Trockenheit und Diirre heute und morgen

Was erwartet uns in der Zukunft?
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Trockenheit und Diirre heute und morgen

e \War das Jahr 2022 klimatologisch
aussergewohnlich? - Oder ist das unsere neue
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Normalitat?
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e \\ie verstarken sich Durren und Hitzewellen

gegenseitig?
e \Was erwartet uns in der Zukunft?

* Gibt es Kipppunkte? - Beispiel aus der

Forschung an der Uni Freiburg
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Trockenheit in Europa im Jahr 2022

SPEl Time-Scale 3 & Date(1/1‘955-12/2022) July a1 o022 ¢ % SPE[ --- m SPE' — Standarchged
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2022 schien die Sonne Deutschlandweit etwa 30 Prozent Uber dem
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orstmeteorologische Messst
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Messungen der Globalstrahlung auf 30 m Gber dem
Waldbestand
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Sonnenscheinanomalie

Jahressummen Globalstrahlung Hartheim 1983 - 2022 (De-Har)
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Sommer 2022 in Europa und weltweit

Surface air temperature anomaly for August 2022
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Das Jahr 2022 weltweit

e Dezember 2022 war weltweit der achtwarmste Dezember der letzen 143 Jahre.

* November 2022 war weltweit der neuntwarmste November der letzen 143 Jahre.

e Oktober 2022 war weltweit der viertwarmste Oktober der letzen 143 Jahre.

* September 2022 war weltweit der flinftwarmste September der letzen 143 Jahre.

* August 2022 war weltweit der sechstwarmste August der letzen 143 Jahre und der warmste in Europa.
o Juli 2022 war weltweit der sechstwarmste Juli der letzten 143 Jahre und der sechstwarmste Juli in Europa.
* Juni 2022 war weltweit der sechstwarmste Juni und der zweitwarmste in Europa.

* Mai 2022 war weltweit der neuntwarmste Mai der letzten 143 Jahre.

* April 2022 war weltweit der flinftwarmste April der letzten 143 Jahre.

e Marz 2022 war weltweit der filinftwarmste Marz der letzten 143 Jahre.

* Februar 2022 war weltweit der siebtwarmste Februar der letzten 143 Jahre.

e Januar 2022 war weltweit der sechstwarmste Januar der letzten 143 Jahre.

UNI

Prof. Dr. Andreas Christen

42. Freiburger Winterkolloquium Forst und Holz
Quellen: https://www.ncei.noaa.gov/ und https://climate.copernicus.eu/ Trockenheit und Drre heute und morgen
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Rangliste der warmsten Jahre

Weltweit Deutschland
Platz Jahr Platz Jahr
1 2016 1 2022
2 2020 2 2018
3 2019 3 2020
4 2015 4 2014
5 2017 5 2019
6 2022 6 2000
7 2021 7 2007
8 2018 8 2015
9 2014 9 1994
10 2010 10 2002
Seit 1879 (Quelle: NOAA) Seit 1881 (Quelle: DWD)

Weltweit sind die bisher zehn warmsten
Jahre (bis 2022) alle seit dem Jahr 2010

aufgetreten, wobei die letzten acht Jahre
(2015-2022) allesamt die warmsten acht der
letzten 143 Jahre waren.

In Deutschland sind 6 der 10 warmsten
Jahre seit 1881 in

aufgetreten.

Das kann nur mit dem

Klimawandel erklart werden.

UNI

Prof. Dr. Andreas Christen
42. Freiburger Winterkolloquium Forst und Holz
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Temperaturanomalie 2022

Deutschland Jah
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.Wir erleben inzwischen Hitzeperioden und -intensitaten, die wir aus den Klimamodellen eigentlich erst O
(a4
in ein paar Jahrzehnten erwartet hatten.” Pressemitteilung DWD 23.01.2023 2
Prof. Dr. Andreas Christen = E w
Quelle: Imbery et al. (23.01.2023) DWD 42. Freiburger Winterkolloquium Forst und Holz :E
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Beobachtete g

Type of observed change
in hot extremes

‘ Increase (41)
O Decrease (Q)

F
e

'\\
' Limited data and/or literature (2)
&

Low agreement in the type of change (2)

