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1 Veranlassung und Zielstellung

Die Wassertemperatur ist ein entscheidender Faktor fir physikalische, chemische und biologische Prozesse wie z.B.
Sauerstoffloslichkeit, Photosyntheseraten, Algenproduktion und mikrobielle Abbauraten organischer Verbindungen in
Gewassern. In Oberflachengewassern spielt die Temperatur dariiber hinaus auch eine wichtige Rolle bei der Verbreitung von
héheren Lebewesen wie z. B. Fischen oder benthischen Invertebraten. Die Wassertemperatur von Oberflachengewéassern
hangt im Wesentlichen vom lokalen Klima ab, wird aber auch von weiteren Faktoren wie Schneeschmelze, Aufstau,
Hydromorphologie und Abfluss beeinflusst.

Der prognostizierte Klimawandel wird in den kommenden Jahrzehnten zu einer Erhéhung der Lufttemperatur fUhren, was sich
auch auf die Wassertemperaturen insbesondere der Oberflachengewasser auswirken wird. Historische Trends zeigen schon
heute eine Erwarmung von FlieRgewassern und Seen, die zwar auch durch direkte anthropogene Beeinflussung (z. B. Kihl-
und Abwassereinleitungen, Ufergehdlzbeseitigung, Urbanisierung), aber auch durch den Anstieg der Lufttemperaturen in den
zurlckliegenden Jahrzehnten bedingt ist.

Im Rahmen einer Vorstudie zur Recherche, Homogenisierung und Plausibilisierung von verfligbaren Daten zu Langzeit-
Temperaturreihen von Oberflachen-, Boden-, Sicker- und Grundwasser in Sachsen wurde durch C&E GmbH im Auftrag des
Landesamtes fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG) eine umfangreiche Datenbasis zur Entwicklung der
Wassertemperatur erstellt. Diese Datenbasis soll in der angebotenen Projektfortfiihrung genutzt werden zur Beantwortung der
Frage, wie sich der projizierte Klimawandel auf Wassertemperaturen in Oberflachengewassern auswirken wird. Auf dieser
Grundlage kdnnen entsprechende Anpassungsstrategien fir die zukinftige Wassernutzung entwickelt bzw. Anforderungen an
die Entwicklung von Anpassungsstrategien gestellt werden.

2 Zusammenfassung der Ergebnisse der
Vorstudie

In der Vorstudie ,Klimawandel und Wasserwirtschaft® erfolgte durch die C&E GmbH die Recherche, Homogenisierung und
Plausibilisierung von verfligbaren Daten zu Langzeitreihen der Wassertemperatur. Dabei bestanden folgende Ziele:

I Klarung der verfligbaren Datenlage zu moglichst liickenlosen Langzeit-Temperaturreihen fiir Oberflachengewasser, Sicker-,
Boden- und oberflachennahem Grundwasser sowie Aufbereitung aller verfligbaren Daten,

I Analyse der statistischen Zusammenhange zwischen Lufttemperatur und den Wassertemperaturen der genannten
Kompartimente und

I Uberpriifung der Méglichkeiten, die erhobenen Daten fiir die Kalibrierung eines Modells zur Abschatzung der Auswirkungen
des Klimawandels auf die Wassertemperaturen in Sachsen zu nutzen.

Datenrecherche, Homogenisierung und Plausibilisierung

In der Vorstudie wurde eine Recherche von Temperaturen im Oberflachenwasser (Standgewasser, FlieRgewasser, Quellen),
Boden- und Sickerwasser und im oberflachennahen Grundwasser durchgefiihrt. Diese Recherche betraf in erster Linie das
LfULG und die Staatliche Betriebsgesellschaft fir Umwelt und Landwirtschaft (BfUL). Darliber hinaus waren weitere Behérden,
Institutionen und Betreiber in die Recherche einzubeziehen. Hierzu wurde im projektbegleitenden Arbeitskreis eine Vorauswahl
in Frage kommender Einrichtungen und Ansprechpartner getroffen.

Die in der Vorstudie recherchierten umfangreichen Messdaten der Temperatur von Oberflachen-, Grund- und Boden-

/Sickerwasser umfassen ca. 600.000 Datensatze. Sie wurden in eine Projektdatenbank uUberfuhrt und einer
Plausibilitdtskontrolle unterzogen. Ausreiler wurden weitgehend entfernt. Die Zeitreihen der Temperatur wurden
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saisonbereinigt, grafisch dargestellt und auf Veradnderungen Uberprift. Im Rahmen der Saisonbereinigung wurden fur alle
Messstellen die Parameter zur Beschreibung der mittleren saisonalen Verlaufe der Wassertemperatur wie Amplitude, Minima,
Maxima und zeitliche Verschiebung bestimmit.

Zur Auswertung der Wassertemperaturen unter Berlicksichtigung der meteorologischen Randbedingungen wurden Tagesreihen
der Klimadaten sachsischer Wetterstationen beschafft und allen Messstellen der Wassertemperatur mittels rdumlicher
Interpolation zugeordnet. Hierzu wurde die Landesflache in Regionen ahnlicher klimatischer Bedingungen untergliedert. Es
wurde ein Verfahren entwickelt, welches eine Beriicksichtigung der Wetterbedingungen unterschiedlich langer
vorangegangener Zeitrdume bei der Auswertung von Stichtagsmessungen der Wassertemperatur ermoglicht.

Die durchgefihrte Homogenisierung der Daten zeigt einen Wertesprung der Grundwassertemperaturen der
Stichtagsmessungen, der auf eine Veranderung der Messmethodik zuriickgeht. Dies sollte bei der Anwendung der
Grundwasserdaten zur Modellkalibrierung oder weiterfihrenden statistischen Auswertung beachtet werden. Die Datenreihen
des Grundwassers reichen oft nicht weit in die Vergangenheit. Weitere Schwierigkeiten bestehen bei der Auswertung der Daten
der Standgewasser, insbesondere wenn Rickschlisse auf die limnologische Schichtung des Gewassers gezogen werden
sollen, weil die Temperaturentwicklung durch die Gewasserbewirtschaftung und sonstige Einwirkungen beeinflusst wird, diese
jedoch normalerweise nicht hinreichend bekannt sind. Bei den FlieRgewassertemperaturen vieler Messstellen ist im teils
langjahrigen Messzeitraum von einer zeitlich wechselnden anthropogen Beeinflussung auszugehen. Abgesehen von den
aufgezeigten Schwierigkeiten ist die Datenbasis umfangreich und kann der weiterfiihrenden statistischen Auswertung und
Modellkalibrierung dienen.

Auswahl eines Modellgebietes

Das slidéstliche Einzugsgebiet der Parthe eignet sich als Modellgebiet fir die Fortfilhrung des Vorhabens, weil es kaum
anthropogen beeinflusst ist. Dies gilt insbesondere fur das Einzugsgebiet des Schnellbachs, welches bereits Gegenstand ent-
sprechender Untersuchungen war. Es enthalt neben verschiedenen Landnutzungen und den Vorfluter auch ein Standgewasser.

Die genannten Teilgebiete sind relativ klein (Schnellbach: 8 km?, Oberlauf Parthe: 33 km?). Soll ein meso- oder makroskaliges
Einzugsgebietsmodell angewandt werden, sollte ein anderes gut beobachtetes sachsisches Gewassereinzugsgebiet als Modell-
gebiet verwendet werden.

Modellrecherche und -auswahl

Im Ergebnis der durchgefiihrten Modellrecherche konnte kein Modell gefunden werden, welches alle energetischen Prozesse
im Einzugsgebiet nachbildet, beginnend beim meteorologischen Geschehen und den Energieumsatzen an der Landoberflache,
Uber die Warmebewegung im Boden- und Grundwasserbereich bis zu den FlieR- und Standgewassern mit deren spezifischen
Energieumséatzen. Es werden jedoch alle relevanten Teilmodelle mit vorhandenen Modellen berlcksichtigt, allerdings wurden
die vorhandenen Modelle mit einer eigenen Zielstellung entwickelt, die nur einen Bereich einer ganzheitlichen integrierten
Betrachtung abdeckt. Viele Modelle, insbesondere Bodenwasser-, Grundwasser-, FlieRgewasser- und Standgewassermodelle,
betrachten jeweils nur ein Kompartiment. Darliber hinaus gibt es Modelle, welche sowohl die ungesattigte Zone (Bodenwasser)
als auch die gesattigte Zone (Grundwasser) hydraulisch und auch thermisch nachbilden. Dariber hinaus gibt es zwar
ganzheitliche Einzugsgebietsmodelle, welche die hydrologischen Prozesse vom Boden bis zum Gewasser nachbilden, diesen
fehlt jedoch die Méglichkeit einer prozessorientierten Berechnung der Wassertemperaturen. Bestenfalls wird die Interaktion
zwischen Gewasser- und Grundwassertemperatur mit vereinfachten statistischen Ansatzen nachgebildet.
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3 Datengrundlage Klimadaten

3.1 Datengrundlage

Als Datengrundlage zur Projektbearbeitung standen Klimadaten sowohl in Form von Datenreihen fiir konkrete Standorte bzw.
Klimastationen zur Verfligung als auch flachendeckend fiir den Freistaat Sachsen in Form von Rasterdaten. Alle Daten gehen
auf Beobachtungsdaten und auf Ergebnisse der aktuellen Klimamodelle zuriick. Die verwendeten Daten sind in Anlage 1
ausfuhrlich dokumentiert.

Bei den Beobachtungsdaten handelt es sich um Datenreihen, die u. a. an Wetterstationen des Deutschen Wetterdienstes
erhoben wurden (Datenquelle: CLISAX, SMUL 2008). Die verwendeten Datenreihen beginnen im Jahr 1961 und reichen bis
Mitte des Jahres 2009, sie beschreiben das aktuelle Klima.

Die Ergebnisse des aktuellen globalen Klimamodells ECHAMS5/MPI-OM T63L31 des Max-Planck-Instituts flir Meteorologie in
Hamburg ermdglichen Aussagen hinsichtlich der zu erwartenden klimatischen Veranderungen. Sie wurden mit einem
dynamisch-statistischen Verfahren wetterlagenabhéngig regionalisiert (zugrundeliegendes Regionalisierungsverfahren:
WETTREG, ENKE et al. 2006, aktuell angewandt fir Sachsen als WEREX 1V). In der vorliegenden Studie wurde das
Modellszenario A1B betrachtet, welches von einem moderaten CO,-Anstieg in der Atmosphédre bei einer ausgewogenen
Nutzung fossiler und nichtfossiler Energietrager im 21. Jahrhundert ausgeht. Dieses Szenario wird haufig bei der Anwendung
der Ergebnisse des globalen Klimamodells betrachtet, z. B. liegen fiir dieses Szenario Projektionen der meisten relevanten
Regionalisierungsverfahren fir Sachsen vor (LFULG 2010).

Die Anwendung von Absolutwerten der Klimaprojektion zur Beschreibung zukinftiger klimatischer Verhaltnisse ist
problematisch, weil trotz des durchgefiihrten Abgleichs der Klimamodelle anhand der derzeitigen Verhaltnisse mittels
entsprechender Kontrolllaufe (20C-Laufe) eine systematische Abweichung (Bias) verbleibt. Um diese systematischen
Abweichungen zu umgehen, werden fir die Klimafolgenmodellierung mit WEREX-IV-Projektionsdaten unterschiedliche
Vorgehensweisen empfohlen (LFUG 2008):

1) Modell an Beobachtungsdaten kalibrieren, anschlieRend mit den WEREX-Daten des Kontrollklimas und des
Projektionszeitraumes rechnen und prozentuale Anderungen der Modellergebnisse fiir die Beobachtungsdaten
interpretieren,

2) Aus den WEREX-Datensatzen die Tendenz im meteorologischen Regime (Niederschlag, Temperatur, ...) ableiten und den
Beobachtungsdaten aufprdgen, die veradnderte Beobachtungsdatenreihe anschlielend als Modellinput fir den
Projektionszeitraum verwenden,

3) nach Einzelfallprifung die Modellierung mit den Beobachtungsdaten beginnen und nahtlos durch eine ausgewahlte
Projektionsreihe fortfiihren.

In der vorliegenden Studie wurden zunachst die Klimadnderungssignale der Modelle als Differenz oder prozentuale
Veranderung zwischen den WEREX-Daten des Projektionszeitraums und denen des Kontrollzeitraums ermittelt
(Vorgehensweise 2). Aus diesen Veranderungen kdénnen unter Berlicksichtigung der gemessenen Daten des derzeitigen
Zustandes die zukunftigen klimatischen GroRen geschatzt werden. In WEREX IV wurde der Kontrollzeitraum auf die Jahre
1971-2000 gelegt. In der vorliegenden Studie erfolgt die Projektion der Veranderungen des Klimas fir die Mitte des
21. Jahrhunderts. Hierzu werden die Ergebnisse des Klimamodells fir den Zeitraum 2041-2060 ausgewertet und mit den
Ergebnissen fir den Kontrollzeitraum verglichen (WEREX 1V, Szenario A1B). Aufgrund der Auswertung zweier Dekaden
werden auch mittelfristige Schwankungen ausreichend berticksichtigt. Hinsichtlich der Entwicklung des Niederschlags wird von
mittleren Annahmen ausgegangen (Realisierung ,normal®).
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311 Standort- bzw. stationsbezogene Daten

In der Bearbeitung der Vorstudie zur aktuellen Arbeit (LFULG 2009) wurden Datenreihen fur 21 Standorte von Wetterstationen
in Sachsen und angrenzenden Landern beim LfULG eingeholt. Dabei handelt es sich um Datenreihen, die an den Stationen im
Zeitraum 1961-2008 gemessen oder mit dem Regionalisierungsverfahren WEREX IV aus den Ergebnissen des globalen
Klimamodells fiir diese Stationen ermittelt wurden. Die Ergebnisse des 20C-Kontrolllaufes wurden fiir vier Dekaden (ibergeben
und in der aktuellen Studie ausgewertet. Zur Charakterisierung des zukiinftigen Klimas wurden die Dekaden 2041-2050 und
2051-2060 ausgewertet (Szenario A1B, Realisierung ,normal*).

3.1.2 Rasterklimadaten

Von der TU Dresden wurde in Zusammenarbeit mit dem LfULG der Internetdienst RaKliDa erarbeitet, der die Bereitstellung von
Rasterklimadaten an Hochschulen und Universitaten, Behdrden, Forschungseinrichtungen, Ingenieurbiros und Privatpersonen
ermdglicht (RAKLIDA 2010). Bei der zugrundeliegenden Datenbasis handelt es sich sowohl um die CLISAX-Beobachtungsdaten
(SMUL 2008) als auch um die Ergebnisse des globalen Klimamodells, regionalisiert mit WEREX IV (ENKE et al. 2006). Die
Beobachtungsdaten liegen ab dem Jahr 1961 vor, die Ergebnisse der Klimamodellierung fiir vier Dekaden (20C-Kontrolllauf)
und den Projektionszeitraum 2000-2100. Die Daten wurden von der TU Dresden durch Interpolation auf ein flachendeckendes
Raster von 1 x 1 km gebracht. Sie werden als Tageswerte oder in Form von Mittelwerten fir Teilflachen von 10 x 10 km GroRe
zur Verfligung gestellt. Zur Bearbeitung der vorliegenden Studie wurden Rasterklimadaten des Niederschlages ausgewertet.

3.2 Datenaufbereitung und -verarbeitung

Die Vorgehensweise bei der Aufbereitung und Auswertung der Daten ist in Anlage 1 dokumentiert.

Die stationsbezogenen Beobachtungsdaten der 21 Standorte inner- und auf3erhalb Sachsens wurden zunachst interpoliert mit
dem Ziel, die Daten fiir jeden beliebigen Standort in Sachsen verfligbar zu machen. Die Interpolation wurde fiir jeden Tag der
48-jahrigen Beobachtungsperiode, des 40-jahrigen Kontrolllaufes und des 20-jahrigen Projektionszeitraumes durchgefiihrt.
Dabei wurden die GréRen Lufttemperatur, Niederschlag, Sonnenscheindauer, Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit bearbeitet.
AnschlieBend wurden fir die 54 Klimaregionen, welche im Rahmen der Vorstudie zur vorliegenden Arbeit (LFULG 2009)
ausgehalten wurden, mittlere Tageswerte der genannten GréRen berechnet. Diese interpolierten und gemittelten
Beobachtungsdaten (Tageswerte) wurden in die Datenbank der Wassertemperaturen (LFULG 2009) integriert, so fir jeden
Datensatz einer gemessenen Wassertemperatur die zugehdrigen Daten der meteorologischen GroéRen der betreffenden
Klimaregion ermittelt werden konnten.

Im Falle der Lufttemperatur wurden neben dem gemessenen Tagesmittel auch gleitende Mittelwerte berlicksichtigt (vgl.
C&E 09-5), welche die Vorbedingungen des Messtages in unterschiedlichem Umfang widerspiegeln. Damit soll eine gréRere
Aussagekraft der Lufttemperatur bei der Auswertung von Stichtagsmessungen ermdglicht werden.

Hinsichtlich des Niederschlages muss bertiicksichtigt werden, dass dieser kleinrdumig stark variieren kann und z. B. oft nur auf
einer Teilflache der jeweiligen Klimaregion auftritt. Deshalb sind die mittleren Tagessummen der Klimaregionen zwar bilanztreu,
reprasentieren aber nicht die Niederschlagsintensitat an konkreten Standorten. Bei der Windgeschwindigkeit bestehen oft noch
starkere standortbezogene Unterschiede. Die kleinrdumigen Unterschiede sind bei der Lufttemperatur, Luftfeuchte und
Sonnenscheindauer geringer, deren Mittelwerte der Klimaregionen kénnen auf einzelne Standorte libertragen werden.

Die Ergebnisse des Klimamodells wurden zunachst verwendet, um die Veranderungen der meteorologischen Grofien
Temperatur, Niederschlag und Globalstrahlung zu berechnen. Die mittleren Veranderungen wurden monatsbezogen berechnet.
Die berechneten Veranderungen wurden auf die gemessenen Tagesreihen angewandt, woraus Tagesreihen resultieren, welche
das Klima um das Jahr 2050 beschreiben sollen.
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Dabei wurden folgende Grof3en berlicksichtigt:

I Lufttemperatur:
Berechnung Differenz Prognoselauf - Kontrolllauf (Monatsmittel) und Addition der Differenz zum gemessenen Tageswert des
Ist-Zustandes

I Niederschlag, Sonnenscheindauer:
Berechnung Quotient Prognoselauf/Kontrolllauf (Monatsmittel) und Multiplikation des Quotienten mit dem gemessenen
Tageswert des Ist-Zustandes

Die Rasterklimadaten des Niederschlages wurden vorrangig zum Abgleich der Interpolationsmethode mit der Vorgehensweise
von RAKLIDA (2010) verwendet, weil es sich hierbei lediglich um Monatmittelwerte handelt (vgl. Anlage 1).

3.3 Veranderungen infolge des zu erwartenden Klimawandels

Die Veranderungen der Lufttemperatur, des Niederschlages und der Sonnenscheindauer ausgehend vom Kontrollzeitraum (Ist-
Zustand 1971-2000) bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts sind als Ergebnisse der WEREX-IV-Projektion in Anlage 2 in Form von
Jahresmittelwerten und Mittelwerten fiir die meteorologischen Jahreszeiten dargestellt.

Die Lufttemperatur nimmt ausgehend vom Ist-Zustand bis 2050 im Jahresmittel um 1.18 K bis 1.32 K zu. Dabei ist die
Erwarmung in den Wintermonaten am stérksten (vgl. Abbildung 1). Den markanten Temperaturanstieg im Winter zeigen alle auf
der Basis von ECHAM5/MPI-OM T63L31 laufenden Regionalmodelle fiir Sachsen (LFULG 2010). Im Sommer und Herbst steigt
die Jahresmitteltemperatur ebenfalls an, allerdings ist die Veranderung nicht so stark wie im Winter. Die Temperatur steigt in
den Frihjahrsmonaten im Unterschied zum restlichen Jahr kaum an. Wenngleich die Unterschiede zwischen den einzelnen
Regionen in Sachsen eher gering sind, lasst sich feststellen, dass insbesondere Nordwestsachsen von der Erwarmung
betroffen ist, weiterhin Nordostsachsen, wahrend die Temperaturerhéhung in Sidwestsachsen, im Erzgebirge und in
Sudostsachsen weniger stark ausfallt (vgl. Anlage 2).

Mittlere Lufttemperatur in Sachsen: Istzustand, Prognose und Differenz

Lufttemperatur [°C]

Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

-5

—e&— |stzustand, Messwerte —e— Differenz zw. Kontrollklima und Projektion 2041-2060 —{1 Istzustand + Differenz

Abbildung 1: Verdnderung der Lufttemperatur bis 2050 im jahreszeitlichen Verlauf (Basis: WEREX IV, A1B)
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Die Veranderungen des Niederschlages als Ergebnis von WEREX IV sind in Anlage 2 dargestellt. Der Jahresniederschlag
verandert sich zum Prognosezeitraum um ca. -21 mm/a bis ca. -64 mm/a. Der starkste Rickgang wird fir Ostsachsen
prognostiziert, wahrend der Rickgang in Westsachsen weniger stark erwartet wird. Im jahreszeitlichen Verlauf verandern sich
die Winterniederschldge kaum (Westsachsen +16 mm/a, Ostsachsen -6 mm/a). Fir die Herbstmonate wurde der starkste
Ruckgang berechnet, im Friihjahr und Sommer geht der Niederschlag weniger stark zurtick, wie die mittleren Veranderungen
fur Sachsen zeigen:

Winter +5.7 mm/a (+4.1 %)
Fruhjahr  -12.3 mm/a (-8.1 %)
Sommer  -11.4 mm/a (-5.2 %)
Herbst -24.6 mm/a (-16.4 %)
Jahr -42.6 mm/a (-6.4 %)

Die Niederschlagsverknappung im Frihjahr und Sommer betrifft neben Ostsachsen vor allem auch die héheren Lagen des
Erzgebirges (vgl. Anlage 2).

Die deutliche Abnahme der Niederschlage im Herbst in WEREX IV wird von einigen anderen Regionalmodellen nicht bestatigt
(LFULG 2010). Auch fur das Frihjahr sind die Ergebnisse anderer Modelle weniger eindeutig. Die Niederschlagsverknappung
im Sommer und die gleichbleibende bis leicht zunehmende Tendenz im Winter zeigen aber alle Regionalmodelle fiir Sachsen.

Anhand der projizierten Tagesreihen des Niederschlages wurde versucht, Schlussfolgerungen hinsichtlich der Veranderungen
bei den Starkniederschlagen und den Durreperioden abzuleiten. Fir die Starkniederschlage wurden Veranderungen der
jahrlichen Niederschlagsmaxima ausgewertet. Es konnten anhand der Tagesreihen keine systematischen Veranderungen
festgestellt werden. Dies liegt u.a. darin begriindet, dass zwischen der Tagessumme des Niederschlages und der
Niederschlagsintensitat keine unmittelbaren Zusammenhange bestehen, sodass anhand der Tagesdaten keine sinnvolle
Extremwertstatistik durchgefiihrt werden kann. Auch hinsichtlich der Haufigkeit niederschlagsarmer Perioden konnte keine
systematische Veranderung festgestellt werden. Hierzu wurde die Haufigkeitsverteilung der Tagesniederschlagssummen
verglichen. Allerdings wird im Ergebnis von WEREX IV und anderer Regionalmodelle bereits bis zur Mitte des 21. Jahrhunderts
von einer Zunahme des Klimasignals ,Sommertrockenheit®, welches von mehreren Klimagrofen bestimmt wird, ausgegangen
(LFULG 2010).

Ein aktuelles Forschungsprojekt des Umweltbundesamtes und anderer Institutionen beschaftigt sich mit der Zunahme von
Gefahren durch extreme Niederschlage infolge des Klimawandels (UBA 2011). In Mitteleuropa ist demnach ab dem Jahr 2040
ganzjahrig mit einer starken Zunahme extremer Niederschldge zu rechnen. Dies betrifft insbesondere die winterlichen
Starkniederschldge und Norddeutschland. Fur Sachsen werden dagegen keine wesentlichen Veradnderungen der
Starkniederschlagshaufigkeit prognostiziert. Dies gilt auch fir den Sommer, in dem sich die Haufigkeit der Starkniederschlage in
Mitteleuropa insgesamt wenig &ndern soll. Zur Auswertung kamen in UBA (2011) u.a. die Ergebnisse des
Regionalisierungsverfahrens WETTREG (ENKE et al. 2006).

Die Sonnenscheindauer l&sst Rickschlisse auf die Energiezufuhr zu Oberflachengewéassern zu. Deshalb wurden auch die
Veranderungen der Sonnenscheindauer aufgrund des Klimawandels untersucht (vgl. Anlage 2). Sie steigt im Jahresmittel um
58 h/a bis 127 h/a an. Der hdchste Anstieg wurde fur das Elbtal bei Dresden und die umgebenden Regionen berechnet. Im
jahreszeitlichen Verlauf werden auf der Basis von WEREX IV fir den Winter kaum Veranderungen erwartet, wahrend im
Sommer die Sonnenscheindauer am starksten ansteigt:

Winter -2 h/a (-0.9 %)
Frihjahr +23 h/a (+4.7 %)
Sommer +52 h/a (+8.4 %)
Herbst +16 h/a (+4.8 %)
Jahr +89 h/a (+5.5 %)

Dieser jahreszeitliche Verlauf korrespondiert mit den Vorhersagen fiir den Niederschlagstrend, d. h. bei einem Riickgang der
Niederschlagssumme nimmt die Sonnenscheindauer tendenziell zu und umgekehrt. Die vergleichsweise starke Zunahme der
Sonnenscheindauer im Sommer ist auf das haufigere Auftreten von Starkniederschlagen in dieser Jahreszeit zurlickzufihren.
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4 Datengrundlage Wassertemperatur

Weil bei Probenahmen zur Oberflachenwasserbeschaffenheit in FlieRgewassern im Allgemeinen auch die Wassertemperatur
mit standardisierten Verfahren gemessen wird und darliber hinaus in Sachsen Pegel mit taglich gemessenen
Wassertemperaturen vorhanden sind, konnte im Rahmen der Vorstudie (LFULG 2009) eine umfangreiche Datenbank mit
Wassertemperaturen und anderen relevanten Informationen erstellt werden. Die Datenbank enthalt unter anderem insgesamt
ca. 280.000 Messwerte der Wassertemperatur von 1.316 Messstellen in FlieRgewassern. Dabei handelt es sich um teilweise
langjahrige Wassertemperaturdaten von 29 Flieligewasserpegeln des Basismessnetzes, die taglich um dieselbe Uhrzeit
(07:00 Uhr) gemessen wurden, um Stichtagsmessungen, die im Rahmen von Probenahmen an ca. 1.250 Pegeln zu
unterschiedlichen Zeiten und in unterschiedlicher Anzahl durchgefiihrt wurden, und um wenige Pegel mit Temperaturdaten im
Einzugsgebiet der Parthe und im Umweltmonitoringsystem der WISMUT GmbH (LFULG 2009).

