N [T _ it ---------:——IEIIJ 00

500 4 Sl MR FRTO SRS . k2 e .. oo E 500 L =00
-600 800 500 £00

0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 380 0 30 B0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Kalenderag Kalenderiag

Abb. 2: Jahrlich kumulierte Nettodkosystemproduktivititen (NEP, positive Werte - CO;-Senke) des
Altfichtenbestandes (links) und des jungen Eichenbestandes (rechts) im Zeitraum 2010 — 2023, Die diinnen Linien
zeigen die entsprechenden Werte fiir alle anderen Jahre in diesem Zeitraum.

Der Ubergang der Eichenpflanzung von einer CO:-Quelle zu einer CO:-Senke erfolgte relativ abrupt,
ohne dass die Quelle in den Vorjahren kontinuierlich abgenommen hatte (Abb, 3). Seit 2018 stellt der
Eichenstandort eine CO:-Senke dar (Mittel 2018 — 2022: 110 gC m* a’!, Abb. 3), die jedoch zunichst
Kleiner war als die CO.-Senke des Altfichtenbestandes (Mittel 2018 — 2022: 340 gC m? a’'). Im
Zeitraum 2018 — 2022 ist zudem, trockenheitsbedingt, eine deutliche Reduktion der COz-Senke des
Altfichtenbestandes (-21%) festzustellen (Abb. 3).

Unter der Annahme, dass sich der vormalige Fichtenbestand am jetzigen Eichenstandort vor der Stérung
2007 hinsichtlich seiner COz-Senke dhnlich verhalten hat wie der intakte Altfichtenbestand, betrigt die
durch den Windbruch verursachte zusétzliche CO;-Abgabe an die Atmosphére im Zeitraum 2010 — 2022
(Summe aus CO:-Quellen und reduzierten CO;-Senken) 8150 gC m™* bzw. 630 gC m?a’.

Im Jahr 2023 nahm die CO;-Senke des Eichenstandorts deutlich zu und wird wahrscheinlich erstmals
eine dhnliche Menge CO; binden wie der alte Fichtenbestand. Um diesen Zustand beziiglich der CO;-
Senke (wieder) zu erreichen, bedurfte es 17 Jahre (seit dem Windbruch Anfang 2007).

Im Gegensatz zu den atmosphénschen CO;-Flissen unterscheiden sich die Verdunstungsraten beider
Standorte deutlich weniger (Abb. 4). Im Zeitraum 2010 — 2022 betrdgt die durchschnittliche
Verdunstung des Altfichtenbestandes 490 (=55) mma und des jungen Eichenbestandes 615 (£70) mm
a' Ursache fiir diese Differenz ist die geringere Bodenwasserverfiigbarkeit am Standort des
Altfichtenbestandes, dessen Bodenfeuchte in 10 c¢m Tiefe durchschnittlich 10 Vol-% betrgt. Am
Standort des jungen Eichenbestandes betragt dieser Wert im Mittel 35 Vol-%%.

127



Netto-CO.-Senke ingC m™ a™

600 - 600

500 FLdfiLioghe il hiadind Logh L E 500

400 3 400

300 4 : E 300

200 E 200

Fo00 ik dodad 100
]—e—Fichte :

03— - 0
100 3 100
200 4 200
300 300
400 3 i 400
-500 é—‘—ehém. Fichte - - -500

I(nach Windbruch 2007 Eichenpflanzung) -
B e ik 600

1997
2000

2003

2006

2009

Abb. 3: Jahressummen des NEP (Netto-CO;-Senke)
Eichenbestandes (2010 — 2022).

700 4

600

500

ETR (mm)

—— Max (2017) | — g
—— Mittel (2010 - 2022)  —
—— Min (2020) - -~
I.-/_F [t} gy
// £ 1 : 100
; / 200
4
4 100
f’
[

30 60 50 120 150 180 210 240 270 300 330 350

Kalendertag

2012
20154
2018 4

20214

des Altfichtenbestandes (1997 — 2022) und des jungen

100 JF—Ma (2016) e |
—— Mitted (2010 - 2017) ‘_,(-»f—" 1
—— Mitted (2018 - 2022) =
600 Min (2013)
500 |
E I
& : 400
E -
i & o
200
100
04

Kalendertag

Abb. 4: Jihrlich kumulierte Verdunstung ETR des Altfichtenbestandes (links) und des jungen Eichenbestandes

{rechts) im Zeitraum 2010 — 2022,

128



Literatur:

GRUNWALD., T.., BERNHOFER C.. 2007. A decade of carbon, water and energy flux measurements
of an old spruce forest at the Anchor Station Tharandt. Tellus, Ser. B Chem. Phys. Meteorol. 59, 387
396.