Confidence in human contribution
to the observed change

eee High
ee Medium
e Low due to limited agreement
O Low due to limited evidence

lobale Zunahme von Hitzewellen

a) Synthesis of assessment of observed change in hot extremes and

confidence in human contribution to the observed changes in the world’s regions
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Quelle: IPCC (2021): Climate Change 2021

Die Haufigkeit von extremer Hitze hat seit 1950 Uber fast allen Landobertlachen

zugenommen. Das ist mit hoher Sicherheit in den meisten Weltregionen dem

menschenverursachten Klimawandel zuzuschreiben.
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Prof. Dr. Andreas Christen
42. Freiburger Winterkolloquium Forst und Holz
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Beobachtete globale Zunahme von Diirren

¢) Synthesis of assessment of observed change in agricultural and ecological drought

and confidence in human contribution to the observed changes in the world’s regions
Type of observed change

in agricultural and ecological drought
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[ Low agreement in the type of change (28)
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Confidence in human contribution
to the observed change
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Type of observed change since the 1950s

Quelle: IPCC (2021): Climate Change 2021

Haufigere, und langer anhaltende Diirren in der Sahelzone, im ~
-

Vittelmeerraum, Stdafrika und Westeuropa / Westnordamerika. prof. Dr. Ancheas Christen —Eg—
42. Freiburger Winterkolloquium Forst und Holz =Y
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Riickkoppelung Bodenfeuchte - Klima

Warme Witterung intensiviert die  Verdunstung und Austrocknung der Geringe Verdunstung fihrt zu

Verdunstung was zu einer Boden verschiebt Energiebilanz in einer Abnahme konvektiver

Austrocknung der Béden flhrt Richtung fiihlbare Warme Bewolkung und konvektiver
— weitere Erwarmung Niederschlage

— Sonnenreiche Tage und

Q% Q} QB weitere Austrockung

Verdunstung

Erwarmung gering Q Erwé'.rr.r1ung
ominiert

Verdunstung Verdunstung
hoch § Erwirmung massig

intensiviert

Geringe Geringe

Bodenfeuchte Bodenfeuchte Bodenfeuchte
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Prof. Dr. Andreas Christen
42. Freiburger Winterkolloquium Forst und Holz
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Vergleich Sommer 2021 und 2022

2021 D 5095 - Diirre

Hartheimer Wald 2022

Hartheimer Wald 2021

— 450 450
5 . .
2 400 Grossjerer Anteil 400
o & 350 gehtin latenten 350 Hauptanteil geht in
a3 € Warmefluss, d.h. . ..
N — fihlbaren Warmefluss,
=N 300 Verdunstung von Wasser 300 B
= = d.h. Erwdarmung der Luft
25 250 250
©
© = 200 200
LD
& 150 150
-
= 100 100
8 50 50
0 0
Apr Mai Jun Jul Aug Apr Mai Jun Jul Aug =
-
o
@ Latenter Warmefluss # FUhlbarer Warmefluss Prof. Dr. Andreas Christen ™ =i~
42. Freiburger Winterkolloquium Forst und Holz o
Daten: Uni Freiburg, Forstmeteorologische Messstelle Hartheim, Fakultat fir Umwelt und natiirliche Ressourcen Trockenheit und Diirre heute und morgen ==
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Trockenheit und Hitzewellen verstarken sich

Wir folgen: Hitze und Trockenheit intensivieren
sich gegenseitig!

Dieser Prozess braucht Zeit - langeranhaltende
Austrocknung der Boden und entsprechende
blockierende GroBwetterlagen fiihren durch

RUckkoppelungen zwischen Bodenteuchte,

Wolken, Strahlung und Hitze zu Diirren.