Die gemessenen Wassertemperaturen zeigen naturgemaf einen ausgepragten jahreszeitlichen Verlauf, der sehr gut mit einer
Sinusfunktion nachgebildet werden kann. Der Tagesgang kann dagegen nicht beschrieben werden, weil jeweils nur ein
Messwert pro Tag vorliegt. Allerdings muss beachtet werden, dass die Stichtagsmessungen zu unterschiedlichen Tageszeiten
durchgeflihrt wurden. Fir jeden Messwert ist der Zeitpunkt der Messung i. d. R. vorhanden.

4.1 Datenbereinigung

Vor der Auswertung der Daten wurden zunachst Messstellen aus dem Datenkollektiv entfernt, die zur Mittelwertbildung wenig
geeignet sind. Dabei handelt es sich sowohl um Messstellen mit einer zu geringen Anzahl an Messdaten (<6 Messungen) als
auch um Messstellen, an denen nicht regelmaRig tiber das gesamte Jahr gemessen wurde. Dies betrifft auch Messstellen, die
auch Uber viele Jahre hinweg nur zu bestimmten Jahreszeiten beprobt wurden. Anthropogen beeinflusste Daten und
Messstellen wurden nach Mdoglichkeit von der statistischen Auswertung ausgeschlossen. Hierzu wurden insbesondere
Messstellen mit deutlich zu hohen oder zu geringen mittleren Wassertemperaturen auf Einleitungen von Abwasser oder
Klhlwasser geprift und bei Vorliegen von Einleitungen im Anstrom aus dem Datenkollektiv entfernt. Weiterhin wurden alle
Messstellen auf folgende Kriterien tberprift:

I Lage im naheren Abstrom industrieller Einleiter, besonders von Einleitern >1.000 m3/a und 25...38 °C
(vgl. Vorstudie LFULG 2009)

I Lage im naheren Abstrom von Einleitstellen kommunaler Klaranlagen
I Lage im Abstrom von Kraftwerken (vgl. Vorstudie LFULG 2009)

I Lage in Gebieten mit hoher Siedlungs- und Industriedichte (nur als Entscheidungshilfe verwendet)

Von den 1.316 FlieRgewassermessstellen wurden 227 Messstellen wegen der genannten Griinde von der weiteren Auswertung
ausgeschlossen. Aufgrund der vielfaltigen Art der anthropogenen Beeinflussung der Wassertemperatur von FlieRgewassern,
der in vielen Regionen hohen Besiedlungs-, Industrie- und Bergbaudichte und weiterer Einflisse wie Gewasserverbau,
Landnutzung, Stauanlagen u. a. sollte die Wassertemperatur bei einem groRen Teil der verbleibenden 1.089 Messstellen immer
noch anthropogen beeinflusst sein. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass dieser verbleibende Einfluss das
Ergebnis der Temperaturprognosen nicht wesentlich beeinflusst.
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4.2 Jahresgang und Saisonbereinigung

Aufgrund der Erdrotation und der nahezu kreisformigen Bahn der Erde um die Sonne kann die Intensitat der direkten
Sonnenstrahlung auf die Erdoberfliche eines Standortes ohne Berlicksichtigung von Verlusten in sehr guter Naherung
ausschlieBlich mit Winkelfunktionen beschrieben werden [Jun 69]. Dies gilt auch mit zeitlicher Verzogerung annahernd flr den
mittleren Jahresgang der Luft- und Wassertemperatur. Im Rahmen der Vorstudie wurde der Jahresgang der Wassertemperatur
fur alle Pegel mit folgender Winkelfunktion nachgebildet:

f(x)=sin(a+b-x)-c+d

mit x Temperatur
a,b,cd Parameter

Die Parameter a, b, ¢ und d bestimmen die Verschiebung der Sinuskurve in x- und y-Richtung, die Amplitude und die
Periodendauer:

Parameter zur Verschiebung in x-Richtung (zeitliche Verschiebung)
Parameter zur Festlegung der Periodendauer

Parameter zur Festlegung der Amplitude

Parameter zur Verschiebung in y-Richtung

o O T o

Weil die Periodendauer der Dauer eines astronomischen Jahres entspricht, ist zur Nachbildung eines jahreszeitlichen Ganges
der Parameter b stets gleich gro und betragt nach (DVWK 238):

b=(2n)/365.2425

Die Zahl 365.2425 entspricht der mittleren Andauer eines astronomischen Jahres in Tagen. Der Parameter d entspricht der
mittleren Temperatur, der Parameter c der halben Amplitude der Sinuskurve:

d=x

C = (Xpax — Xmin)/ 2

max

Anhand der gemessenen Temperaturen wurden die Parameter der Winkelfunktion fiir jeden Pegel angepasst, bis die Summe
der quadratischen Abweichungen zwischen Messwerten und Funktionswerten ein Minimum erreicht. Die angepassten
Winkelfunktionen beschreiben den mittleren Jahresgang der Wassertemperatur, sodass fir jeden Zeitpunkt ein mittlerer
Erwartungswert der Wassertemperatur berechnet werden kann. Die Abweichungen (Residuen) der Messwerte von diesem
Erwartungswert sind annahernd normalverteilt und weisen keine saisonalen Schwankungen auf (vgl. LFULG 2009). Sie kénnen
als saisonbereinigte Zeitreihe statistisch ausgewertet werden. Damit besteht insbesondere die Mdoglichkeit, langfristige Trends
zu erkennen und zu quantifizieren, aber auch andere statistische Parameter wie die Streuung kénnen ermittelt werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden zusatzlich alle saisonalen Verlaufe der Lufttemperaturen fiir alle Klimaregionen

berechnet. Die Parameter der Winkelfunktionen, insbesondere die zeitlichen Verschiebungen im Vergleich zur astronomischen
Tageslange bzw. zwischen Luft- und Wassertemperatur, die Amplituden und die Maxima, wurden ausgewertet.
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4.3 Mittlere Wassertemperaturen

Abbildung 2 zeigt die raumliche Verteilung der mittleren gemessenen Wassertemperaturen. Im Erzgebirge, insbesondere in den
Hochlagen, werden deutlich geringere mittlere Wassertemperaturen gemessen als im Flach- und Higelland.

Mittlere Wassertemperatur [°C]

® 134-157 e 90-95
e 11.8-134 =« 84-90
© 111-118 « 78-84
10.5-11.1 72-78
10.0-105 o 66-7.2
9.5-10.0 e 56-6.6

Abbildung 2: Mittlere gemessene Wassertemperatur in sachsischen FlieBRgewéassern

Die mittlere Wassertemperatur korreliert Uber die Lufttemperatur und andere klimatische Einflussfaktoren mit der Hohenlage,
nimmt aber auch mit zunehmender FlieRlange zu. Damit werden insbesondere im nordsachsischen Hugel- und Flachland und in
der Elbe oftmals hohe mittlere Wassertemperaturen erreicht. Dies gilt offensichtlich insbesondere fir FlieRgewasser mit
geringer Stromungsgeschwindigkeit wie z. B. bei den verbliebenen Altarmen der groReren Flisse oder in der Lausitz bei
geringem Gelandegefalle. Auch in Nordsachsen finden sich Messpunkte mit kleinem Einzugsgebiet und geringer Entfernung zur
Quelle, an denen vergleichsweise geringe Temperaturen gemessen werden.

In der Abbildung 3 ist die Differenz zwischen der mittleren Wassertemperatur und der mittleren Lufttemperatur dargestellt. Es
wurden ausschlieBlich Wertepaare ausgewertet, d. h. die mittlere Lufttemperatur wurde aus den Lufttemperaturen der Tage
berechnet, an denen die Wassertemperatur gemessen wurde. An 59 % der Pegel weicht die mittlere Wassertemperatur um
maximal +0.5 K von der Lufttemperatur ab. Die mittlere Wassertemperatur entspricht bei diesen Pegeln etwa der mittleren
Lufttemperatur im Messzeitraum. Die im Vergleich zur Lufttemperatur im Frihjahr/Sommer geringeren und im Herbst/Winter
héheren Wassertemperaturen gleichen sich im Jahresmittel offenbar in vielen Fallen aus.
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Differenz TW - TL [K]
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Abbildung 3: Differenz Wassertemperatur — Lufttemperatur (Mittelwerte, 1.084 Pegel)
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Differenz TW - TL [K]
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Abbildung 4: Differenz Wassertemperatur — Lufttemperatur (Mittelwerte, 122 ausgewéahlte Pegel mit langjahrigen
Datenreihen)

Die Haufigkeitsverteilung der dargestellten Abweichungen an 1.084 Pegeln ist symmetrisch, allerdings tritt der Fall, dass die
mittlere Wassertemperatur geringer ist als die Lufttemperatur, etwas haufiger auf (vgl. Abbildung 5). Die mittlere
Wassertemperatur ist insgesamt um 0.2 K geringer als die mittlere Lufttemperatur. Die Abweichung der Wassertemperatur an
den Pegeln liegt zwischen -4.0 K und +2.9 K.
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Histogramm: Differenzen TW - TL
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Abbildung 5: Haufigkeitsverteilung der Abweichung der mittleren Wassertemperatur von der Lufttemperatur
(1.084 Pegel)

Deutliche Abweichungen kdénnen durch verbliebene anthropogene Einflisse bedingt sein. Dies gilt neben einzelnen Pegeln in
ansonsten unauffalligen FlieRgewassern insbesondere fir die Weilte Elster und Pleife in Nordwestsachsen, fiir die Elbe im
Elbsandsteingebirge und in der Dresdner Elbtalweitung oder den Oberlauf der Spree im Oberlausitzer Bergland.

Anhand der Daten kann im Wesentlichen kein Zusammenhang zwischen den Abweichungen der Wassertemperatur von der
Lufttemperatur und EinflussgroRen wie die mittlere Lufttemperatur, die Hohenlage oder die geografische Lage der Pegel oder
FlieRgewassertypen und -ordnung festgestellt werden. Fir das Westerzgebirge deutet sich an, dass die mittleren
Wassertemperaturen vergleichsweise deutlich niedriger sind als die Lufttemperaturen. Fur die FlieRgewasser oder Regionen mit
héheren Wassertemperaturen sollte der Unterschied im Wesentlichen auf den anthropogenen Einfluss zuriickzufiihren sein.

4.4 Veranderungen der Beobachtungsdaten der Wasser- und
Lufttemperatur

Die Lufttemperatur ist eine wesentliche EinflussgrofRe fiir die Wassertemperatur in den Flielgewassern. Sie hat sich seit Beginn
des Messzeitraumes im Jahr 1961 teilweise deutlich verandert, was sowohl auf natiirliche langerfristige Schwankungen des

Klimas zuriickgeht als auch bereits auf eine anthropogen bedingte Erwarmung.

Die Lufttemperatur stieg an nahezu jeder Klimastation in Sachsen und in den angrenzenden Regionen seit 1961 kontinuierlich
an. Die Veranderung der mittleren Temperaturverhaltnisse sind in Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1: Mittlere gemessene Lufttemperatur der Stationen Chemnitz, Cottbus, Doberlug-Kirchhain, Dresden-
Klotzsche, Fichtelberg, Gera-Leumnitz, Gorlitz, Hof-Hohensaas, Leipzig-Holzhausen, Marienberg, Plauen, Ceska Lipa,

Jablonne v. P., Nova Ves, Varnsdorf "

Zeitraum mittlere Lufttemperatur Veranderung Veranderung
[°C] K] (kumuliert) [K]
1961-1970 717 - 0
1971-1980 7.39 +0.22 +0.22
1981-1990 7.72 +0.33 +0.55
1991-2000 8.13 +0.41 +0.96
2001-2008 8.43 +0.30 +1.26

R Stationen wurden nur bericksichtigt, wenn die Datenreihen keine grofReren Liicken aufwiesen

Der Anstieg der Lufttemperatur wird ebenso deutlich, werden ausschlief3lich die sachsischen Hauptwetterstationen zur
Auswertung herangezogen (Stationen Chemnitz, Dresden, Gorlitz, Fichtelberg, Leipzig, Plauen). In Abbildung 6 ist die mittlere
Lufttemperatur an diesen Stationen in Form eines gleitenden Mittelwertes dargestellt. Es resultiert ein Anstieg von 0.34 K pro
Dekade im Zeitraum 1961 bis 2009.

Langzeittrend der Lufttemperatur
Stationen Chemnitz, Dresden, Gorlitz, Fichtelberg, Leipzig, Plauen
- Gleitendes Mittel Gber 365 Tage -
12 :
10— mmmmm et m et oo oo T -
\ 8.3°C 8.67C
' /0 — )
8 1 - ca o g A o ’ AW Y . — —— — U }" =\— -1 - ”” A" i - T T
B 6.9°C \ Ao/ Wl — 5
e e — - W :
5 ! y=9.6E-05x + 4.8E+00
S 64 i
[} 1
Q. 1
IS '
5 i
E ‘
3 1
i i e i
Mittlerer Anstieg der Lufttemperatur: 0.34 K pro Dekade E
2 :
0 —_—
61 63 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 8 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08
Jahr

Abbildung 6: Entwicklung der an sachsischen Wetterstationen aufgezeichneten Lufttemperatur

Weil ursachliche Zusammenhéange zwischen Luft- und Wassertemperatur bestehen, wurde die Veranderung der Wassertem-

peratur im Zusammenhang mit der Lufttemperatur untersucht. Hierzu wurden die FlieRgewasserpegel mit vieljahrigen

Datenreihen taglicher Messungen der Wassertemperatur ausgewertet. Diese Pegel liegen in der Elbe und den grof3en Flissen:
Bad Diben 1, Bautzen UP, Bautzen Weite Bleiche, Boxberg, Dresden, Erlin, Gérlitz, Golzern 1, Gréditz, Jankendorf,
Kleindalzig, Leipzig-Thekla, Lichtenwalde, Lieske, Mylau, Regis-Serbitz, Rosenthal, Sarichen, Schirgiswalde, Schéna,
Strehla, Zeitz, Zittau, Zwickau-Polbitz
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Abbildung 7: FlieRgewasserpegel mit taglichen Temperaturmessungen

Anhand der Datenreihen wurde

n Jahresmittelwerte der Lufttemperatur der betreffenden Klimaregionen (vgl. Abschnitt 3.2) und

der Wassertemperatur berechnet. AnschlieRend wurde jeweils der Trend der Jahresmittelwerte ermittelt, sodass die mittleren
Veranderungen der Wasser- und Lufttemperaturen einander gegeniibergestellt werden konnen (vgl. Anlage 3). Im Ergebnis

lassen sich die FlieRgewass

erpegel beziglich der Entwicklung der Wassertemperatur im Zusammenhang mit der

Lufttemperatur in Gruppen einteilen. Die Mehrzahl der Pegel zeigt einen parallelen Trend der Wasser- und Lufttemperaturen,

d. h. die mittelfristigen Verande

rungen der Wassertemperatur erfolgten annahernd um den gleichen Temperaturbetrag wie bei

der Lufttemperatur. Dabei handelt es sich um folgende Pegel (Tabelle 2):

Tabelle 2: FlieRgewdsserpege

I mit keinen oder geringen Unterschieden der Veranderungen von Wasser- und

Lufttemperatur
Pegel Gewdsser Bemerkung
Bad Duben 1 Vereinigte Mulde deutliche parallele Zunahme von 1986 bis 2007

Bautzen UP Spree

Boxberg Schwarzer Schéps
Dresden Elbe

Golzern 1 Vereinigte Mulde

saisonale Schwankungen nahezu identisch und ohne zeitliche Verzégerung

deutliche Zunahme von 1977 bis 1989
typische saisonale Schwankungen mit zeitlicher Verzégerung

Zunahme von 1981 bis 1999
saisonale Amplitude der Wassertemperatur deutlich kleiner als die der Lufttemperatur

Zunahme von 1962 bis 1994
typische saisonale Schwankungen mit zeitlicher Verzégerung, Wassertemperatur stets héher als Lufttemperatur

deutliche Zunahme von 1987 bis 2007
saisonale Schwankungen mit geringer Verzégerung, Amplitude nahezu identisch
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Pegel Gewasser Bemerkung
Groditz Lébauer Wasser Zunahme von 1972 bis 1999

saisonale Schwankungen mit geringer Verzégerung
Jankendorf Schwarzer Schéps Zunahme von 1981 bis 1999

Lichtenwalde

Lieske

Mylau

Regis-Serbitz

Schoéna

Strehla

Zittau

Zschopau

Spree

Goltzsch

PleilRe

Elbe

Elbe

Lausitzer NeilRe

saisonale Amplitude der Wassertemperatur deutlich kleiner als die der Lufttemperatur

parallele Zunahme von 1966 bis 1991
saisonale Schwankungen mit geringer zeitlicher Verzégerung, Amplitude der Wassertemperatur kleiner als die der
Lufttemperatur

parallele Zunahme von 1976 bis 1989
saisonale Schwankungen mit geringer zeitlicher Verzégerung

ab 1965 bis 1991 ahnliche Zunahmen bei Luft- und Wassertemperatur, nur 1962-1964 héhere
Wassertemperaturen

saisonale Schwankungen mit zeitlicher Verzégerung, Amplitude der Wassertemperatur deutlich kleiner als die der
Lufttemperatur

ahnliche Zunahme der Luft- und Wassertemperatur 1986-2006
saisonale Schwankungen mit geringer zeitlicher Verzégerung und ahnlichen Amplituden

Zunahme von 1981 bis 1990
saisonale Schwankungen mit deutlicher zeitlicher Verzégerung und &hnlicher Amplitude, Wassertemperatur stets
héher als Lufttemperatur

parallele Zunahme von 1963 bis 1998
typische saisonale Schwankungen mit deutlicher zeitlicher Verzégerung und ahnlicher Amplitude,
Wassertemperatur stets héher als Lufttemperatur

starke parallele Zunahme von 1979 bis 2008
saisonale Schwankungen mit geringer zeitlicher Verzégerung und geringerer Amplitude bei der Wassertemperatur

Die mit Messdaten belegten Perioden Uberdecken bei allen Pegeln unterschiedliche Zeitraume. Dennoch resultiert fir jeden
Zeitraum stets eine Zunahme sowohl der Lufttemperatur als auch der Wassertemperatur. Bei einigen Pegeln verlauft der Trend
nahezu parallel (Bad Duben 1, Lichtenwalde, Lieske, Strehla, Zittau). Einen solchen parallelen Trend mit Temperaturzunahme
Uber einen langen Zeitraum zeigen z. B. die Daten des Pegels Lichtenwalde/Zschopau (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Exemplarische Darstellung der Jahresmittelwerte der Wasser- und Lufttemperatur (hydrologische Jahre),
Pegel Lichtenwalde, Zschopau
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Bei den in Tabelle 3 genannten Pegeln verandert sich die Wassertemperatur im Vergleich zur Lufttemperatur nicht bzw. kaum.
Das heifdt, eine anthropogene Beeinflussung der Wassertemperatur blieb Uber den gesamten Beobachtungszeitraum konstant
und ist demnach eher unwahrscheinlich. Die Daten dieser Pegel eignen sich damit gut zur Auswertung. Die folgende Tabelle
verdeutlicht, dass sich die Temperaturanstiege bei den einzelnen Pegeln zwar unterscheiden, zwischen Wasser- und
Lufttemperatur dagegen nur geringe Unterschiede vorhanden sind:

Tabelle 3: Anstiege der Wasser- (TW) und Lufttemperatur (TA)

Pegel Anstieg TW Anstieg TA
Bad Diiben 1 +0.055 K/a +0.056 K/a
Bautzen UP +0.086 K/a +0.056 K/a
Dresden +0.038 K/a +0.037 K/a
Golzern 1 +0.044 K/a +0.059 K/a
Groditz +0.016 K/a +0.027 K/a
Jankendorf +0.047 K/a +0.034 K/a
Lichtenwalde +0.027 K/a +0.027 K/a
Lieske +0.053 K/a +0.045 K/a
Mylau +0.001 K/a +0.015 K/a
Regis-Serbitz +0.027 K/a +0.043 K/a
Schéna +0.135 K/a +0.082 K/a
Strehla +0.027 K/a +0.034 K/a
Zittau 1 +0.046 K/a +0.052 K/a
Mittlerer Anstieg +0.046 K/a +0.044 K/a

Bei einer weiteren Teilmenge der FlieRgewasserpegel mit taglichen Messungen veranderte sich die Wassertemperatur im
Vergleich zur Lufttemperatur. Dies auflert sich in einem unterschiedlichen Trend und in der Veranderung der Differenz
Wassertemperatur - Lufttemperatur (TW-TA). Die Tabelle 4 enthalt die Pegel, bei denen die Wassertemperatur im

Beobachtungszeitraum im Vergleich zur Lufttemperatur abgenommen hat.

Tabelle 4: FlieRgewadsserpegel mit abnehmendem Trend der Wassertemperatur im Vergleich zur Lufttemperatur

Pegel Gewasser

Bemerkung

Bautzen Weite Spree

Bleiche
Bohlen 1 PleiRe
Erlin Freiberger Mulde

bis 1989 Wassertemperatur und Lufttemperatur parallel, aber Wassertemperatur hoher als im Zeitraum nach 1989
saisonale Schwankungen ohne wesentliche zeitliche Verzégerung, deutlich geringere Amplitude bei der

Wassertemperatur

Wassertemperatur im Zeitraum 2001 bis 2003 deutlich héher im Vergleich zur Lufttemperatur als im Zeitraum ab

2004

saisonale Schwankungen ohne wesentliche zeitliche Verzégerung

deutliche Abnahme der Wassertemperatur bis 1995 im Vergleich zur Lufttemperatur
saisonale Schwankungen mit geringer zeitlicher Verzégerung und ahnlichen Amplituden
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Pegel Gewasser Bemerkung
Gorlitz Lausitzer Neil3e stetige Abnahme der Wassertemperatur 1979 bis ca. 2000
saisonale Schwankungen mit geringer zeitlicher Verzégerung, deutlich geringere Amplitude der Wassertemperatur
Leipzig Gro3-  Elsteraue starke Abnahme der Wassertemperatur zwischen etwa 1990 bis 1995
zschocher saisonale Schwankungen ohne wesentliche Unterschiede
Leipzig-Thekla Parthe schwache Abnahme der Wassertemperatur in den 1990er Jahren

Rosenthal

Schirgiswalde

Zwickau-
Polbitz

Lausitzer Neil3e

Spree

Zwickauer Mulde

saisonale Schwankungen ohne wesentliche zeitliche Verzdgerung, deutlich geringere Amplitude der
Wassertemperatur

bis 1989 hohe Wassertemperaturen, bis 1995 starker Riickgang, ab 1995 auf gleichbleibend niedrigem Niveau
saisonale Schwankung mit geringer zeitlicher Verzdgerung und geringerer Amplitude der Wassertemperatur

stetige geringfligige Abnahme der Wassertemperatur 1976 bis 1990
saisonale Schwankungen ohne wesentlicher zeitlicher Verzégerung und geringerer Amplitude der
Wassertemperatur

vor 1990 héhere Wassertemperaturen als nach 1990
typische saisonale Entwicklung mit im Vergleich zur Lufttemperatur héheren Wassertemperaturen im Winter und
geringeren im Sommer

Die Abnahme der Wassertemperatur lasst auf die Veranderung eines anthropogenen Einflusses wie die Verringerung von
Einleitungen warmer Abwasser schliefen. Zur weiteren Auswertung eignen sich die Abschnitte der Datenreihen nach Abschluss
dieser Veranderungen wie z. B. beim Pegel Erlin ab 1995 (vgl. Abbildung 9).
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Abbildung 9: Exemplarische Darstellung der Jahresmittelwerte der Wasser- und Lufttemperatur (hydrologische Jahre),
Pegel Erlin, Freiberger Mulde

Bei zwei weiteren Pegeln ist eine Zunahme der Wassertemperatur im Vergleich zur Lufttemperatur erkennbar. Dies kann eine

Folge einer erhoéhten Einleitung warmer Abwasser sein, aber auch Veranderungen der Ufervegetation in Form einer

Verlichtung/Beseitigung oder andere Nutzungsénderungen sind nicht auszuschlie3en. Die Veranderungen sind allerdings nur

geringfugig und der Beobachtungszeitraum vergleichsweise kurz, sodass auch zufdllige Abweichungen als Ursache fur die
unterschiedlichen Trends in Frage kommen.
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Tabelle 5: FlieRgewadsserpegel mit zunehmendem Trend der Wassertemperatur im Vergleich zur Lufttemperatur

Pegel Gewasser Bemerkung

Kleindalzig Weile Elster Zunahme von 1995 bis 2007, starkere Zunahme bei der Wassertemperatur
saisonale Schwankungen ohne wesentliche Unterschiede zwischen Wasser- und Lufttemperatur

Sarichen Weiller Schops bis 1995 keine Zu- oder Abnahme der Wassertemperatur im Vergleich zur Lufttemperatur, ab 1995 hohere
Wassertemperaturen
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Abbildung 10: Exemplarische Darstellung der Jahresmittelwerte der Wasser- und Lufttemperatur (hydrologische Jahre),
Pegel Sarichen, Weier Schops

4.5 Saisonale Schwankungen von Wasser- und Luft-
temperatur

Hinsichtlich der saisonalen Schwankungen sind ebenfalls unterschiedliche typische Verldufe festzustellen. Die
Wassertemperatur (Monatsmittel) in der Elbe ist stets hoher als die Lufttemperatur und es ist eine deutliche zeitliche
Verzdgerung bei der saisonalen Entwicklung der Wassertemperatur festzustellen (Abbildung 11, Beispiel Pegel Dresden). Bei
den anderen gréfReren Flissen schwankt die Wassertemperatur nur wenig verzégert beziglich der Lufttemperatur (Abbildung
11, Beispiel Pegel Erlin). Dies aufert sich darin, dass die Wassertemperatur (Monatsmittel) im Frihjahr oft identisch ist mit der
Lufttemperatur, im Herbst dagegen ist die Wassertemperatur ausgehend vom Sommer noch hdher als die der Lufttemperatur.
Dabei kann die Amplitude beider GroRen ahnlich sein. Bei einigen Pegeln in Nordsachsen ist der saisonale Verlauf der
Wassertemperaturen nahezu identisch mit dem der Lufttemperatur (Bad Diben 1, Kleindalzig, Leipzig-GroRzschocher,
Bohlen 1). Wenn die Lufttemperatur im Winter unter den Nullpunkt sinkt, folgt die Wassertemperatur nicht, weil das Minimum
der mittleren Wassertemperatur stets tber 0 °C liegt (Abbildung 11, Beispiel Pegel Bautzen Weite Bleiche). Der Pegel Boxberg
zeigt bei der Wassertemperatur eine deutlich kleinere Amplitude im Vergleich zur Lufttemperatur, wobei die Wintertemperaturen
deutlich tber und die Sommertemperaturen deutlich unter der Lufttemperatur liegen (Abbildung 11). Dies deutet auf eine starke
anthropogene Beeinflussung hin (Einleitung von Grundwassern zur Wasserhaltung der Braunkohlentagebaue).
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Abbildung 11: Exemplarischer Vergleich der saisonalen Schwankungen der Luft- und Wassertemperatur

Bei den Pegeln Rosenthal und Goérlitz deuten die hohen winterlichen Wassertemperaturen ebenso wie die dort festgestellten

mittelfristigen Temperaturriickgange ggf. auf eine anthropogene Beeinflussung.

