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Karte 1: Mittlere Bodentemperatur
1971-2000 [°C]
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Karte 2: Anderung der Bodentemperatur als
Differenz zwischen den beiden ZeitrAumen
2036-2060 und 1971-2000 [°C]

Karte 3: Anderung der Bodentemperatur im
Sommer (JJA) als Differenz zwischen den
beiden Zeitrdumen 2036-2060 und 1971-2000 [°C]

Karte 4: Anderung der Bodentemperatur im
Winter (DJF) als Differenz zwischen den beiden
Zeitrdumen 2036-2060 und 1971-2000 [°C]
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Teilprojekt Hydrologie/Fernerkundung: Szenarien zur Temperatur der obersten

Bodenschicht

1. Einleitung

Der jahreszeitliche Verlauf der Temperatur in den
oberflachennahen Bodenschichten hat einen
starken Einfluss auf die biologischen und bioche-
mischen Prozesse in der Wurzelzone. Den
grundlegenden Zusammenhang zwischen Tem-
peratur und biochemischen Prozessen liefert hier
die sogenannte Arrhenius-Gleichung. Im Ober-
boden steuern Feuchte und Temperatur die mi-
krobielle Zersetzung von organischem Material
und somit z.B. die Emission von Kohlendioxid in
die Atmosphare (Davidson & Janssens, 2006).
Auch die Auswaschung von Nitrat aus der
durchwurzelten Zone des Bodens steht in Ab-
hangigkeit zu den biochemischen Transforma-
tionsprozessen im Boden. Diese werden in DA-
NUBIA mit SNT als Teilmodell der Komponente
Soil modelliert (siehe Kapitel 2.8.3) und sind
ebenfalls von der Temperaturdynamik im Boden
abhangig. SchlieRlich sind auch bestimmte Pro-
zesse in der Pflanzenentwicklung von der Boden-
temperatur beeinflusst. Dazu gehdren Winterru-
he und Auskeimung, aber auch Wurzelwachstum
(Pregitzer et al., 2000), die z.T. in der Modellkom-
ponente Biological berlcksichtigt werden (siehe
Kapitel 2.8.1und 2.8.2).

Ein hydrologischer Aspekt der Simulation des
Bodenenergiehaushalts ist das Auftreten von
(meist spatwinterlichen) Hochwassern in Teilein-
zugsgebieten der Oberen Donau aufgrund von
gefrorenen Oberbdden. Anhand von Pegelmes-
sungen einzelner Teileinzugsgebiete kann man
feststellen, dass vor allem wahrend der spatwin-
terlichen Schneeschmelzereignisse der Anteil
des lateralen Abflusses am Gesamtabfluss
(schnellerer Pegelausschlag) erhoht ist. Bei lan-
ger anhaltender Frostdauer vereisen die Fliel3-
wege im Oberboden und es tritt verstarkt oberfla-
chennaher, lateraler Abfluss auf, der wiederum
starkere Hochwasser-Ereignisse zur Folge hat
(Bayard etal., 2005).

Die Berechnung der Bodentemperatur in DANU-
BIA mit dem Soil Heat Transfer Module (SHTM)
ermdglicht die Darstellung der rdumlich differen-
zierten Temperaturmuster im Oberboden, welche
nicht nur von der Lufttemperatur sondern auch
von der verfligbaren Strahlung, der Landnutzung
und dem Phaseniibergang des Bodenwassers
abhangen. Die dargestellten Karten 1-4 sollen die
raumlich unterschiedliche Reaktion der Boden-
temperatur auf den Klimawandel an der Oberen
Donau verdeutlichen.

2. Datenaufbereitung

Als Grundlage fir die Simulation der Bodentem-
peratur in DANUBIA werden die thermischen Ei-
genschaften der verschiedenen Schichten jeder
Bodenartklasse bendtigt (siehe Kapitel 1.2). Auf
Basis der Bodenart, der Porositat und des Ge-
halts an organischem Material werden Warme-
kapazitat und Warmeleitfahigkeit der Boden pa-
rametrisiert. Die tatsachlichen thermischen Ei-
genschaften werden zur Laufzeit in Abhéngigkeit
von der aktuellen Bodenfeuchte nach dem Modell
von de Vries (1963) berechnet.

