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Aufbereitung und Auswertung der meteorologischen
Daten

1 Ausgangsdaten

Im Rahmen der Vorstudie [C&E 09-5] wurden vom LfULG, Referat 55,
Klimadaten beschafft. Dabei handelt es sich um Messdaten (Datenquelle
CLISAX, [SMUL 08-2]) und WEREX-IV-Projektionsergebnisse aus dem
globalen Klimamodell ECHAM5/MPI-OM T63L31, Szenario A1B, Ausbildung
Lfeucht”, ,normal“ und ,trocken” [Enk 06-1] der folgenden Klimastationen:

Tabelle 1.1 Meteorologische Stationen mit Dateniibergabe Messdaten und WEREX-IV-
Projektion

Name Land RW HW Hoehe Art
Ceska Lipa Cz 4678800 5617800 252 klim
Cheb Ccz 4527100 5548000 471 Klim
Chemnitz SN 4561300 5629500 418 klim
Cottbus BB 4660000 5739600 70 Klim
Doberlug-Kirchhain BB 4609300 5724900 100 klim
Dresden-Klotzsche SN 4622400 5667300 222 klim
Eisleben-Helfta ST 4470100 5707100 146 klim
Fichtelberg SN 4567400 5588500 1213 klim
Gera-Leumnitz TH 4509100 5638100 311 klim
Gorlitz SN 4706200 5674500 238 klim
Hof-Hohensaas BY 4491400 5575800 567 klim
Jablonne Podjettedi Ccz 4695300 5629500 320 Klim
Jonsdorf, Kurort SN 4690000 5638200 460 nied
Leipzig SN 4529200 5687100 141 klim
Leipzig-Schkeuditz SN 4515900 5699300 141 nied
Marienberg SN 4581200 5613100 639 klim
Nova Ves v Horach Ccz 4604700 5608000 726 klim
Plauen SN 4509200 5593600 386 klim
Torgau SN 4569200 5716400 80 Klim
Varnsdorf Ccz 4684100 5645800 338 Klim
Zinnwald-Georgenfeld SN 4623500 5622900 877 klim

mit klim Klimastation (T, P, S, rel. F., Vwing)
nied  Niederschlagsstation
Koordinaten: GauR3-Kriiger, Zone 4

Datum: 31.03.2011
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Abbildung 1.1 Meteorologische Stationen mit Beobachtungs- und Projektionsdaten

Die Messdaten Uberdecken den Zeitraum von 1961 bis Mitte 2009. Die
Modellergebnisse liegen fur den Kontrolllauf (4 Dekaden), der den Zeitraum
1971-2000 nachbilden soll [LTULG 10-1], und fur die Dekaden 2041-2050 und
2051-2060 vor. Ubergeben wurden die Daten der aus hydrologischer Sicht
besonders relevanten Grolen Lufttemperatur, Niederschlag,
Sonnenscheindauer, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit in Form von
Tagesreihen. Die  Tagesreihen beinhalten  Tagesmittelwerte  oder
Tagessummen. Die Daten liegen nicht fir alle Standorte vor und einige
Datenreihen weisen Licken auf (vgl. Tabelle 1.2).

Tabelle 1.2 Tagesreihen der Ausgangsdaten
Station T [°C] P [mm/d] S [h/d] Rel. F. [%] V1o [%0]

M|IK|P M|K|P M|K|P M|K|P|M|K|P
Ceska Lipa XX | X[ X|X| X[ X|X[|X|X[|X]|X|X]|X
Cheb XX X[ X|X|X|X|X[|X]|X|X[|X]|X|X]|X
Chemnitz X|IX| X[ X|X|X|X|X[|X[|X|X|X]|X|X]|X
Cottbus X| - - X]-]-|X|-|-X|{-1]1-1X]-]-
Doberlug-Kirchhain X | X | X | X|X DX | X | X[ X]|X]|X|X]|X
Dresden-Klotzsche XX | X | X|X|X|-]X|X]-]|X|X|-|X|X

