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Glossar

Klimadatenrastertool

Regionalisierung

Multikollineares Verhalten

Erklarende Station

Mehrfachwerkzeug zur Bearbeitung (statistische Analyse, Fehlerkontrolle, Forma-
tumwandelung) von Klimadaten entwickelt am IHM der TUD

hier: Ubertragung von Punktewerten (meteorologische GréRen von Messstatio-
nen) auf eine vordefinierte Flache mithilfe von geostatischen Verfahren

Problem der Regressionsanalyse. Es liegt vor, wenn zwei oder mehr erklarende
Variablen eine sehr starke Korrelation miteinander haben. Zum einen wird mit
zunehmender Multikollinearitat das Verfahren zur Schatzung der Regressionsko-
effizienten instabil und Aussagen zur Schatzung der Regressionskoeffizienten
zunehmend ungenau, zum anderen ist die Modellinterpretation nicht mehr ein-
deutig (BACKHAUS et al. 2006).

Hierbei handelt es sich um eine Station, welche als erklarende Variable zur Re-
konstruktion der Messreihe einer anderen Station aufgrund eines bestehenden
mathematischen Zusammenhangs (z. B. Korrelation) herangezogen wird.
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1 Einleitung

Fur die Wasserhaushaltsmodellierung stellen belastbare meteorologische Eingangsdaten eine wichtige Vo-
raussetzung dar. Daher werden im Rahmen dieses Teilprojekts von KIWES am Institut fir Hydrologie und
Meteorologie, TU Dresden vier meteorologische bzw. klimatologische Datenséatze entwickelt, welche fir die
sachsenweiten Wasserhaushaltsberechnungen mit ArcEGMO verwendet werden kénnen. Der erste Datensatz
umfasst den Beobachtungszeitraum 1961-2010. Die drei weiteren Datenséatze enthalten die Werte der drei im
Projekt KIIWES ausgewahlten Klimaprojektionen. Fiir den Beobachtungsdatensatz flieRen alle verfiigbaren
Messreihen séchsischer und auf3ersachsischer Niederschlags- und Klimastationen im Untersuchungsraum in
die Ableitung ein. Fur die ausgewdahlten Projektionsdaten zukilinftig erwarteter Klimazustande werden die Sta-
tionsdaten des Modells WETTREG2010 verwendet. Um die punktuell vorliegenden Messdaten auf die Flache
zu bringen und damit an jedem Punkt im Untersuchungsgebiet meteorologische Eingangsdaten zur Verfligung
zu haben, werden die vorhandenen Stationsreihen des Ist-Zustandes sowie der drei Projektionen regionali-
siert. Die Regionalisierung erfolgt hierbei unter Verwendung von geostatischen Verfahren.

Bei der Uberpriifung (s. SCHWARZE et al. 2012a) der Rasterklimadaten erwies sich die Station Zinnwald-
Georgenfeld als besonders wichtig fir die raumliche Verteilung der meteorologischen Gréf3en. Diese Station
besteht jedoch erst seit 1971. Daher werden im Rahmen des vorliegenden Teilprojektes die fehlenden Mess-
werte zwischen 1961 bis 1970 mittels regionalhydrologischer Verfahren erganzt. Samtliche Datengrundlagen
fur die Regionalisierung werden im Kapitel 2 vorgestellt.

Die urspringlich angestrebte Nutzung von bereits vorhandenen Rasterklimadaten (RaKliDa) konnte aufgrund
verschiedenster Unstimmigkeiten in den Daten nicht realisiert werden. Daher wurde am Lehrstuhl fir Hydrolo-
gie der Technischen Universitat Dresden ein Klimadatenrastertool entwickelt, in dem die Regionalisierung
mittels Interpolation der Werte auf die Flache durch geostatistische Verfahren durchgefihrt werden kann. Die
Auswahl| des Regionalisierungsverfahrens zur Erstellung des Rasterdatensatzes und die anschlieRende Uber-
prifung des Ergebnisses auf Plausibilitdt werden in Kapitel 3.2 und Kapitel 3.2.5 beschrieben. AbschlieZend
wird eine Zusammenfassung und ein Ausblick gegeben (Kapitel 4).

2 Datengrundlagen

Fur die Regionalisierung der Klimadaten werden als Input Stationsdaten benétigt. Diese werden in Kapitel 2.1
beschrieben. Anschlie3end wird kurz auf die erforderlichen Geodaten (Kapitel 2.2) als weitere Grundlage fur
die Regionalisierungsverfahren eingegangen.

2.1 Meteorologische Daten

Fur die Regionalisierung der meteorologischen Beobachtungs- und Projektionsreihen werden Stationsdaten
bendtigt, auf die in Kapitel 2.1.1 eingegangen wird. In Kapitel 2.1.2 wird die Station Zinnwald-Georgenfeld
naher betrachtet. Diese Station weist einen besonders grof3en Einfluss auf die raumliche Verteilung des Nie-
derschlages in den héheren Lagen des dstlichen und mittleren Erzgebirges auf. Die fehlenden Messwerte von
1961-1970 missen daher rekonstruiert werden.
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2.1.1  Verfugbare Niederschlags- und Klimastationen