NEY et al., 2019. CO2 fluxes before and after partial deforestation of a Central European spruce forest.
Agricultural and Forest Meteorology, 274, 61-74.

Schliisselwirter: CO2-Austausch, Nettookosystemproduktion, Klimawandel, Windwurf

129



Estimating carbon fluxes immediately after a wildfire and in the following years
Bruna R F. Oliveira'; Jan J. Keizer’: Thomas Foken®

ICenter for Environmental and Marine Studies (CESAM), Department of Environment and Planning,
University of Aveiro, Aveiro (Portugal)

*GEOBIOTEC Geobiosciéncias, Geoengenharia e Geotecnologias, Department of Environment and
Planning, University of Aveiro, Aveiro (Portugal)

*Universitdt Bayreuth. Bayreuther Zentrum fiir Okologie und Umweltforschung (BayCEER), Bayreuth
(Germany)

“Universitit Bamberg, Lehrstuhl fiir Informatik, insbesondere Mobile Softwaresysteme/ Mobilitit,
Bamberg (Germany)

The increased frequency and intensity of extreme climate events appears to be leading to an
intensification of wildfire regimes across the world. The few existing eddy-covariance studies in burnt
areas have suggested that forests can become carbon sources for months to decades after waldfire. In
contrary to these past studies, we installed an eddy-covariance system in a young Manitime Pine stand
just 40 days after a wildfire that occurred on 13 August 2017 or, in other words, before the start of the
first post-fire hydrological year. The system s still operating. The study area (39.370° N, 08.060° W)
was located in Vila de Rei, Portugal, ina Mediterranean climate zone at the transition of Koppen-Geiger
classes Csa and Csb, with dry summers (Kottek et al., 2006).

A picture of the tower immediately after installation 15 shown m Figure 1. The standing pine trunks in
the immediate surroundings of the tower were approximately 8m high, corresponding to a zero-plane
displacement of 3.8 m. The data for the calculation of the turbulent fluxes were sampled and stored at
20 Hz, while the fluxes were calculated over 30 min intervals. All other data were sampled at 0.02 Hz,
stored at 15 min intervals and then averaged over the 30 min intervals, except for rainfall. The sonic
anemometer was a CSAT3 (Campbell Sci. Inc.) and a gas analyzer a Licor 7500A (LI-COR
Biosciences). Further details of the used sensors and the installation are given in Oliveira et al. (2021).

Fig. 1: The [2m slim tower with the eddv-covariance system immediately afier its installation (photograph: J.
Jacob Keizer, 22 September 2017).
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The eddy-covariance (EC) method is well-established for calcul ating energy and matter fluxes bebwreen
the atmosphere and the underlying surface (Aubinet et al, 2012). The 30 min EC values were calcul ated
automatically by the Campbell EasyFlux software in the CRA data logger bt just for checking the
operati onal status of the system. The caloul ations presented here were done using the software package
TK3 (Mauder and Foken, 2013). The cuality of the flux data was checked following the method by
Foken and Wichura (1996) andusng the latest published version of the flagging system (Foken et al,
2012). Because of the low flies, this procedure was also used in gap filling (Rugppert et al,, 2006)
indead of the oftenrused w.-  crterion (Goudden et al, 1996). Furthermore, it was necessary to
determine the gap-filling parametrizations in the first year for differert soid water contents The
procechwes are detaled in the Supplement of Oliveira et al. (2021) and in a special conference paper
(Fokenetal, 2023). For the analysis of the fird 3 years of data preserted here, an additional quality flag
was incladed based onthe gze of the WPL-carrection (Jentzsch et al,, 2021, Webb et al,, 1930).

The maritime pine plartation was significantly affected by two storms during December 2019 that
resultedin alarge-scale windthrow. Oliveira et al. (2022) analyzedthe impacts of this windthrow onthe
aerodymamic characteristics of zero-plane displacemert and roughness length and ultimately, their
implications for the tubulent fluces. The tarbulent flhuxes were only affectedto a minor degree by the
windthrow, but the footprirt area of the flux tower changed markedly so that the target area of the
measurementshad to be redetermined Even so, the area aroundthe tower was sufficiently homogene ous
that no effectinthe longterm measuwrements could be identified.