Datum: 31.03.2011
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Station T [°C] P [mm/d] S [h/d] Rel. F. [%] V1o [%0]
M K|P M|K|IPIMK|P| M K|P|IM|KIP
Eisleben-Helfta - | - -l -1 -1 - -l -1 -1 -] -
Fichtelberg X[ X[ X[ X[ X|X|X|[X[X[|X]|X|X]|X]|X|X
Gera-Leumnitz XXX | XX X[ X[ X|X[|X]|X|X|X|X]|X
Gorlitz XX [ X | X[ X|X|X|[X[X]|X]|X|X]|X]|X|X
Hof-Hohensaas XXX | X|X|IX[X[X|X[|X]|X|X|X]|X]|X
Jablonne Podjettedi X X[ X[ X[ X|X]|-]-]-]1X|X|X|X]|X]X
Jonsdorf, Kurort - -l - XXX -] - -l - - - - |- -
Leipzig XX [ X | X[ X|X|DDIX[X|X|X|X]|D|X|X
Leipzig-Schkeuditz DY -] -(D| X[ X|D|-|-1D]-|-1D-]-
Marienberg X|-1-11] - |- - X - -l - -
Nova Ves v Horach X | X[ X[ X[ X|X|X|[X|X[|D|X|X|D]|X]|X
Plauen XX [ X | X[ X|X|DDIX[X]|X|X|X]|X]|X|X
Torgau DIX [ XD X | X|D|X|X|D|IX|X]|D]|X]|X
Varnsdorf X[ X[ X | X[ X|X|DIX[X|X|X|X]|X]|X|X
Zinnwald-Georgenf. DX | XD X[ X[D|-]|-|1D| X[ X|D]| -|-
mit T Tagesmittelwert Lufttemperatur
P Tagessumme Niederschlag
S Sonnenscheindauer

Rel. F. Relative Luftfeuchte

v10 Windgeschwindigkeit in Messhéhe 10 m

X Datenreihe vorhanden (>80 % des Zeitraums)

1) Datenreihe unvollstandig (<80 % des Zeitraums)
- keine Daten vorhanden

2 Interpolation der meteorologischen Daten

Die fur die einzelnen Stationen vorliegenden Daten wurden auf die gesamte
Flache des Freistaates Sachsen interpoliert, so dass im Ergebnis fir jeden
Standort Datenreihen der meteorologischen Grdl3en ermittelt werden kdnnen.
Die Interpolation erfolgte auf ein Punktraster der Dimension 1 x 1 km.

Die Interpolation erfolgte fur jede Gréf3e und fur jeden Tag der Zeitreihen. Zur
Interpolation wurde zunachst anhand der Werte aller Stationen der Hohen-
gradient und die horizontalen W-E- und N-S-Gradienten der meteorologischen
Gro3e berechnet. Die Interpolation der Daten fur einen konkreten Gitterpunkt
erfolgte hohenabhangig anhand der konkreten Gelandehdhe, lageabhangig
anhand der konkreten Koordinaten und zusatzlich anhand der Werte der jeweils
nachstgelegenen Stationen (abstandsgewichtete Interpolation). Zur Berechnung
wurde das Modell WaSiM-ETH angewandt ([Scu 97], [Scu 00]).

Datum: 31.03.2011
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2.1.1 Hohenabhangige Regression

Zunachst wurden lineare Regressionsbeziehungen fir die Hohenabhangigkeit
der jeweiligen meteorologischen Grol3e nach der Methode der kleinsten
Quadrate berechnet (vgl. Abbildung 2.1). Dies erfolgte anhand der vorhandenen
Datensatze aller Stationen (vgl. Tabelle 1.2) fur alle Grol3en und Zeitrdume
(Monats-, Quartals-, Halbjahres- und Jahreswerte). Die Berechnung erfolgte mit
einem entsprechenden Modul der Modellsoftware von WaSiM-ETH ([Scu 97],
[Scu 00])).

Hoéhenabhangigkeit Lufttemperatur Hohenabhangigkeit Lufttemperatur
Messreihe 1981-2000, Januar Messreihe 1981-2000, Juli
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Abbildung 2.1 Exemplarische Darstellung der Hohenabhéngigkeit der Lufttemperatur

Zusatzlich wurden die Bestimmtheitsmalie der linearen Abhéangigkeiten berech-
net (Tabelle 2.1).