4.51

Zeitliche Verschiebung der saisonalen Verlaufe

Die verzogerte saisonale Schwankung der Temperatur kann in Bezug auf die astronomische Tagesldnge anhand der an die
Messwerte angepassten Sinusfunktionen ermittelt werden (LFULG 2009). Sie wurde in Anlehnung an DVWK 238 wie folgt

berechnet:
-a-365.25 3
At =———+—-365.25-8.75
2 4
mit At zeitliche Verschiebung [d]
a Parameter der Sinusfunktion des saisonalen Temperaturverlaufes (vgl. Abschnitt 4.2)

Der mittlere saisonale Jahresgang der Lufttemperatur verlauft in Bezug auf die astronomische Tageslange bzw. Termine wie die
Sommer- und Wintersonnenwende etwa um 9 bis 12 Tage verzdgert (vgl. Abbildung 12). Die tiefsten Temperaturen im Winter
werden im Mittel 9 bis 12 Tage nach der Wintersonnenwende am 21./22. Dezember gemessen. Dies gilt ebenso fir die
héchsten Temperaturen bezlglich der Sommersonnenwende am 21. Juni. Die zeitliche Verschiebung ist in den starker
ozeanisch beeinflussten Regionen in Westsachsen und insbesondere in den héheren Lagen des Erzgebirges etwas groRer als
im etwas kontinentaler gepragten Ostsachsen.
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Abbildung 12: Saisonale Verzégerung des Jahresganges der Lufttemperatur in Bezug auf die astronomische
Tagesliange

Die saisonale Verschiebung der gemessenen Wassertemperaturen ist fir die Pegel mit mindestens 10-jahrigen Monatsreihen in
Abbildung 13 dargestellt. Fir einige Pegel wirde eine geringere zeitliche Verzdgerung von <7 Tagen resultieren, was die
Unsicherheiten der statistischen Aussagen verdeutlicht. Werden alle Pegel in die Auswertung einbezogen (Abbildung 14), zeigt
sich, dass die zeitliche Verschiebung der Wassertemperatur insbesondere in den Mittelgebirgsbachen und kleineren Fliissen
grof} ist und dort in den meisten Fallen im Bereich von ca. 20...30 Tagen liegt. Diese deutlich langere Verschiebung ist zum
grof3en Teil auf den dampfenden Einfluss zuriickzufiihren, der von der Speisung durch Grundwasser ausgeht, ggf. auch auf den
Einfluss durch die Beschattung in Waldern, Kerbtélern oder bei dichtem Uferbewuchs. In den Unterldufen der Flisse und in den
FlieRgewadssern des Mittelgebirgsvorlandes und des Tieflandes liegt die zeitliche saisonale Verschiebung der
Wassertemperatur in den meisten Fallen zwischen 9 und 20 Tagen. Sie ist damit ebenso grof3 wie bei der Lufttemperatur bis
etwa doppelt so groR.

Tabelle 6: Saisonale Verschiebung der Wassertemperatur in Bezug auf die astronomische Tagesldnge an den
sachsischen FlieBRgewasserpegeln

Verschiebung in Tagen Anzahl an Pegeln
<7 123
7..15 667
16...20 327
21..30 166
>30 23
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Saisonale Verzdgerung der Wassertemperatur
in Bezug auf die astronomische Tageslénge
(Messstellen mit 10jahrigen Monatsreihen)

O Pegel mit Tagesreihen

@ <7 Tage & 14 Tage

@ 7 -8 Tage 15 - 16 Tage
@ 9-10 Tage @ 17 - 18 Tage
- 11 Tage L] 19 - 21 Tage
@ 12 Tage @ 22 -24 Tage
=] 13 Tage @ >24 Tage

Abbildung 13: Saisonale Verzégerung der Wassertemperatur in Bezug auf die astronomische Tagesldnge (Messstellen
mit >10-jahrigen Monatsreihen)
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(alle Messstellen)

Pegel mit Tagesreihen
<7 Tage

7-8Tage

9-10 Tage

11 Tage

12 Tage

TEEEE XN

13 Tage

Saisonale Verzégerung der \Wassertemperatur
in Bezug auf die astronomische Tageslédnge

14 Tage
15-16 Tage
17 - 18 Tage
19- 21 Tage
22 - 24 Tage
>24 Tage

Abbildung 14: Saisonale Verzégerung der Wassertemperatur in Bezug auf die astronomische Tagesldnge (alle

Messstellen, die nicht als anthropogen beeinflusst eingestuft wurden)

Der saisonale Verlauf der Wassertemperatur ist beziiglich der Lufttemperatur im Mittel maximal 12 Tage verschoben, werden
die Pegel mit taglichen Messungen ausgewertet (vgl. Abbildung 14). Es deutet sich zwar an, dass die zeitliche Verzogerung in
der Elbe am gréRten und in Nordwestsachsen am geringsten ist, wie dies auch aus Abbildung 13 und Abbildung 14 enthnommen

werden kann, ein Bezug zum mittleren Durchfluss kann jedoch nicht hergestellt werden.
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Tabelle 7: Zeitliche Verschiebung des saisonalen Verlaufes der Wassertemperatur im Vergleich zur Lufttemperatur

Pegel MQ Verzog. Pegel MQ Verzog.

T=Tw T=>Tw
Schéna (Elbe) 313 +12d Groditz (Lébauer Wasser) 1.3 +2d
Dresden (Elbe) 327 +8 d Zittau 1 (Lausitzer NeiRe) 9.0 +7d
Strehla (Elbe) >330 +7d Rosenthal (Lausitzer NeilRe) 10.4 +6 d
Lichtenwalde (Zschopau) 21.8 +5d Gorlitz (Lausitzer Neile) 17.3 +4 d
Zwickau-Polbitz (Zw. Mulde) 14.3 +6d Leipzig-Thekla (Parthe) 0.9 +1d
Erlin (Freibg. Mulde) 35.0 +1d Bohlen 1 (Pleie) 6.8 +1d
Golzern 1 (Vereinigte Mulde) 61.8 +2d Regis-Serbitz (PleilRe) 34 +0d
Bad Duben (Verein. Mulde) 64.1 +2d Schirgiswalde (Spree) 21 +3d
Mylau (Géltzsch) 1.9 +8d Bautzen UP (Spree) 3.1 +12d
Kleindalzig (Weil3e Elster) 16.2 +0d Bautzen W. Bleiche (Spree) 2.6 +3d
Jankendorf (Schw. Schéps) 0.7 +6 d Lieske (Spree) 4.5 +5d
Sarichen (Weilter Schops) 0.8 +3d

Insgesamt ist die zeitliche Verzégerung nur gering, sie ist bei vielen Pegeln in grofkeren FlieRgewassern ohne wesentlichen
Grundwassereinfluss zu vernachlassigen.

4.5.2 Amplituden der saisonalen Verlaufe

Die Amplituden der saisonalen Verlaufe, d. h. die Differenz zwischen dem Jahresminimum und dem Jahresmaximum der
mittleren saisonalen Verlaufe der Wassertemperatur an den Pegeln, sind in Abbildung 15 dargestellt. Die Amplituden werden
kleiner, je tiefer die Jahresmitteltemperatur liegt, weil die Temperatur des flissigen Wassers grofier als 0 °C ist. Lediglich an
den Pegeln mit taglichen Messungen wird auch die Temperatur des Eises bestimmt, sodass auch negative Temperaturen
gemessen wurden. So zeigt auch die Abbildung 15 die geringsten jahreszeitlichen Schwankungen bei den Pegeln in den
oberen Lagen des Westerzgebirges, wahrend die starksten jahreszeitlichen Schwankungen in den groReren Flissen des
Tieflandes gemessen werden.
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Amplitude der mittleren
saisonalen Schwankung
der Wassertemperatur [K]

® 05-64 © 13.0-141
® 64-93 14.1-15.2
® 93-10.8 @ 152-16.4
® 108-120 @ 16.4-178
@ 120-130 e 178-2286

Abbildung 15: Amplituden der mittleren saisonalen Schwankung der Wassertemperatur

Die Amplituden sollten weiterhin umso geringer sein, je starker der Durchfluss des FlieRgewassers von Grundwasser gespeist
wird. Dies verdeutlichen die mittleren Amplituden der saisonalen Jahresverlaufe der Luft-, FlieRgewasser- und Grundwasser-
temperaturen in Sachsen:

Mittlere saisonale Amplitude der Lufttemperatur 18.8 K
Mittlere saisonale Amplitude der Wassertemperatur in FlieRgewassern 13.5K
Mittlere saisonale Amplitude der Wassertemperatur in Grundwasserpegeln 21K

Die sehr geringen Amplituden an einigen FlieRgewasserpegeln in Nordostsachsen (vgl. Abbildung 15) sind demnach auf
Einleitungen von Grundwasser zurlickzufiihren.

Weitere Einflisse bewirken den deutlichen Unterschied zwischen den jahreszeitlichen Schwankungen der Wassertemperatur in
gréReren Flissen und in kleinen Bachen. Hierzu gehdren neben dem unterschiedlichen Einfluss durch Grundwasserzutritte
auch die unterschiedliche Verweildauer des Wassers in Form von Oberflachenwasser seit Beginn der Abflussbildung, das
unterschiedliche Verhaltnis zwischen Wassermenge und der atmospharisch wirksamen Flache, das unterschiedliche
Reflexionsvermdgen gegenlber kurz- und langwelliger Strahlung oder die unterschiedliche Auswirkung der
Horizontabschirmung durch Relief und Ufervegetation.

Die Maxima der mittleren saisonalen Verlaufe der Wassertemperatur sind ahnlich verteilt wie die Amplituden (vgl. Abbildung

16). Diese Temperaturen werden in einem meteorologisch durchschnittlichen Jahr im Hochsommer stets erreicht und an
Einzeltagen aufgrund der Streuung der Einzelwerte auch Uberschritten. Bei 95 % der Pegel liegt die saisonale
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Maximaltemperatur Gber ca. 12 °C, nur an wenigen quellnahen Messstellen im Mittelgebirge liegt sie darunter. Die tiefste
Maximaltemperatur liegt bei 8.5 °C (Saidenbach), an der betreffenden Messstelle dominiert offensichtlich der Einfluss des
Grundwassers gegeniber dem atmospharischen Einfluss. Im Mittel liegt das saisonale Maximum bei etwa 16 °C. Maxima Uber
ca. 20 °C sind als vergleichsweise sehr hoch einzuschatzen und resultieren fir ca. 5 % der Pegel. Die hdchsten Temperaturen
werden in den groReren Flussen erreicht, insbesondere in der Weilen Elster, PleiRe und Vereinigten Mulde in
Nordwestsachsen, in der Elbe und groRen Réder und in der Schwarzen Elster, Spree und Lausitzer Neif3e in Nordostsachsen.
In Nordostsachsen werden auch in den kleineren FlieRgewassern hohere Temperaturen erreicht.

Saisonales Maximum der

Wassertemperatur [°C]

« 34-69 - 16.0-16.9

» 69-119 16.9-17.9

* 11.9-13.8 » 17.9-19.0
13.8-15.0 e 19.0-20.5

» 15.0-16.0 o 205-242

Abbildung 16: Maxima der mittleren saisonalen Verlaufe der Wassertemperatur an den Oberflichenwasserpegeln

Die hochsten gemessenen Temperaturen im Beobachtungszeitraum ist fir die Pegel mit ausreichender Anzahl an Messwerten
in Abbildung 17 dargestellt. Die h6chsten Temperaturen wurden an einigen Messstellen in der Elbe, Mulde, Lausitzer Neie und
in Nordwestsachsen gemessen. Am Beispiel der Zschopau und Mulde wird die Zunahme der Maximaltemperaturen beginnend
bei den Mittelgebirgsbachen (15...20 °C) liber das Gebirgsvorland (20...25 °C) bis zum Unterlauf (25...30 °C) deutlich. Sehr
hohe Temperaturen werden insbesondere in flachen Bereichen langsam flieRender Tieflandsflisse erreicht. Die
Wassertemperatur des gesamten FlieRgewassers kann jedoch bei ufernaher Messung leicht Giberschatzt werden.
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Maximum der gemessenen Wasser-
temperatur im Gesamtzeitraum [°C]

« 13.8-16.0 - 21.56-224
» 16.0-18.0 22.4-236
» 18.0-19.5 ° 236-250
o 19.5-205 o 250-26.7
» 205-215 e 26.7-29.8

Abbildung 17: Maximum der gemessenen Wassertemperatur im Gesamtzeitraum, Pegel mit Daten liber >10 Jahre und
mindestens monatlichem Messintervall

4.5.3  Streuung der saisonbereinigten Messwerte

Als MaB fir die Streuung von Tageswerten der Wassertemperatur um den mittleren saisonbedingten Erwartungswert ist die
Standardabweichung der Residuen in Abbildung 18 dargestellt. Die Werte streuen in den Mittelgebirgsbachen vergleichsweise
wenig um den saisonalen Mittelwert, in den gréRBeren FlieRgewassern im Tiefland dagegen ist die Streuung groRer. Auch hier
verhindern offensichtlich der Zufluss von Grundwasser und andere Ursachen gréRere kurzfristige Abweichungen und
Extremwerte, wahrend langsam flieBende breite Flisse mit dunklem Wasser bzw. Gewassergrund und grolRer Oberflache
starker auf die meteorologischen Schwankungen reagieren. Die Streuung der Lufttemperatur ist erwartungsgemag groRer als
die der Wassertemperatur im FlieRgewasser und die Grundwassertemperatur weicht am wenigsten vom mittleren saisonalen
Verlauf ab:

Mittlere Standardabweichung der saisonbereinigten Lufttemperatur 3.95K
Mittlere Standardabweichung der saisonbereinigten Wassertemperatur (FlieRgewasser) 1.77K
Mittlere Standardabweichung der saisonbereinigten Wassertemperatur (Grundwasser) 0.45 K
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Saisonbereinigte Streuung der Wasser-

temperatur (Standardabweichung) [K]

e 2.491-3.090 « 1.680-1.803

o 2.216-2.491 » 1.529-1.680

o 2.052-2216 » 1.328-1.529
1.922 - 2.052 « 1.016-1.328
1.803 - 1.922 =« 0.275-1.016

Abbildung 18: Saisonbereinigte Streuung der Wassertemperatur (Standardabweichung der Abweichungen der
Einzelwerte vom saisonbedingten Erwartungswert)

4.6 Messstellen mit Stichtagsmessungen
Die an Stichtagen gemessenen Wassertemperaturen der Messstellen des sachsischen Messstellennetzes liegen ab dem Jahr
1999 i. d. R. in monatlichem oder zweimonatigem Abstand oder als Einzelmessungen pro Quartal vor. Lediglich die folgenden

Messstellen wurden in zweiwdchigem Abstand untersucht (Tabelle 8):

Tabelle 8: FlieRgewdsserpegel (LFULG) mit >1 Stichtagsmessung pro Monat

Pegel MKZG Art Anzahl Werte Anzahl Jahre
Dommitzsch, links (Elbe) OBF02810 LfULG-Stichtagsmessung 264 10
Dommitzsch, rechts (Elbe) OBF02820 LfULG-Stichtagsmessung 211 10
Schmilka, links (Elbe) OBF00100 LfULG-Stichtagsmessung 218 10
Schmilka, rechts (Elbe) OBF00200 LfULG-Stichtagsmessung 321 10
Zehren, links (Elbe) OBF01800 LfULG-Stichtagsmessung 255 10
Zehren, rechts (Elbe) OBF01900 LfULG-Stichtagsmessung 213 10
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Weiterhin sind einige FlieRgewasserpegel der LD Leipzig und des Umweltmonitorings der WISMUT GmbH vorhanden, die tGber
viele Jahre beprobt wurden oder fur die mehr als eine Messung pro Monat vorliegt (Tabelle 9).

Tabelle 9: FlieRgewdasserpegel der LD Leipzig und der WISMUT GmbH

Pegel MKZG Art Anzahl Werte Anzahl Jahre
Plésitz F5520 Parthe LD Leipzig 323 30
Thekla F5530 Parthe LD Leipzig 320 30
Erdmannshain F5500 Parthe LD Leipzig 321 29
Zoo F5539 Parthe LD Leipzig 515 28
Lindhardt F5495 Parthe LD Leipzig 165 18
Grethen F5490 Parthe LD Leipzig 164 18
Péhla, Luchsbach im Anstrom LBH m-115 Monitoring WISMUT 311 17
EZG Kohlungbach, Halde 371/l, N-Rand m-066 Monitoring WISMUT 170 17
Alberoda, Alberodabach, vor Miindung m-155 Monitoring WISMUT 144 16
Oberrothenbacher Bach vor Miindung M-204 Monitoring WISMUT 338 15
Zinnborn gesamt Hohe Pegel 780 M-232 Monitoring WISMUT 333 15
F5510 F5510 Parthe LD Leipzig 154 15
Zwickauer Mulde Muldenbriicke Schlunzig M-205 Monitoring WISMUT 330 14
Zwickauer Mulde Wehr Muhigraben M-201 Monitoring WISMUT 315 14

Bei vielen der 1.035 Messstellen des LfULG sind mehrjahrige Datenllicken vorhanden oder die Anzahl der Messungen variiert.
Zur ndheren Betrachtung wurden deshalb Messstellen ausgewahlt, die

I nicht von der Auswertung ausgeschlossen wurden (s. Abschnitt oben),
I fur die Gber einen Zeitraum von mindestens 10 Jahren Daten vorliegen (gesamter Beobachtungszeitraum LfULG-Daten) und

I fir die monatlich eine gemessene Wassertemperatur vorliegt, in einzelnen Jahren aber mindestens neun Werte.

Die genannten Kriterien erflllen insgesamt 95 Pegel (vgl. Abbildung 19).
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Abbildung 19: Pegel mit langjahrigen Datenreihen monatlicher Stichtagsmessungen in FlieRgewassern (Datenquelle:
LFULG, LD LEeirzig, WISMUT GmBH)

Wird ein Bezug der gemessenen Wassertemperatur zur Lufttemperatur hergestellt, besteht das Problem, dass die
unterschiedlichen Vorbedingungen zum Termin der Messung den Zusammenhang sehr stark und anhand der Wertepaare allein
nicht reproduzierbar beeinflussen. Mit der Berechnung gleitender Mittelwerte der Lufttemperatur und Zuordnung dieser
Mittelwerte zu den Temperaturdatensatzen der Projektdatenbank wurde eine Mdglichkeit erdffnet, die Vorbedingung der
Stichtagsmessungen in die Auswertung einzubeziehen. Allerdings ist die Auswertung von Wochen- oder Monatsmittelwerten,
wie sie einigen in Abschnitt 5 erlauterten Auswerteverfahren zugrunde liegt, anhand der Stichtagsmessungen nicht moglich.

Weiterhin besteht bei den Stichtagsmessungen das Problem, dass die Messungen zu jeweils unterschiedlichen Tageszeiten
durchgefiihrt wurden. Der tagliche Wechsel von Abkihlung und Erwarmung des Oberflachenwassers beeinflusst die
gemessene Wassertemperatur und musste deshalb explizit berticksichtigt werden, was auf der Grundlage der vorhandenen
Daten auf Tagesbasis jedoch nicht mdglich ist.

Die Abbildung 20 zeigt die Abweichungen (Residuen) der gemessenen Wassertemperatur vom saisonalen Mittelwert in
Abhangigkeit von der Uhrzeit. Zur Darstellung wurden die Datenpaare der Uhrzeit und der Wassertemperatur nach der Uhrzeit
sortiert, anschlieRend zu jeweils 20 bzw. 200 Wertepaaren gruppiert und die mittlere Uhrzeit und Wassertemperatur fir die
Gruppen gebildet. Es besteht zwar ein Zusammenhang zwischen Uhrzeit der Messungen und der saisonbereinigten
Wassertemperatur, allerdings ist dieser Zusammenhang aufgrund der starken Streuung der Einzeldaten kaum auswertbar.
Zudem resultiert eine geringe mittlere Schwankung der Wassertemperatur von nur ca. 0.5 K Uber den ca. 4-stiindigen
Zeithorizont, in dem die meisten Messungen durchgefiihrt wurden. Diese Schwankung ist im Hinblick auf andere EinflussgroRen
zu vernachlassigen.
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Einfluss der Uhrzeit der Wassertemperaturmessung auf das Ergebnis: Jahr
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Abbildung 20: Einfluss der Uhrzeit der Wassertemperaturmessung auf das Ergebnis: Daten aller Pegelmessungen, alle
Monate

Der Einfluss der Uhrzeit im Sommer (Monat Juli) auf die gemessene Wassertemperatur ist in Abbildung 21 dargestellt. Fiir den

Sommermonat betréagt der Unterschied zwischen 8 Uhr und 12 Uhr etwa 1 K. Allerdings verbleibt auch hier eine starke
Streuung, sodass von der Anwendung dieses Zusammenhangs Abstand genommen wurde.
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Einfluss der Uhrzeit der Wassertemperaturmessung auf das Ergebnis: Juli
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Abbildung 21: Einfluss der Uhrzeit der Wassertemperaturmessung auf das Ergebnis: Daten aller Pegelmessungen,
Monat Juli

Werden statt der saisonbereinigten Wertepaare aller Pegel einzelne Pegel betrachtet, resultiert zwar ebenfalls eine etwas
héhere Wassertemperatur zu Mittag bzw. Nachmittag im Vergleich zu den morgendlichen Messungen, allerdings verbleibt auch
hier eine sehr hohe Streuung (Abbildung 22, Abbildung 23).
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Abweichung vom saisonbereinigten Erwartungswert

Einfluss der Uhrzeit der Wassertemperaturmessung auf das Ergebnis:
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Abbildung 22: Einfluss der Uhrzeit der Wassertemperaturmessung auf das Ergebnis: Daten Pegel Schmilka, rechts
(Elbe), alle Monate

Abweichung vom saisonbereinigten Erwartungswert
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Abbildung 23: Einfluss der Uhrzeit der Wassertemperaturmessung auf das Ergebnis: Daten Pegel Pl6sitz (Parthe), alle

Monate

Schriftenreihe des LfULG, Heft 40/2011 | 39



Werden nur die Daten eines Monats betrachtet, so ist z. B. flir den Sommermonat Juli festzustellen, dass die Wassertemperatur
vormittags einige Grad unter dem jahreszeitlichen Erwartungswert liegt, am Nachmittag dagegen auch deutlich dartber liegen
kann (vgl. Abbildung 24). Auch hier verbleibt eine hohe Streuung, die z.B. auf unterschiedliche Wetterbedingungen
zurtickzufihren ist.

Einfluss der Uhrzeit der Wassertemperaturmessung auf das Ergebnis:
Pegel Pldsitz (F5520), Monat Juli
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Abbildung 24: Einfluss der Uhrzeit der Wassertemperaturmessung auf das Ergebnis: Daten Pegel Pl6sitz (Parthe),
Monat Juli

Insgesamt ist festzustellen, dass auch bei Betrachtung einzelner Pegel der Zusammenhang zwischen Uhrzeit der Messungen
und gemessener Wassertemperatur nicht zielfihrend auszuwerten bzw. zur Bereinigung der Daten anzuwenden ist.

4.7 Zusammenfassung der Auswertung der Datengrundlage

Die im Abschnitt 3 durchgefiihrte Darstellung der Datengrundlage lasst bereits einige Schlussfolgerungen hinsichtlich der
Veranderung der Wassertemperatur bei langfristiger Erh6hung der Lufttemperaturen aufgrund von Klimaveranderungen zu.

Die mittlere Wassertemperatur im FlieRgewasser weicht nur wenig von der mittleren Lufttemperatur ab. Die Abweichungen
liegen bei 59 % der Pegel im Bereich von 0.5 K, im Mittel ist die Wassertemperatur um 0.2 K kleiner als die Lufttemperatur. Es
kénnen keine wesentlichen systematischen Einflisse auf die Temperaturabweichung wie z.B. aufgrund der Héhenlage
festgestellt werden, die Abweichungen sind in allen FlieRgewassern mit Ausnahme anthropogener Einflisse ahnlich grof3. Die
mittlere Wassertemperatur hangt damit sehr stark von der Lufttemperatur ab bzw. die Werte beider Grofien haben &hnliche
Ursachen. Dies lasst vermuten, dass eine Veranderung der mittleren Lufttemperatur dhnliche Veranderungen der mittleren
Wassertemperatur nach sich ziehen wird bzw. die Veranderungen anderer klimatischer Gréf3en bei beiden Groflen ahnliche
Wirkungen haben.
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Die Auswertung bisheriger Veranderungen der Luft- und Wassertemperaturen ermdglicht eine ahnliche Einschatzung. Hier
zeigte sich, dass bei Ausschluss von anthropogenen Einfllissen

I die Temperaturmittelwerte fiir Luft und Wasser zwischen einzelnen Jahren gleichgerichtet und mit vergleichbarer Amplitude
schwanken und

I die mittleren Temperaturveranderungen ahnlich sind und im Mittel +0.044 K/a bei der Lufttemperatur und +0.046 K/a bei der
Wassertemperatur betragen.

Der beschriebene Sachverhalt zeigt sich bei 14 von 25 Pegeln. Bei neun Pegeln wurde eine relative Abnahme der
Wassertemperatur im Vergleich zur Lufttemperatur festgestellt und als Rickgang der Einleitung warmer Abwasser in den
1990er-Jahren interpretiert. Bei nur zwei Pegeln stieg die Wassertemperatur im Vergleich zur Lufttemperatur an.