Two special situati onswith very low flues are shown here fram Oliveira et al. (2021). The period from
26 to 29 September 2017, immediately after the tower became operational, was slected for revesing
the role of dew formation on NEE. By then, no rainfall had ocowred after the wildfire, and the topsal
wras very cry. During this period, the sky was mostly clear, and the sensible heat flux was of the same
order as the net radiation The fluces of both CO; and NEE (including storage term) were about zero
during righttime and showed anuptake up to 5 pmol m™? 7 during daytime. A substartial emission of
CO; only occurred around surrise on 28 September 2017, when the relative humd city at the top of the
fluxe towrer reached 20 % - 90% and dew formation took place, Dew formation simultane oudy produced
a postive, upward senghble heat flux due to the heat of condensation and a negative, dowrnward latent
heat flux, while the subsecuent evaporation of the dew produced fluxes of the opposite signs. The
suggestion that the pogtive NEE flux during the early morming of 28 September 2017 was triggered by
dew formati on was further analyzed by calculating the NEE fluxes with a | min time resolution, uang
the wavelet method (Schaller et al ., 2017) and showninFigare 2.
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Fiz. 2: Relative lnnmidity (RH) and sensible heat (5 HF) and NEE fhaxes with a 1 non resoltion dunng the

morung hour of 28 S epterber 2017, indicating dewr formation followed by evapomtion of dew and associated
CO; emussion (NEE) between 08:30 and 07:30 UTC (Oliveira et al., 2021), © Authors.
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The first post-fire rainfall events ocourred more than 2 months after the wildfire, bebween 17 to 22
October 2017, significantly increasing soil VWWC. The bulk of this rainfall ocowred during the mght
from 17 to 18 October 2017 (8.4 mm) and around noon on 20 October 2017 (3.2 mm). Withthe onset
of the aubumn rainfall, the ecosystem statedto be a sowrce of COg, but the fluxes decreased again on 22
October 2017, Worth noting was that the second, smaller rainfall everd of 20 October 2017 seemed to
have a greater impact onCO; emissions than the first event of 17 and 1 8 October 2017, The large scatter
in NEE fluxes observed during some petiods could be explaned by conditions of low tabtulence
combined with the generally low fluxes. The role of ranfall periods in NEE fluxes during the intial
post-fire window of dishrbance was also evidenced by the cumulative NEE walues from | October to
31 December 2017 (Fig 3).
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Fiz. 3: Cunmlative HEE fhaxes and 30 nun rainfall daring the imitial window of distarhance, fiom 1 Octcher to 31
December 2017 (Oliveira et al,, 2021), © Authors.

The system of quality control (Foken et al,, 2023) was supplemented by a complementary control of the
WPL correcticn, developed from measurements over permafrost (JTertzsch et al,, 2021). This was done
because the carrection for anall fluxesis sometimes much larger than the actual fha es and sametimes
event of a differert sign. The procedure was applied to the data alteady published bty Oliveira et al
(2021). The application of the additional WPL test proved to be useful especially it the first yvears, when
fluxes were particularly low. The cases with unfavorsble QFupr flag > 1, QFwm = WPL-
correction/NEE) decreased significantly with increasing fluxes and elapsing time since wildfire,
Particularly influencedin all years were the especially small fluxes. The influence was parti culatly low
not only at grong respiration (QFwer < 0.2) but also o large CO; uptake (QFwm < 1).

After the fast recovery of the ecosystem dunng the first post-fire year, the mariime pine was a carbon
sink during the second and third pog-fire years. In this study case, the yearly and seasonal pattemns, as
well as the effects of rainfall fallowing dry petiods and the windthrow in the second year had negligitle
effect onthe cunud ative fluxes. The cumulative NEE is shown in Figure 4, where only values QF weL >
5 were excluded and replaced by gap-filling The gap-filling procedure complies with the standard
procechae (Falge et al,, 2001) and was described in detal in Oliveira et al. (2021), except that differences
in soil water contert were no longer considered relevant after the first vear. A sudy on the spplication
of differert threshold values inthe WPL test isinpreparation

In summary, it can be stated that a Mediterranean pine forest is only a source of CO; immediately after
the wildfire. In contrast to more northern latitudes, the rapid development of ground flora and, from the
secaond year ornrards, of panes and eucalyptus quickly turns the forest back 1into aCO); sink.
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Fiz. 4: Curmlative vahies of NEE inthe first three years after the wild five, whereb v ordy vahies with QFwer = 5
were exchided. Detailed ilhas tration for the first months see Fiz. 1.
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Irreversible Anderungen im Kohlenstoff- und Wasserhaushalt eines Kiefernwaldes der
Oberrheinebene als Folge wiederholter sommerlicher Diirren

Andreas Christen’, Simon Haberstroh’, Fabio Scarpcr?, Jiirgen Kreuzwieser’, Thomas Pfrrpp‘;, Dirk
Schindler', Thomas Seiﬁjrr;, Christiane Werner’