Tabelle 2.1 BestimmtheitsmaRe R der linearen Hoéhenabhangigkeit fiir die
Jahresmittelwerte/-summen der einbezogenen Stationen
GrolRe Messreihe Modellreihe Modellreihe
1981-2000 1981-2000 2041-2060
Tagesmittel Lufttemperatur 0,95 0,94 0,94
Tagesminimum Lufttemperatur 0,89 0,88 0,82
Tagesmaximum Lufttemperatur 0,97 0,97 0,97
Niederschlag 0,83 0,81 0,82
Relative Luftfeuchte 0,74 0,75 0,70
Windgeschwindigkeit 0,56 0,57 0,59
Sonnenscheindauer 0,32 0,31 0,22
Anzahl Eistage 0,92 0,93 0,90

Datum: 31.03.2011
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GrolRe Messreihe Modellreihe Modellreihe
1981-2000 1981-2000 2041-2060
Anzahl Frosttage 0,90 0,91 0,89
Anzahl Tage mit T >5 °C 0,93 0,92 0,90
Anzahl Tage mit T > 10 °C 0,96 0,95 0,93
Anzahl Sommertage 0,93 0,94 0,96
Anzahl Heil3e Tage 0,82 0,83 0,85
Kéaltesumme 0,91 0,86 0,85
Anzahl Nassperioden 0,64 0,75 0,63
Dauer Nassperioden 0,76 0,64 0,51
Anzahl Trockenperioden 0,64 0,74 0,72
Dauer Trockenperioden 0,61 0,64 0,66

Bei der Windgeschwindigkeit ist eine lineare Abhangigkeit Gber den gesamten
Hohenbereich nicht immer gegeben, sie steigt im Hohenbereich > 600 m NN
starker mit der Gelandehohe an als im Hohenbereich <600 m NN. Fur die
Windgeschwindigkeit wurde deshalb jeweils eine Regressionsgerade fur die
genannten Hohenbereiche berechnet, um den nichtlinearen Verlauf besser
nachzubilden. Bei der Unterteilung in zwei Bereiche wurden die folgenden
Grenzen vorgegeben (Tabelle 2.2):

Tabelle 2.2 Unterteilung der héhenabhangigen Regressionsbeziehungen in Bereiche
Lufttemperatur eine Regression

Niederschlag eine Regression

Relative Luftfeuchte eine Regression

Windgeschwindigkeit zwei Regressionen, Grenze bei 600 m NN + 100 m NN
Sonnenscheindauer eine Regression

2.1.2 Berucksichtigung Uberregionaler horizontaler Veranderungen

Unabhangig von der Gelandehthe kdnnen meteorologische GrélRen aufgrund
z. B. unterschiedlicher Kontinentalitdt einen Uberregionalen W-E- bzw. N-S-
Trend aufweisen. Dieser aul3ert sich in Unterschieden zwischen verschiedenen
Standorten bei ansonsten gleicher Hohenlage bzw. durch systematische lokale
Abweichungen von den aus der hdhenabhdngigen Regression berechneten
Erwartungswerten. Diese Trends wurden bericksichtigt mittels linearer
Regression der Abhangigkeiten der Abweichungen von den héhenabhéngigen
Regressionsgeraden, d. h. der Residuen, vom Rechts- bzw. Hochwert. Die
genannten Abweichungen werden danach durch eine ebene Trendflache
reprasentiert, die es ermoglicht, fir jeden Punkt in Sachsen die Abweichung
von der hoéhenabhangigen Regression zu berechnen. Die Berechnung der
Trendflache erfolgt mit der Datenaufbereitungssoftware von WaSiM-ETH

Datum: 31.03.2011
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untrennbar verbunden mit der hoéhenabhangigen Regression ([Scu 97],
[Scu 00]).

2.1.3 Abstandsgewichtete Interpolation

Bei allen betrachteten Grof3en streuen die Werte der Stationen mehr oder
weniger stark um die Regressionsgerade der Hohenabhangigkeit. Dies ist u. a.
auf regionale Unterschiede bzw. regionale Besonderheiten zurtickzufiihren.
Weiterhin ist bei einigen Grél3en ein nur schwacher Zusammenhang zur
Gelandehohe vorhanden, worauf die geringen Bestimmtheitsmale z. B. bei der
Sonnenscheindauer, der Windgeschwindigkeit oder der relativen Luftfeuchte
schlieRen lassen.