Einen weiteren Hinweis auf die offensichtlich sehr engen Zusammenhange zwischen Wasser- und Lufttemperatur stellt die
geringe zeitliche Verschiebung der saisonalen Jahresverlaufe beider Grofen dar. Diese betragt bei den 23 ausgewerteten
Pegeln maximal 12 Tage, d. h. der mittlere saisonale Verlauf der Wassertemperatur ist im Vergleich zur Lufttemperatur um
12 Tage verzogert. Bei der Halfte der Pegel mit langjahrigen Tagesreihen ist praktisch keine zeitliche Verzdgerung der mittleren
Jahresgange der Wassertemperatur gegenuber der Lufttemperatur festzustellen (null bis drei Tage).

Die Amplituden der saisonalen Schwankungen der Wassertemperatur sind in den groReren Flissen des Tieflandes und in der
Elbe am gréRten und in den Bachen mit kleineren Einzugsgebieten am kleinsten. Zurickzufihren ist dies sowohl auf die
unterschiedliche Héchsttemperatur im Sommer, welche die saisonalen Schwankungen bestimmt, wahrend die Tiefsttemperatur
im Winter stets wenig gréRer als 0 °C ist. Weiterhin sind die saisonalen Schwankungen umso geringer, je grofier die Speisung
des FlieRgewassers mit Grundwasser ist. Selbst die saisonbereinigten Einzelmesswerte der Wassertemperatur streuen in
vielen groReren FlieRgewéassern starker als in kleinen Béachen.

Die taglichen Schwankungen der Wassertemperatur bewirkt bei den Stichtagsmessungen eine zusatzliche Streuung der Daten.
Allerdings konnte anhand der Datengrundlage aufgrund der vielfaltigen Einflussfaktoren und der generell hohen Streuung der
Daten kein belastbarer Zusammenhang gefunden werden.

5 Recherche und Bewertung statistischer
Verfahren

Die Wassertemperatur in FlieRgewassern kann mit einer Vielzahl von Methoden berechnet werden. Die Methoden
unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich ihrer Komplexitat und Vielfalt an Eingangsdaten (MOHSENI et al. 1998):

I vollstandige Modellierung des konvektiven und dispersiven Warmetransportes und der Energieumsatze

I Modellierung der Energieumsétze zwischen Strahlung bzw. Atmosphére und dem Wasserkorper nach dem Konzept der
Gleichgewichtstemperatur

I statistische Analyse und Nachbildung der saisonalen Schwankungen (vgl. LFULG 2009), insbesondere der Abhangigkeit der
Wassertemperatur von der Lufttemperatur und der Globalstrahlung

I Analyse der linearen Abhangigkeit zwischen Lufttemperatur und Wassertemperatur
In der vorliegenden Studie wird auf die statistische Analyse der Abhangigkeit zwischen den in Sachsen gemessenen Wasser-
und Lufttemperaturen und die Ubertragung dieser Abhéngigkeit auf projizierte Lufttemperaturen des Klimamodells orientiert.

Hierzu wurden in einem ersten Schritt statistische Methoden in der Fachliteratur recherchiert und hinsichtlich ihrer
Anwendbarkeit unter Berticksichtigung der verfligbaren Inputdaten bewertet.
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5.1 KAUSHAL et al. (2010): Rising stream and river
temperatures in the United States

Es wurden historische Daten von 40 Messpunkten in Stromen und Flissen der USA auf signifikante Temperaturveranderungen
untersucht. An 20 Punkten konnte eine statistisch gesicherte langfristige Erwarmung festgestellt werden. Hier stieg der
Jahresmittelwert der Wassertemperatur um 0.009 K/a bis 0.077 K/a. Die Erwarmung hat in vielen Fallen besonders stark in
Gebieten mit Verstadterung stattgefunden, wenngleich dies nicht immer der Fall war. Die Studie unterstreicht den vielféltigen
anthropogenen Einfluss auf die Wassertemperatur. Es werden wesentliche Auswirkungen auf die FlieRgewasserokosysteme
erwartet, wenn sich die bisherige Entwicklung in der Zukunft fortsetzen sollte. Der Einfluss des Klimawandels auf die
Wassertemperatur wird nicht explizit quantifiziert.

51.1 Beschreibung des Verfahrens
Aus den Tagesreihen der Wassertemperatur wurden zunachst Jahresmittelwerte berechnet:
1. Berechnung von Monatsmittelwerten aus den Tageswerten

2. Berechnung von Jahresmittelwerten aus jeweils mindestens neun Monatsmittelwerten

Anschlielend wurde ein langfristiger Trend berechnet mit zwei parallel angewandten Methoden:

I Berechnung linearer Regressionsgeraden, x = Jahreszahl, y = Jahresmittelwert der Wassertemperatur und Test auf
Signifikanz der Korrelation

I Anwendung des nichtparametrischen Mann-Kendall-Trendtests mit der Schatzung des Anstieges nach Sen (robust gegeniiber
Ausreilder)

Im Ergebnis zeigten sich nur wenige Unterschiede hinsichtlich der mit beiden Verfahren ermittelten Signifikanz der
Temperaturtrends.

Lineare Regressionsanalyse

Die lineare Regressionsanalyse ist ein statistisches Standardverfahren. Im Ergebnis der Berechnung der Regressionsgeraden
nach der Methode der kleinsten Quadrate ist die lineare Abhangigkeit einer ZielgréfRe von einer EinflussgroRe zu beschreiben.
Der Korrelationskoeffizient und das Bestimmtheitsmal charakterisieren die Starke und Richtung des Zusammenhanges. Mittels
eines einfachen statistischen Tests kann das Vorhandensein einer Korrelation nachgewiesen werden. Der
Korrelationskoeffizient, das Bestimmtheitsmal und die Ergebnisse des statistischen Tests sind nicht abhangig von der Zeitskala
und von der Skalierung der Zielgréf3e. Fur die Parameter der linearen Regressionsgeraden (Steigung, Achsenabschnitt) kbnnen
Konfidenzintervalle berechnet werden.

Mann-Kendall-Trendtest

Der MANN-KENDALL-Trendtest (GILBERT 1987 in SALMI et al. 2002) ist nichtparametrisch und verteilungsunabhangig und damit
flexibel anwendbar. Er wird deshalb haufig zur Trendanalyse von Messdaten natlrlicher Prozesse angewandt wie z. B. auf
meteorologische Datenreihen, Durchflussreihen, Stoffgehalte oder Veranderungen der Auftrittshaufigkeit bestimmter Ereignisse
mit der Zeit (Trockentage, Extremniederschlage usw.). Der Test liefert ein Signifikanzmald fir einen eventuell vorhandenen
linearen oder auch nichtlinearen monotonen Trend in der Datenreihe und die Richtung des Trends, jedoch keine weiteren
Informationen Uber diesen Trend. Um diese weiteren Informationen zu erhalten, wurde in KAUSHAL et al. (2010) der Anstieg
eines linearen Trends mit der nichtparametrischen Methode nach SEN ermittelt (GILBERT 1987 in SALMI et al. 2002). Beide
Methoden fordern dieselben Voraussetzungen an die Datenreihe (verteilungsunabhangig, nichtparametrisch, Varianz bleibt
konstant) und werden deshalb oft in Kombination angewandt. Vom Finnish Meteorological Institute Helsinki wurde eine Excel-
Applikation beider Methoden zur Analyse von Schadstoffgehalten in der Atmosphéare entwickelt, die einschlieBlich der
Dokumentation frei verfugbar ist und die von KausHAL et al. (2010) verwendet wurde (SALMmI et al. 2002).

Der MANN-KENDALL-Trendtest untersucht die Vorzeichenwechsel der Anderungen der Daten einer Zeitreihe mit fortschreitender

Zeit. Je mehr positive Anderungen auftreten, desto wahrscheinlicher ist das Vorhandensein eines positiven Trends und
umgekehrt. Anhand der Vorzeichenanderungen wird die Testgrof’e S berechnet und mit einer PriifgréRRe verglichen. Wird die
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PrufgréRe Uberschritten, wird die Nullhypothese abgelehnt und das Vorzeichen der Testgrofie gibt Auskunft Gber die Richtung
des Trends:

I HO: Variable ist zufallig Gber die Zeit verteilt (kein Trend vorhanden)
I H1: es ist ein steigender oder fallender monotoner Trend vorhanden

Schatzung des Anstiegs nach Sen

Wird im MANN-KENDALL-Trendtest das Vorzeichen der Anderungen von einem Zeitschritt zum néchsten ausgewertet, ist dies bei
der Methode nach SEN der Anstieg von einem Wert zu einem spateren Wert. Es wird der Erwartungswert des Anstiegs eines
linearen monotonen Trends berechnet unabhangig davon, ob die zeitlichen Veranderungen signifikant sind. Darlber hinaus
werden flir ein vorgegebenes Signifikanzniveau der kleinste und der gréRte Anstieg, d. h. das Konfidenzintervall des Anstiegs,
berechnet. Dies gilt auch fir den Achsenabschnitt der Trendgeraden.

51.2 Bewertung der Eignung der Verfahren fiir die aktuelle Datenauswertung

Die Auswertung der historischen Daten in KAausHAL et al. (2010) beschrankt sich auf die Berechnung linearer Trends der
gemessenen Wassertemperatur und deren Signifikanzniveau. Ein Bezug zu EinflussgroRen wie die Lufttemperatur wurde nicht
hergestellt. Die beschriebene Vorgehensweise der Bildung von Jahresmittelwerten vor der eigentlichen statistischen
Auswertung zeigt, dass die Bericksichtigung des jahreszeitlichen Ganges bei der Auswertung von Temperaturdaten von
wesentlicher Bedeutung ist.

Die lineare Regressionsanalyse kann insbesondere verwendet werden, um Stérke und Richtung von zeitlichen
Temperaturanderungen zu beschreiben (Korrelationskoeffizient und Bestimmtheitsmall) und um die Signifikanz solcher

Veranderungen nachzuweisen.

Der MANN-KENNDALL-Trendtest ist insbesondere zur statistischen Absicherung des Trends von Zeitreihen mit wenigen Werten
geeignet:

Tabelle 10: MANN-KENNDALL-Trendtest — Anzahl an erforderlichen Werten

Signifikanzniveau a. erforderliche Anzahl an Werten
0.1 >4
0.05 >5
0.01 >6
0.001 >7

Dabei ist unerheblich, ob die Zeitreihe Datenliicken enthalt. Damit bietet sich der MANN-KENDALL-Trendtest auch zur Auswertung
der kurzeren Datenreihen der Stichtagsmessungen der Wassertemperatur in den FlieRgewassern an. Die Methode nach SEN
erfordert das Vorhandensein von >10 Werten, die sich von Zeitschritt zu Zeitschritt andern miissen.

5.2 MOHSENI et al. (1998): A nonlinear regression model for
weekly stream temperatures

Das Ziel der Arbeit bestand in der Entwicklung einer Methodik zur Ableitung von Wassertemperaturen in FlieRgewassern aus
der Lufttemperatur fir die gegenwartigen klimatischen Verhaltnisse und fiir projizierte Klimaszenarien. Hierzu wurde ein
Regressionsmodell der Abhéngigkeit der Wassertemperatur von der Lufttemperatur entwickelt. Als Datenbasis wurden tagliche
Messwerte von 584 Pegelstationen der USA einer dreijahrigen Periode verwendet. Die entwickelte Regressionsfunktion ist
nichtlinear und bericksichtigt die unterschiedlichen Maflke der Abhangigkeit im kalten, normalen und warmen Bereich der
Lufttemperatur. Dartber hinaus wird die Periode der saisonalen Erwarmung getrennt von der Periode der saisonalen Abkulhlung
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nachgebildet (saisonale Hysterese der Abhangigkeit). Es wird eine gute Anwendbarkeit des Regressionsmodells zur Ableitung
der Wassertemperatur von der Lufttemperatur erreicht, wenngleich die maximalen Wassertemperaturen unterschatzt werden.

5.21 Beschreibung des Verfahrens

Das erarbeitete Regressionsmodell basiert auf wéchentlichen Temperaturmittelwerten. Frihere ausgewertete Studien zeigten,
dass insbesondere Wochenmittelwerte der Luft- und Wassertemperatur stark miteinander korrelieren. Auf3erdem sind extreme
Wochenmittelwerte der Wassertemperatur fiir die Fischfauna eher limitierend als kurzzeitig auftretende Temperaturextreme,
weshalb Wochenmittelwerte von Biologen zur Abgrenzung von Habitaten herangezogen werden.

Mit dem erarbeiteten Regressionsmodell sollte weiterhin die Nichtlinearitdt der Korrelation zwischen Wasser- und
Lufttemperatur beriicksichtigt werden. Diese resultiert aus der Tatsache, dass die Wassertemperatur nicht allein von der
Lufttemperatur abhangt, sondern von vielen weiteren Faktoren. Diese fuhren insbesondere im saisonalen Extrembereich dazu,
dass die Wassertemperatur weniger stark der Lufttemperatur folgt als im Normalbereich (vgl. Abbildung 25). Bei niedrigen
Temperaturen wird die Wassertemperatur zunehmend unabhangiger von der Lufttemperatur aufgrund der Warmezufuhr tber
den Bodenwarmestrom, Uber Grundwasserzutritte oder aus anderen Warmequellen wie Einleitungen oder Abflisse aus
Standgewassern. Zudem kann die Wassertemperatur physikalisch nicht unter 0 °C fallen im Gegensatz zur Lufttemperatur
(allerdings liefern festinstallierte Temperaturgeber Werte unter Null, wenn sie einfrieren). Bei hohen Lufttemperaturen steigt der
Einfluss des Warmeverlustes im FlieRgewasser durch Evaporation, weil das Wasseraufnahmevermégen der Atmosphéare mit
steigender Temperatur exponentiell ansteigt. Dies dampft den Anstieg der Wassertemperatur bei zunehmender Lufttemperatur.
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Abbildung 25: Exemplarischer Vergleich eines linearen Regressionsansatzes (griin) mit der nichtlinearen
Modellvorstellung (rote Hiillkurven), Pegel Bad Diiben 1, Wochenmittelwerte

Letztlich zeigte die Auswertung der Messdaten durch MOHSENI et al. (1998) einen saisonalen Hystereseeffekt. Die
Wassertemperatur folgt der Lufttemperatur saisonal verzogert. Es werden bei gleicher Lufttemperatur im Frihjahr tendenziell
tiefere Wassertemperaturen gemessen und im Herbst hohere. Die zeitliche Verzégerung spielt insbesondere bei den groen
Stromen mit hohem Durchflussvolumen eine Rolle, ebenso im Abstrom groRerer Wasserreservoire. Auch der
Schmelzwasserabfluss im zeitigen Frihjahr flhrt zu tieferen Wassertemperaturen als im Herbst bei vergleichbarer
Lufttemperatur.

Saisonale Hystereseeffekte konnen auch anhand der gemessenen Wassertemperaturen in Sachsen festgestellt werden (vgl.
Abbildung 26). Die Anlage 4 enthalt Darstellungen der Abhéangigkeiten der Wasser- von der Lufttemperatur auf der Basis
mittlerer Monatsmittelwerte aller Pegel mit taglichen Temperaturmessungen. In der Elbe ist die beschriebene Hysterese am
grolten. Die zeitliche Verzogerung der saisonalen Entwicklung der Wassertemperatur im Vergleich zur Lufttemperatur ist damit
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in der Elbe am gréRten. Dies ist groftenteils auf das groRe Freiwasservolumen der Elbe zuriickzufiihren, dessen
Warmekapazitat entsprechend grof} ist, sodass die saisonale Erwarmung und Abklhlung eine l&ngere Zeit erfordert. Reagiert
die Wassertemperatur dagegen unmittelbar auf die Veranderungen der Lufttemperatur, ist die zeitliche Verzégerung gering. Das
Freiwasservolumen der betreffenden Pegel sollte vergleichsweise klein sein. Dies ist beispielsweise beim Pegel Regis-Serbitz
der Fall (vgl. Abbildung 26).

Saisonale Hysterese der Abhangigkeit zwischen Saisonale Hysterese der Abhéngigkeit zwischen
Wasser- und Lufttemperatur Wasser- und Lufttemperatur
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Saisonale Hysterese der Abhdngigkeit zwischen Saisonale Hysterese der Abhédngigkeit zwischen
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Abbildung 26: Exemplarische Darstellung der saisonalen Hysterese der Abhédngigkeit der Wassertemperatur von der
Lufttemperatur, Pegel Dresden, Bad Diiben 1, Jankendorf, Regis-Serbitz; mittlere Monatsmittelwerte im
Beobachtungszeitraum

Als Regressionsmodell wurde in MOHSENI et al. (1998) eine S-férmige Exponentialfunktion der Form f(x) = 1/(1+exp(-x)) gewahit.
Diese Funktion wird sehr oft zur Beschreibung natirlicher Vorgange, insbesondere des exponentiellen Wachstums bei
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beschrankten Ressourcen, verwendet (logistische Funktion). Darlber hinaus gibt es Anwendungen zur Beschreibung von
Zusammenhangen zwischen physikalischen Zustandsgréfen wie z.B. der Abhéangigkeit des Bodenwassergehaltes
(ZielgréRRe y) von der Saugspannung (Einflussgrof3e x).

a pa—
Ty =u+ ~
1+exp(y-(B-T.)
mit Tw Wassertemperatur
TL Lufttemperatur

o, 4,7, B  Parameter

Die Parameter o und p definieren die Wassertemperatur, an welche sich die Regressionsfunktion bei geringen und hohen
Lufttemperaturen asymptotisch annahert. Dabei handelt es sich unter gemaRigten klimatischen Bedingungen zumindest beim
Maximum o um einen Wert, der unter natiirlichen Bedingungen nicht erreicht wird. Die Parameter einer optimal angepassten
Regressionsfunktion werden deshalb i. d. R. vom gemessenen Minimum und Maximum der Wassertemperatur abweichen, auch
kann fir p ein Wert kleiner als Null angenommen werden (vgl. Abbildung 27). MOHSENI et al. (1998) gaben dagegen fir p eine
Untergrenze von Null vor.

Der Parameter B ist definiert durch die Lufttemperatur am Wendepunkt der Kurve. Dieser Parameter kann auf der Grundlage
der Wertepaare geschatzt werden anhand des Erwartungswertes der Lufttemperatur bei Tw = (o0 — p)/2.

Der Parameter v ist ein MaR fir die Steigung der Regressionskurve an deren Wendepunkt. Er entspricht nicht der Steigung,
sondern kann aus der Steigung wie folgt berechnet werden:

_4-tan®
a—H

mit ® Steigung der Kurve am Wendepunkt

Als Schatzung fir die Steigung am Wendepunkt der Regressionskurve kann die Steigung einer linearen Regressionsgeraden
nach Ausschluss der Wertepaare mit geringen und hohen Temperaturen berechnet werden.

Eine exemplarische Darstellung der exponentiellen Regressionsfunktion nach MoHSENI et al. (1998) und deren Parameter
enthalt Abbildung 27. Zur Anwendung des Regressionsmodells kdnnen die Parameter in einem ersten Arbeitsschritt geschatzt
werden, in einem zweiten Schritt sollten die Parameter iterativ angepasst werden mit dem Ziel, die Summe der quadratischen
Abweichungen zu minimieren. Dabei besteht zusatzlich die Moglichkeit, fir die halbjahrigen Perioden mit steigender und
fallender Lufttemperatur zwei unterschiedliche Kurven zu berechnen zur Beriicksichtigung der saisonalen Hysterese. In
MoHSENI et al. (1998) wurde dies nicht in allen Fallen durchgefiihrt, bei 57 % aller Pegel wurde keine Hysterese bertcksichtigt.
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Abhangigkeit der Wassertemperatur von der Lufttemperatur: Pegel Bad Duben 1
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Abbildung 27: Exemplarische Anpassung einer exponentiellen Regressionsfunktion nach MoHsENI et al. (1998) an die
Daten des Pegels Bad Diiben 1 (Wochenmittelwerte)

Die Bertiicksichtigung einer Hysterese ist moglich durch Anwendung zweier Regressionsfunktionen getrennt fir saisonale
Erwarmung und Abkuhlung. Die Berucksichtigung einer Hysterese kann aber auch unterbleiben (57 % der Falle in der
Auswertung von MOHSENI et al. 1998).

5.2.2 Bewertung der Eignung des Verfahrens fiir die aktuelle Datenauswertung

MoHSENI et al. (1998) fihren mit der S-férmigen Exponentialfunktion zur Beschreibung des Zusammenhanges von Wasser- und
Lufttemperatur eine Funktion ein, die in vielen Bereichen der Naturwissenschaften Anwendung findet. Sie ist insbesondere
geeignet, einen eigentlich anndhernd linearen Zusammenhang nachzubilden, bei dem sich die Zielgréle an physikalische
Grenzen asymptotisch anndhert und diese nicht Uberwinden kann. Dies ist am Beispiel des negativen Wertebereiches der
Wassertemperatur der Fall. Die Funktion sollte deshalb die Nichtlinearitdt des Zusammenhanges zwischen Wasser- und
Lufttemperatur im Bereich geringer oder negativer Lufttemperaturen in ausreichendem MaRe nachbilden. Im oberen Bereich mit
hohen Lufttemperaturen besteht die Schwierigkeit, dass hier keine obere uniiberwindbare Grenze im infrage kommenden
Temperaturbereich existiert. Hier gelingt die Nachbildung des Zusammenhanges weniger gut, sodass die tatséchlichen
Wassertemperaturen unterschéatzt werden kénnen. Allerdings besteht hier die Méglichkeit, den Parameter o der Funktion uber
den groéten gemessenen Wert der Wassertemperatur hinaus zu erhéhen und den annéhernd linearen Bereich der Funktion zu
erweitern. Dies verdeutlicht die Notwendigkeit der Anpassung der Funktion fiir jeden auszuwertenden FlieRgewasserpegel.

Das Verfahren wertet Wochenmittelwerte der Einfluss- und Zielgréf3e aus. Es kann damit nur anhand von Zeitreihen angewandt
werden, deren Datendichte die Berechnung von Wochenmittelwerten erlaubt. Im Hinblick auf die vorliegenden, im Rahmen der
Vorstudie (LFULG 2009) aufbereiteten Daten gilt dies lediglich fir die 29 FlieRgewasserpegel des sachsischen
Basismessnetzes mit taglich gemessenen Wassertemperaturen, von denen jedoch einige bereits aufgrund kurzer Datenreihen
oder anthropogener Beeinflussungen nicht ausgewertet werden kdnnen. Die Pegel befinden sich zudem nur in gréReren
FlieRgewassern des sachsischen Hiigel- und Tieflandes.

Die Stichtagsmessungen kénnen mit dem Verfahren nach MoHSENI et al. (1998) nicht ohne Anpassung der Methodik
ausgewertet werden. Allerdings ist die Verwendung von Tageswerten der Wassertemperatur anstelle von Wochenmittelwerten
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ohne weiteres mdglich. Hierzu wurden im Rahmen der Vorstudie bereits Zeitreihen gewichteter Mittelwerte der Lufttemperatur
berechnet, welche die Vorbedingungen fiur jeden Tag der Zeitreihen mit unterschiedlicher Dauer und Wichtung berticksichtigen.
Auch in MoriLL et al. (2005) werden Mittelwerte der Lufttemperatur vorangegangener Tage als EinflussgréRe und
Stichtagsmessungen der Wassertemperatur als ZielgréRe verwendet (vgl. Abschnitt 5.3).

5.3 MORILL et al. (2005): Estimating Stream Temperature from
Air Temperature — Implications for Future Water Quality

In MORILL et al. (2005) wird versucht, durch Anwendung linearer und nichtlinearer Regressionsgleichungen die
Zusammenhange zwischen der Lufttemperatur als Einflussgrofie und der FlieRgewassertemperatur als ZielgréRe nachzubilden.
Das Ziel bestand in der Abschatzung der Veranderungen der Wassertemperatur durch den Klimawandel und der Prognose des
Gehaltes an gel6stem Sauerstoff als wichtiger gewasserdkologischer ZustandsgroRe. Es wurden Daten von 43 vorrangig
nordamerikanischen und westeuropaischen Standorten ausgewertet. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass die Veranderungen
der Lufttemperatur zu einer Erhdhung der FlieRgewassertemperatur fihren werden. Allerdings wird sich die Wassertemperatur
vieler FlieRgewasser um weniger groRe Betréage andern als die Lufttemperatur. Insbesondere wird fiir die Wassertemperatur im
Sommer eine eher geringe Erhéhung prognostiziert, jedoch wird sich auch diese geringere Erhdhung kritisch auf die
Konzentration an geléstem Sauerstoff auswirken.

5.3.1 Beschreibung des Verfahrens

Als EinflussgrofRe fiur die Wassertemperatur wurde die Lufttemperatur betrachtet. Die Lufttemperatur lag in Form von
Tagesmittelwerten vor bzw. es wurden Tagesmittelwerte aus den Tagesminima und -maxima zur Anwendung des Verfahrens
berechnet. Die Wassertemperatur lag in Form von Stichtagsmessungen vor. Die Problematik der Uhrzeit der
Stichtagsmessungen wird nicht ndher betrachtet.

Der Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und Wassertemperatur wurde mittels linearer und nichtlinearer
Regressionsanalyse untersucht. Hierzu wurde die EinflussgroRe vor der Berechnung von Regressionsgleichungen drei
unterschiedlichen Mittelungsverfahren unterzogen:

I keine Mittelung (Anwendung von Tageswerten der Lufttemperatur)
I Mittelung der Lufttemperatur am Stichtag und der letzten zwei zurlickliegenden Tage (3-Tages-Mittelwert)

I Mittelung der Temperatur am Stichtag und der letzten sechs zurlickliegenden Tage (7-Tages-Mittelwert)

Bei der Wassertemperatur wurde stets der konkrete Messwert am Stichtag verwendet. Die teilweise zeitversetzte Anwendung
von Einfluss- und ZielgréRe stellt den wesentlichen Unterschied zu MoHSENI et al. (1998) dar, wo Wochenmittelwerte der
Lufttemperatur als Einflussgrée und Wochenmittelwerte der Wassertemperatur als Zielgré3e ausgewertet wurden (vgl.
Abschnitt 5.2). In letzterem Fall wird keine zeitliche Verzégerung der ZielgréRe gegentiber der EinflussgréRRe beriicksichtigt, was
in MoRILL et al. (2005) durch die Betrachtung des zurlckliegenden Zeitraumes bei der Lufttemperatur geschieht. Die
Betrachtung der Lufttemperatur im zurlickliegenden Zeitraum fiihrt zu einer Verbesserung der Schatzung der Wassertemperatur
(MoRILL et al. 2005).

