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Abstract

The trend of the air temperatures on the basis of selected meteorological stations of the Innerer Bayerischer
Wald (German side of the Bohemian Forest) has been analysed. Mean air temperature, mean daily mini-
mum and maximum temperature were considered. After data preparation and data check, time series ana-
lysis (trend and cutpoint analysis) and examination of spatial and time representation was carried out. To
consider orographic differences, two representative meteorological stations (Waldhduser for hillside loca-
tions, 1948-2002 and extended with data from the station Hohenpei3enberg 1781-2003; Zwieselberg for
valley locations, 1948-2002) were analysed. Overall positive trends were noticeable for the period under
consideration. The highest trend of mean air temperature was calculated for May (0.04 K.a™' for hillside
locations and 0.03 K for valley locations) and august (0.02 K.a™! for hillside locations and 0,03 K for valley
locations). Thus, there was a trend of 0.02 K.a™! (hillside) respectively 0.01 K.a™' (valley) for the growing
season (May—August). On the other hand, there was any significant trend neither considering the annual
average values, nor the climatological seasons, especially winter. More distinct were the trends of the mean
monthly minimum temperature, almost all trends were positive. In contrast the mean maximum tempera-
ture showed much more moderate reaction. There is a common cutpoint in 1988 for the meteorological
stations Waldhduser, Zwieselberg and the reference station Hohenpeifienberg. Hence, the detected overall
trend is mostly a result of the increasing temperature since this point in time.
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EINLEITUNG

Meteorologische Messungen zeigen entscheidende Anderungen des globalen Klimas im 20.
Jahrhundert. Demnach geben klimabestimmte Parameter eindeutige Hinweise auf eine welt-
weite, aber regional durchaus sehr unterschiedliche Erwarmung. Seit Beginn der instrumen-
tellen Messungen (z.B. in Bayern seit 1781) waren die bodennahen Durchschnittstemperatu-
ren der Erde noch nie so hoch wie in den letzten Jahrzehnten (IPCC 2007a). Allerdings
bestehen regional sehr unterschiedliche Trendsignale (Kriwa 2006, DEUTSCHER WETTERDI-
ENST 2001). Die folgende Analyse hat zum Ziel, konkrete Trendwerte anhand ausgewihlter
Klimastationen des Untersuchungsgebietes zu Tage zu fordern. Neben natiirlichen Faktoren
fiir die Verdnderung des globalen Klimas treten zunehmend anthropogene Einfliisse auf, die
in Form der Immission von Treibhausgasen im 21. Jahrhundert aller Voraussicht nach deut-
lich hervortreten werden (BAYERISCHER KLIMAFORSCHUNGSVERBUND 1999, TPCC 2007a). Fiir
die Absicherung von Prognosen werden Klimamodelle eingesetzt. Aktuelle Klimaprojekti-



onen ergeben eine Erhohung der globalen Mitteltemperatur, abhéngig vom gewdhlten Emis-
sionsszenario von 1,8 (1,1-2,9 K) — 4,0 K (2,4-6,4 K) (2090-2099 im Vergleich zu 1980—
1999). Szenariobeeinflussende Faktoren sind z.B. die Entwicklung der Weltbevdlkerung,
zukiinftiger Energieverbrauch und eingesetzte Energietrager (CuBascH 2004). Aktuelle Pro-
gnosen, basierend auf den SRES-Szenarien (IPCC 2007a) fiir ganz Deutschland, zeigen ei-
nen Anstiegstrend, der eine Erwdrmung um bis zu 3 K zum Ende des 21. Jahrhunderts nahe
legt (SpEkAT 2007). Zahlreiche Studien belegen den Zusammenhang zwischen der Zunahme
der globalen Kohlendioxidkonzentration und der deutlichen Erwérmung der letzten Jahrze-
hnte einerseits sowie einem Wandel der Okosysteme andererseits (Kasang 2004, IPCC
2007a).

Die vorliegende Untersuchung soll einer ersten Einschitzung dienen, in wie weit sich die
auf globaler, deutschland- und siiddeutschlandweiter Ebene beobachteten Trends im Zusam-
menhang mit der Lufttemperatur ebenfalls auf lokaler Ebene (Béhmerwald, v.a. National-
park Bayerischer Wald) wieder finden. Die Analyse soll wesentliche Verdanderungen beziig-
lich der mittleren Lufttemperaturen und Extremtemperaturen detektieren. Im Anschluss an
die erste Einschétzung sollen in weiteren Studien die Auswirkungen des Klimawandels auf
Okosysteme untersucht werden. Hierfiir soll ein Bioindikationssystem entwickelt werden,
anhand dessen ein Wandel langfristig nachgewiesen werden kann.

MATERIAL UND METHODEN

Untersuchungsgebiet und verwendete Klimastationen

In Tab. 1 sind die fiir die Analyse herangezogenen Klimastationen sowie die entsprechenden
Hohenangaben aufgefiihrt. Hauptziel soll die klimatologische Betrachtung des National-
parks und seines Umfeldes sein, um lokale Aussagen iiber Entwicklungen treffen zu kdnnen
(Abb. 1). Der ARBEITSKREIS STANDORTSKARTIERUNG (1985) ordnet den untersuchten Naturraum
des Bohmerwaldes in die Wuchsbezirkskategorie Innerer Bayerischer Wald ein.

Tabelle 1. Zur Analyse herangezogene Klimastationen, vorliegende Daten und Hohenlage der Klimastatio-
nen (m GNN).

Table 1. Meteorological stations used for the analyses, available data and elevation of the meteorological
stations (m a.s.L.).

Stationsname Erfassungszeitraum Hohe (m iiNN)
Waldhauser 1972-2003 945
Grosser Arber 1983-2003 1437
Grosser Falkenstein 1947-1981 1307
Klingenbrunn Bahnhof 1981-2004 756
Mauth/Finsterau 1942-1956 1004
Hausstein 19361944, 1947-1952 648
Buchenau 1900-1929 750
Zwieselberg 1948-2002 590
Grainet/Rehberg 1958-2000 645
Taferlruck 1980-2004 771
Fichtelberg 1949-2004 1213
HohenpeiBenberg 1781-2004 977




Die Stationen Fichtelberg und Hohenpeiflenberg dienen als Referenz im Zusammenhang
mit Datenpriifungen (Homogenititsanalyse). Die Station Hohenpeillenberg findet weithin
fiir Reduktionen zum Verldngern von Zeitreihen Verwendung, da ihre instrumentelle
Messlénge seit 1781 fiir Bayern einmalig ist. Der Fichtelberg ist naturrdumlich dem Erzge-
birge zuzuordnen und befindet sich ca. 200 km nord-westlich vom Untersuchungsgebiet. Es
handelt sich ebenfalls um ein Mittelgebirge mit kontinentaler Pragung und starker vertikaler
Gliederung und ist somit mit dem Klimaraum des Bohmerwaldes vergleichbar. Die Station
HohenpeiBenberg befindet sich im Alpenvorland (Wuchsbezirk Oberbayerische Jungmoréne
und Molassevorberge) und ist ca. 250 km Luftlinie vom Untersuchungsgebiet entfernt.