Zur Berlcksichtigung regionaler Unterschiede bzw. hdhenunabhéngiger
Zusammenhange wurde zusatzlich eine abstandsgewichtete Interpolation
(Inverse-Distance-Weighting Interpolation IDW) durchgefiihrt. Dieses Verfahren
bestimmt fur jeden Gitterpunkt einen Wert unabhangig von Ho6henlage und
geografischer Lange bzw. Breite ausschlief3lich anhand der vorhandenen Werte
der einbezogenen Stationen. Die Interpolation erfolgte unter Verwendung der
Modellsoftware WaSiM.ETH ([Scu 97], [Scu 00]).

2.1.4 Wichtung der Interpolationsverfahren

Fur jeden meteorologischen Datensatz wurden die drei genannten
Interpolationsverfahren angewandt. Dabei wurde die HOohenabhangigkeit und
die Uberregionale Trendflache in einem Schritt berechnet. In einem weiteren
Schritt erfolgte die abstandsgewichtete Interpolation. AnschlieRend wurden
beide Ergebnisse zusammengefihrt, indem der gewichtete Mittelwert beider
Ergebnisse fur jeden Gitterpunkt berechnet wurde. Als Wichtungsfaktor wurde
der Grad der Hohenabhangigkeit herangezogen, welcher in Form des
Bestimmtheitsmaflles bekannt ist. Letzteres betrdgt Null, wenn Kkeine
Hohenabhangigkeit gegeben ist. Ist die GroRe ausschlie3lich héhenabhéngig,
d. h. liegen die Werte aller Stationen im Ho6hendiagramm auf einer Geraden,
betragt das BestimmtheitsmalR 1. Das Bestimmtheitsmald kann deshalb direkt
als Wichtungsfaktor fir die H6henabhangigkeit verwendet werden [Scu 97]. Die
Tabelle 2.3 enthélt die verwendeten Wichtungsfaktoren.

Datum: 31.03.2011
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Tabelle 2.3 Wichtungsfaktoren fiir die Interpolationsverfahren

GroRRe

Wichtungsfaktor
Héhenabhangigkeit

Wichtungsfaktor IDW

Lufttemperatur 0,94 0,06
Niederschlag 0,82 0,18
Relative Luftfeuchte 0,70 0,30
Windgeschwindigkeit 0,59 0,41
Sonnenscheindauer 0,28 0,72

Datum: 31.03.2011
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3 Anwendung der Ergebnisse

3.1 Messdaten Istzustand

Die interpolierten Messdaten des Istzustandes waren gemessenen Pegeldaten
im Istzustand zuzuordnen. Die etwa 1300 Pegel in Flie3gewassern liegen in der
gesamten Landesflache Sachsens. Fur die vereinfachte Zuordnung
meteorologischer Daten wurden im Rahmen der Vorstudie [C&E 09-5] 54
Regionen mit gleichen klimatischen Bedingungen ausgewiesen (vgl. Abbildung

Abbildung 3.1 Klimaregionen nach [C&E 09-5]

Fur jede meteorologische GréfRe und jeden Tag der betreffenden Zeitreihen
wurden anhand der interpolierten Daten Mittelwerte fur die Klimaregionen
berechnet. Diese Mittelwerte wurden anschlieBend den Pegeldaten je nach
Lage der Pegel in einer der Klimaregionen zugeordnet. Zur Zuordnung der
Daten wurde die in der Vorstudie erstellte Datenbank der Pegeldaten und
Wassertemperaturen in FlieRgewassern vervollstandigt und aktualisiert.