Es wurde sowohl eine lineare als auch eine nichtlineare Regressionsbeziehung zur Berechnung der Wassertemperatur aus der
Lufttemperatur angewandt. Die lineare Regressionsgerade wurde unter Auswertung der Wertepaare mit positiver
Lufttemperatur berechnet, weil im Bereich negativer Lufttemperaturen ein nichtlinearer Zusammenhang vorliegt (vgl. Abschnitt
5.2). Als nichtlineare Regressionsbeziehung wurde die Exponentialgleichung nach MOHSENI et al. (1998) angewandt
(Abschnitt 5.2). Die Parameter der nichtlinearen Regressionsbeziehung wurden iterativ unter Minimierung der quadratischen
Abweichungen ermittelt. Es wurde die Gilite der Anpassung der Regressionsfunktionen berechnet. Die Regressionsfunktionen
mit hoher Glte der Anpassung wurden verwendet, um die vom Klimawandel beeinflusste Wassertemperatur zu schatzen
anhand von prognostizierten Lufttemperaturen der Monate Juni bis August aus der Klimamodellierung. AnschlieRend wurde der
Gehalt an geldsten Sauerstoff im FlieRgewasser berechnet.
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Im Ergebnis zeigten die mit der nichtlinearen Regressionsbeziehung berechneten Wassertemperaturen geringere
Abweichungen von den Messwerten als bei Anwendung einer linearen Regressionsbeziehung. Allerdings unterscheiden sich
die Ergebnisse beider Ansatze zum Teil nur wenig. Die Anwendung von mehreren zurickliegenden gemessenen
Lufttemperaturen als EinflussgréRe erwies sich als besser geeignet als die Verwendung der Lufttemperaturen am Stichtag.

Es wurde insgesamt eine hohe Gite der Anpassung erreicht. Allerdings verbleiben Unsicherheiten bei der Schatzung der
héchsten Wassertemperaturen, die bei einigen Standorten nicht befriedigend nachgebildet werden konnten. Die Anwendung
des nichtlinearen Modells flihrt zur Unterschatzung der Wassertemperaturen bei hohen Lufttemperaturen >27 °C, die
Anwendung des linearen Modells zu einer Uberschatzung.

5.3.2 Bewertung der Eignung des Verfahrens fiir die aktuelle Datenauswertung

Die in MoRriLL et al. (2005) beschriebenen Auswerteverfahren unterscheiden sich nur unwesentlich von der linearen
Regressionsanalyse oder der Anwendung der nichtlinearen Regressionsgleichung nach MoHsSENI et al. (1998). Die nichtlineare
Regressionsgleichung ist besser geeignet. Der wesentliche Unterschied zu MoHSENI et al. (1998) besteht in der Auswertung
zuriickliegender Zeitraume fir die EinflussgréRe und der Anwendung der konkreten Stichtagsdaten fir die ZielgrofRe. Eine
saisonale Hysterese wird nicht beriicksichtigt, dies kann aber auch unterbleiben, weil die Einfluss- und ZielgroRe mit zeitlicher
Verschiebung in Beziehung zueinander gesetzt werden, womit ein im Jahresverlauf symmetrischer Hystereseeffekt
nachgebildet wird. Die Vorgehensweise nach MORILL et al. (2005) enthalt mit der Verwendung zurtickliegender Zeitrdume fir die
Einflussgrée eine Modifikation, deren Anwendung auch fir die Daten der sachsischen Wassertemperaturen als sinnvoll
erscheint. Es eréffnet zudem die Mdglichkeit der Auswertung von Stichtagsmessungen.

5.4 BOGAN et al. (2005): Estimating extreme stream
temperatures by the standard deviate method

Kommt die Exponentialfunktion zur Beschreibung der Abhangigkeit der FlieRgewassertemperatur von der Lufttemperatur nach
MOHSENI et al. (1998) in Zusammenhang mit der Klimaerwarmung zur Anwendung, verbleibt das Problem, dass fiir den zu
erwartenden Extrembereich der hohen Temperaturen bisher keine gemessenen Wassertemperaturen vorliegen. Damit kann
anhand von Messdaten nicht beschrieben werden, inwieweit die maximalen Wassertemperaturen im Sommer noch weiter
steigen wirden als Folge der Erwarmung und Zunahme der Einstrahlung, Sommertrockenheit und anderer Veranderungen, weil
diese Bedingungen derzeit nicht gegeben sind. Dagegen ist bekannt, dass die Wassertemperatur bei Anstieg der
Lufttemperaturen Uber etwa 25 °C zunehmend nichtlinear und langsamer ansteigt aufgrund der zunehmenden Energieverluste
durch Freiwasserevaporation.

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung bzw. Verbesserung eines Verfahrens zur fundierten Ableitung der oberen Grenze der
Wassertemperatur als Parameter der Exponentialfunktion nach MoHsSENI et al. (1998). Hierzu wurden die drei- bis 30-jahrigen
Datenreihen von 993 Pegeln des U.S. Geological Survey (USGS) ausgewertet.

5.4.1 Beschreibung des Verfahrens

Ausgegangen wird wie in den oben beschriebenen Arbeiten von einer S-formigen Exponentialfunktion mit den folgenden
Parametern (vgl. Abschnitt 5.2):

o obere Grenze der Wassertemperatur (°C)

p untere Grenze der Wassertemperatur (°C)

y Anstieg der Regressionsbeziehung am Wendepunkt (=maximaler Anstieg im mittieren Temperaturbereich) (°C™)

B Lufttemperatur am Wendepunkt (°C)

Der Parameter o bestimmt den Zusammenhang zwischen Luft- und Wassertemperatur im Bereich der hdchsten gemessenen
oder zu erwartenden Temperaturen. Er ist nicht bekannt, weil zur Temperaturprognose von hoheren Temperaturen
ausgegangen werden muss als bisher gemessen. Der Parameter ist aus physikalischen Griinden stets groRer als die bisher
gemessene Maximaltemperatur. Werden die Parameter durch Kurvenanpassung an die gemessenen Wertepaare mittels
Minimierung der quadratischen Abweichungen bestimmt, resultiert eine zu geringe obere Grenze der Wassertemperatur a. Dies
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auBert sich insbesondere darin, dass nicht selten eine obere Grenze a berechnet wird, die im Bereich oder sogar noch unter
dem bisher beobachteten Maximum liegt. AuBerdem hangt die unter Minimierung der quadratischen Abweichungen berechnete
obere Grenze haufig ab von der Anzahl der Daten und ist stark zufallig beeinflusst von den gemessenen Werten im oberen
Temperaturbereich.

Das Konzept zur Abschatzung der oberen Grenze der Wassertemperatur a geht auf eine friihere Arbeit von MOHSENI, ERICKSON
und STEFAN (MOHSENI et al. 2002 in BOGAN et al. 2005) zurlick. Die Methode beruht auf der Auswertung mehrjahriger Zeitreihen
von Wochenmittelwerten der Wassertemperatur. Weil eine Extremwertstatistik auf der Grundlage von Jahresmaxima wegen der
meist geringen Anzahl von Jahren nicht méglich war, wurden firr jeden Pegel die héchsten 4 % der Wassertemperaturen (alle
Werte oberhalb des 96 %-Perzentils) aus der Datenbasis ausgewahlt und der Mittelwert dieser Extremwerte und deren
Standardabweichung berechnet. Die statistische Verteilung der Extremwerte erlaubt anschlieRend die Abschatzung von Werten
mit beliebiger Wahrscheinlichkeit. Weiterhin wurde ein Parameter K eingefiihrt, der die Abweichung (standard deviate) des
maximal am Pegel gemessenen Wertes vom Mittelwert der Extremwerte beschreibt:

Tmax = Tmean +8 - K

mit Trmax héchster gemessener Wochenmittelwert der Wassertemperatur am Pegel
Tmean Mittelwert der 4 % hochsten gemessenen Wochenmittelwerte am Pegel
S Standardabweichung der 4 % hdchsten gemessenen Wochenmittelwerte am Pegel
K pegelspezifische Abweichung (standard deviate) des Tmax VOmM Tmean (als Vielfaches der Standardabweichung)

Weil aus der Gleichung mit dem Wert K fiir einen Pegel lediglich das bisher gemessene Maximum resultiert, die gesuchte obere
Grenze der Wassertemperatur o aber deutlich gréRer sein sollte, wurde eine Vielzahl von Pegeln ausgewertet, um eine alle
Pegel reprasentierende maximale Abweichung Ke abzuschatzen. In MoOHSENI et al. 2002 in BOoGAN et al. 2005 wurde ein
Parameter Ke von 4.88 ermittelt. Dieser Parameter entspricht der gréRten Abweichung K von 146 Pegeln in Nordamerika. Wird
die obere Grenze der Wassertemperatur fir eine grofere Anzahl von Pegeln mit Kg = 4.88 berechnet, finden sich allerdings
Pegel, an denen bereits hhere Temperaturen gemessen wurden. Damit erweist sich der Wert Ke = 4.88 als zu klein.

In der Studie BoGAN et al. 2005 wurde die Bestimmung von Kg auf einer grofReren Datenbasis von 720 USGS-Pegeln
durchgefiihrt. Insbesondere die Daten der Pegel mit extrem hohen Temperaturen wurden detailliert auf Plausibilitat geprift. Es
wurde festgestellt, dass weder der Parameter K noch die Standardabweichung der 4 % hochste Temperaturwerte abhangig
sind von der Anzahl der ausgewerteten Datensatze. Auf der Grundlage unterschiedlicher Detailauswertungen und
Plausibilitatsbetrachtungen wurde fiir die FlieRgewasser der USA eine maximale Abweichung Kg von 7 bis 8 empfohlen. Dieser
Bereich kann verwendet werden, um die obere Grenze der Wassertemperatur o abzuschatzen.

5.4.2 Bewertung der Eignung des Verfahrens fiir die aktuelle Datenauswertung

BoGAN et al. (2005) erarbeiteten eine Empfehlung fiir die obere Grenze der Wassertemperatur, welche als Parameter o in der
nichtlinearen Regressionsfunktion nach MoOHSENI et al. (1998) verwendet wird. Beide Arbeiten basieren auf der Auswertung von
Wochenmittelwerten der Wassertemperatur. Die obere Grenze der Wassertemperatur stellt auch bei der Auswertung der in
Sachsen gemessenen Wassertemperatur einen wichtigen Parameter dar. Allerdings muss der Parameterwert, der in BOGAN et
al. vorgeschlagen wird, angepasst werden, wenn die Auswertung abweichend zur Vorgehensweise in BOGAN et al. nicht auf der
Berechnung von Wochenmittelwerten beruht.
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6 Entwicklung eines Verfahrens zur
Anwendung auf die konkrete Datenbasis

In der vorliegenden Studie wurde versucht, die Zusammenhdnge zwischen der gemessenen Lufttemperatur und der
FlieRgewassertemperatur zu beschreiben und anschlieBend zu nutzen, um die Veranderung der Wassertemperaturen bei
gegebener Veranderung der Lufttemperatur zu prognostizieren. Gemessene FlieRgewassertemperaturen korrelieren sehr stark
mit der Lufttemperatur, insbesondere wenn Mittelwerte Gber mehrere Tage betrachtet werden (MOHSENI et al. 1998, MORILL et
al. 2005, BoGaN et al. 2005). Bei dem Zusammenhang zwischen beiden GréRen handelt es sich nicht um die eindeutige
Wirkung einer EinflussgréRe auf eine ZielgroRRe, vielmehr umfasst das Wirkungsgeflige viele EinflussgroRen, die sich auch
untereinander beeinflussen. So lasst eine relativ hohe Lufttemperatur Gber mehrere Tage hinweg auf eine hohe Energiezufuhr
durch direkte Sonnenstrahlung schlieRen. Die Lufttemperatur kann deshalb als Summenparameter betrachtet werden, welcher
den Zustand mehrerer meteorologischer GréRRen beinhaltet.

Wird die Wirkung der Einstrahlung oder der Strahlungsbilanz auf die FlieRgewassertemperatur zusatzlich zur Lufttemperatur in
einem statistischen Verfahren bericksichtigt, sollte eine bessere Vorhersagbarkeit der Wassertemperatur erreichbar sein.
Allerdings ist dieser Vorteil verbunden mit einem deutlich héheren Aufwand bezuglich der Bereitstellung der Daten und einer
hohen Komplexitat der Methodik (BoGAN et al. 2004). Sollen noch weitere Einflussfaktoren wie Windgeschwindigkeit,
Durchflussdynamik, FlieRgewasser- und Uferbeschaffenheit beriicksichtigt werden, sind die Grenzen statistischer Methoden
schnell erreicht und es empfiehlt sich die Anwendung numerischer Modelle anhand gut untersuchter FlieRgewasserabschnitte.
Damit wird allerdings eine flachendeckende Bearbeitung unmdglich. Aus diesem Grunde widmeten sich in der Vergangenheit
eine Vielzahl internationaler Studien dem statistischen Zusammenhang zwischen Lufttemperatur und Wassertemperatur mit
dem Ergebnis, dass aufgrund der starken Korrelation zwischen beiden Gré3en belastbare Aussagen auch auf der Grundlage
einfacher Regressionsanalysen zu erzielen sind.

Im Rahmen der vorliegenden Studie wird wie in MOHSENI et al. (1998) eine nichtlineare logistische Regressionsfunktion
angewandt. Diese bildet im Gegensatz zur linearen Regression den Zusammenhang zwischen Luft- und Wassertemperatur
auch im Bereich tiefer und hoher Lufttemperaturen in ausreichendem Male ab. In MOHSENI et al. (1998) erfolgt die Auswertung
auf der Grundlage von Wertepaaren der Wochenmittelwerte von Luft- und Wassertemperaturen. Damit ist die Auswertung von
Stichtagsmessungen, die z. B. monatlich vorgenommen wurden wie an vielen Messstellen in Sachsen, nicht mdoglich.
Abweichend von MOHSENI et al. (1998) wird die Regressionsanalyse der sachsischen Wassertemperaturen deshalb anhand der
Tageswerte der Wassertemperatur vorgenommen. Die Wassertemperaturen werden einem gleitenden Mittel der Lufttemperatur
gegenubergestellt, welches die Bedingungen wahrend eines beliebig langen vorangegangenen Zeitraumes reprasentiert. Eine
ahnliche Vorgehensweise wird in MORILL et al. (2005) gewahlt, die im Wesentlichen auf MOHSENI et al. (1998) aufbaut. Hier
werden die Mittelwerte der Lufttemperatur der vorangegangenen Tage zusammen mit den Stichtagsmessungen der
Wassertemperatur ausgewertet.

Die Verwendung der gleitenden Mittelwerte der Lufttemperatur hat weitere wesentliche Vorteile. Neben der Méglichkeit,
Stichtagsmessungen der Wassertemperatur auszuwerten, kann auch die explizite Berlicksichtigung einer saisonalen Hysterese,
d. h. der zeitlichen Verschiebung der saisonalen Verlaufe zwischen Wasser- und Lufttemperatur, unterbleiben. Diese zeitliche
Verschiebung betragt nur wenige Tage bis etwa zwei Wochen (vgl. Abschnitt 4.5.1). Weil die Wassertemperatur zum Stichtag
einer mittleren Lufttemperatur des vorangegangenen Zeitraumes gegenibergestellt wird und die Lange dieses Zeitraumes so
angepasst wird, dass spater eine mdglichst minimale Streuung der Wertepaare um die Regressionsbeziehung erreicht wird,
wird der Einfluss der saisonalen Verschiebung zwangslaufig minimiert. Insgesamt zeigte sich, dass mit der Verwendung
gleitender Mittelwerte der Lufttemperatur eine deutlich geringere Reststreuung der Wertepaare um die Regressionsbeziehung
erreicht werden kann als mit der Verwendung von Wochenmittelwerten.

Die Anwendung der nichtlinearen logistischen Regressionsfunktion, welche in MOHSENI et al. (1998) und MoRILL et al. (2005)
und in anderen Arbeiten verwendet wird, birgt eine Unsicherheit bezliglich der Bestimmung der maximal mdglichen
Wassertemperatur als obere Grenze des Wertebereiches. Die Ermittlung des Parameters, der diese obere Grenze bestimmt, ist
Gegenstand der weiterfiihrenden Arbeiten von MOHSENI et al. (2002) und BOGAN et al. (2005). Die Erkenntnisse aus diesen
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Studien werden bei der Auswertung der in Sachsen gemessenen FlieRgewassertemperaturen in der vorliegenden Arbeit
berlcksichtigt.

Bezlglich der unteren Grenze der FlieRgewassertemperatur wurde von den genannten Arbeiten abgewichen. Die untere
Grenze wurde in jedem Fall iterativ angepasst, auch wenn sie bei optimaler Anpassung der Regressionsbeziehung unter 0 °C
liegt. Damit wurde in den meisten Fallen eine deutliche Verbesserung der Giite der Anpassung erreicht.

Im Folgenden wird die Methodik zur Auswertung der Fliekgewassertemperaturen der sachsischen Messstellen am Beispiel des
Pegels Strehla/Elbe beschrieben. Die Vorgehensweise wurde fiir alle Pegel angewandt, an denen die Wassertemperatur taglich
gemessen wird und an denen Uber langere Zeitrdume keine Veranderungen durch anthropogene Einflisse stattfanden
(24 Pegel). Die Ergebnisse dieser Berechnungen sind in Anlage 5 grafisch dargestellt. Weiterhin wurde die Vorgehensweise
auch an 92 Pegeln mit Stichtagsmessungen angewandt, fir die Uber mindestens 10 Jahre monatliche Messergebnisse
vorliegen (vgl. Abschnitt 4.6). Die Ergebnisse der Berechnungen firr die Stichtagsmessungen sind exemplarisch in Anlage 6
grafisch dargestellt.

1. Beurteilung der gemessenen Wassertemperaturen auf anthropogenen Einfluss

Zur Auswertung kommen lediglich Messstellen, fir die keine anthropogene Beeinflussung festgestellt werden konnte.
Beeinflusste Messstellen sind im Rahmen der Vorauswahl von der weiteren Auswertung ausgeschlossen worden (vgl. Abschnitt
4.1). Verbleibende anthropogene Einflisse flhren u.a. zu Veradnderungen der langerfristigen Entwicklung der
Wassertemperatur von der Lufttemperatur (vgl. Abschnitt 4.4). Deshalb wurden zunachst die Veranderungen beider Grofien in
Form der vollstandigen Zeitreihen der Jahresmittelwerte grafisch dargestellt und ggf. Zeitrdume bestimmt, die zur weiteren
Auswertung verwendet werden kdnnen bzw. ausgeschlossen werden mussen. Diese Prifung wurde bei allen auszuwertenden
Pegeln durchgefiihrt. Zuséatzlich wurden zur Beurteilung die Monatsmittelwerte der Wasser- und Lufttemperatur herangezogen.
Im Beispiel des Pegels Strehla ist eine konsistente Entwicklung der Wasser- und Lufttemperatur mit leicht ansteigendem Trend
festzustellen, ohne dass die Abweichungen zwischen Luft- und Wassertemperatur sich abrupt oder wesentlich verandern (vgl.
Abbildung 28).

14 f% Strehla

1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

‘—O—TA —e—TW —a—TW-TA Trend TW —— -Trend TA ‘

Abbildung 28: Jahresmittelwerte der Wasser- und Lufttemperatur, Pegel Strehla
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Abbildung 29: Monatsmittelwerte der Wasser- und Lufttemperatur, Pegel Strehla

Die zeitliche Entwicklung am Pegel Strehla I&sst vermuten, dass keine wesentlichen Verdnderungen der anthropogenen
Beeinflussung stattgefunden haben, sodass die Daten des gesamten Zeitraums zur Regressionsanalyse herangezogen werden
kénnen. In anderen Fallen wurden offensichtlich anthropogen beeinflusste Daten, die oftmals anhand der hdéheren
Wassertemperaturen im Zeitraum vor Mitte der 1990er-dahre erkennbar sind, von der Regressionsanalyse ausgeschlossen.

2. Lineare Regressionsanalyse zur optimalen Verwendung der EinflussgroRe

Die Bestimmtheitsgrade der linearen Regressionsgleichung zwischen Einflussgréfe und Zielgréfie wurden verwendet, um eine
geeignete EinflussgroRe auszuwahlen. Als EinflussgrofRen stehen unterschiedliche gleitende Mittelwerte der Lufttemperaturen
zur Verfligung, die im Rahmen der Vorstudie berechnet wurden (LFULG 2009). Die gleitenden Mittelwerte berlicksichtigen
jeweils unterschiedlich lange vorangegangene Zeitraume bis zum Stichtag und zwei Arten der Wichtung der Lufttemperatur in
diesen vorangegangenen Zeitrdumen. Es standen folgende Daten als Einfluss- und ZielgroRe zur Regressionsanalyse zur
Verfligung (Tabelle 11):

Tabelle 11: Einfluss- und ZielgréBen fiir die lineare und nichtlineare Regressionsanalyse

Einflussgrofe ZielgroBe

TA (Lufttemperatur am Messtag) TW (Wassertemperatur am Messtag)
TS007, TS015, TS030, TS060, TS090, TS180, TS365

TLOO7, TLO15, TLO30, TLO60, TLO90, TL180, TL365

Mittel TS007+TLOO7, Mittel TS015+TL015, Mittel TS030+TL030, Mittel TS060+TL060, Mittel

TS090+TL090, Mittel TS180+TL180, Mittel TS365+TL365

mit TS gleitender Mittelwert der letzten 7, 15, 30... Tage mit reziprokem Wichtungsfaktor fir die Tageswerte
TL gleitender Mittelwert der letzten 7, 15, 30... Tage mit linearem Wichtungsfaktor fir die Tageswerte

Die gleitenden Mittelwerte wurden fir jeden Stichtag der Wassertemperaturmessungen berechnet. Sie berlcksichtigen den
Zeitraum der vorangegangen n Tage einschlieRlich des Stichtages mit n = 7, 15, 30, 60, 90, 180 bzw. 365. Der Stichtag selbst
erhalt einen Wichtungsfaktor von Eins, der Tag n erhéalt den kleinsten Wichtungsfaktor. Die ,linearen“ Wichtungsfaktoren
wurden fiir die dazwischen liegenden Werte linear von Eins bis Null interpoliert. Die ,reziproken® Wichtungsfaktoren gehen
ausgehend vom Stichtag tiberproportional zurtck:

Messtag (Tagi)  Wichtungsfaktor = 1/1

Vortag (Tagi-1)  Wichtungsfaktor = 1/2

Tagi-2 Wichtungsfaktor = 1/3
Tag i-3 Wichtungsfaktor = 1/4
Tagn Wichtungsfaktor = 1/(n+1)
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Fir den Pegel Strehla wurden die in Tabelle 12 enthaltenen BestimmtheitsmalRe und Parameter fur den linearen
Zusammenhang zwischen Luft- und FlieRgewassertemperatur ermittelt. Es wurden lediglich die Wertepaare mit positiver
Lufttemperatur zur linearen Regressionsanalyse ausgewertet, weil der Zusammenhang im negativen Bereich deutlich
nichtlinear verlauft.

Tabelle 12: BestimmtheitsmaBe und Parameter der linearen Regressionsanalyse von Luft und Wassertemperatur, Pegel
Strehla (alle Datenpaare mit TA > 0)

EinflussgroRe R? Steigung m Achsenabschnitt n
TA 0.8059 0.8777 2.7476
TS007 0.9174 0.9540 2.0619
TS015 0.9477 0.9754 1.9186
TS030 0.9617 0.9898 1.8492
TS060 0.9561 1.0090 1.7430
TS090 0.9342 1.0317 1.5900
TS180 0.8645 1.1607 0.5221
TS365 0.9072 1.4211 -1.9069
TLOO7 0.9213 0.9482 2.1526
TLO15 0.9495 0.959%4 2.1689
TLO30 0.9446 0.9532 2.3783
TLO60 0.8835 0.9321 2.7529
TL090 0.7765 0.8952 3.2615
TL180 0.3547 0.7092 54773
TL365 0.0169 0.3395 9.2030
Mittel TSO07 TLOO7 0.9195 0.9532 2.0796
Mittel TS015 TLO15 0.9513 0.9735 1.9645
Mittel TS030 TLO30 0.9621 0.9842 1.9551
Mittel TS060 TLO60 0.9434 0.9955 1.9524
Mittel TS090 TL090 0.8997 1.0067 1.9387
Mittel TS180 TL180 0.7331 1.0959 1.3645
Mittel TS365 TL365 0.7729 1.6953 -4.1583

Die starkste Korrelation besteht im Fall des Pegels Strehla zwischen den gewichteten Mittelwerten der letzten 30 Tage
(reziproke Wichtung, TS030) und der Wassertemperatur, bei linearer Wichtung zwischen dem Mittelwert der letzten 15 Tage
(TLO15) und der Wassertemperatur. Werden die gewichteten Mittelwerte TS030 und TLO30 zusammengefiihrt zu einem
gewichteten Gesamtmittelwert der letzten 30 Tage (Mittel TS030 TLO30), erreicht das Bestimmtheitsmal’ einen noch hoheren
Wert. Das heif’t, wird die Lufttemperatur auf diese Weise statistisch ausgewertet und als Einflussgré3e verwendet, stimmt die
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mit der resultierenden Regressionsfunktion berechnete Wassertemperatur am besten mit den gemessenen Werten tberein und
die verbleibende Streuung der Wertepaare wird minimiert. Die Zusammenfiihrung beider Mittelwerte wurde bei jedem Pegel
zusatzlich optimiert mittels Wichtungsfaktoren, im Beispiel Pegel Strehla betragen diese:

Wichtungsfaktor fir TS030 0.69
Wichtungsfaktor fur TLO30 0.31

Wichtungsfaktoren flr Lufttemperatur:
Mittel TS030+TL30 (0.69 : 0.31)

Wichtungsfaktor fur TA [-]

*
Stichtag

Zeit [d]

Abbildung 30: Wichtungsfaktoren fiir die Tageswerte bei Mittelung TS030 und TL030 mit Wichtung 0.69 : 0.31

Die Ergebnisse der linearen Regressionsanalyse sind fiir alle Pegel mit taglichen Wassertemperaturdaten in Anlage 5 grafisch
dargestellt. Die Daten des Pegels Strehla werden exemplarisch im vollstdndigen Umfang dargestellt, fir die Gbrigen Pegel
wurden lediglich die gleitenden Mittelwerte fir die letzten 7, 15, 30 und 60 Tage herangezogen. Die grafischen Darstellungen
der Ergebnisse der Stichtagsmessungen sind exemplarisch fur wenige Messstellen in Anlage 6 enthalten.