Datengrundlage

Als Datengrundlage dienen insbesondere Messreihen des Deutscher Wetterdienstes. Ein Teil
der Daten stammt von Klimastationen des Nationalparks Bayerischer Wald, die z.T. im
Rahmen bestimmter Forschungsvorhaben eingerichtet wurden (z.B. Station Taferlruck, For-
schungsprojekt ,,Groe Ohe*) oder als Privatstation gefiihrt werden (z.B. Klingenbrunn
Bahnhof). Die genannten Daten liegen nahezu alle in Tagesauflosung vor. Ensprechend fan-
den zur Aggregation der Mittelwerte fiir die untersuchten Klimaparameter die Tageswerte
Verwendung.
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Abb. 1. Ubersicht iiber das Untersuchungsgebiet mit den Standorten der verwendeten Klimastationen (ohne
Station Fichtelberg und Hohenpeifienberg).

Fig. 1. Study area and sites of the meteorological stations (without the stations of Fichtelberg and Ho-
henpeiflenberg).



Datenaufbereitung, Priifung der Datenvoraussetzung als Grundlage statistischer
Tests und Basisanalysen

Fiir den einfacheren Umgang mit den Daten wurden einheitliche Tabellen erstellt. Im Falle
liickenhafter Messreihen erfolgte eine Datenergdnzung mit Hilfe von Regressionsbeziehun-
gen zu vorhandenen Messreihen benachbarter Stationen. Zweifelhafte oder z.T. unvollstédn-
dige Reihen wurden aus Sicherheitsgriinden entfernt.

Zu Beginn der Analyse wurden alle Zeitreihen einem Homogenitdtstest unterzogen. Die
Priifung sollte Inhomogenitdten bzw. Instationaritit aufdecken (ScHONWIESE 2000, RApp
2000). Es wurden sowohl absolute als auch relative Homogenitatspriifungen angewendet.
Als absoluter Homogenitétstest wurde das ABBEsche Homogenitdtskriterium (PAESLER
1983) verwendet. Dieser Test ldasst sich allerdings nur unter Vorbehalt anwenden, da mit
Hilfe der zu priifenden Datenreihe Inhomogenititen ausschlieBlich indirekt aufgedeckt wer-
den konnen. Dieses Verfahren bewertet auch solche Reihen als inhomogen, die relativ aus-
gepragte langfristige Schwankungsanteile beinhalten, die durchaus auch natiirlich verursacht
sein konnen (ScHONWIESE 2000). Aus diesem Grund wurden zusitzlich relative Homoge-
nitatstests durchgefiihrt. Hierfiir sind nachweislich homogene Zeitreihen als Referenz ver-
wendet worden. Fiir diese Priifung wurde der relative Test nach Crappock (1979) angewandt
(Test der kumulativen Abweichung), sie wurde rein graphisch ausgewertet. Die verwendeten
Terme folgen der World Meteorological Organization (WMO 2003). Um die mit Hilfe des
Craddock-Tests detektierten Inhomogenitdten quantifizieren zu kénnen, wurde zusitzlich
der Test nach Alexanderson angewendet. Vergleichstests ergaben weitgehende Ubereinstim-
mung, wenngleich dieser Test insbesondere fiir Niederschlagsdaten entwickelt wurde (ALE-
XANDERSON 1986). Es fand weiterhin eine graphische Priifung in Form des Vergleichs der zu
priifenden Zeitreihe mit entsprechenden Referenzreihen statt. Hierfiir wurden die Daten
gefiltert (Gauf’scher Tiefpassfilter), um Abweichungen leichter aufzeigbar zu machen. Zu-
letzt wurden noch die Differenzen der Jahresmittel zwischen Referenzdaten und Priifdaten
gebildet, um langfristig gerichtete Verdnderungen zu detektieren.

Als Voraussetzung des Craddock-Tests gilt das Vorliegen normalverteilter Daten. Aus
diesem Grund wurden alle verwendeten Zeitreihen auf Normalverteilung (NV) getestet und
mit dem Kolmogoroff-Smirnoff-Test gepriift. Nach ScHoNwiESE (2000) ist der Kolmogoroff-
-Smirnoff-Anpassungstest verldsslicher als der ebenfalls hdufig verwendete y*-Anpassung-
stest, da dieser anfélliger gegeniiber relativ unwichtigen Verteilungsabweichungen im Be-
reich relativ geringer Haufigkeiten (bei eingipfeligen Verteilungen wie der NV im Bereich
der ,,Verteilungsriander®) ist. Dies kann eine Fehlentscheidung hinsichtlich zu schlechter
Anpassung hervorrufen, die unter Umstédnden nicht gerechtfertigt ist. Voraussetzung fiir den
Test ist ein Stichprobenmindestumfang von n >35, nach Sacsus (1997) erzielt man mit n >50
verlédsslichere Ergebnisse; dies entspricht einer Mindestklassenzahl von K = 6 nach der Stur-
ges-Formel. Diese Bedingungen werden erfiillt. Neben dem Datensatz wurden ebenfalls die
Residuen auf Normalverteilung getestet (nach Rapp 2000 Voraussetzungen zur Anwendung
des linearen Regressionsmodells).

Die verwendeten Tests zur Feststellung von Trends sind parameterfrei. Die mathema-
tische Statistik setzt bei der Anwendung ihrer Methoden voraus, dass die Daten der betrach-
teten Kollektive voneinander unabhingig sind. Allerdings ist diese Voraussetzung in der
Regel fiir meteorologische Zeitreihen nicht erfiillt. Um diese Daten dennoch statistisch
auswerten zu kdnnen, sind bestimmte Bedingungen einzuhalten (WERNER 2002). Demzufol-
ge wurde die Persistenz (Erhaltungsneigung) der Daten iiber die Autokorrelationspriifung
getestet (WERNER 2000). Es sollte festgestellt werden, in wie weit die Werte nicht signifikant
(auf dem 95%- bzw. 99%-Niveau) von den vorangehenden abweichen. Zur Priifung und zur



quantitativen Kennzeichnung wurde der Autokorrelationskoeffizient berechnet (SCHONWIESE
2000).

Als maximale Zeitverschiebung M empfiehlt ScHoNWIESE (2000) als empirischen Richt
wert: M max. n/2 oder n/3, mit n >30 oder besser n >100. Die Priifung der Daten wurde mit
M 30 % von n durchgefiihrt. Fiir die Autokorrelationsfunktion wurde ein Mutungsbereich
auf dem 99%-Niveau (o= 0,01) und zum Vergleich auf dem 95%-Niveau (o = 0,05) berech-
net.