Datum: 31.03.2011
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3.2 Modellergebnisse der Klimaprojektion

Gemessene Istzustandsdaten und Modellergebnisse kdnnen nicht gemeinsam
zur Abschatzung klimatischer Veradnderungen ausgewertet werden, da
zwischen dem Klimamodell und den tatséchlichen Bedingungen systematische
Abweichungen (Bias) bestehen. Dagegen koénnen die Veranderung der
KlimagréRen aus den Modellergebnissen ermittelt werden, indem die
Ergebnisse des Kontrollllaufes, welcher den derzeitigen Zustand nachbilden
soll, und die in die Zukunft projizierten Prognoseergebnisse miteinander
verglichen werden. Im Rahmen des Projektes wurden die Differenzen der
Lufttemperatur als mittlere monatliche Temperaturabweichung anhand des
Kontrolllaufes (Istzustand) und der projizierten Prognoseergebnisse (Periode
2041-2060) berechnet. AnschlieRend wurden diese Abweichungen
monatsbezogen zu den Tageswerten der gemessenen Datenreihen (interpoliert
fur jede Klimaregion) addiert, so dass fur jede Klimaregion eine Zeitreihe fur
2041-2060 vorliegt. Dies entspricht der Anwendung eines Betrages der
Temperaturveranderung. Beim Niederschlag und der Sonnenscheindauer
wurde &hnlich verfahren, hier wurde abweichend zur Temperatur aber der
Quotient beider Modelldaten monatsabhangig gebildet und die gemessenen
Daten mit diesem Quotienten multipliziert. Dies entspricht der Anwendung einer
prozentualen Veranderung. Die Luftfeuchte und die Windgeschwindigkeit
wurden nicht betrachtet.

4 Abgleich mit den Rasterklimadaten der TU Dresden/LfULG

Zur Bearbeitung lagen weiterhin Auszige aus der Datenbank RakKliDa in Form
von Monatssummen des Niederschlages flachendeckend fur Sachsen vor.
Dabei handelt es sich um gemessene und interpolierte Niederschlage fir den
Zeitraum 1961 bis 2005 als auch um die Ergebnisse der WEREX-IV-
Klimaprojektion, Szenario A1B, fir den Zeitraum fir die Dekaden 2021-2030
und 2041-2050.

Tabelle 4.1 Zur Beschreibung und Prognose der zeitlichen Entwicklung des
Niederschlages in Sachsen ausgewertete Daten
Datenart Datenform Zeitraum Datenquelle
Messdaten Istzustand Monats- 1961-2005 | Sachsische Klimadatenbank
summen CLISAX. Interpolierte Rasterdaten
1 x 1 km (RakKliDa) [SMUL 08-2]
Ergebnisse Klimapro- Monats- 1981-2000 | WEREX IV, Lauf 1, Szenario A1B,
jektion summen 2021-2030 | Realisierungen ,feucht, ,normal,
2041-2050 | ,trocken“. Interpolierte Rasterdaten
1 x 1 km (RaKliDa) [Enk 06-1]

Datum: 31.03.2011
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Die Interpolation fir RaKliDa durch die TU Dresden erfolgt zwar im
Wesentlichen mit der gleichen Vorgehensweise wie in Abschnitt 2 beschrieben,
allerdings sind die zugrundeliegenden Stationen nicht identisch. Deshalb
wurden die Rasterklimadaten genutzt, um die Ergebnisse der in Abschnitt 2
beschriebenen Vorgehensweise auf Grundlage der in Abschnitt 1 dargestellten
Daten zu prufen.

Die Abbildung 4.1 ermdglicht einen Vergleich der nach o.g. Vorgehensweise
berechneten Jahresmittelwerte des Niederschlages mit den Rasterklimadaten
(RaKliDa). Dargestellt sind die Mittelwerte aller Rasterpunkte innerhalb
Sachsens. Es zeigt sich, dass fur einige Jahre geringfugige Abweichungen der
Jahressummen resultieren, die Schwankungen der Jahressummen dagegen
identisch sind.

Vergleich der Niederschlagsjahressummen nach RaKliDa mit der beschriebenen Vorgehensweise
unter Verwendung von WaSiM-ETH
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Abbildung 4.1 Vergleich der berechneten Niederschlagsjahressummen (WaSiM-ETH) mit
den Rasterklimadaten der TU Dresden/LfULG

Wird die zeitlichen Veranderung im Beobachtungszeitraum betrachtet, kann
mittels der Berechnung von linearen Trends ein Anstieg des Niederschlages
festgestellt werden (Abbildung 4.2). Der Vergleich der beiden Trends zeigt,
dass sowohl der Verlauf der Geraden als auch die Regressionsgleichungen
kaum voneinander abweichen. Die Abweichung der Anstiege ist mit ca. 7 %
gering und im Hinblick auf die Unsicherheiten beziglich der Ergebnisse der
Klimamodelle vernachlassigbar.