Die folgende Abbildung verdeutlicht die Reduzierung der Streuung der Datenpunkte um die Regressionsgerade durch die
gezielte Bildung von gleitenden Mittelwerten der Lufttemperatur als Einflussgré3e. Die Verwendung gleitender Mittelwerte nur
fur die EinflussgroRe fuhrt zu deutlich geringeren Streuungen im Vergleich zur Verwendung von Wochenmittelwerten aus
beiden GréRRen wie in MOHSENI et al. (1998) (vgl. Abbildung 31).
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Abbildung 31: Optimierung der EinflussgréBe mittels Reduzierung der Streuung um die lineare Regressionsgerade
(dargestellt fiir TA > 0 °C). Stichtag = Tageswerte, Wochenmittel = Wochenmittelwerte der Luft- und Wassertemperatur

Die Uhrzeit der Messung der Wassertemperatur wurde nicht explizit ausgewertet, weil kein signifikanter Zusammenhang
zwischen der Uhrzeit und der gemessenen Wassertemperatur gefunden werden konnte (vgl. Abschnitt 4.6).

3. Nichtlineare Regressionsanalyse

Zur nichtlinearen Regressionsanalyse wurde die in MoOHSENI et al. (1998) verwendete logistische Regressionsgleichung
verwendet (vgl. Abschnitt 5.2). Bezlglich der unteren Grenze der Wassertemperatur wurde von der Vorgehensweise in MOHSENI
et al. abgewichen, wo der Parameter p die untere Grenze der Wassertemperatur auf mindestens 0 °C begrenzt wurde und die
Wassertemperatur damit bei geringen Lufttemperaturen asymptotisch gegen Null verlauft. Die Abweichung wurde aus zwei
Griinden vorgenommen. An nicht wenigen Messstellen wurden regelmaRig negative Wassertemperaturen gemessen, was auf
das Zufrieren des Sensors deutet. Bei der gemessenen Temperatur handelt es sich eher um eine Schatzung der Temperatur
der flissigen und festen Wassermasse im FlieRgewasser. Weiterhin zeigte sich, dass unter Verwendung eines Parameters
M <0 °C regelmaRig eine bessere Glte der Anpassung der Regressionsbeziehung auch fiir den Bereich mit positiven
Lufttemperaturen gelingt. Allerdings wurde die Wassertemperatur der Regressionsgleichung auf 0 °C begrenzt:

a— 0
1+exp(y-(B-T.)

Ty =max| u+

mit Tw Wassertemperatur
TL Lufttemperatur
o, 4, v, p  Parameter

Die Bestimmung der oberen Grenze der Wassertemperatur nach der Gleichung

o~ Tmax = Tmean + 5 - K

erfolgte in Anlehnung an MOHSENI et al. (2002) und BOGAN et al. (2005). Diese Autoren verwendeten fir alle Pegel einen
konstanten hypothetischen Wert Ke (enveloping standard deviate) zur Berechnung von a. Der Parameter Kg wurde bestimmt,
indem die Parameter K flr alle verfigbaren Messstellen ermittelt wurden und ein Wert fir Kg festgelegt wurde, der entweder

dem gréRten K entspricht oder als Maximum fir K auf der Grundlage der gesamten Datenbasis abgeschatzt wurde:

MOHSENI et al. (2002), 141 Messstellen: Ke = 4.88
BoGAN et al. (2005), 720 Messstellen: Ke=7...(8)

Der Parameter K liegt demnach bei 7...(8) auf der Grundlage der weit umfangreicheren Datenbasis von BOGAN et al. (2005).
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Weil beide Studien auf der Auswertung von Wochenmittelwerten beruhen, musste zunachst geprift werden, ob diese
Parameter auch auf die Streuung der Wertepaare aus gleitenden Mittelwerten der Lufttemperatur und Tageswerten der
Wassertemperatur angewandt werden kénnen. Hierzu wurden fir alle Pegel, bei denen aus Tagesreihen der Wassertemperatur
Wochenmittelwerte gebildet werden, die Parameter K sowohl fur die Wochenmittelwerte berechnet als auch fir die optimierten
gleitenden Mittelwerte und Stichtags-Wassertemperaturen nach der oben dargestellten Vorgehensweise. Im Ergebnis sind alle
Parameter K bei der Verwendung gleitender Mittelwerte groRer als bei der Verwendung von Wochenmittelwerten
(vgl. Tabelle 13).

Tabelle 13: Parameter K der logistischen Regressionsgleichung (standard deviate)

Pegel Gleitende Mittelwerte T, + Stichtagswert Ty Wochenmittelwerte T, und Tw
Bad Duiben 1 2.67 2.33
Bautzen Weite Bleiche 2.83 2.26
Bautzen UP 1 1.98 1.94
Bohlen 1 2.16 1.96
Dresden 3.44 2.82
Erlin 3.43 3.10
Gorlitz 3.68 2.76
Golzern 1 2.99 217
Groditz 4.60 3.79
Jankendorf 3.86 3.40
Kleindalzig 3.82 2.94
Leipzig-GroRzschochern 2.62 2.29
Leipzig-Thekla 3.26 2.20
Lichtenwalde 4.00 2.37
Lieske 2.94 1.86
Mylau 3.59 3.17
Regis-Serbitz 3.94 3.17
Rosenthal 3.40 2.1
Sarichen 3.71 3.26
Schirgiswalde 4.03 3.21
Strehla 3.28 3.08
Zittau 1 3.01 2.81
Zwickau-Polbitz 2.95 2.34
Mittelwert 3.31 2.67
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Anhand des mittleren Verhaltnisses der Parameter K der sachsischen Pegel und der Empfehlung von BoGaN et al. (2005) wird
fur alle Anpassungen der logistischen Regressionsgleichung ein Parameter Ke von 8 - 3.31/2.67 ~ 10 verwendet. Der Parameter
o der Regressionsgleichung ist somit bekannt:

oa=Tmax+s-Kg

mit Ke enveloping standard deviate, Ke = 10
S Standardabweichung der 4 % hdéchsten Wassertemperaturen am Pegel
Tmax Maximum der Wassertemperatur am Pegel

Zur Anpassung der Regressionsbeziehung wurden die verbleibenden Parameter u, y und (B iterativ angepasst, bis die
quadratischen Abweichungen ein Minimum erreichten.

Fir den Pegel Strehla konnte mit der Auswahl einer optimalen EinflussgréRe die Streuung der Punktwolke soweit reduziert
werden, dass fir die lineare Regressionsgleichung ein sehr hohes Bestimmtheitsmal von R? = 0.6921 resultiert (vgl. Abbildung
32 und Anlage 7). Der Zusammenhang ist in einem sehr weiten Bereich der Einflussgrofle zwischen ca. >2 °C und <20 °C
linear. Die Steigung der Regressionsgeraden betragt 0.9842, d. h. die Veranderung der Lufttemperatur im linearen Bereich des
Zusammenhanges bewirkt eine nahezu gleichgrofRe Veranderung der Wassertemperatur.

Die logistische nichtlineare Regressionsgleichung bildet am Pegel Strehla insbesondere den Bereich <2 °C der EinflussgroRe
sehr gut wieder im Unterschied zur linearen Regressionsgleichung. Bei Temperaturen >20 °C resultiert aufgrund der Annahmen
zur maximalen Wassertemperatur nach BoGAN et al. (2005) aus der logistischen Regressionsfunktion ein zunehmend
nichtlinearer Bereich, der beim Pegel Strehla allerdings anhand der Messwerte nicht gefunden werden kann. Auch bei den
meisten anderen Pegeln bzw. Messstellen scheint der Zusammenhang im Bereich >20 °C eher linear zu verlaufen mit
derselben Steigung wie im Bereich <20 °C (vgl. Anlagen 5 und 6).

Pegel Strehla, Elbe
25 4
20 A
5'3' 15~
=
-
10 4
5 -
0 l‘:..'l.. ‘.l T 1
-20 -10 0 10 20 30
Mittel TS030+TLO30 [°C]

Abbildung 32: Lineare (blau) und nichtlineare (rot) Regressionsberechnung, Pegel Strehla

Der quadratische Mittelwert der Abweichungen RMSE (root mean square error) der angepassten logistischen
Regressionsgleichung betragt 1.2306. Er wurde wie folgt berechnet (BoGAN et al. 2005):

N
RMSE = \/%Z(Ti,obs _Ti,pre)2
i=1
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mit RMSE mittlere quadratische Abweichung
N Anzahl an Wertepaaren
Tiobs gemessene Wassertemperatur [°C]
Tipre berechnete Wassertemperatur [°C]

In MoRILL et al. (2005) wurden mittlere quadratische Abweichungen RMSE zwischen 1.47 und 3.02, im Mittel bei 2.20, erreicht.
Fir den Pegel Strehla ist damit eine sehr gute Nachbildung der Wassertemperatur mittels nichtlinearer Regression gelungen.
Der Effektivitatskoeffizient nach Nash-Sutcliffe wurde wie in MORILL et al. (2005) wie folgt berechnet:

N

z (Tpre,i - Tobs,i )2
NSC =1-1

N

z (Tobs,i _-robs)z

i-1

mit NSC Nash-Sutcliffe coefficient of efficiency (MORILL et al. 2005)

Fir den Pegel Strehla wurde ein sehr hoher Effektivitatskoeffizient von 0.9727 berechnet (vgl. Anlage 7). Dieser Wert ist hoher
als die in MORILL et al. Erreichten Werte von maximal 0.93.

4. Anwendung der nichtlinearen Regressionsgleichung

Die nichtlineare Regressionsgleichung wurde verwendet, um die Wassertemperatur fiir alle betrachteten 24 Pegel mit
Tagesreihen und 92 Messstellen mit Stichtagsmessungen unter Anwendung der nichtlinearen Regressionsgleichung aus der
Lufttemperatur zu berechnen. Die Parameter der Regressionsgleichung wurden fir alle Pegel angepasst, bis die Summe der
quadratischen Abweichungen ein Minimum erreicht. Die Berechnung erfolgte sowohl anhand der Tagesreihen der
Lufttemperatur fur den Zeitraum 1961 bis 2008 (Ist-Zustand) als auch anhand der projizieten Tagesreihen des
Prognosezeitraumes 2041 bis 2060. Die Datenreihen des Prognosezeitraumes entsprechen denen des Zeitraums 1961 bis
2008, allerdings wurden der Lufttemperatur im Ist-Zustand die prognostizierten Veranderungen anhand der Klimaprojektion
aufgepragt (vgl. Abschnitt 3). Deshalb kénnen bereits anhand der Tagesreihen die Veranderungen der Wassertemperatur
dargestellt werden (Abbildung 33).

Pegel Strehla, Elbe
Tagesreihen (Ausschnitt)
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Abbildung 33: Gemessene und anhand der nichtlinearen Regressionsgleichung berechnete Wassertemperatur, Pegel
Strehla, Elbe
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Die Abbildung 33 zeigt, dass das einfache statistische Modell des nichtlinearen Zusammenhanges zwischen Luft- und
Wassertemperatur in der Lage ist, die gemessenen Daten sehr gut nachzubilden. Im Beispiel des Pegels Strehla weichen 95 %
der berechneten Wassertemperaturen weniger als 2 K von den gemessenen Werten ab.

Die Veranderungen der Wassertemperatur aufgrund des Klimawandels ausgehend vom derzeitigen Zustand (Kontrollzeitraum
Ist-Zustand 1971-2000, vgl. Abschnitt 3.3) bis zum Prognosezeitraum 2041-2060 sind in Anlage 7 dokumentiert. Es resultiert fir
alle Pegel bzw. Messstellen ein ahnliches Bild. Im Fall des Pegels Strehla ist im Winter von einer Erhdhung der mittleren
Lufttemperatur von +2.33 K auszugehen. Die Wassertemperatur erhoht sich nur um +1.64 K aufgrund der nichtlinearen
Zusammenhange im Bereich tiefer Temperaturen. Im Frihjahr ist die geringste mittlere Erwarmung sowohl der Luft als auch der
FlieRgewasser zu erwarten. Im Sommer und Herbst erhoht sich die Lufttemperatur nach WEREX IV um +1.33 K bzw. +1.21 K
und die Wassertemperatur annahernd um dieselben Betrage von +1.10 K bzw. +1.25 K.

Die hoéchsten Wassertemperaturen wurden in Form der Daten ausgewertet, die das 95-%-Perzentil Ubersteigen. Hier ist im
Mittel von einer Temperaturerhdhung um +1.07 K auszugehen, d. h. ausgehend von einer mittleren Héchsttemperatur von
derzeit 22.25 °C auf eine mittlere Hochsttemperatur von 23.32 °C im Zeitraum 2041-2060 (vgl. Anlage 7).

7 Ergebnisse

Die linearen und nichtlinearen Regressionsfunktionen sind fur alle Pegel mit taglichen Messwerten der Wassertemperatur in
Anlage 5 und exemplarisch fir die Messstellen mit Stichtagsmessungen in Anlage 6 grafisch dargestellt. Rot hervorgehoben ist
jeweils die nichtlineare Regressionsfunktion der Abhangigkeit der Wassertemperatur von der Lufttemperatur, die zur Prognose
der Veranderungen aufgrund des Klimawandels herangezogen wurde. Die Ergebnisse der Prognose sind in Anlage 7 fir die
Pegel mit tdglichen Messungen und in Anlage 8 fiir die Pegel mit Stichtagsmessungen der Wassertemperatur.
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7.1 Elbe

Die ausgewerteten Messstellen in der Elbe sind in Abbildung 34 dargestellt.
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Abbildung 34: Ausgewertete Messstellen, Elbe

Die mittlere Wassertemperatur in der Elbe &ndert sich lber den FlieBweg auf sachsischer Landesflache nicht signifikant. Sie
liegt mit ca. 11.0 °C etwa 1.1 K hoher als die Lufttemperatur (Tabelle 14).

Eine Anderung der Lufttemperatur um 1.0 K im linearen Bereich der Abhangigkeit fiihrt zu einer Anderung der
Wassertemperatur um ebenfalls 1.0 K. Der nichtlineare Zusammenhang zwischen beiden GroéRen ist sehr stark. Die
Temperaturerhdhung aufgrund des Klimawandels ist im Winter am grof3ten und betragt im Zeitraum Dezember bis Februar im
Mittel +1.51 K. Im Frihjahr ist die Erhdhung mit +0.45 K am geringsten. Die mittlere Temperaturerhéhung im Sommer und
Herbst betragt etwa +1.22 K. Dies gilt auch fir die jahrlichen Maximal der Wassertemperatur.
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Tabelle 14: Ergebnisse der Regressionsanalyse: Elbe

Pegel/Messstelle DTa ODTw Klima- Lin. Logist.: Logist.: AT AT AT AT AT
[°C] [°C] region Reg.: RMSE NSC Wi. [K] Fr. So. He. >95%
Steig. [K] [K] [K] [K]
Elbe
Schona 8.2 11.0 SSz1 1.00 1.8556 0.9568 +1.37 +0.60 +0.90 +1.21 +0.87
Schmilka, links 8.2 11.0 SSz1 1.00 1.2747 0.9714 +1.48 +0.43 +1.24 +1.18 +1.26
Schmilka, rechts 8.2 10.9 SSz1 0.98 1.3320 0.9696 +1.36 +0.38 +1.23 +1.15 +1.20
Pillnitz, links 8.9 10.8 DEW 1.00 1.6856 0.9630 +1.55 +0.46 +1.26 +1.23 +1.36
Dresden 8.9 11.0 DEW 0.96 1.1599 0.9732 +1.53 +0.46 +1.09 +1.21 +1.07
Gohlis, links 8.9 10.9 DEW 0.99 1.7904 0.9599 +1.55 +0.45 +1.25 +1.22 +1.34
Gohlis, rechts 8.9 11.2 DEW 0.96 2.1659 0.9520 +1.51 +0.37 +1.27 +1.17 +1.29
Zehren, links 8.9 10.9 MSL1 1.00 1.2928 0.9700 +1.42 +0.42 +1.31 +1.23 +1.34
Zehren, rechts 8.9 10.9 MSLA1 1.01 1.4432 0.9670 +1.50 +0.44 +1.32 +1.25 +1.36
Strehla 9.3 11.2 RTE2 0.98 1.2306 0.9727 +1.64 +0.49 +1.10 +1.25 +1.07
Strehla, links 9.3 11.0 RTE2 1.03 1.3946 0.9701 +1.61 +0.47 +1.26 +1.28 +1.29
Strehla, rechts 9.3 11.1 RTE2 1.03 1.4612 0.9683 +1.60 +0.46 +1.27 +1.28 +1.28
Dommitzsch, links 9.4 11.0 RTE1 1.03 1.6535 0.9633 +1.48 +0.45 +1.20 +1.30 +1.09
Dommitzsch, rechts 9.4 11.0 RTE1 1.04 1.2522 0.9719 +1.53 +0.46 +1.22 +1.31 +1.13
Mittelwert 8.9 11.0 1.00 1.4994 0.9664 +1.51 +0.45 +1.21 +1.23 +1.21
mit OTA Mittelwert der Lufttemperatur, 1971-2000
ITW Mittelwert der berechneten Wassertemperatur, 1971-2000
Lin. Reg.: Steig. Steigung der linearen Regressionsgleichung (nur Datenpaare mit TA > 0°C)
Logist.: RMSE quadratischer Mittelwert der Abweichungen der Messwerte von der nichtlinearen Regression (root mean square error)
Logist.: NSC Effektivitatskoeffizient der nichtlinearen Regression nach Nash-Sutcliffe
AT Veranderung der Wassertemperatur von 1971/2000 bis 2041/2060 (Wi.: Winter, Fr.: Frihjahr, So.: Sommer,
He.: Herbst, >95 %: Mittelwert aller Daten grofer als das 95 %-Perzentil)
fett Pegel mit taglichen Messungen der Wassertemperatur
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7.2 Sudliche Elbzuflusse (Polenz, Sebnitz, Gottleuba, Muglitz,
Weilderitz, Triebisch)

Die Einzugsgebiete der FlieRgewasser Polenz, Sebnitz, Gottleuba, Muglitz, Weileritz und Triebisch erstrecken sich Uber die
Sachsische Schweiz und von den hdéchsten Lagen des Osterzgebirges (OEG3) bis ins Elbtal (Abbildung 35). Bei allen
Messstellen handelt es sich um solche mit Stichtagsmessungen der Wassertemperatur. Die mittlere Wassertemperatur liegt bei
allen Messstellen nur unwesentlich Gber der mittleren Lufttemperatur.
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Abbildung 35: Ausgewertete Messstellen, siidliche Elbzufliisse

Trotz der etwas geringeren Gite der Anpassung der Regressionsfunktionen im Vergleich zu Pegeln mit taglichen Messungen
kann festgestellt werden, dass die Steigung der linearen Regressionsfunktion zwischen 0.66 und 0.78 liegt. In der Wilden
Weileritz nimmt die Steigung mit zunehmender FlieRlange, zunehmender EinzugsgebietsgroRe und abnehmender
Geléandehdhe von 0.67 an der Staatsgrenze bis 0.78 an der Miindung zu.

Die Zunahme der Wassertemperatur im Winter ist bei den Messstellen in den oberen Héhenlagen mit kleinem Einzugsgebiet

am geringsten (+0.93...+0.98 K) und in den unteren Hohenlagen am grofiten (+1.05...+0.21 K). Die hdchsten
Wassertemperaturen nehmen im Vergleich zu den mittleren Temperaturen im Sommer in gleichem Mal3e zu.
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Tabelle 15: Ergebnisse der Regressionsanalyse: Polenz, Sebnitz, Gottleuba, Miiglitz, WeiRBeritz, Triebisch

Pegel/Messstelle DTa ODTw Klima- Lin. Logist.: Logist.: AT AT AT AT AT
[°C] [°C] region Reg.: RMSE NSC Wi. [K] Fr. So.[K] He.[K] >95%
Steig. K] [K]

Polenz, Sebnitz

Miindung Elbe (Lachsb.) 8.6 8.7 SSZ3 0.72 0.9427 0.9615 +1.21 +0.27 +0.82 +0.84 +0.74
Gottleuba
Staatsgrenze 6.8 71 OEG2 0.66 1.3486 0.9423 +1.04 +0.30 +0.80 +0.78 +0.74
Miiglitz
Staatsgrenze 6.0 6.6 OEG3 0.74 2.3156 0.9117 +0.98 +0.28 +1.00 +0.79 +1.01

Wilde WeiBeritz

Staatsgrenze 6.0 6.3 OEG3 0.67 1.1983 0.9455 +0.93 +0.21 +1.02 +0.71 +1.06
Mindung in Verein. W. 7.7 8.3 OEG1 0.78 2.0000 0.9317 +1.05 +0.25 +1.18 +0.88 +1.25
Triebisch

Unterhalb KA Mohorn 8.3 8.5 MLH4 0.72 0.9878 0.9610 +1.14 +0.32 +0.95 +0.89 +0.98
Mittelwert 7.2 7.6 0.72 1.4655 0.9423 +1.06 +0.27 +0.96 +0.82 +0.96
mit OTA Mittelwert der Lufttemperatur, 1971-2000

ITW Mittelwert der berechneten Wassertemperatur, 1971-2000

Lin. Reg.: Steig. Steigung der linearen Regressionsgleichung (nur Datenpaare mit TA > 0°C)

Logist.: RMSE quadratischer Mittelwert der Abweichungen der Messwerte von der nichtlinearen Regression (root mean square error)

Logist.: NSC Effektivitatskoeffizient der nichtlinearen Regression nach Nash-Sutcliffe

AT Veranderung der Wassertemperatur von 1971/2000 bis 2041/2060 (Wi.: Winter, Fr.: Frihjahr, So.: Sommer, He.: Herbst,

>95 %: Mittelwert aller Daten groRer als das 95 %-Perzentil)
fett Pegel mit taglichen Messungen der Wassertemperatur
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7.3 Nordliche Elbzuflusse

Die Messstellen in der Jahna, Dahle und im Schwarzen Graben liegen im Riesa-Torgauer Elbtal. Die Einzugsgebiete liegen
westlich der Elbe im sachsischen Hiigel- und Tiefland und erstrecken sich bis zur Wasserscheide der Mulde.
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Abbildung 36: Ausgewertete Messstellen, noérdliche Elbzufliisse

Die mittlere Wassertemperatur liegt <0.5 K (iber der Lufttemperatur. Die Steigung der linearen Regressionsgleichung liegt bei
ca. 0.8, beim Schwarzen Graben bei 0.9. Bei den Wintertemperaturen ist von der gréten Erhéhung von bis zu +1.62 K bis
2050 auszugehen.
Wassertemperaturen im Sommer.