3. Modellbeschreibung

SHTM stellt ein physikalisches Modell des kon-
duktiven Wéarmetransports zwischen den ver-
schiedenen, modellhaften Schichten der Boden-
saule dar (Muerth, 2008) und gehort zur Mo-
dellkomponente Soil. Transport und Speicherung
von Warmeenergie im Boden werden mit stiind-
licher Auflésung berechnet, um den Tagesgang
der Temperatur zu simulieren. Die Geometrie der
Bodenschichten in SHTM orientiert sich dabei am
Bodenwassermodell, wobei eine weitere ,virtuel-
le“ Bodenschichtin der Tiefe anschlief3t. Die Tem-
peratur in dieser Schichtist nur noch vom Jahres-
gang der Temperatur beeinflusst und wird des-
halb mit einer analytischen Gleichung berechnet,
die wahrend der Simulation an das jeweils letzte
Jahresmittel der Lufttemperatur angeglichen
wird. Dies verhindert das Abdriften der Mittel-
temperatur aufgrund von unbekannten Wéarme-
strdbmen in den Untergrund bei langjéhrigen Si-
mulationen. Fallt die Temperatur in einer Bo-
denschicht unter den Gefrierpunkt, setzt eine
Routine ein, die den Anteil an gefrorenem Wasser
bei einer bestimmten Temperatur berechnet. Je-
der weitere Entzug von Energie aus einer Bo-
denschicht muss dann zuerst die frei werdende
Warme dieses Anteils an gefrierendem Wasser

abtransportieren, bevor eine weitere Abkuhlung
stattfindet.

Der Warmestrom an der Bodenoberflache als
treibende Variable fur die Berechnung der Bo-
dentemperatur wird in der Modellkomponente
Surface berechnet, wobei die Temperatur der
obersten Bodenschicht in der Energiebilanzbe-
rechnung an der Bodenoberflache bertcksichtigt
wird. Die unterhalb des Pflanzenbestandes ver-
fugbare kurz- und langwellige Strahlung wird
Uber ein physikalisches Gleichungssystem in die
von der Bodenoberflache ausgehenden Energie-
strome aufgeteilt. Diese sind:

= die Verdunstung von Wasser,

m  diethermische Ausstrahlung,

» der Warmetransport durch Luftbewegung und
= der Warmestromin den Boden.

Da die Verdunstung anhand der einfallenden
Strahlung und der verfligharen Bodenfeuchte be-
rechnet wird, kdbnnen die anderen Energiestrome
durch Iteration der Oberflachentemperatur be-
stimmt werden, so dass die Energiebilanz ge-
schlossen wird. Ist eine Schneedecke vorhan-
den, wird der Energiefluss in den Boden mit der
Energiebilanz des Teilmodells Snow simuliert
(siehe Kapitel 2.4.1), wobei auch hier die Tem-
peratur der obersten Bodenschicht beriicksichtigt
wird.

4. Darstellung der Ergebnisse

Karte 1 zeigt als Referenz die mittlere, simulierte
Bodentemperatur [°C] in einer Tiefe von 0-5 cm
fur den Zeitraum 1971-2000. Im Gegensatz zur
Karte der mittleren Lufttemperatur (siehe Kapitel
1.6) sind die raumlichen Muster wegen der unter-
schiedlichen simulierten Landnutzungen deutlich
ausgepragter. Insbesondere die Waldflachen
(z.B. sudlich von Miinchen) zeichnen sich durch
eine kuhlere Mitteltemperatur infolge der Ab-
schattung des Bodens aus. Wahrend unter
Baumbestand die mittlere Bodentemperatur so-
gar leicht geringer ausfallt als die mittlere Luft-
temperatur (um -1 bis 0°C), sind die mittleren Bo-
dentemperaturen der anderen Landbedeckun-
gen im Allgemeinen um 1 bis 3°C hoher als das
langjahrige Mittel der Lufttemperatur. In Hochge-
birgsregionen, in denen der Phasenilibergang
des Bodenwassers und die haufige Schneebe-
deckung die winterlichen Temperaturen im Bo-
den haufig dampfen, ist die Mitteltemperatur
selbst im Oberboden um bis zu 5°C hoher als die
mittlere Lufttemperatur.

Die in Karte 2 dargestellte durchschnittliche Er-
warmung der obersten Bodenschicht im GLO-
WA-Danube Klimaszenario REMO regional —
Baseline (siehe Kapitel S1-S4) weist deutliche
regionale Unterschiede auf. Die Differenz zwi-
schen den mittleren Temperaturen der Jahre
2036-2060 (REMO regional — Baseline) und der
Referenzperiode 1971-2000 ist in den Gebirgsre-
gionen der Alpen und des Bayerischen Waldes
deutlich geringer als im Tiefland. Im nicht-alpinen
Bereich sind die leichten Variationen der Tempe-
raturerh6hung vor allem ein Resultat der hetero-
genen Kombination von Landnutzung und Boéden
im Einzugsgebiet.