Um fiir eine bestimmte Station eine Zeitreihe von gewiinschter Lange fiir die Analyse zu
erhalten, wurde diese auf der Grundlage vorhandener, insbesondere benachbarter Stationen
verlangert. Dies erfolgte fiir die Klimastationen innerhalb des Nationalparks mit dem von
BAssLER (2004) errechneten vertikalen Temperaturgradient, der aufgrund von innerjahrli-
chen Schwankungen fiir jeden Monat identifiziert ist. Die Eignung des Gradienten bzw. der
Ausgangsdaten fiir die jeweilige Reduktion wurde mit Hilfe des Pearson-Korrelationskoef-
fizienten getestet (ScHONWIESE 2000). Da der Korrelationskoeffizient als Giitemal} nicht au-
sreichend ist, wurde weiterhin die Qualitdt der Anpassung mit Hilfe eines Prognosegiite-
maBes gepriift. Hierfiir fand der Theil‘sche Ungleichheitskoeffizient (ANDRES & Sprwoks
2000) Verwendung. Der Theil’sche Ungleichheitskoeffizient U nimmt Werte zwischen Null
(vollstiandige Ubereinstimmung) und Eins (vollstindige Unabhiingigkeit) an und kann in
relative Fehlerkomponenten zerlegt werden. MF dient der systematischen Fehleinschétzung
des Niveaus (Mittelwertfehler), V'F dient der systematischen Fehlschitzung der Schwankun-
gen (Varianzfehler) und der ZF ist die zuféllige, nichtsystematische Fehlerkomponente (Zu-
fallsfehler).

Grundlage der Zeitreihenanalyse ist die Berechung des Trends. Dieser setzt sich aus einer
Richtung (Vorzeichen), einem Betrag sowie der statistischen Signifikanz zusammen (Rapp
2000). Die Berechnung basiert auf der Annahme eines linearen Trends der jeweilig betrach-
teten Zeitreihe, entsprechend wurde das lineare Regressionsmodell verwendet. Beim linea-
ren Trend wird durch die Zeitreihe y der Lange N eine Regressionsgerade (y, = b x + a)
nach dem Kriterium der kleinsten Quadrate gelegt. Der lineare Trend ergibt sich aus der
Differenz der Ordinatenwerte am Anfang und Ende der Regressionsgeraden, welche durch
die Zeitreihenwerte fiithrt (ScHONWIESE 2000).

Als Trendtest diente das Verfahren nach Mann-Kendall. Dieser ist nach Rapp (2000) ein
geeignetes Verfahren zur Abschétzung der Signifikanz, ohne dass eine Normalverteilung
der Daten oder die Linearitit des Trends vorausgesetzt wird (nicht parametrischer Test).

Zur Charakterisierung der Zeitreihe diente die Bruchpunktanalyse nach Mann-Whitney
(Pettitt-Test, WMO 2003). Diese Analyse stellt einen verteilungsfreien Homogenitétstest fiir
die Zeitreihe dar. Sie liefert als Information den wahrscheinlichsten Zeitpunkt innerhalb
einer Zeitreihe, an der mit einer definierten Wahrscheinlichkeit eine Anderung vorliegt.
Somit geht die Bedeutung iiber die Funktion eines Homogenitétstests hinaus, da der
Bruchpunkt ein Charaktermerkmal des Zeitreihenverlaufs darstellt. Die Bruchpunktanalyse
erfolgt iiber die in Kriwa (2003) dargestellten Terme.

Der wahrscheinlichste Bruchpunkt liegt bei dem Zeitschritt £, fiir den die Priifgroe K
ein Maximum darstellt. Die Wahrscheinlichkeit des Bruchpunkts kann somit geschétzt wer-
den. Der errechnete und benannte Zeitpunkt iiber die Bruchpunktanalyse ist das erste Jahr
nach dem Wechsel.

Zur Abschitzung der zeitlichen Stabilitdt des Trends wurde der riickschreitender Trend
(zeitliche Reprdsentanz) berechnet. Unter der zeitlichen Reprisentanz ist die Verdnderlich-
keit des Trendwertes zu verstehen, falls der Analysezeitraum sukzessiv variiert (Rapp 2000).
Diese Priifung beriicksichtigt, ob bestimmte Entwicklungen auch zeitlich stabil verlaufen.

Uber den riickschreitenden Trend kann fiir eine Zeitreihe beurteilt werden, wie sich das



Trendverhalten bei konstantem Zeitreihenende als Funktion der Beobachtungsldnge verdn-
dert. Es ergibt sich die Trendsteigung in Abhangigkeit der Beobachtungsldnge als Ganglinie.
Als minimale Zeitreihenlédnge wurde n = 20 Jahre festgelegt (Kriwa 2003). Fiir den riick-
schreitenden Trend wurde die Signifikanz berechnet.

Mit der rdumlichen Repriasentanz sollte gepriift werden, inwieweit sich die zeitliche
Schwankungsstruktur, einschlieBlich der Trends, auch in der Umgebung der Station wider-
spiegelt (BAssLEr 2004). Die rdumliche Repriasentanz wurde mit dem zweidimensionalen
linearen Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten nach Pearson (r) gepriift (z.B. SCHON-
wikse 2000). Dieser beschreibt die Ahnlichkeit von Zeitreihen zweier Stationen (Rapp 2000).
Das Bestimmtheitsmal 7° ist der Betrag der gemeinsamen Varianz der beiden Zeitreihen und
in Prozent angegeben (Sacus 1993, ScHONWIESE 2000).

Als Mindestkriterium nennen ScHONWIESE et al. (1990) einen Koeffizient von » = 0,7 (ge-
meinsame Varianz von 77 ca. 50 %) fiir eine befriedigend hohe Reprisentanz. Allerdings
erlaubt die geringe rdumliche Variabilitdt der monatlichen Temperaturmittel mit Koeffizien-
ten von » = 0,8 oder sogar » = 0,9 ein anspruchsvolleres Kriterium (Raprp 2000).