Die Maximaltemperaturen im Sommer steigen weniger stark an im Vergleich zu den mittleren

Tabelle 16: Ergebnisse der Regressionsanalyse: nordliche Elbzufliisse

Pegel/Messstelle DTa OTw Klima- Lin. Logist.: Logist.: AT AT AT AT AT
[°C] [°C] region Reg.: RMSE NSC Wi. [K] Fr. So.[K] He.[K] >95%
Steig. [K] [K]
Jahna, Miindung in Elbe 9.3 9.7 RTE2 0.81 1.1911 0.9657 +1.47 +0.30 +0.94 +0.99 +0.81
Dahle, Miindung in Elbe 9.3 9.6 RTE2 0.79 1.5085 0.9571 +1.35 +0.32 +1.06 +0.99 +1.04
Dommitzsch, Schwarzer 9.4 9.9 RTE1 0.91 1.3497 0.9641 +1.62 +0.37 +0.87 +1.13 +0.59
Graben
Mittelwert 9.3 9.7 0.84 1.3498 0.9623 +1.48 +0.33 +0.96 +1.04 +0.81
mit OTA Mittelwert der Lufttemperatur, 1971-2000
ITW Mittelwert der berechneten Wassertemperatur, 1971-2000
Lin. Reg.: Steig. Steigung der linearen Regressionsgleichung (nur Datenpaare mit TA > 0°C)
Logist.: RMSE quadratischer Mittelwert der Abweichungen der Messwerte von der nichtlinearen Regression (root mean square error)
Logist.: NSC Effektivitatskoeffizient der nichtlinearen Regression nach Nash-Sutcliffe
AT Veranderung der Wassertemperatur von 1971/2000 bis 2041/2060 (Wi.: Winter, Fr.: Frihjahr, So.: Sommer, He.: Herbst,

>95 %: Mittelwert aller Daten groRer als das 95 %-Perzentil)

Schriftenreihe des LfULG, Heft 40/2011 | 65



7.4 Lausitzer Neil3e und Mandau

Das Einzugsgebiet der Lausitzer NeiRe erstreckt sich auf sachsischem Gebiet vom Zittauer Gebirge und Oberlausitzer Bergland
Uber die 6stliche Oberlausitz und das Oberlausitzer Heide- und Teichgebiet bis in die Muskauer Heide an der Grenze zu

Brandenburg (Abbildung 37).
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Abbildung 37: Ausgewertete Messstellen, Lausitzer NeiBe und Mandau

Der Zufluss Mandau an der Grenze zur Tschechischen Republik weist bei vergleichsweise hohen Hohenlagen und geringerer
mittlerer Lufttemperatur eine relativ hohe Wassertemperatur auf, die bis zu 1.4 K ber der mittleren Lufttemperatur liegt. Auch
die Steigung der Regressionsgeraden ist hier hdher als in der oberen Lausitzer Neifte bei Hartau/Dreilandereck. Die Lausitzer
NeilRe selbst zeigt mit zunehmendem FlieBweg eine deutliche Zunahme der mittleren Wassertemperatur, was hauptsachlich auf
die Veranderungen der klimatischen Bedingungen zurlickzufihren ist. Die Steigung der Regressionsgeraden nimmt von
ca. 0.75 auf ca. 0.9 zu. Die prognostizierte Erwarmung des FlieRgewassers findet im Norden deutlicher statt als im Siiden. Es
sind keine wesentlichen Unterschiede zwischen der Steigerung der mittleren Wassertemperatur im Sommer und der

Temperaturmaxima festzustellen.
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Tabelle 17: Ergebnisse der Regressionsanalyse: Lausitzer NeiBe und Mandau

Pegel DTa DTw Klima- Lin. Logist.: Logist.: AT AT AT AT AT
[°C] [°C] region Reg.: RMSE NSC Wi. [K] Fr. So.[K] He.[K] >95%
Steig. K] [K]

Mandau, Lausur

Rumburk/Seifhennersdf. 7.8 9.1 OLB 0.87 1.2191 0.9687 +1.23 +0.23 +1.24 +0.93 +1.15
Seifhennersdf./Varnsdf. 7.8 9.2 OLB 0.92 1.0925 0.9748 +1.30 +0.25  +1.20 +0.99  +1.00
Staatsgrenze (Lausur) 7.8 9.0 ooL2 0.84 1.2252 0.9661 +1.22 +0.25 +1.12 +0.91 +1.07
Unterhalb Zittau 8.3 89 OOL1 0.85 1.1161 0.9706 +1.31 +0.25  +0.98 +0.94  +0.75
Mittelwert 7.9 9.1 0.87 1.1632 0.9700 +1.26 +0.24 +1.14 +0.94 +0.99

Lausitzer NeiRe

Hradek/Hartau 8.3 8.6 OO0LA1 0.75 0.8694 0.9673 +1.22 +0.31 +0.86 +0.85 +0.81
Dreildandereck 8.3 8.5 OooL1 0.74 0.8031 0.9705 +1.15 +0.28 +1.00 +0.85 +1.04
Zittau 1 8.3 9.3 ooL1 0.84 2.1006 0.9395 +1.37 +0.34 +1.06 +0.95 +1.08
Drausendorf 8.3 8.8 OooL1 0.80 0.9259 0.9701 +1.19 +0.30 +1.08 +0.92 +1.11
Rosenthal 8.3 8.9 ooL1 0.83 1.4802 0.9572 +1.37 +0.34 +1.02 +0.93 +1.03
Oh. Kloster Marienthal 8.3 9.4 OooL1 0.86 1.0675 0.9690 +1.25 +0.32 +1.13 +0.97 +1.14
Oberhalb Gérlitz 8.3 9.8 OO0LA1 0.89 0.8575 0.9759 +1.32 +0.27 +1.18 +0.98 +1.12
Gorlitz 8.3 9.7 O0OL1 0.81 21777 0.9352 +1.44 +0.34 +1.00 +0.91 +1.04
Unterhalb Zodel/Deschka 8.7 10.0 OHL 0.88 1.3266 0.9631 +1.38 +0.36 +1.08 +1.03 +1.05
Unterhalb Muskau 9.0 10.4 MHE 0.92 1.3154 0.9637 +1.50 +0.31 +1.21 +1.03 +1.18
Mittelwert OOL1 8.3 9.1 ooL1 0.82 1.2852 0.9606 +1.29 +0.31 +1.04 +0.92 +1.05
Mittelwert OHL, MHE 8.8 10.2 0.90 1.3210 0.9634 +1.44 +0.34 +1.14 +1.03 +1.12
mit OTA Mittelwert der Lufttemperatur, 1971-2000

ITW Mittelwert der berechneten Wassertemperatur, 1971-2000

Lin. Reg.: Steig. Steigung der linearen Regressionsgleichung (nur Datenpaare mit TA > 0°C)

Logist.: RMSE quadratischer Mittelwert der Abweichungen der Messwerte von der nichtlinearen Regression (root mean square error)

Logist.: NSC Effektivitatskoeffizient der nichtlinearen Regression nach Nash-Sutcliffe

AT Veranderung der Wassertemperatur von 1971/2000 bis 2041/2060 (Wi.: Winter, Fr.: Frihjahr, So.: Sommer, He.: Herbst,

>95 %: Mittelwert aller Daten groRer als das 95 %-Perzentil)
fett Pegel mit taglichen Messungen der Wassertemperatur
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7.5 Spree (Kleine Spree, Lobauer Wasser, Schwarzer Schops,
Weilder Schops)

Das Einzugsgebiet der Spree umfasst weite Teile der Oberlausitz (Abbildung 38). Die mittlere Wassertemperatur in den
Messstellen der Spree, Kleinen Spree, dem Lébauer Wasser, dem Schwarzen und Weilen Schéps ist mit 8.9 °C nur
unwesentlich hoher als die mittlere Lufttemperatur mit 8.7 °C.

Kikige Spree

Bautzen Weite Bleiche
Bautzen UP 1

Lébaupr Wasser

Abbildung 38: Ausgewertete Messstellen, EZG Spree
Die Steigung der Regressionsgeraden liegt mit Ausnahme des Pegels in der Kleinen Spree ahnlich wie bei Neile und Mandau

zwischen etwa 0.80 und 0.90. Die Temperatursteigerungen bis 2050 sind im Winter am grof3ten. Die Steigerung der maximalen
Wassertemperaturen liegt unwesentlich unter der Steigerung der mittleren Temperaturen im Sommer.
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Tabelle 18: Ergebnisse der Regressionsanalyse: EZG Spree

Pegel DTa DTw Klima- Lin. Logist.: Logist.: AT AT AT AT AT
[°C] [°C]  region  Reg. RMSE NSC  Wi. [K] Fr. So.[K] He.[K] >95%

Steig. K] [K]

Lébauer Wasser
Groditz 8.7 9.0 OLG1 0.88 2.1502 0.9425 +1.39 +0.32 +1.08 +1.02 +1.00
Guttau 8.9 9.3 OHL 0.85 0.6401 0.9818 +1.41 +0.31 +0.94 +0.98  +0.77
Spree

Schirgiswalde 7.8 8.2 oLB 0.85 1.3951 0.9593 +1.15 +0.26 +1.20 +0.95 +1.14
Bautzen Weite Bleiche 8.4 88 OLG2 0.83 0.8907 0.9737 +1.29  +0.29  +1.03 +0.95  +0.94
Bautzen UP 1 8.4 9.5 OLG2 0.91 1.6419 0.9572 +1.29 +0.42 +1.01 +1.11 +0.95
Lieske 8.9 8.9 OHL 0.90 1.5814 0.9577 +1.33  +0.30 +1.09 +1.04  +0.94
Spreewitz (Kleine Spree) 9.0 9.4 MHE 0.73 2.4776 0.9091 +1.34  +0.27 +0.89 +0.85  +0.80

Schwarzer Schops
Jankendorf 8.9 8.2 OHL 0.80 1.2151 0.9611 +1.25 +0.33 +0.96 +0.95 +0.91
Jankendorf 8.9 9.1 OHL 0.87 1.1229 0.9699 +1.29 +0.28 +1.20 +0.98 +1.19

WeiBer Schops

Sarichen 8.9 8.5 OHL 0.88 1.1623 0.9683 +1.34 +0.30 +1.10 +1.01 +1.03
Mittelwert 8.7 8.9 0.85 1.4277 0.9581 +1.31 +0.31 +1.05 +0.98 +0.97
mit OTA Mittelwert der Lufttemperatur, 1971-2000
ITW Mittelwert der berechneten Wassertemperatur, 1971-2000
Lin. Reg.: Steig. Steigung der linearen Regressionsgleichung (nur Datenpaare mit TA > 0°C)
Logist.: RMSE quadratischer Mittelwert der Abweichungen der Messwerte von der nichtlinearen Regression (root mean square error)
Logist.: NSC Effektivitatskoeffizient der nichtlinearen Regression nach Nash-Sutcliffe
oT Veranderung der Wassertemperatur von 1971/2000 bis 2041/2060 (Wi.: Winter, Fr.: Frihjahr, So.: Sommer, He.: Herbst,
>95 %: Mittelwert aller Daten groRer als das 95 %-Perzentil)
fett Pegel mit taglichen Messungen der Wassertemperatur
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7.6 Schwarze Elster mit Zuflussen (Hoyerswerdaer
Schwarzwasser, Klosterwasser), Grolde Roder, Pulsnitz

Die Einzugsgebiete der Schwarzen Elster, Pulsnitz und Groflen Rdéder mit ihren Zuflissen umfassen im Wesentlichen das
Westlausitzer Hugel- und Bergland und die Gebiete der Konigsbriick-Ruhlander Heiden und der GroRenhainer Pflege

(Abbildung 39).
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Abbildung 39: Ausgewertete Messstellen, Schwarze Elster, GroRe Roéder, Pulsnitz

Die mittleren Temperaturverhaltnisse &hneln denen

im Einzugsgebiet der Spree. Allerdings

ist die Steigung der

Regressionsgeraden im Mittel mit 0.77 vergleichsweise gering, d. h. eine Anderung der Lufttemperatur ist mit einer geringeren
Anderung der Wassertemperatur verbunden als dies im EZG der Spree der Fall ist. Die geringe Steigerung der
Wassertemperatur im Sommer bis zum Prognosezeitraum ist relativ gering, auch die Maximaltemperaturen andern sich

vergleichsweise wenig.
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Tabelle 19: Ergebnisse der Regressionsanalyse: EZG Schwarze Elster, Pulsnitz, GroBe Réder

Pegel DTa DTw Klima- Lin. Logist.: Logist.: AT AT AT AT AT
[°C] [°C] region Reg.: RMSE NSC Wi. [K] Fr. So.[K] He.[K] >95%
Steig. [K] [K]

Schwarze Elster
Oberhalb Kamenz 8.4 8.7 WHB2 0.72 0.9103 0.9649 +1.29 +0.34 +0.75 +0.86 +0.67
Klosterwasser
Mindung bei Kotten 8.9 94 OHL 0.89 0.8994 0.9760 +1.34 +0.27 +0.80 +0.99 +0.47

GroRe Roder

Unterhalb Grof3rohrsdorf 8.4 8.7 WHB2 0.70 0.9876 0.9615 +1.14 +0.25 +0.87 +0.81 +0.79
GroRdittmannsdorf 8.9 9.5 WHB1 0.76 0.8277 0.9730 +1.32 +0.30 +0.96 +0.92 +0.91
Pulsnitz

Uh. Mdg. Otterbach 9.0 9.1 KRH 0.78 1.2176 0.9581 +1.42 +0.32 +0.77 +0.93 +0.60
Mittelwert 8.7 9.1 0.77 0.9685 0.9667 +1.30 +0.30 +0.83 +0.90 +0.69
mit OTA Mittelwert der Lufttemperatur, 1971-2000

ITW Mittelwert der berechneten Wassertemperatur, 1971-2000

Lin. Reg.: Steig. Steigung der linearen Regressionsgleichung (nur Datenpaare mit TA > 0°C)

Logist.: RMSE quadratischer Mittelwert der Abweichungen der Messwerte von der nichtlinearen Regression (root mean square error)

Logist.: NSC Effektivitatskoeffizient der nichtlinearen Regression nach Nash-Sutcliffe

oT Veranderung der Wassertemperatur von 1971/2000 bis 2041/2060 (Wi.: Winter, Fr.: Frihjahr, So.: Sommer, He.: Herbst,

>95 %: Mittelwert aller Daten groRer als das 95 %-Perzentil)
fett Pegel mit taglichen Messungen der Wassertemperatur
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7.7 Freiberger Mulde

Die ausgewerteten Messstellen in der Freiberger Mulde, Bobritzsch und GroRRen Striegis sind in Abbildung 40 dargestellt.
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Abbildung 40: Ausgewertete Messstellen, Freiberger Mulde

In der Freiberger Mulde steigt die Wassertemperatur mit zunehmendem FlieBweg deutlich an. Die Steigung der
Regressionsgeraden zwischen Luft- und Wassertemperatur ist in den hdheren Lagen des Erzgebirges deutlich kleiner als im
Hugelland. In den hoheren Lagen betragt sie 0.68 (Pegel Berthelsdorf), wahrend sie im Hiigelland mit abnehmender Entfernung
zur Mindung den Wert 1.00 erreicht. In den héheren Lagen des Mittelgebirges bewirkt eine Veranderung der Lufttemperatur
eine geringere Anderung der Wassertemperatur als im Tiefland.

Die genannten Unterschiede bei den Veranderungen der Wassertemperatur werden anhand der berechneten Mittelwerte
deutlich. Es wurde eine Veranderung der mittleren Wassertemperatur von +1.11 K am Pegel Berthelsdorf berechnet, bei den
Pegeln an der Mindung betragt diese Veranderung dagegen im Mittel +1.44 K. Die Unterschiede werden in allen Jahreszeiten
deutlich. Die Steigerung der maximalen Wassertemperaturen liegt in einem &hnlichen Bereich wie die der
Sommertemperaturen.

Die Temperaturverhéltnisse in den beiden Messstellen der Bobritzsch und GroRRen Striegis ahneln denen in der Freiberger
Mulde in vergleichbarer Hohenlage.
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Tabelle 20: Ergebnisse der Regressionsanalyse: Freiberger Mulde

Pegel DTa DTw Klima- Lin. Logist.: Logist.: AT AT AT AT AT
[°C] [°C] region Reg.: RMSE NSC Wi. [K] Fr. So.[K] He.[K] >95%
Steig. K] [K]

Freiberger Mulde

Berthelsdorf 7.7 7.8 OEG1 0.68 1.1539 0.9518 +1.11 +0.31 +0.87 +0.83 +0.85
Muldenhtten 7.7 8.4 OEG1 0.75 1.2256 0.9560 +1.14 +0.32 +1.03 +0.91 +1.06
Hilbersdorf 7.7 8.6 OEG1 0.76 1.2163 0.9592 +1.18 +0.33 +1.07 +0.93 +1.13
Halsbriicke 1 7.7 8.7 OEG1 0.78 1.1408 0.9614 +1.20 +0.28 +1.10 +0.90 +1.12
Obergruna 8.3 9.3 MLH4 0.87 0.9741 0.9713 +1.32 +0.31 +1.25 +1.02 +1.32
Unterhalb Débeln 8.9 10.1 MLH1 0.99 1.6620 0.9659 +1.44 +0.34 +1.36 +1.20 +1.28
Erlin 8.9 9.2 MLH1 1.07 2.1610 0.9607 +1.40 +0.40 +1.43 +1.32 +1.45
Miindung in Erlin 8.9 10.4 MLH1 1.00 1.8150 0.9615 +1.49 +0.39 +1.22 +1.26 +1.07
Bobritzsch
Bieberstein/Zollhaus 8.3 8.5 MLH4 0.77 1.0972 0.9626 +1.17 +0.28 +1.04 +0.91 +1.02
GroRe Striegis

Niederstriegis 8.4 9.0 MLH2 0.88 1.1543 0.9692 +1.35 +0.34 +1.12 +1.06 +1.08
Mittelwert OEG1 7.7 84 OEG1 0.74 1.1842 0.9571 +1.16 +0.31 +1.02 +0.89 +1.04
Mittelwert MLH2...4 8.3 8.9 MLH2-4 0.84 1.0752 0.9677 +1.28 +0.31 +1.14 +1.00 +1.14
Mittelwert MLH1 8.9 9.9 MLH1 1.02 1.8793 0.9627 +1.44 +0.38 +1.34 +1.26 +1.27
mit OTA Mittelwert der Lufttemperatur, 1971-2000

ITW Mittelwert der berechneten Wassertemperatur, 1971-2000

Lin. Reg.: Steig. Steigung der linearen Regressionsgleichung (nur Datenpaare mit TA > 0°C)

Logist.: RMSE quadratischer Mittelwert der Abweichungen der Messwerte von der nichtlinearen Regression (root mean square error)

Logist.: NSC Effektivitatskoeffizient der nichtlinearen Regression nach Nash-Sutcliffe

AT Veranderung der Wassertemperatur von 1971/2000 bis 2041/2060 (Wi.: Winter, Fr.: Frihjahr, So.: Sommer, He.: Herbst,

>95 %: Mittelwert aller Daten groRer als das 95 %-Perzentil)
fett Pegel mit taglichen Messungen der Wassertemperatur
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7.8 EZG Zschopau

Das Einzugsgebiet der Zschopau erstreckt sich bis in die hochsten Kammlagen des Erzgebirges (Abbildung 41). Die Zschopau
miindet westlich von Ddbeln in die Freiberger Mulde. Aufgrund der Hohenunterschiede reicht die mittlere Wassertemperatur an

den ausgewerteten Messstellen von 6.6 °C bis 9.7 °C.
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Abbildung 41: Ausgewertete Messstellen: Zschopau

Auch anhand der ausgewerteten Messstellen im Einzugsgebiet der Zschopau kann gezeigt werden, dass die Steigung der
Regressionsgeraden der Wassertemperatur in Abhangigkeit von der Lufttemperatur in den héheren Lagen des Erzgebirges bei
kleineren Einzugsgebieten und kirzerem FlieRweg deutlich kleiner ist als 1.0 und mit zunehmenden FlieBweg im
Erzgebirgsvorland dem Wert 1.0 entgegengeht. An der Messstelle im Pdéhlbach, die sich etwa 15 km vom Quellgebiet am
Fichtelberg entfernt befindet, betragt die Steigung 0.58, wahrend sie im Unterlauf am Pegel Lichtenwalde den Wert von 0.90
und am Pegel Ringethal den Wert von 0.96 erreicht. Damit steigt insgesamt auch die Veranderung der Wassertemperatur
aufgrund des Klimawandels, was sowohl in allen Jahreszeiten der Fall ist als auch bei den Maximalwerten.
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Tabelle 21: Ergebnisse der Regressionsanalyse: EZG Zschopau

Pegel D Ta 2 Tw Klima- Lin. Logist.: Logist.: AT AT AT AT AT
[°C] [°C] region Reg.: RMSE NSC Wi. [K] Fr. So.[K] He.[K] >95%
Steig. [K] K]
Pohlbach
Unterhalb Béarenstein 5.9 6.6 MEG4 0.58 0.6528 0.9577 +0.89 +0.21 +0.74 +0.63 +0.65
Floha
Blumenau 7.6 7.3 MEG1 0.73 1.0556 0.9601 +1.03 +0.31 +0.99 +0.90 +1.02
Miindung Fl6ha 8.3 8.8 EGB2 0.88 1.2528 0.9676 +1.25 +0.29 +1.17 +1.03 +1.09
Zschopau

Floha 1 8.3 8.9 EGB2 0.83 1.8928 0.9492 +1.25 +0.28 +1.07 +0.98 +0.96
Lichtenwalde 8.3 8.3 EGB2 0.90 1.3991 0.9611 +1.25 +0.34 +1.16 +1.10 +1.13
Ringethal 8.4 9.7 MLH2 0.96 2.2006 0.9507 +1.40 +0.36 +1.23 +1.15 +1.18
MEG4 5.9 6.6 MEG4 0.58 0.6528 0.9577 +0.89 +0.21 +0.74 +0.63 +0.65
MEG1 7.6 7.3 MEG1 0.73 1.0556 0.9601 +1.03 +0.31 +0.99 +0.90 +1.02
Mittelwert EGB2 8.3 8.7 EGB2 0.87 1.5149 0.9593 +1.25 +0.30 +1.13 +1.04 +1.06
MLH2 8.4 9.7 MLH2 0.96 2.2006 0.9507 +1.40 +0.36 +1.23 +1.15 +1.18
mit OTA Mittelwert der Lufttemperatur, 1971-2000

ITW Mittelwert der berechneten Wassertemperatur, 1971-2000

Lin. Reg.: Steig. Steigung der linearen Regressionsgleichung (nur Datenpaare mit TA > 0°C)

Logist.: RMSE quadratischer Mittelwert der Abweichungen der Messwerte von der nichtlinearen Regression (root mean square error)

Logist.: NSC Effektivitatskoeffizient der nichtlinearen Regression nach Nash-Sutcliffe

oT Veranderung der Wassertemperatur von 1971/2000 bis 2041/2060 (Wi.: Winter, Fr.: Frihjahr, So.: Sommer, He.: Herbst,

>95 %: Mittelwert aller Daten groRer als das 95 %-Perzentil)
fett Pegel mit taglichen Messungen der Wassertemperatur
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7.9 Zwickauer Mulde

Die ausgewerteten Messstellen im Einzugsgebiet der Zwickauer Mulde sind in Abbildung 42 dargestellt. Hier wurde auch die
Messstelle OBF46900 bei Klingenthal ausgewertet, obwohl die Zwota im EZG der Eger liegt.

Wihzsch

lingenthal

Abbildung 42: Ausgewertete Messstellen: EZG Zwickauer Mulde

Auch an der Zwickauer Mulde kann gezeigt werden, dass die Steigung der Regressionsgeraden des Zusammenhanges
zwischen Luft- und Wassertemperatur in den héheren Lagen des Erzgebirges mit kleinen, bewaldeten Einzugsgebieten deutlich
kleiner als 1.0 ist und die Steigung im Erzgebirgsvorland gegen 1.0 tendiert. Damit verbunden ist eine Zunahme der
Abhangigkeit der Wassertemperatur von der Lufttemperatur. Infolge des Klimawandels ist mit einer Zunahme der
Wassertemperatur in allen Jahreszeiten und auch bei den sommerlichen Maximaltemperaturen auszugehen.

Fir das Einzugsgebiet der Mulde liegen auch fir das Schwarzwasser, den Luchsbach, Borbach, Kohlungbach,
Oberrothenbacher Bach, Zinnbach und die Zwota (aufRerhalb EZG Mulde) Daten fir kleine quellnahe FlieRgewasser mit kleinen
Einzugsgebieten vor (Datenquelle WISMUT GmbH und LfULG). In diesen FlieRgewassern ist die Abhangigkeit der
Wassertemperatur von der Lufttemperatur vergleichsweise gering, die Steigung der Regressionsgeraden liegt ausnahmslos
unter 0.80. Dies gilt fur die FlieRgewasser im Erzgebirge (Schwarzwasser, Zwota, Luchsbach, Borbach, Kohlungbach) ebenso
wie fur die FlieRgewasser im Erzgebirgsbecken (Oberrothenbacher Bach, Zinnbach). Die Messstelle im Zinnbach befindet sich
in unmittelbarer Nahe des Quellbereiches. Daraus kann gefolgert werden, dass die Wassertemperaturen auch im
Erzgebirgsbecken bei kleinen Einzugsgebieten noch so stark vom Grundwasser beeinflusst sind, dass die Bedeutung der
klimatischen Bedingungen weniger grof ist im Vergleich zu den groRen FlieRgewassern. Dabei kann im Gebirgsvorland die
mittlere Wassertemperatur kleiner sein als die mittlere Lufttemperatur.
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Tabelle 22: Ergebnisse der Regressionsanalyse: EZG Zwickauer Mulde

Pegel DTa DTw Klima- Lin. Logist.: Logist.: AT AT AT AT AT
[°C] [°C] region Reg.: RMSE NSC Wi. [K] Fr. So.[K] He.[K] >95%
Steig. K] [K]

Zwickauer Mulde

Schonheide 6.9 64 WEG2 0.70 1.3452 0.9356 +0.88  +0.28  +0.99 +0.85  +1.03
Auerhammer 7.6 6.8 WEG1 0.88 2.1515 0.8588 +0.94  +0.37  +0.58 +0.69  +0.62
Niederschlema 7.6 8.0 WEG1 0.68 1.2137 0.9440 +1.07 +0.42 +0.77 +0.87 +0.81
Cainsdorf 8.4 89 EGB4 0.78 1.4095 0.9528 +1.21 +0.37  +0.97 +1.01 +0.98
Zwickau-Polbitz 8.4 8.6 EGB4 0.79 1.6565 0.9440 +1.24 +0.38 0.98 +1.01 +1.02
m-201 8.4 85 EGB4 0.77 1.3082 0.9496 +1.17  +0.36  +0.97 +0.99  +1.00
m-205 8.4 87 EGB4 0.78 1.5697 0.9434 +1.14  +0.36  +1.03 +1.00  +1.08
Schlunzig 8.4 9.3 EGB4 0.83 1.4702 0.9553 +1.34  +0.41 +0.98 +1.07  +0.99
Mdg. Sermuth 8.9 104  MLH1 0.99 1.5690 0.9664 +1.50  +0.38  +1.32 +1.21 +1.32
Chemnitz
Altchemnitz 1 (Zwonitz) 8.0 84  EGB3 0.74 1.6813 0.9358 +1.14  +0.34  +0.93 +0.93  +0.94
Altchemn. 2 (Wirschnitz) 8.0 8.7 EGB3 0.81 1.8000 0.9411 +1.12  +0.35 +1.15 +1.02 +1.24
Goritzhain (Chemnitz) 8.4 10.1 MLH2 0.89 1.5486 0.9591 +1.38  +0.30  +1.30 +1.05 +1.35
Mittelwert WEG 7.4 71 WEG 0.75 1.5701 0.9128 +0.96 +0.36  +0.78  +0.80  +0.82
Mittelwert EGB 8.3 8.7 EGB 0.79 1.5565 0.9460 +1.19 +0.37 +1.00 +1.00 +1.04
MLH 8.7 10.3 MLH 0.94 1.5588 0.9628 +1.44 +0.34 +1.31 +1.31 +1.34
Schwarzwasser
Joh.-georgenst. Grenze 6.0 6.0 WEG3 0.71 1.3279 0.9266 +0.83  +0.27  +1.00 +0.81 +1.03
Luchsbach
m-115 5.9 6.2 MEG4 0.53 1.1042 0.9169 +0.81 +0.30 +0.73 +0.64  +0.82
Borbach
m-063A 7.6 84 WEG1 0.60 1.9845 0.8957 +1.02  +0.22 +0.81 +0.71 +0.82

Kohlungbach

m-066 6.9 7.7 MEG2 0.68 1.5806 0.9291 +1.04 +0.30 +0.93 +0.82 +0.96

Oberrothenbacher B.

m-204 8.4 8.4 EGB4 0.74 1.9097 0.9227 +1.16 +0.46 +0.90 +0.98 +1.03
Zinnbach
m-232 (Zinnborn) 8.4 7.8 EGB4 0.50 1.6222 0.8717 +0.89 +0.33 +0.58 +0.66 +0.66

Schriftenreihe des LfULG, Heft 40/2011 | 77



Pegel DTa DTw Klima- Lin. Logist.: Logist.: AT AT AT AT AT
[°C] [°C] region Reg.: RMSE NSC Wi. [K] Fr. So.[K] He.[K] >95%
Steig. K] [K]

Zwota
Klingenthal 6.0 74 WEG3 0.60 0.8573 0.9422 +0.91 +0.27 +0.81 +0.69 +0.85
@ kl. EZG im Erzgeb. 6.5 71 0.62 1.3709 0.9221 +0.92 +0.27 +0.86 +0.73 +0.90
@ kl. EZG im Vorland 8.4 8.1 EGB4 0.62 1.7670 0.8972 +1.02 +0.40 +0.74 +0.82 +0.84

mit OTA Mittelwert der Lufttemperatur, 1971-2000
ITW Mittelwert der berechneten Wassertemperatur, 1971-2000
Lin. Reg.: Steig. Steigung der linearen Regressionsgleichung (nur Datenpaare mit TA > 0°C)
Logist.: RMSE quadratischer Mittelwert der Abweichungen der Messwerte von der nichtlinearen Regression (root mean square error)
Logist.: NSC Effektivitatskoeffizient der nichtlinearen Regression nach Nash-Sutcliffe
oT Veranderung der Wassertemperatur von 1971/2000 bis 2041/2060 (Wi.: Winter, Fr.: Frihjahr, So.: Sommer, He.: Herbst,
>95 %: Mittelwert aller Daten groRer als das 95 %-Perzentil)
fett Pegel mit taglichen Messungen der Wassertemperatur

7.10 EZG Vereinigte Mulde

Die ausgewerteten Messstellen im EZG der Vereinigten Mulde sind in Abbildung 43 dargestellt.