Datum: 31.03.2011
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Vergleich der Niederschlagsjahressummen nach RaKliDa mit der beschriebenen Vorgehensweise
unter Verwendung von WaSiM-ETH
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Abbildung 4.2 Vergleich der linearen Trends der Jahresniederschlagssummen im
Beobachtungszeitraum
Datum: 31.03.2011 11
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Anlage 2

Veranderungen der Lufttemperatur, des Niederschlages und der
Sonnenscheindauer vom Kontrollzeitraum (Ist-Zustand) zur Mitte des
21. Jahrhunderts



Anlage 2

Veranderung der mittleren Lufttemperatur [K] (Jahresmittel) im Klimamodell (Regionalisierung WEREX
IV, Szenario A1B, Ausbildung ,normal®)

Veranderung der mittleren Lufttemperatur [K] im Winter (Dezember bis Februar) im Klimamodell
(Regionalisierung WEREX 1V, Szenario A1B, Ausbildung ,normal®)
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Anlage 2

Veranderung der mittleren Lufttemperatur [K] im Frihjahr (Marz bis Mai) im Klimamodell
(Regionalisierung WEREX |V, Szenario A1B, Ausbildung ,normal“)

Veranderung der mittleren Lufttemperatur [K] im Sommer (Juni bis August) im Klimamodell
(Regionalisierung WEREX |V, Szenario A1B, Ausbildung ,normal®)
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Anlage 2

Veranderung der mittleren Lufttemperatur [K] im Herbst (September bis November) im Klimamodell
(Regionalisierung WEREX |V, Szenario A1B, Ausbildung ,normal“)

Veranderung der Jahresniederschlagssumme [mm/a] im Klimamodell (Regionalisierung WEREX 1V,
Szenario A1B, Ausbildung ,normal)
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Anlage 2

Veranderung der Niederschlagssumme [mm] im Winter (Dezember bis Februar) im Klimamodell
(Regionalisierung WEREX |V, Szenario A1B, Ausbildung ,normal“)

Veranderung der Niederschlagssumme [mm] im Frihjahr (Mé&rz bis Mai) im Klimamodell
(Regionalisierung WEREX |V, Szenario A1B, Ausbildung ,normal®)
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Anlage 2

Veranderung der Niederschlagssumme [mm] im Sommer (Juni bis August) im Klimamodell
(Regionalisierung WEREX |V, Szenario A1B, Ausbildung ,normal“)

Veranderung der Niederschlagssumme [mm] im Herbst (September bis November) im Klimamodell
(Regionalisierung WEREX |V, Szenario A1B, Ausbildung ,normal®)
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Anlage 2

Veranderung der Jahressumme der Sonnenscheindauer [h] im Klimamodell (Regionalisierung
WEREX IV, Szenario A1B, Ausbildung ,normal®)

Veranderung der Sonnenscheindauer [h] im Winter (Dezember bis Februar) im Klimamodell
(Regionalisierung WEREX |V, Szenario A1B, Ausbildung ,normal®)
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Anlage 2

Veranderung der Sonnenscheindauer [h] im Frihjahr (Marz bis Mai) im Klimamodell (Regionalisierung
WEREX IV, Szenario A1B, Ausbildung ,normal®)

Veranderung der Sonnenscheindauer [h] im Sommer (Juni bis August) im Klimamodell
(Regionalisierung WEREX |V, Szenario A1B, Ausbildung ,normal®)
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Anlage 2

Veranderung der Sonnenscheindauer [h] im Herbst (September bis November) im Klimamodell
(Regionalisierung WEREX |V, Szenario A1B, Ausbildung ,normal“)
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Anlage 3

Zeitreihen der gemessenen Luft- und Wassertemperaturen und
saisonalen Entwicklung
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Anlage 4

Darstellung saisonaler Hystereseeffekte
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Auswertung und Darstellung der Zusammenhange zwischen Klima- und Wassertemperaturdaten Anlage 4
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