! Professur fiir Umweltmeteorologie, Fakultit fiir Umwelt und Natiirliche Ressourcen, Albert-Ludwigs-
Universitiit Freiburg (Deutschland)

“Professur fiir Okosystemphysiologie, Fakultit fir Umwelt und Natiirliche Ressourcen, Albert-
Ludwigs-Universitit Freiburg (Deutschland)

“Professur fiir Waldwachstum und Dendrodkologie, Fakultit fiir Umwelt und Natiirliche Ressourcen.,
Albert-Ludwigs-Universitiit Freiburg (Deutschland)

Die aullergewdhnliche Hiufung von trockenen und heiben Sommern der letzten Jahre in Deutschland
fiihrte zu irreversiblen Schiden in vielen Waldékosystemen. In dieser Prisentation beschreiben wir die
Verinderungen im Kohlenstoff- und Wasserhaushalt eines durch Trockenheit geschidigten
Kiefernwaldes (P. sylvestris) am ICOS Okosystemstandort Hartheim (DE-Har) in der Oberrheinebene.

Aufgrund ungiinstiger standortspezifischer Bedingungen, hoher sommerlicher Lufttemperaturen und
wiederholter Trockenheit kam es in den letzten 10 Jahren, und insbesondere nach dem Sommer 2018,
in DE-Har zu ¢inem massiv beschleunigten Baumsterben im Hauptbestand. Im Jahr 2019 waren etwa
23 %, im September 2020 etwa 47 aller P. sylvestris-Biume (n = 368) abgestorben. Wir nutzen Daten
von Turm-basierten Eddy Kovarianz Messungen und kombinieren diese mit ékophysiologischen
Messungen auf Finzelbaum-Ebene, um die Auswirkungen der Diirre auf die Kohlenstoff- und
Wasserfliisse des Waldes sowie auf die Wechselwirkungen zwischen Laubbiaumen (Carpimis betuldis)
und P, sylvestris zu quantifizieren. Wir zeigen anhand von Eddy-Kovarianz-Daten, dass die Aufnahme
im Sommer (JJA) nur noch etwa 40 % der Werte vor der Diirre erreicht und der Waldstandort im
Jahresgang nahezu kohlenstoffneutral ist, wobei vor 15 Jahren der Wald noch eine beachtliche CO,
Senke war. Aufgrund der Trockenschiiden hat der Standort einen Regimewechsel erfahren, bei dem die
erhohte Licht- und Wasserverfiigbarkeit unter den Baumkronen das Wachstum der bereits vorhandenen
Laubbiiume im Unterholz beschleunigte, wihrend sich das kieferndominierte Kronendach weiter
lichtete.

Okophysiologische Messungen im Sommer 2023 zeigen deutlich auf, dass die Laubbiume (Carpinus
betulus) im Unterwuchs eine signifikant héhere Transpiration, sowie generelle dkophysiologische
Aktivitit aufweisen mm Vergleich zu den vormals dominierenden P. sylvestris Bdumen. Die
Verinderungen an diesem extremen Trockenstandort kinnen Aussagen licfern, wie Wilder in
Deutschland Kipppunkte erreichen, und wie sie darauf 6kophysiologisch reagieren.
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Der Einfluss von Waldstrukturen auf lokale Luft- und Bodenklimafaktoren — eine
Projektvorstellung

Barbara Brunschweiger, Peter Annighdfer

Professur fiir Wald- und Agroforstsysteme, Technische Universitit Miinchen, Hans-Carl-von-
Carlowitz-Platz 2, 85354 Freising (Deutschland)

Die linger anhaltenden Trockenheitsphasen der letzten Jahre haben deutschlandweit zu einem bisher
nicht dagewesenen Ausmal an Baumsterben gefiihrt. Als Folge beschleunigt sich der Waldumbau stark.
Die Forst- und Holzwirtschaft setzen als Konsequenz auf stirker strukturierte Bestinde, um den Folgen
der Trockenheit und Hitze zu begegnen. Es wurde bereits mehrfach belegt, dass Wiilder im Vergleich
zur  waldfreien Umgebung Temperaturextreme abpuffern. Welche Wirkung verschiedene
Waldstrukturen auf das Mikroklima haben, wurde bislang aber wenig beriicksichtigt.