\

-

Miindung in Neichen
Mutzschener Wasser

LLA

Golzern 1

MSL

Abbildung 43: Ausgewertete Messstellen: EZG Vereinigte Mulde

Die beiden Pegel in der Vereinigten Mulde zeigen einen starken Zusammenhang zwischen Luft- und Wassertemperatur. Die
Steigung der Regressionsgeraden liegt im Bereich von Eins. Die Veranderungen der Wassertemperatur aufgrund des
Klimawandels sind im Vergleich zu anderen FlieRgewéassern relativ hoch. Dies gilt im ahnlichen Maf3e auch fiir die Lossa im
Bereich ihrer Mindung, wenngleich hier die Steigung der Regressionsgeraden bei 0.91 liegt. Das Mutzschener Wasser ist ein
kleineres FlieRgewasser, hier sind auch noch an der Miindung vergleichsweise geringe Veranderungen der Wassertemperatur
zu erwarten, weil die Steigung der Regressionsgeraden der Abhangigkeit der Wasser- von der Lufttemperatur nur bei 0.81 liegt.
Die Messstellen in der Lober und Leine bzw. des heutigen Lober-Leine-Kanals charakterisieren die Temperaturverhaltnisse in
kleineren FlieRgewassern der Leipziger Tieflandsbucht. Selbst an diesen FlieRgewassern kann gezeigt werden, dass die
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Abhangigkeit der Wasser- von der Lufttemperatur mit zunehmendem FlieRweg steigt (Steigung von 0.83 bis 0.90). Dies flhrt mit
zunehmendem FlieBweg zu starkeren Temperaturzunahmen aufgrund der Klimaerwarmung.

Tabelle 23: Ergebnisse der Regressionsanalyse: EZG Vereinigte Mulde

Pegel DTa DTw Klima- Lin. Logist.: Logist.: AT AT AT AT AT
[°C] [°C] region Reg.: RMSE NSC Wi. [K] Fr. So.[K] He.[K] >95%
Steig. [K] [K]

Vereinigte Mulde

Golzern 1 9.1 9.9 NPH 1.04 2.3695 0.9509 +1.53 +0.47 +1.29 +1.31 +1.30
Bad Diiben 1 9.4 9.7 DDH4 1.02 2.8535 0.9404 +1.59 +0.49 +1.28 +1.30 +1.33
Mittelwert 9.2 9.8 1.03 2.6115 0.9456 +1.56 +0.48 +1.28 +1.30 +1.32

Mutzschener Wasser

Mindung in Neichen 9.1 9.2 NPH 0.81 1.0915 0.9689 +1.35 +0.41 +0.83 +1.06 +0.69
Lossa
Mdg. uh. KA Thallwitz 9.5 10.5 DDH3 0.91 1.4279 0.9678 +1.57 +0.39 +1.05 +1.16 +0.91

Lober, Leine

Reibitz (Leine, Miindung) 9.4 9.7 DDH4 0.83 1.5674 0.9517 +1.43 +0.35 +1.06 +1.03 +1.05
Laue (Lober) 9.7 10.3 DDH4 0.89 1.4649 0.9626 +1.47 +0.33 +1.17 +1.10 +1.06
Lobnitz (Lober-Leine-K.) 9.7 10.5 DDH4 0.90 1.5427 0.9619 +1.52 +0.34 +1.18 +1.11 +1.09
Mittelwert 9.5 10.0 0.87 1.4189 0.9626 +1.47 +0.36 +1.06 +1.09 +0.96
mit OTA Mittelwert der Lufttemperatur, 1971-2000

ITW Mittelwert der berechneten Wassertemperatur, 1971-2000

Lin. Reg.: Steig. Steigung der linearen Regressionsgleichung (nur Datenpaare mit TA > 0°C)

Logist.: RMSE quadratischer Mittelwert der Abweichungen der Messwerte von der nichtlinearen Regression (root mean square error)

Logist.: NSC Effektivitatskoeffizient der nichtlinearen Regression nach Nash-Sutcliffe

oT Veranderung der Wassertemperatur von 1971/2000 bis 2041/2060 (Wi.: Winter, Fr.: Frihjahr, So.: Sommer, He.: Herbst,

>95 %: Mittelwert aller Daten groRer als das 95 %-Perzentil)
fett Pegel mit taglichen Messungen der Wassertemperatur
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7.11 EZG Weilde Elster in Sudwestsachsen

Das Einzugsgebiet der WeilRen Elster in Stidwestsachsen beinhaltet das Sachsische Vogtland (Weille Elster, Goéltzsch, Trieb)
und den Oberlauf der PleiRe im Altenburg-Zeitzer Losshiigelland (vgl. Abbildung 44).

Untepkalb Elsterbe c,‘f

Adlermiihle

Abbildung 44: Ausgewertete Messstellen im EZG WeiRe Elster in Siidwestsachsen

Uber den FlieRweg der Weilen Elster zeigt sich eine Zunahme der Abhéngigkeit der Wassertemperatur von der Lufttemperatur
(Steigung der linearen Regressionsgerade von 0.72 in Bad Elster bis 0.84 unterhalb Elsterberg). Die zu erwartenden Anstiege

der Wassertemperatur in der WeiRen Elster und der Goltzsch aufgrund des Klimawandels sind im Vergleich zu anderen
FlieRgewassern eher gering.
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Tabelle 24: Ergebnisse der Regressionsanalyse: EZG WeiRe Elster in Siidwestsachsen

Pegel DTa DTw Klima- Lin. Logist.: Logist.: AT AT AT AT AT
[°C] [°C] region Reg.: RMSE NSC Wi. [K] Fr. So.[K] He.[K] >95%
Steig. [K] [K]
Weile Elster
Bad Elster 71 8.2 VGT2 0.72 0.8111 0.9646 +1.09 +0.34 +0.89 +0.90 +0.89
Adlermuhle 7.7 8.0 VGT1 0.77 1.0224 0.9618 +1.13 +0.31 +0.93 +0.95 +0.85
Unterhalb Elsterberg 7.7 9.3 VGT1 0.84 1.8521 0.9430 +1.29 +0.41 +0.94 +1.07 +0.88
Goltzsch
Mylau 7.7 8.2 VGT1 0.78 2.1436 0.9251 +1.18 +0.38 +0.94 +1.00 +0.93
Unterhalb Mylau 7.7 89 VGT1 0.75 1.6851 0.9398 +1.21 +0.38 +0.87 +0.98 +0.83
Mittelwert VGT 7.6 8.5 VGT 0.77 1.5029 0.9469 +1.18 +0.36 +0.91 +0.98 +0.88
mit OTA Mittelwert der Lufttemperatur, 1971-2000
ITW Mittelwert der berechneten Wassertemperatur, 1971-2000
Lin. Reg.: Steig. Steigung der linearen Regressionsgleichung (nur Datenpaare mit TA > 0°C)
Logist.: RMSE quadratischer Mittelwert der Abweichungen der Messwerte von der nichtlinearen Regression (root mean square error)
Logist.: NSC Effektivitatskoeffizient der nichtlinearen Regression nach Nash-Sutcliffe
oT Veranderung der Wassertemperatur von 1971/2000 bis 2041/2060 (Wi.: Winter, Fr.: Frihjahr, So.: Sommer, He.: Herbst,
>95 %: Mittelwert aller Daten groRer als das 95 %-Perzentil)
fett Pegel mit taglichen Messungen der Wassertemperatur

7.12 EZG Weilde Elster in Nordwestsachsen

Das Einzugsgebiet der WeilRen Elster in Nordwestsachsen liegt in der Leipziger Tieflandsbucht. Hier befindet sich der Mittel-
und Unterlauf der Weil3en Elster.

Abbildung 45: Ausgewertete Messstellen: EZG Weile Elster in Nordwestsachsen
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Die Steigung der Regressionsgeraden der Abhangigkeit der Wassertemperatur von der Lufttemperatur vergréRert sich hier
beginnend von 0.91 (Messstelle Pegau) bis auf den Wert 0.98 (Messstelle Schkeuditz). Bei den Veradnderungen der
Wassertemperatur aufgrund des Klimawandels kann demgegeniber keine Differenzierung vorgenommen werden.

In der PleiRe nimmt die Steigung der Regressionsgeraden mit zunehmendem FlieRweg deutlich zu. Dies gilt auch fir die zu
erwartenden Temperaturerhdhungen des Wassers. Die lbrigen ausgewerteten Messstellen in der Eula, Wyhra, Parthe und
Neuen Luppe unterscheiden sich hinsichtlich der Temperaturverhaltnisse kaum voneinander, allerdings streuen die
prognostizierten Temperaturerhohungen relativ stark, was ggf. auf anthropogene Beeinflussungen der gemessenen Daten
zurlickzufiihren ist.

Tabelle 25: Ergebnisse der Regressionsanalyse: EZG WeiRe Elster in Nordwestsachsen

Pegel DTa OTw Klima- Lin. Logist.: Logist.: AT AT AT AT AT
[°Cl [°FC]  region  Reg. RMSE NSC  Wi. [K] Fr. So.[K] He.[K] >95%
Steig. K] [K]
Weile Elster
Pegau 9.4 10.3 LLA2 0.91 1.4554 0.9626 +1.53 +0.39 +1.00 +1.16 +0.86
Kleindalzig 9.3 9.9 LLA1 0.96 1.9153 0.9572 +1.50 +0.40 +1.24  +1.22 +1.20
Leipzig GroRzschocher 9.3 9.2 LLA1 0.95 2.4687 0.9428 +1.32 +0.38 +1.30 +1.21 +1.29
GroRzschocher 9.3 10.4 LLA1 0.94 1.3310 0.9666 +1.46 +0.38 +1.21 +1.18 +1.16
Schkeuditz 9.3 11.0 LLA1 0.98 1.4121 0.9686 +1.59 +0.42 +1.16 +1.25 +1.04
Mittelwert 9.3 10.2 LLA 0.95 1.7165 0.9596  +1.48 +0.39 +1.18 +1.20 +1.11
PleiRe
Ponitz 9.1 9.4 LLA2 0.78 1.4436 0.9546 +1.29 +0.33 +1.04 +1.00 +1.04
Regis-Serbitz 9.1 10.3 LLA2 0.95 2.3049 0.9477 +1.45 +0.39 +1.22 +1.21 +1.17
Bohlen 1 9.1 10.0 LLA2 1.00 1.2911 0.9736  +1.51 +0.41 +1.21 +1.28 +1.09
Markkleeberg 9.3 11.2 LLA1 0.97 1.5956 0.9636 +1.59 +0.41 +1.29 +1.25 +1.27
Eula
Kesselshain 9.1 9.9 LLA2 0.90 1.1820 0.9710 +1.47 +0.38 +1.12 +1.16 +1.06
Wyhra
Unterhalb GroRzdssen 9.1 9.9 LLA2 0.85 1.1740 0.9685 +1.45 +0.37 +1.06 +1.09 +1.03
Parthe
F5500 Erdmannshain 9.1 11.8 LLA2 0.83 5.8401 0.8309 +1.41 +0.35 +1.14 +1.05 +1.19
F5520 Plositz 9.3 10.2 LLA1 0.86 2.9554 0.9149 +1.45 +0.33 +1.20 +1.08 +1.20
Leipzig-Thekla 9.3 9.6 LLA1 0.73 1.4965 0.9455 +1.27 +0.38 +0.85 +0.96 +0.82
F5530 Thekla 9.3 10.4 LLA1 0.84 2.0413 0.9391 +1.47 +0.33 +1.04 +1.06 +0.92
F5539 Zoo 9.3 10.7 LLA1 0.84 3.8612 0.8893 +1.46 +0.37 +1.05 +1.08 +0.99
HerloRsohnstrale 9.3 10.4 LLA1 0.76 1.2847 0.9530 +1.37 +0.33 +0.98 +0.97 +0.98
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Pegel DTa DTw Klima- Lin. Logist.: Logist.: AT AT AT AT AT

[°C] [°C] region Reg.: RMSE NSC Wi. [K] Fr. So.[K] He.[K] >95%
Steig. [K] [K]
Neue Gosel
Rétha 9.4 10.4 LLA2 0.83 1.5489 0.9526 +1.48 +0.43 +1.01 +1.09 +1.04
Neue Luppe
Schkeuditz 9.3 10.9 LLA1 0.89 1.1914 0.9684 +1.67 +0.41 +0.89 +1.15 +0.71
Mittelwert 9.2 10.4 LLA 0.86 2.0865 0.9409 +1.45 +0.37 +1.08 +1.10 +1.04
mit ITA Mittelwert der Lufttemperatur, 1971-2000
ITW Mittelwert der berechneten Wassertemperatur, 1971-2000
Lin. Reg.: Steig. Steigung der linearen Regressionsgleichung (nur Datenpaare mit TA > 0°C)
Logist.: RMSE quadratischer Mittelwert der Abweichungen der Messwerte von der nichtlinearen Regression (root mean square error)
Logist.: NSC Effektivitatskoeffizient der nichtlinearen Regression nach Nash-Sutcliffe
oT Veranderung der Wassertemperatur von 1971/2000 bis 2041/2060 (Wi.: Winter, Fr.: Frihjahr, So.: Sommer, He.: Herbst,
>95 %: Mittelwert aller Daten groRer als das 95 %-Perzentil)
fett Pegel mit taglichen Messungen der Wassertemperatur

8 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das Ziel der vorliegenden Studie bestand in der Prognose der Veranderung der Wassertemperatur in sachsischen
FlieRgewassern aufgrund der globalen Erwarmung. Als Lésungsansatz wurden die statistische Auswertung von Messdaten und
die Anwendung der statistischen Ansatze mit projizierten Klimadaten gewahit.

Anhand gemessener Wasser- und Lufttemperaturen im derzeitigen Zustand wurden lineare und nichtlineare
Regressionsbeziehungen zwischen beiden GroRen ermittelt. Die Lufttemperatur wurde als Einflussgroe betrachtet, die als
Summenparameter vieler meteorologischer TeilgréRen betrachtet werden kann. Die Lufttemperatur wurde tber unterschiedlich
lange vorangegangene Zeitrdume gemittelt und den an konkreten Pegeln bzw. Probenahmestellen gemessenen
Wassertemperaturen gegenubergestellt. Diejenige Gegenuberstellung mit der geringsten Reststreuung um die
Regressionsbeziehung am Pegel wurde zur Prognose von Veranderungen herangezogen.

Die Steigung der Regressionsgeraden der Abhangigkeit der Wassertemperatur von der Lufttemperatur ist ein MaR} fir die
Veranderung der Wassertemperatur im Zuge des Klimawandels unter den am haufigsten vorliegenden Bedingungen, d. h.
auBerhalb von kalten und sehr warmen Zeitrdumen (5 °C < Lufttemperatur < 20 °C). Die Steigung liegt in folgenden Gewassern
bzw. Gewasserabschnitten bei etwa 1.0, d. h. die Verdnderung der mittleren Lufttemperatur um 1 K hat eine ebensogrofie
Veranderung der Wassertemperatur um 1 K zur Folge:

Elbe

Freiberger Mulde, Unterlauf nahe Miindung
Zschopau, Unterlauf nahe Miindung
Zwickauer Mulde, Unterlauf nahe Mindung
Vereinigte Mulde

Weilke Elster, Unterlauf

Dabei handelt es sich um die gréRten und durchflussreichsten FlieRgewasser in Sachsen. Die prognostizierten Anstiege der
Wassertemperatur ausgehend vom Zeitraum 1971-2000 bis zum Prognosezeitraum 2041-2060 liegen in diesen Flissen in der
selben Grolenordnung, es sind keine wesentlichen Unterschiede festzustellen. Der mittlere Temperaturanstieg im Winter
betragt etwa 1.5 K, im Fruhjahr nur 0.4 K und im Sommer-Herbst ca. 1.25 K (vgl. Tabelle 26).
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Tabelle 26: Ergebnisse fiir die FlieBgewasser mit starker Abhéngigkeit der Wassertemperatur von der Lufttemperatur

Pegel/Messstelle D Ta 3 Tw Lin. AT AT AT AT AT >95%
[°Cl [°C] Reg.: Wi. Fr. So. He. [K]
Steig. [KI] [KI] [K] [K]
Elbe 8.9 11.0 1.00 +1.51 +0.45 +1.21 +1.23 +1.21
Freiberger Mulde, Unterlauf 8.9 9.9 1.02 +1.44 +0.38 +1.34 +1.26 +1.27
EZG Zschopau, MLH2 8.4 9.7 0.96 +1.40 +0.36 +1.23 +1.15 +1.18
Zwickauer Mulde, MLH 8.7 10.3 0.94 +1.44 +0.34 +1.31 +1.31 +1.34
Vereinigte Mulde 9.2 9.8 1.03 +1.56 +0.48 +1.28 +1.30 +1.32
Weile Elster Nordsachsen 9.3 10.2 0.95 +1.48 +0.39 +1.18 +1.20 +1.11
Min +1.40 +0.34 +1.18 +1.15 +1.11
Mittel +1.47 +0.40 +1.26 +1.24 +1.24
Max +1.56 +0.48 +1.34 +1.31 +1.34
mit OTA Mittelwert der Lufttemperatur, 1971-2000
ITW Mittelwert der berechneten Wassertemperatur, 1971-2000
Lin. Reg.: Steig. Steigung der linearen Regressionsgleichung (nur Datenpaare mit TA > 0°C)
T Veranderung der Wassertemperatur von 1971/2000 bis 2041/2060 (Wi.: Winter, Fr.: Frihjahr, So.: Sommer, He.: Herbst,

>95 %: Mittelwert aller Daten groRer als das 95 %-Perzentil)

Die groften Anstiege der Wassertemperatur der genannten FlieRgewasser sind ebenso wie bei der Lufttemperatur im Winter zu
erwarten, die geringsten Anstiege im Frihjahr. Sommer und Herbst unterscheiden sich nicht hinsichtlich des Anstieges der
Wassertemperatur. Bei den Maximaltemperaturen im Sommer sind &hnliche Anstiege wie bei den durchschnittlichen
Sommertemperaturen zu erwarten. Die mittlere Steigerung der Wassertemperatur erfolgt in einem Temperaturbereich, in dem
eine zunehmende Abkihlung durch Freiwasserevaporation oder andere dampfende Prozesse noch keine wesentliche
Bedeutung haben.

Die Steigung der Regressionsgeraden ist in den Unterldufen der Flisse am gré3ten und wird mit zunehmender Héhenlage, mit
zunehmender Nahe zur Quellregion und mit abnehmender Einzugsgebietsgrofe deutlich kleiner. Als ein wesentlicher Grund fir
diesen Sachverhalt kann der Einfluss des Grundwassers auf die Wassertemperatur genannt werden. Damit sind kleine
durchflussschwache FlieRgewasser mit kleinen Einzugsgebieten, insbesondere in Quellndhe und im Higelland bzw.
Mittelgebirge, am wenigsten von der Erwarmung betroffen. Dieser Zusammenhang wurde bei allen FlieRgewassern mit
langerem FlieRweg gefunden. Er ist viel starker als eventuell vorhandene regionale Unterschiede wie z. B. ein West-Ost-
Gefalle.

Anhand der ausgewerteten Pegel kdnnen die kleinsten Steigungen der Regressionsgeraden und Temperaturanstiege wie folgt
quantifiziert werden:
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Tabelle 27: Ergebnisse fiir die FlieRgewasser mit geringer Abhéngigkeit der Wassertemperatur von der Lufttemperatur

Pegel/Messstelle S Ta I Tw Lin. AT AT AT AT AT >95%
[°C] [°C] Reg.: Wi. Fr. So. He. [K]
Steig. [K] [K] K] [KI]

EZG Zschopau, MEG4 5.9 6.6 0.58 +0.89 +0.21 +0.74 +0.63 +0.65
EZG Zw. Mulde, kl. EZG im Erzgeb. 6.5 71 0.62 +0.92 +0.27 +0.86 +0.73 +0.90
EZG Zw. Mulde, kl. EZG im Vorland 8.4 8.1 0.62 +1.02 +0.40 +0.74 +0.82 +0.84
Mittel +0.94 +0.29 +0.79 +0.73 +0.79
mit ITA Mittelwert der Lufttemperatur, 1971-2000

ITW Mittelwert der berechneten Wassertemperatur, 1971-2000

Lin. Reg.: Steig. Steigung der linearen Regressionsgleichung (nur Datenpaare mit TA > 0°C)

oT Veranderung der Wassertemperatur von 1971/2000 bis 2041/2060 (Wi.: Winter, Fr.: Frihjahr, So.: Sommer, He.: Herbst,

>95 %: Mittelwert aller Daten groRer als das 95 %-Perzentil)

Die FlieRgewasser mit geringerer Abhangigkeit der Wassertemperatur von der Lufttemperatur befinden sich in unterschiedlicher
Hoéhenlage von der Kammregion des Erzgebirges bis zum Erzgebirgischen Becken. Der prognostizierte Anstieg der
Wassertemperatur ist deutlich geringer als bei den groRen Flissen und betragt im Winter weniger als 1 K, im Frihjahr ca. 0.3 K
und im Sommer-Herbst 0.75 K. Es sind keine Unterschiede zwischen dem Anstieg der mittleren und maximalen Temperatur im
Sommer festzustellen.

Die Ubrigen FlielRgewasser vermitteln hinsichtlich der Temperaturdynamik und Temperaturveranderung zwischen den beiden
genannten Grenzféllen, einer geringen Abhangigkeit von den klimatischen Bedingungen in den quelinahen Bachen und einer
starken Abhangigkeit bei den groRen Flissen. Dabei kdnnen keine regionalen Unterschiede festgestellt werden. Die
Unterschiede sind insgesamt gering und methodisch begrenzt auf ein Maximum, das der Veradnderung der Lufttemperatur
entspricht. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse fiir alle Bereiche der FlieRgewasser in Sachsen enthalt die Tabelle 28.

Tabelle 28: Berechnete Anstiege der Wassertemperatur fiir die sdchsischen FlieRgewasser

Pegel/Messstelle STa I Tw Lin. AT AT AT AT AT >95%

[°cl [°c] Reg.: Wi. Fr. So. He. [K]

Steig. [K] [K] [K] [K]

Elbe 8.9 11.0 1.00 +1.51 +0.45 +1.21 +1.23 +1.21
Elbzufliisse Siid 7.2 7.6 0.72 +1.06 +0.27 +0.96 +0.82 +0.96
Elbzufliisse Nord 9.3 9.7 0.84 +1.48 +0.33 +0.96 +1.04 +0.81
Mandau 7.9 9.1 0.87 +1.26 +0.24 +1.14 +0.94 +0.99
Lausitzer NeilRe, OOL1 8.3 9.1 0.82 +1.29 +0.31 +1.04 +0.92 +1.05
Lausitzer Neile, OHL, MHE 8.8 10.2 0.90 +1.44 +0.34 +1.14 +1.03 +1.12
Spree und Zufliisse 8.7 8.9 0.85 +1.31 +0.31 +1.05 +0.98 +0.97
Schwarze Elster, Pulsnitz, Réder 8.7 9.1 0.77 +1.30 +0.30 +0.83 +0.90 +0.69
Freiberger Mulde, OEG1 7.7 8.4 0.74 +1.16 +0.31 +1.02 +0.89 +1.04
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Pegel/Messstelle STa 3 Tw Lin. AT AT AT AT AT >95%

[°C] [°C] Reg.: Wi. Fr. So. He. [K]
Steig. K] [K] [K] K]

Freiberger Mulde, MLH2...4 8.3 8.9 0.84 +1.28 +0.31 +1.14 +1.00 +1.14
Freiberger Mulde, MLH1 8.9 9.9 1.02 +1.44 +0.38 +1.34 +1.26 +1.27
EZG Zschopau, MEG4 5.9 6.6 0.58 +0.89 +0.21 +0.74 +0.63 +0.65
EZG Zschopau, MEG1 7.6 7.3 0.73 +1.03 +0.31 +0.99 +0.90 +1.02
EZG Zschopau, EGB2 8.3 8.7 0.87 +1.25 +0.30 +1.13 +1.04 +1.06
EZG Zschopau, MLH2 8.4 9.7 0.96 +1.40 +0.36 +1.23 +1.15 +1.18
Zwickauer Mulde, WEG 7.4 71 0.75 +0.96 +0.36 +0.78 +0.80 +0.82
Zwickauer Mulde, EGB 8.3 8.7 0.79 +1.19 +0.37 +1.00 +1.00 +1.04
Zwickauer Mulde, MLH 8.7 10.3 0.94 +1.44 +0.34 +1.31 +1.31 +1.34
EZG Zw. Mulde, kl. EZG im Erzgeb. 6.5 71 0.62 +0.92 +0.27 +0.86 +0.73 +0.90
EZG Zw. Mulde, kl. EZG im Vorland 8.4 8.1 0.62 +1.02 +0.40 +0.74 +0.82 +0.84
Vereinigte Mulde 9.2 9.8 1.03 +1.56 +0.48 +1.28 +1.30 +1.32
EZG Vereinigte Mulde (Zuflisse) 9.5 10.0 0.87 +1.47 +0.36 +1.06 +1.09 +0.96
EZG Weile Elster Stidsachsen 7.6 8.5 0.77 +1.18 +0.36 +0.91 +0.98 +0.88
Weile Elster Nordsachsen 9.3 10.2 0.95 +1.48 +0.39 +1.18 +1.20 +1.11
EZG W. Elster Nords. (Zufliisse) 9.2 10.4 0.86 +1.45 +0.37 +1.08 +1.10 +1.04
mit OTA Mittelwert der Lufttemperatur, 1971-2000

ITW Mittelwert der berechneten Wassertemperatur, 1971-2000

Lin. Reg.: Steig. Steigung der linearen Regressionsgleichung (nur Datenpaare mit TA > 0°C)

oT Veranderung der Wassertemperatur von 1971/2000 bis 2041/2060 (Wi.: Winter, Fr.: Frihjahr, So.: Sommer, He.: Herbst,

>95 %: Mittelwert aller Daten groRer als das 95 %-Perzentil)
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