ERGEBNISSE

Ergebnis der Datenpriifung und Datenaufbereitung

Es wurden alle Klimastationen fiir die Parameter T . (mittlere Lufttemperatur), T . (mitt-
lere Minimumtemperatur) und T (mittlere Maximumtemperatur) auf Inhomogenitét ge-
testet. Das absolute Homogenitétskriterium nach ABBE wurde fiir die genannten Parameter
und Klimastationen angewendet. Hierbei konnte festgestellt werden, dass fiir keine Reihe
Homogenitét gegeben war. Auch der Test an der nachweisbar homogenen Zeitreihe Fichtel-
berg (DeEuTscHER WETTERDIENST 2005) ergab nach ABBE Inhomogenitit. Dieses Ergebnis
unterstreicht den Hinweis von ScHONWIESE (2000), dass absolute Homogenitatstests nur unter
Vorbehalt anzuwenden sind. Es ist festzustellen, dass diese Priifung fiir die folgende Analy-
se unbrauchbar ist, da selbst klimatologische Trends als Inhomogenitét detektiert werden.
Die relativen Tests zeigten insbesondere verlédssliche Zeitreihen an. Fiir die folgenden Ana-
lysen wurden nur Zeitreihen verwendet, welche auf der Basis der genannten Kriterien ho-
mogen sind. Der Kolmogoroff-Smirnoff-Test bestétigt fiir alle Stationen Normalverteilung
auf dem 95%-Niveau. Es wurden alle Jahresmittel sowie die einzelnen Monate beriicksich-
tigt.

Fiir alle Stationen wurden fiir die mittleren Luft- und Extremtemperaturen Autokorrela-
tionsfunktionen errechnet. Alle berechneten Funktionen zeigen kaum zyklische oder perio-
dische Varianz. Die Kurven variieren i.d.R. insignifikant um Null. Es konnten keine starken
Ausreifler beobachtet werden. Das Ergebnis der Priifung aller herangezogenen Stationen
wurde zur Sicherheit mit bereits analysierten Stationen (vorangegangene Untersuchungen)
verglichen, um ein quantitatives Vertrauensmal} zu erhalten. Auffillig ist ein einheitliches
Muster der Persistenz. So besitzen die gepriiften Stationen ein dhnliches Bild wie die bereits
hdufig herangezogene Station Hohenpeilenberg (z.B. Raprp 2000).

Zum Schluss wurden die Residuen graphisch ausgewertet. Die Residuen schwanken zu-
fallig um den Mittelwert. Somit sind die Voraussetzungen fiir die Anwendung des linearen
Regressionsmodels erfiillt.

Mit Hilfe des vertikalen Temperaturgradienten (BAssLEr 2004) wurde die Zeitreihe der
Klimastation Waldhéuser (1972-2003) auf der Basis der Station Grofer Falkenstein (1947—
1980) reduziert. Die gemeinsame Zeitreihe von 1972-1980 wurde zur Priifung der Anpas-
sung verwendet. Die Berechnungen fanden auf der Ebene der Tages- und Monatsmittel statt.



Dabei lag 77 bis auf wenige Ausnahmen bei >90 %. Fiir eine differenziertere Aussage stehen
die Ergebnisse der Priifung nach dem TueiLschen Ungleichheitskoeffizient zur Verfiigung.
Hierbei trat zutage, dass fiir T , T . und T U bei allen Monaten nahe Null liegt. Zusam-
menfassend lasst sich feststellen, dass die Anpassung aufgrund der hohen Korrelationskoef-
fizienten sowie den giinstigen U-Werten akzeptabel ist. THEIL (1961 in ANDRES & SPIwOKS
2000) schétzt, dass U fiir eine brauchbare Prognose nicht héher liegen darf als 0,3—0,4. Die
Berechnungen ergaben fiir November (T . ) als ungiinstigsten Monat eine Giite von U =
0,22.

Da fiir das Untersuchungsgebiet Zeitreihen bis in das 19. Jhd. nicht zur Verfiigung stehen,
der Analysezeitraum aber eine Mindestlange aufweisen muss um eine Einschidtzung der
Klimavariabilitdt des Untersuchungsraumes vornehmen zu kénnen, wurde die Zeitreihe Ho-
henpeiflenberg (1781-2004) auf ihre Eignung gepriift, in wie weit die Werte, entsprechend
dem Gradient, auf die Gegend des Bohmerwaldes iibertragbar sind. Das Ergebnis fiir die
Jahresmittel und die einzelnen Monate ist sehr differenziert. Bis auf Januar (> = 78 %) zei-
gen alle Monate ein Bestimmtheitsmall >80 %. Die Werte fiir U liegen alle nahe Null. Alle
Fehlerkomponenten liegen im akzeptablen Rahmen (ZF > 0,8). Eine Ausnahme bildet Febru-
ar, der eine Varianzschwiche von 0,29 aufweist. Hieraus wird deutlich, dass der Gradient fiir
die angegebene Distanz zwischen Hohenpeiflenberg und Waldhéuser fiir die mittleren Luft-
temperaturen sehr stabil ist. Rapp (2000) geben als MaB fiir die Reprdsentanz der Lufttem-
peratur (Jahresmittelwerte) ca. 1000 km an. Die Entfernung zwischen Waldhauser und Ho-
henpeiflenberg liegt Luftlinie unter 250 km. Um Sicherheit iiber den Zeitraum der
Verlangerung zu erhalten, wurden zusitzlich die berechneten Werte mit liickenhaft vorhan-
denen Klimadokumentationen aus Archivaufzeichnungen des Untersuchungsgebietes ver-
glichen. Hierfiir dienten Angaben aus Buchenau und Mauth/Finsterau fiir den Zeitraum von
1900-1927 und 1942—-1947. Die Priifung der Temperaturverldufe zeigt ein einheitliches Bild,
die Temperaturdifferenzen sind erkldrbar. Somit kann der wahrscheinliche Verlauf auf der
Reduktionsgrundlage Hohenpeiflenberg akzeptiert werden. Dieser Vergleich bestétigt den
vermutlichen Temperaturverlauf mit eher normalen Temperaturverhéltnissen zwischen 1900
und 1950 mit einer warmeren Periode gegen Ende der 40er Jahre.

Trendanalyse

Gegenstand der Trendanalyse sind die Stationen Waldhduser und Zwieselberg fiir die geme-
insame Zeitreihe 1948-2002. Beide Stationen besitzen die ldngste Zeitreihe. Die Station
Waldhéduser représentiert die fiir den Naturraum typischen ,,warmen Hanglagen®, die Station
Zwieselberg reprasentiert die ebenfalls fiir den Raum typischen Inversionsstandorte. Ein
Vergleich (Korrelationsvergleich) der Stationen GroBer Arber (1437 m iNN) und Fichtelberg
(1213 m GNN) mit Waldhduser bestdtigen die Annahme, dass das Trendverhalten der Ho-
chlagen dem der Hanglagen entspricht (Tab. 2). Die Analysen aller anderen Stationen besta-
tigen den analogen Trendverlauf. Somit ist der beobachtete Naturraum durch die verwende-
ten Stationen Waldhduser und Zwieselberg sehr gut reprdsentiert (vgl. Rdumliche
Reprisentanz).