Thermopluviogramm Deutschland

April - August 1881 - 2022
Referenzperiode 1961 - 1990
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kalt-feucht warm-feucht Extreme Durresommer wie
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Quelle: Imbery et al. (2022) DWD 42. Freiburger Winterkolloquium Forst und Holz :E
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Die Rolle hoher Sonnenstrahlung

Hartheimer Wald 1983 - 2022 Hartheimer Wald 1983 - 2022
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Hitzewellen in Deutschland: Zukiinftige Trends

/unahme der Hitzewellen in Deutschland

je nach Klimaszenario 1,8 - 2,5 mehr Hitzewellen

zum Ende des 21. Jahrhunderts:
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Zunahme heil3er Tage in Baden-Wiirttemberg
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https://lokale-klimaanpassung.de

Abnahme des Sommerniederschlags
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https://lokale-klimaanpassung.de

Zunahme von Diirren in Mitteleuropa
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Anreicherung von CO; in

Schicksal des Kohlendioxids?

Was geschah mit dem CO; welches im Zeitraum 2012-2021
oro Jahr emittiert wurde?
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Walder sind wichtige Senke fiir CO>
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Die forstmeteorologische Messstelle in Hartheim im Jahr 2017 aus der Luft (Photo: D. Redepenning, Umweltmeteorologie Uni Freiburg)



Trockenheit und Kohlenstoffbudget
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Messturm im Hartheimer Forst am Rhein der Uni Freiburg
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https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/plb.13455
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/plb.13455
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Die Diirre von 2018 fiihrte, zusammen mit den vorangegangenen heil3en Jahren
2014 und 2015, zu’ einem massiven_besch|eunigten Baumsterben in Kiefernwaldern

der Oberrheinebene. An unserer Messstation in Hartheim waren bis September
2019 etwa 23:%, bis September 2020 etwa 47 % aller K|efern abgestorben (n = 368)
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Wahrend die Jahre vor 2010 durch eine jahrliche
Aufnahme zwischen -195 und -603 g C m-2 Jahr-1
gekennzeichnet waren, sind die Jahre nach der
Durre entweder eine CO»-Quelle (2019) oder
nahezu neutral (2020-21).

Man beachte, dass die schwere Durre von 2003
immer noch zu einer Autnahme im Folgejahr
fuhrte.
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Positive Riickkoppelung im Klimasystem

Das Treibhausgas CO, in der Atmosphire Dieser Wechsel des Waldokosystems von

wird erhdht | Senke zu Quelle fuhrt dazu, dass weiteres

CO; in die Atmosphare gelangen wird, was

Landoberflache erwarmt sich, sommerliche WIr eine POSitive RﬁCkkOPPemng nennen.
Trockenheit und Durren verringern '"
Pflanzenwachstum und verursachen Baumsterben Wenn sich diese Verénderungen
; | grosstlachig abzeichnen, wird der
Photosynthese wird abgeschwicht, Zersetzung Klimawandel wahrscheinlich schneller

dominiert, es kommt mehr CO; in die
Atmosphare als aufgenommen wird

voranschreiten, als dies derzeit von

Modellen des Klimasystems projiziert wird.
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Die Antwort - Grossflachige Abholzung der der toten

Baume. Problem: Weitere Neuanptlanzungen zu 70% ab
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Vegetationsanderungen

Automatische Phenocam-Bilder Hartheimer Wald Juli 2021

Diirre-geschadigter Wald Neuanpflanzung
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Vergleich der CO; Bilanz der zwei Flachen

Hartheim - Sommer 2021 Im Sommerhalbjahr
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Der Wald war eine Quelle im Sommer 2022!

Aktuelle Daten vom Waldstandort
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Zusammenfassung

e Das Auftreten von sommerlicher Hitze, Trockenheit und Diirren hat in Mitteleuropa

in den letzten Jahren klar zugenommen.

e Dirren und Hitzewellen verstarken sich gegenseitig. Die Austrocknung erwarmt

die Atmosphare, Hitze verstarkt die Austrocknung.

* Regionale Klimaprojektionen zeigen, dass Durren und Hitzewellen in Mitteleuropa im
Laufe des 21. Jahrhunderts weiter zunehmen werden, also haufiger,

flachenmassig mehr vorkommen und intensiver werden.

e Walder konnen Kipppunkte im Klimasystem werden: Autgrund von Dirreschaden wird
weniger Kohlendioxid aus der Atmosphare autfgenommen, im Extremfall werden

sogar weitere Emissionen erzeugt, was den Klimawandel weiter verstarkt
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