Dieses Projekt untersucht den Einfluss horizontal und vertikal differenzierter Waldstrukturen auf
Faktoren des Luft- und Bodenklimas. Dazu werden verschiedene Waldstrukturszenarien definiert, bei
denen der Hauptbestand entweder aus der einheimischen Kiefer Pimus sylvestris im Reinbestand oder in
Mischung mit Laubholz besteht. In beiden Hauptbestandszenarien wird das Fehlen oder Vorhandensein
cines dichten Unterwuchses in den Nebenbestinden beriicksichtigt.

Je Waldstruktur wurden zehn Versuchsflichen in einem Forst ber Linde im westlichen Havelland in
Brandenburg angelegt. Brandenburg gilt als eines der trockensten Gebiete Deutschlands und ist
besonders gefihrdet von extremen Diirreereignissen. Die Einordnung der strukturellen Komplexitit der
Vegetation auf den Versuchsflichen basiert auf einer Kombination aus dreidimensionalen Daten mittels
terrestrischem Laserscanning, einer Bewertung der Baumartenvielfalt und einer Klassifikation der
Lichtverhiiltnisse mit hemisphirischen Fotos. Seit Juli 2023 werden in jeder Versuchsfliche Lufttem-
peratur und -feuchtigkeit, sowiec Bodentemperatur und -feuchtigkeit kontinuierlich erfasst. Anhand
dieser Parameter konnen Riickschliisse auf ober- und unterirdische kleinstandortliche Unterschiede der
untersuchten Versuchsflichen gezogen werden.
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5.2 Poster

Auswirkungen extremer Windgeschwindigkeiten und anderer Faktoren auf Baumsturz entlang
von Bahnlinien

Henrike Lorenz', NicoBecker', Barry Gardiner’, Uwe Ulbrich’', Marc Hanewinkel’, Benjamin Schmitz’

"Freie Universitit Berlin (Deutschland)
*Universitiit Freiburg (Deutschland)
*Deutsche Bahn (Deutschland)

Hohe Windgeschwindigkeiten sind eine der Hauptursachen fiir Baumschiiden, aber ihre Auswirkungen
hiingen mit Compound-Ereignissen und vorausgehenden meteorologischen Bedingungen wie hohen
Niederschligen, hoher Bodenfeuchtigkeit oder Bodenfrost zusammen. Um diese Zusammenhinge zu
verstehen. ist eine Untersuchung der relevanten meteorologischen Faktoren und Prozesse erforderlich.

Baumschiiden sind nicht nur ein Verlust fiir die Forstwirtschaft, sondern kénnen auch zu Schiiden und
Verspiitungen im Bahnverkehr fithren. Deshalb dokumentiert die Deutsche Bahn seit 2017 Baum- und
Astfallercignisse entlang des Streckennetzes. In unserer Studie haben wir ein logistisches Regressions-
modell auf diesen Datensatz fiir dic Jahre 2017 bis 2021 angewandt, um relevante Wetterfaktoren, ihre
Kombinationen und ihre Auswirkungen auf das winterliche Baumsturzrisiko zu ermitteln. Als meteoro-
logische Daten wurden ERAS-Reanalyse- und RADOLAN-Radardaten verwendet.

Wiihrend die tigliche maximale Béengeschwindigkeit der stirkste Risikofaktor ist, erhéhen die tigliche
Dauer starker Windgeschwindigkeiten, der Niederschlag, das Bodenwasservolumen, die Lufidichte und
diec Niederschlagssumme des Vorjahres ebenfalls das Baumsturzrisiko. Die Verwendung von Inter-
aktionstermen zwischen den maximalen Bdengeschwindigkeiten und der Sturmdauer sowie des
Béenfaktors verbessert die Modellleistung. Dementsprechend zeigen unsere Ergebnisse, dass hohe und
langanhaltende Windgeschwindigkeiten, insbesondere in Kombination mit feuchten Bedingungen
(hoher Niederschlag und hohes Bodenwasservolumen) und einer hohen Luftdichte, das Baumsturzrisiko
erhéhen. Die Einbeziehung von meteorologischen Parametern in Relation zu lokalen klimatologischen
Bedingungen (durch Anomalien oder lokale Perzentile) verbesserte die Modellgenauigkeit. Dies zeigt,
wie wichtig es ist, die Anpassung von Biumen an thre Umgebung zu beriicksichtigen.

In weiteren Schritten wollen wir dieses Baumsturzmodell erweitern und verbessern, indem wir
sommerliche Baumsturzereignisse und fiir den Sommer relevante meteorologische Bedingungen wie
Gewitter, Trockenheit und Hitze mit einbezichen. Aulierdem planen wir, Baum-spezifische Unterschiede
in der Vulnerabilitiit, etwa zwischen Nadel- und Laubbiumen, zu untersuchen.
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