Generell ldsst sich feststellen, dass unabhéngig von Lage und Klimaparameter insbeson-
dere positive Trends fiir die Zeitreihen bestehen (Tab. 3). Keines der negativen Trendsignale
ist signifikant. Deutlichstes Anstiegssignal ist fiir die mittleren Minimumtemperaturen der
Tallagenstandorte zu verzeichnen. Fiir alle Priifparameter und Standorte sind die Jahresmit-
tel mit positiven Trends belegt. Allerdings bestehen nur fiir die mittleren Minimumtempe-
raturen signifikante Signale von 0,03 K.a™! (Tallage) bzw. 0,02 K.a™! (Hang- und Hochlage).
Die von Mai bis August aggregierten Werte als MaB fiir die Vegetationsperiode zeigen star-
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ke Trends fiir die mittleren Temperaturen und den mittleren Minimumtemperaturen bis 0,03
K.a™. Jahreszeitlich Trends finden sich ausschlieBlich bei den mittleren Minimumtempera-
turen, die bis auf den Herbst der Hang- und Hochlagen durchwegs signifikant sind bis 0,03
K.a™! betragen. Diese Auffélligkeiten spiegeln sich bei Betrachtung der Einzelmonate wider.
Demnach sind offensichtlich Mai und August fiir das signifikante Signal der Vegetationspe-
riode verantwortlich. Fiir Mai liegen alle Trends (alle Parameter und Lagen) zwischen 0,03
und 0,04 K.a™'. Ein dhnliches Bild zeigt August, allerdings liegen hier die Werte bei den
mittleren Maximumtemperaturen nur knapp unter dem Signifikanzniveau. Die Unterschiede
zwischen den Tallagen und den Hang- und Hochlagen sind fiir die mittleren Minimumtem-
peraturen am deutlichsten. Demnach zeigt Januar in den Hang- und Hochlagen ein signifi-
kantes Anstiegssignal von 0,04 K.a™!, welches in der Tallage nicht zu erkennen ist. Weiterhin
lassen sich fiir die Tallagen fiir Marz (0,05 K.a'), fiir die Sommermonate Juni und Juli (0,04
K.a™) sowie fiir Oktober (0,04 K.a™") signifikante Trends finden. Somit findet sich das starks-
te Anstiegssignal in den Tallagen fiir die mittleren Minimumtemperaturen.

Zusammenfassend ldsst sich festestellen, dass beide Hohenstufen ein dhnliches Bild im
Trendverhalten zeigen. Dies zeigt sich insbesondere bei Monaten mit einem starken Trend
(Mai und August). Die Tallagenstandorte grenzen sich deutlich durch stirkere Trends im
Sommer und Herbst gegeniiber den Hang- und Hochlagen bei den mittleren Minimumtem-
peraturen ab.

Bruchpunktanalyse (Mann-Whitney)

Die fiir die Zeitreihen der Klimastationen des Inneren Bayerischen Waldes durchgefiihrte
Bruchpunktanalyse wurde durch die Analyse der Zeitreihe von Hohenpeiflenberg ergénzt,
um néheres iiber Unterschiede bzw. die rdumliche Repridsentanz (spezifischer rdumlicher
Charakter) in Bezug auf Trendverdnderungen zu erfahren. Fiir die folgende Analyse wurde
ausschlieBlich die Zeitreihe T . (mittlere Lufttemperatur) herangezogen.

In Tab. 4 sind die errechneten Bruchpunkte sowie deren Signifikanz der einzelnen Mona-
te und der Jahresmittel fiir die Stationen Waldhiuser, Zwieselberg und Hohenpeif3enberg
dargestellt (1948-2002). Hieraus lésst sich fiir die Jahresmittel ein gemeinsamer signifikan-
ter Bruchpunkt im Jahr 1988 detektieren. Eine weitgehende Ubereinstimmung der
Bruchpunkte ist fiir die Monate Januar und Februar sowie April bis Juli feststellbar (+2 Ja-
hre). Fiir Mirz und August besteht in so weit Ahnlichkeit, da bei Beriicksichtigung der se-
kundiren Maxima (die Maxima der Funktion identifizieren die wahrscheinlichen Bruch-
punkte) ebenfalls gute Ubereinstimmung besteht. Ab September besteht fiir keinen der
festgestellten Bruchpunkte Signifikanz. Die erfolgte Bruchpunktanalyse bestitigt die gra-
phische Einschétzung des steilen Anstiegs der mittleren Lufttemperatur am Ende der 80er
Jahre, der bis heute sichtbar anhélt (Abb. 2).

Die Monate mit den stirksten und sichersten Trends zeigen ebenfalls signifikante
Bruchpunkte. Demnach liegt der Bruchpunkt im Mai bei den herangezogenen Stationen im
Jahr 1985 (>95 %). Fiir August liegen die Bruchpunkte bei vergleichbarer Sicherheit (>95 %)
in Waldhéduser im Jahr 1990, in Zwieselberg in 1982 und am Hohenpeillenberg in 1980. Je-
doch riicken die Jahre, wie oben beschrieben, bei Beriicksichtigung der sekundéren
Bruchpunkte sehr nahe zusammen. Erwdhnenswert ist weiterhin April, welcher fiir alle
Stationen einen Bruchpunkt um das Jahr 1968 aufweist. Bei graphischer Betrachtung der
Zeitreihe fallt auf, dass bis ca. 1968 ein deutlicher negativer Trend besteht und sich der Trend
danach deutlich positiv entwickelt. Der gegenlaufige Trend dieser Zeitabschnitte steigert das
Rauschen der Gesamtzeitreihe, sodass hierfiir kein Trend festzustellen ist (vgl. Trendanaly-
se).
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Tabelle 4. Bruchpunkte nach Mann-Whitney und Signifikanz (Si) fiir Waldhduser, Zwieselberg und Hohen-
peiienberg (1948-2002), Si>95 % fettgedruckt.

Table 4. Cutpoints according Mann-Whitney and significance (Si) for the meteorological stations Wald-
héuser, Zwieselberg, and Hohenpeilenberg (1948-2002), Si>95% in bold.