Abbildung 3.3.2.1: Zeitliche Entwicklung der mittleren
jahrlichen Temperatur der obersten Bodenschicht fiir
den Referenzzeitraum 1971-2000 und fiir die verwende-
ten GLOWA-Danube Klimaszenarien. Dargestellt sind
mittlere Jahreswerte, jeweils gemittelt liber die vier sta-
tistischen Klimavarianten eines Klimatrends. Die ge-
strichelten Linien stellen lineare Trendgeraden dar.

Im alpinen Bereich ist die Anderung der Boden-
temperatur offensichtlich abhangig von den Kkli-
matischen Hohenstufen. Zum Teil ist die geringe-
re Erwarmung bereits in den Lufttemperaturdaten
enthalten. Den gréRReren Einfluss auf die Tempe-
raturdampfung im Boden hat jedoch das Gefrie-
ren des Bodenwassers in den Wintermonaten.
Vergleicht man den Verlauf der mittleren Boden-
temperatur im Einzugsgebiet simuliert mit ver-
schiedenen Klimatrends, so erzeugen die vier ge-

mittelten Klimavarianten des Klimatrends REMO
regional die starkste Erwarmung (siehe Abbil-
dung 3.3.2.1).

Betrachtet man die Erh6hung der Bodentempe-
ratur in 0-5 cm Tiefe auf Basis der Klimavariante
Baseline des Klimatrends REMO regional wah-
rend der Sommermonate Juni, Juli und August
(JJA) in Karte 3, so erkennt man eine relativ
gleichmafiige Erwarmung im Einzugsgebiet. Ne-
ben den Siedlungsflachen weisen insbesondere
die hoch gelegenen Gebiete der Zentralalpen die
starkste Erwarmung auf. Der Vergleich der gemit-
telten Klimavarianten der vier Klimatrends in Ab-
bildung 3.3.2.2 zeigt, dass der Klimatrend REMO
regional eine starke Temperaturerhéhung simu-
liert, die jedoch vom Klimatrend MM5 regional
Ubertroffen wird.

Abbildung 3.3.2.2: Zeitliche Entwicklung der mittleren
Sommertemperaturen (JJA) der obersten Bodenschicht
fiir den Referenzzeitraum 1971-2000 und fiir die verwen-
deten GLOWA-Danube Klimaszenarien. Dargestellt sind
mittlere Jahreswerte, jeweils gemittelt liber die vier sta-
tistischen Klimavarianten eines Klimatrends. Die ge-
strichelten Linien stellen lineare Trendgeraden dar.

Die starkste regionale Differenzierung der Tem-
peraturerh6hung zeigt sich wahrend der Win-
termonate Dezember, Januar und Februar (DJF),
dargestellt in Karte 4. Wahrend im Tiefland und in
den Alpentdlern die Temperaturerhéhung im
Oberboden ca. 3 bis 4°C betragt, ist die simulierte
Erwarmung in den Gebirgsregionen kleiner 1°C.
Dass dies plausibel ist, zeigt auch der Vergleich
der historischen Temperaturtrends im Boden: Die
sommerliche Erwarmung des Oberbodens (siehe
Abbildung 3.3.2.2) ist deutlicher starker ausge-
pragt als der durchschnittliche jahrliche Trend
(siehe Abbildung 3.3.2.1). Der historische Trend
in den winterlichen Bodentemperaturen ist dage-
gen sehr gering und nicht signifikant (siehe Abbil-
dung 3.3.2.3). Eine Veranderung der winterlichen
Lufttemperatur fuhrt im Einzugsgebiet der Obe-
ren Donau zuerst einmal zu einer Veranderung
der Anzahl der Tage mit Bodengefrornis. Erst
wenn die Durchschnittstemperatur im Winter
deutlich tGber 0°C steigt, so wie im Fall der GLO-
WA-Danube Klimaszenarien, steigen die Tempe-
raturen im Boden ahnlich stark wie die Luft-
temperatur. Deshalb nimmt im Szenariozeitraum
die winterliche Bodentemperatur im Tiefland be-
sonders stark zu, wahrend in den Gebirgsregio-
nen lediglich die Zahl der Bodenfrosttage ab-
nimmt.

Abbildung 3.3.2.3: Zeitliche Entwicklung der mittleren
Wintertemperaturen (DJF) der obersten Bodenschicht
fiir den Referenzzeitraum 1971-2000 und fiir die verwen-
deten GLOWA-Danube Klimaszenarien. Dargestellt sind
mittlere Jahreswerte, jeweils gemittelt liber die vier sta-
tistischen Klimavarianten eines Klimatrends. Die ge-
strichelten Linien stellen lineare Trendgeraden dar.
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