Waldhiiuser Zwieselberg Hohenpeifienberg
Monat Jahr Si (%) Jahr Si (%) Jahr Si (%)
Januar 1988 95,0 1988 86,6 1988 96,0
Februar 1987 71,4 1988 72,2 1989 90,9
Mirz 1972 67,9 1989 85,9 1989 86,8
April 1969 69,9 1967 84,4 1969 68,3
Mai 1985 99,7 1985 99,0 1985 99,1
Juni 1992 69,1 1992 62,3 1992 77,8
Juli 1982 70,6 1982 73,6 1982 89,5
August 1990 99,3 1982 99,7 1980 99,8
September 1971 70,2 1970 52,0 1993 48,1
Oktober 1970 46,6 1976 84,1 1976 58,7
November 1971 69,5 1965 57,8 1955 21,7
Dezember 1960 77,1 1977 52,0 1971 79,6
Jahr 1988 97,0 1988 98,8 1988 99,5

Réaumliche Repriisentanz

Alle Stationen mit durchgehend vergleichbaren Zeitreihen wurden gegeneinander mit Hilfe
des Korrelationskoeffizienten nach Pearson getestet (Monate und Jahresmittel fiir T . , Tab.
2). Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass in fast allen Fallen die Kriterien fiir eine ausrei-
chend hohe Reprisentanz vorliegen. Insbesondere bei Beteiligung der Klimastation Taferl-
ruck konnten ungiinstige Koeffizienten ermittelt werden. Da die Homogenitdtsanalyse fiir
Taferlruck positiv ausfiel, sind die klimatologischen Differenzen in der Inversionspragung
zu suchen. Dieser Sachverhalt wird durch weitere Korrelationsschwéchen im Zusammen-
hang von Hang- und Hochlagenstandorten mit Kaltluftstaustandorten gestiitzt. Das Korre-
lationsbild der Kaltluftstaustandorte untereinander ist wiederum giinstig. Das gleiche Mus-
ter kann innerhalb der Hang- bzw. Hochlagenstandorte beobachtet werden. Hier liegen die
Korrelationskoeffizienten hdufig bei 1,0. Durch dieses Ergebnis wird ebenfalls deutlich, dass
eine Trennung der Analyse zwischen der Hang- bzw. Hochlage und Tallage sinnvoll ist.

Ein weiteres MaB fiir die Qualitdt der riumlichen Représentanz ist die Richtung und der
Betrag des Trends. Die Betrachtung gemeinsamer Perioden macht deutlich, dass fiir alle
Stationen, getrennt nach Hang- bzw. Hochlage und Tallage ein einheitliches Trendmuster
besteht. Somit l4sst sich feststellen, dass die Ubertragbarkeit der Ergebnisse von Waldhiuser
und Zwieselberg auf das Untersuchungsgebiet voll gegeben ist.

Riickschreitender Trend (Zeitliche Reprisentanz)

Der riickschreitende Trend wurde fiir Waldhduser und Zwieselberg fiir die gemeinsame
Zeitreihe 1948-2002 berechnet (Abb. 2). An beiden Standorten ist der Ganglinienverlauf
sehr dhnlich. Auffillig ist der nahezu konstant grofler werdende Trend (K.a™') seit Beginn
der Messungen auf sehr hohem Signifikanzniveau. Die sehr starke Zunahme des Trends bei
sukzessiver Verschiebung des Beobachtungsrahmens zum Ende der Periode bestétigt bishe-
rige Beobachtungen, die den Gesamttrend insbesondere auf den Anstieg der letzten Jahrze-
hnte zuriickfiihren. Demnach ist der Gesamttrend von 0,01 K.a™ fiir beide Standorte eher
instabil.
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Die mittlere Lufttemperatur im Inneren Bayerischen Wald seit 1781

Die verldngerte Zeitreihe von Waldhéuser auf der Datengrundlage der Station Hohenpeif3en-
berg ermoglicht es, zumindest annédherungsweise, die mittlere Temperaturentwicklung seit
1781 zu analysieren. Bei Betrachtung der gesamten Periode féllt ein zweigeteilter Tempera-
turverlauf auf (Abb. 3). Seit Beginn der Aufzeichnungen bis ca. 1890 kdnnen tendenziell
sinkende mittlere Temperaturen beobachtet werden. In &hnlichem MaB, wie die Temperatu-
ren bis zum Zeitpunkt 1890 sanken, stiegen sie im weiteren Verlauf mit einem vergleichba-
ren Betrag wieder an. Dies wird durch die Berechnung der Regressionen deutlich. Weiterhin
lasst sich dieses Bild bei Betrachtung der 20-jahrig tiefpassgefilterten Werte bestétigen.

Waldhauser
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Abb. 2. Riickschreitender Trend und Signifikanz fiir Waldhduser und Zwieselberg (1948-2002).
Fig. 2. Regressive trend and significance for the meteorological stations of Waldhduser and Zwieselberg
(1948-2002).
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Der Trend ist fiir die gesamte Periode bei einer Signifikanz <95 % sehr schwach (0,002
K.a'bzw. 0,4 K fiir den gesamten Zeitraum). Fiir das Teilintervall 1781 bis 1890 betrégt der
Trend —0,01 K.a™! und fiir das Teilintervall 1891 bis 2003 0,01 K.a!, die Signifikanz nach
Mann-Kendall {iberschreitet hierbei jeweils 99,9 %. Dies wird ebenfalls durch die Berech-
nung des riickschreitenden Trends deutlich (Abb. 4). Fiir die gesamte Reihe besteht ein sehr
schwacher, nicht signifikanter Trend. Ausschlaggebend fiir den positiven Trend scheint die
Zeit ab ca. 1945, da der Temperaturverlauf ab diesem Zeitpunkt sehr stark ansteigt. Bestétigt
wird dieser Zeitpunkt durch das Ergebnis der Bruchpunktanalyse, welche als wahrscheinli-
chsten Verdnderungszeitpunkt das Jahr 1943 (Si 99,8 %) detektiert. Es ldsst sich aussagen,
dass der Gesamttrend nicht stabil ist, sondern die Zeitreihe ab dem Bruchpunkt im Jahr 1943
einen sehr steilen Trendanstieg erfahrt. Hierdurch wird der Trend erst ab dem Jahr 1811
signifikant (Si >95 %). Der Signifikanzeinbruch ab dem Jahr 1942 bis 1948 findet seine Er-
klarung in der relativ kalten Phase zwischen 1960 und 1980.

Das letzte Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts gilt als das wirmste seit 1781. Jedoch ist auch
das letzte Jahrzehnt des 18. Jahrhunderts erwéhnenswert, da hier die mittleren Lufttempe-
raturen nur um ein zehntel Grad unter den 1990er Jahren liegt. Weiterhin kann festgestellt
werden, dass die mittleren Dezenniumstemperaturen seit 1941, mit Ausnahme der 60er Ja-
hre, immer {iber dem Gesamtdurchschnitt der Lufttemperatur liegen.

Das langjéhrige Mittel betragt 5,4 °C (£0,8). Das kilteste Jahresmittel betrug 3,5 °C
(1829), das wiarmste 7,4 °C (1811). Demnach liegt das Maximum der Jahresmittel nicht am
Ende des 20., bzw. am Beginn des 21. Jahrhunderts (2002 mit 7,2 °C).

8,0 -
1781-1890 y =-0,0083x + 5,7824
75 - 1891-2003 y = 0,008x + 4,2234
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6,5 -
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Abb. 3. Jahresmitteltemperatur (20-jahrig tiefpassgefiltert nach Gauf3) und Trendgeraden fiir die Teilinterval-
le 1781-1890 und 1891-2003 fiir Waldhauser.

Fig. 3. Annual mean air temperature (20-year low pass filter according to Gauf3) and trend lines for the time
series 1781-1890 and 1891-2003 for the meteorological station of Waldhduser.
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DiSKUSSION

Grundproblem bei der statistischen Analyse langjéhriger Zeitreihen zur Detektion von
Trends sind Inhomogenitéten, z.B. entstanden durch allméhliche Veranderungen der Stati-
onsumgebung (Rapp 2000). Die hierdurch verursachten Trends sind sehr schwer von Kli-
maidnderungen zu unterscheiden. Aus diesem Grund wurde auf eine sorgféltige Aufberei-
tung der Daten mit Homogenitétsanalysen wert gelegt. Die Station Waldhéduser, Kernstiick
der Analyse, wird seit Beginn der Messungen von der Nationalparkverwaltung betreut. Eine
detaillierte Dokumentation bestétigt konstante Verhéltnisse der Stationsumgebung sowie
der Messvorgange.

Zur Einordnung der Ergebnisse fiir den Inneren Bayerischen Wald sollen diese mit unter-
schiedlich skaligen Untersuchungen verglichen werden. Hierfiir fand die Zeitreihe von Wal-
dhéuser, als représentativer Standort der Hang- und Hochlagen der ostbayerischen Mittelge-
birge, Verwendung.

Einordnung der Ergebnisse in globale Muster

Fiir das 20. Jahrhundert (1900-2000) kann eine signifikante Zunahme (Si 90-99 %) der
mittleren globalen Temperatur von 0,6 K (£0,2) beobachtet werden (IPCC 2001). Die Tem-
peraturzunahme fiir Waldhduser im gleichen Beobachtungszeitraum betrédgt 0,7 K (Si >99
%). Rapp (2000) kommt zu dem Resultat, dass die Lufttemperatur in Europa fiir den genann-
ten Zeitraum in den meisten Regionen um 0,5 bis 1 K angestiegen ist, eine Erwdrmung, die
in Deutschland signifikant ist. Weiterhin gilt das letzte Dezennium des 20. Jahrhunderts als
das wirmste des Jahrtausends (IPCC 2001, DEutscHER WETTERDIENST 2001). Da die berech-
nete Zeitreihe nur bis in das 18. Jahrhundert zuriickreicht, kann hierfiir kein Vergleich an-
gestellt werden. Allerdings kann das letzte Jahrzehnt des Jahrhunderts als das warmste seit
1781 bestitigt werden. Der DEuTSCHE WETTERDIENST (2001) stellt weiterhin fest, dass neun
Jahre des letzten Jahrzehntes im Mittel (Gebietsmittel Deutschland) warmer waren, als das
Mittel aus der Normalperiode 1961-1990, bzw. fiinf der zehn warmsten Jahre tiberhaupt in
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Abb. 4. Riickschreitender Trend und Signifikanz fiir Waldhduser (1781-2003).
Fig. 4. Regressive trend and significance for the meteorological station of Waldhduser (1781-2003).
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diese Phase fallen. Dieses Faktum ist ebenfalls fiir Waldhduser zu bestétigen, allerdings
fallen hier nur drei der zehn wiarmsten Jahre in die Vergleichsperiode. Bei Betrachtung des
klimatologischen Sommers (Juni bis August) stellt der DEuTSCHE WETTERDIENST (2001) auf
Deutschlandebene einen statistisch signifikanten Anstieg von ca. 0,7 K fest. Diese Entwi-
cklung ist v.a. auf die Zeit seit 1955 zuriickzufithren. Drei der zehn warmsten Sommer findet
man demnach im letzten Jahrzehnt (1994, 1992 und 1997). Der statistisch signifikante An-
stieg kann fiir Waldhéuser bestétigt werden (0,8 K, Si >98 %). Hier waren die Jahre 1992
und 1994 die wiarmsten, die jemals gemessen wurden. Das klimatologische Frithjahr (Mérz
bis Mai) zeigt weder auf Deutschlandebene noch auf der Ebene des Inneren Bayerischen
Waldes ein besonderes Trendverhalten. Der in Deutschland markant statistische Anstieg im
Herbst, welcher auf die rasche Erwarmung in den 20er Jahren zuriickzufiihren ist, kann fiir
Waldhéuser nicht bestétigt werden (DEUTSCHER WETTERDIENST 2001).

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass die Trendbetrdge zwar sehr nahe beieinander
liegen, es sich hierbei allerdings um Zufall handeln kann. Entscheidend bei der vorgenom-
menen Einordnung ist die Feststellung der gemeinsamen Richtung der Trends.

Einordnung der Ergebnisse in Siiddeutsche und Regionale Muster

Im Rahmen des Projektes Klimaverdnderungen und Konsequenzen fiir die Wasserwirts-
chaft (Kriwa 2004) analysierte der Deutsche Wetterdienst das Langzeitverhalten der Luft-
temperatur. Da sich das Projekt auf Stiddeutschland bezieht, wurden 354 Klimastationen des
Deutschen Wetterdienstes im Raum Baden-Wiirttemberg und Bayern fiir die Periode 1931
bis 2000 untersucht. Hierbei wurden zwar Stationsdaten als Ausgangsmaterial verwendet,
diese wurden allerdings auf ein 7x7 km? Gitternetz eines digitalen Hdhenmodells mit einem
geostatistischen Ansatz regionalisiert. Aus diesen wurden Gebietsmittel gebildet, um den
Einfluss einzelner Stationen auf den Trend zu minimieren. Auf dieser Basis erfolgte die
Trendanalyse. Nach diesen Untersuchungen erfuhr der siiddeutschen Raum (alle Gebietsmit-
tel) eine Temperaturzunahme von 0,5 bis 1,2 K (Si 99 %). Der Schwerpunkt der Erwarmung
fiir Stiddeutschland liegt im Winterhalbjahr (Oktober bis Mérz), hier vor allem Dezember
bis Mérz. Stirkere Trends konnen in dieser Zeit fiir Waldhduser bestétigt werden, allerdings
besteht hierfiir keine Signifikanz. Der starkste Trend (Si 99 %) konnte fiir Stiddeutschland
im Dezember nachgewiesen werden (1,8-2,7 K). Fiir das Sommerhalbjahr sind die Verénde-
rungen in Siiddeutschland nicht so deutlich. Auffillig zeigt sich nur August mit hochsigni-
fikanten Zunahmen von 0,8 bis 1,7 K (Kriwa 2004). Das von uns gewahlte Untersuchungsge-
biet faillt in die Kliwa-Region D15, welches von der Donau bis zur deutsch-tschechischen
Landesgrenze reicht. In das D15-Gebietsmittel gingen 7 Stationen ein. Der Trend betrigt fiir
den Zeitraum 1931-2000 1,2 K. Im gleichen Zeitraum ist fiir Waldhéuser eine signifikante
Zunahme von 0,6 K (Si 94,4 %) zu beobachten. Dieser Unterschied lédsst sich mit dem Ein-
fluss von tiefer gelegenen Stationen in diesem Kliwa-Gebiet erkldren. Hierin liegt ebenfalls
der Grund, dass die deutlichen Trends fiir August (1,4 K) und Dezember (2,0 K) fiir die
Gesamtregion nicht in diesem Maf} von Waldhéuser erreicht werden (August 0,7 K, Dezem-
ber 1,4 K). Allerdings besteht fiir Mai ein dhnlich hohes Trendsignal fiir Waldhauser (1,1 K)
im Vergleich zur Kliwa-Region D15 (1,2 K). Das fiir den Inneren Bayerischen Wald heraus-
gearbeitete klimatologische Muster deckt sich sehr gut mit Ergebnissen aus dem westlichen
Teil (tschechische Seite) des Bohmerwaldes (Teufelsee, Certovo Lake). In dieser Studie wur-
de das Langzeitverhalten der mittleren Lufttemperatur modelliert und es konnten ebenfalls
Mai und August detektiert werden, welche in den letzten Jahrzehnten einen stérkeren posi-
tiven Trend erfuhren (KETTLE et al. 2003).

Mit Hilfe der Bruchpunktanalyse (1988) fiir Waldhauser kann ebenfalls bestétigt werden,

15



dass insbesondere das letzte Dezennium fiir den Trend verantwortlich ist. Diese Beobach-
tung ist fiir ganz Deutschland zutreffend (DEuTscHER WETTERDIENST 2001). Nach den Unter-
suchungen durch den DEuTSCHEN WETTERDIENST (2001) waren die 30er und 40er Jahre eben-
falls schon tiberdurchschnittlich warm. Dieses Ergebnis kann fiir die 40er Jahre auf den
Inneren Bayerischen Wald iibertragen werden. Allerdings waren die 30er Jahre im Vergleich
eher kalt.

Zusammenfassende Bewertung des Skalenvergleichs

Es konnte gezeigt werden, dass sich deutschlandweite, stiddeutsche oder auch regionale
Trends nicht unbedingt in lokalen Trends wieder finden miissen. Der Grund liegt in der
Bildung von Gebietsmittel durch Regionalisierung. So konnen beispielsweise die Unterschi-
ede zwischen der Kliwa-Region D15 und der Station Waldhduser mit dem Einfluss tiefer
gelegener Stationen erkldrt werden, da hier Stationen bis zur Donau Beriicksichtigung fin-
den.

Einfluss von Klimawandel auf Okosysteme — Erfordernisse

In dieser Studie konnte belegt werden, dass ein deutliches Erwdrmungssignal fiir das Unter-
suchungsgebiet besteht. Abschitzungen fiir den Inneren Bayerischen Wald prognostizieren
eine zunehmende Erwérmung (1,7-2,1 K) bis zum Ende des Jahrhunderts (SpeEkAT et al.
2007). Der enge Zusammenhang zwischen den Temperaturen und 6kosystemaren Prozessen
ist belegt (WiLLDENOW 1805, LomoLino 2001), sodass in naher Zukunft mit einschneidenden
Verdnderungen zu rechnen ist. Beobachtungen in verschiedenen Landern beweisen bedeut-
same Verdnderungen natiirlicher Systeme, insbesondere durch Temperaturzunahme, aber
auch durch andere physikalische Parameter wie Niederschlag und Wind (IPCC 2007Db).
Abschétzungen der Auswirkungen durch verdnderte physikalische Parameter auf die Wélder
fallen schwer, da verschiedene Wirkungskomplexe und Riickkopplungen bestehen. Dennoch
ist davon auszugehen, dass im Laufe dieses Jahrhunderts die Belastbarkeit vieler Okosyste-
me durch den globalen Wandel (insbes. Treibhausgasemissionen und Landnutzung) und da-
mit verbundenen Storungen (Uberflutung, Trockenheit, Feuer, Insekten etc.) iiberschritten
wird (z.B. WALTHER et al. 2002, OverBEck 2005, IPCC 2007b). Diese Stérungen entscheiden
iiber das zukiinftige Vorkommen, Verteilung, Vitalitdt oder auch Massensterben von Indivi-
duen (PARMESAN et. al. 2000, ViLLALBA & VEBLEN 2002, BRESHEARS et al. 2005). Insbesonde-
re Wilder (Boreale Wilder und Bergwiélder) sind sehr sensibel gegeniiber dem Klimawandel
(KirscHBAUM & FiscHLIN 1996). Schiiden sind bei Uberschreitung kritischer Schwellenwerte,
verursacht durch Trockenheit, Insekten und Feuer zu erwarten (Gitay et al. 2001), verbunden
mit dem Verlust von Leistungen der Waldokosysteme (Schutzwald, Wasserretention etc.).
Nach Modellrechnungen ist mit einem Aussterberisiko aufgrund des Klimawandels fiir Mit-
teleuropa von 10-30 % des derzeitigen Artbestandes, zumindest regional, zu rechnen. 32 %
der Pflanzenarten werden bis 2050 aus ihren jetzigen Arealen verschwinden und auf 44 %
der Flache Europas wird der Verlust an Arten 32 % und mehr betragen (BAKKENES et al.
2002, Taomas et al. 2004). In Deutschland kdnnten zwischen 5-30 % der derzeitigen Tier-
und Pflanzenarten betroffen sein (LEUSCHNER & ScHipkA 2004). Nach ScHROTER et al. (2005)
liegt der Schwerpunkt der Verdnderung in den Regionen Iberische Halbinsel, Skandinavien
und Mitteleuropa. Diese Studie prognostiziert fiir Schutzgebiete eine Artenextinktionsrate
von 6—12 % in den nidchsten Jahren aufgrund klimatischer Verdnderungen. Starke Verdnde-
rungen sind in alpinen und montanen Gebieten zu erwarten (GRABHERR 1994, PauLi 2007).
Zusammenfassend lésst sich feststellen, dass die zu erwartenden Auswirkungen des Kli-
mawandels auf die Waldokosysteme sehr komplex sind und dies interdisziplindre Fors-
chungsansétze notwendig macht, um seridse Abschitzungen treffen zu kdnnen. Die viel-
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schichtige und sehr komplexe Thematik kann hier nur angerissen werden (mehr Details in
IPCC 2007b). Stiarkere Verdnderungen werden aber auf regionaler Ebene stattfinden, we-
shalb regionale Forschungsansétze und Monitoring intensiviert werden miissen.
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