Als meteorologische Daten wurden Niederschlags- und Klimastationsdaten des DWD (Ist-Zustand) sowie des
LfULG (Klimaprojektionen) von der Informationsplattform ReKIS aus Sachsen, den angrenzenden Bundeslan-
dern und Tschechien abgefragt und in taglicher Auflésung vom Auftraggeber Ubergeben. Sie liegen, in Ab-
hangigkeit vom jeweiligen Messzeitraum jeder Station, fur den Beobachtungszeitraum von 1961-2010 und fir
die Klimaprojektionen im Zeitraum 19612100 vor. Zur Erstellung des Rasterdatensatzes wurden alle Statio-
nen innerhalb der Ausdehnungen des vorgegebenen Rastergitters (s. Kapitel 2.2) und Stationen, fir die eine
Verortung durch die Angabe genauer Koordinaten (Hoch- und Rechtswerte, Gaul3-Kriiger, 4. Meridian) vorlag,
verwendet. Stationen, die nicht verortet waren, wurden i. d. R. erst nach 2005 eingerichtet, sodass sie grund-
satzlich nur tber sehr kurze Zeitreihen verfiigen. Daher ist davon auszugehen, dass die Vernachlassigung der
Reihen vertretbar ist. Fir den Beobachtungszeitraum liegen 181 Klimastationen und 538 Niederschlagsstatio-
nen innerhalb dieses Rasters. Fir die drei Projektionen mit den Bezeichnungen 00, 66 und 99 des A1B Sze-
narios wurden jeweils 414 Stationen zur Verfugung gestellt, die innerhalb dieses Rasters liegen (s. Kapitel
2.2). Es handelt sich hierbei um 49 Klimastationen und 365 Niederschlagsstationen. Die Auswahl der drei
Projektionen des Klimamodells WETTREG2010 wird in LUNICH et al. (2012) ausfuhrlich erlautert.

Nachfolgend werden die meteorologischen Daten aufgeflihrt, welche an den Lehrstuhl fir Hydrologie der TU
Dresden Ubergeben wurden:

I Unkorrigierter Niederschlag [mm/d]
I Korrigierter Niederschlag [mm/d]

I Mittlere Temperatur [°C]

I Minimale Temperatur [°C]

I Maximale Temperatur [°C]

I Relative Luftfeuchte [%0)]

I Windgeschwindigkeit [m/s]

I Globalstrahlung [J/cm?]

Die Uberpriifung der Daten ergab, dass fir die Klimaprojektionen keine Niederschlags- und Klimastationsda-
ten auf tschechischer Seite vorhanden sind, wahrend diese Informationen im Beobachtungszeitraum vorlie-
gen. Es ist daher zu erwarten, dass Abweichungen der statistischen Kennwerte des regionalisierten Datensat-
zes fur den Ist-Zustand und den regionalisierten Projektionsdatensatzen in den Héhenlagen des Erzgebirges
und der Lausitzer Gebirgszlge beiderseits der Grenze auftreten. Die fehlenden Stationsreihen mit Daten aus
anderen Klimamodellen aufzufillen, ist nicht méglich. Es wirden sich Unstimmigkeiten innerhalb eines Projek-
tionsdatensatzes ergeben, weil jede Projektion das Ergebnis einer zufallsbasierten Simulation ist und nicht
reproduziert werden kann. Das Fehlen tschechischer Stationsdaten flhrt zu einer deutlichen Beeinflussung
der regionalen Verteilung der Klimadaten im Projektionszeitraum in den Grenzgebieten zwischen Sachsen
und Tschechien. Weil viele séchsische Einzugsgebiete zumindest in den Kopfgebieten nennenswerte Anteile
auf tschechischem Staatsgebiet aufweisen, werden Auswirkungen auf die berechneten Wasserhaushaltsdaten
im Projektionszeitraum nicht zu vermeiden sein.

2.1.2 Rekonstruktion der Datenreihe der Station Zinnwald-Georgenfeld

Die Klimastation Zinnwald-Georgenfeld beginnt mit den Messungen im Jahr 1971. Die Untersuchung hat ge-
zeigt, dass die Station Zinnwald-Georgenfeld einen erheblichen Einfluss auf die Regionalisierung der Klima-
gréRen hat. Aus Abbildung 1 ist die Veranderung der regionalen Darstellung des Temperaturregimes in der
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Region um die Station Zinnwald-Georgenfeld zu erkennen. Im Zeitraum 1961-1970 herrscht ein Gradient der
Temperatur von Sudwest nach Nordost vor. Plausibler hingegen ist der von 2001-2010 dargestellte, nominell
starkere Trend der Temperatur von Sudost nach Nordwest. Aus diesem Grund wurde eine Verlangerung der
Niederschlags- und mittleren Temperaturreihe von 1961-1970 angestrebt.
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Abbildung 1: Mitteltemperaturen von 1961-1970 (links, ohne Messwerte an der Station Zinnwald-
Georgenfeld) bzw. von 2001-2010 (rechts, mit Messwerten an der Station Zinnwald-Georgenfeld)

Grundlagen
Zur Verlangerung der Datenreihen wird eine multiple lineare Regression verwendet. Es sind einige Grundla-
gen zu bertcksichtigen:

I Die Anwendung einer Regression hat im vorliegenden Fall das Ziel, den Zusammenhang zwischen erkla-
renden Stationen und einer abhéngigen Station von einem bekannten Zeitraum auf einen unbekannten Zeit-
raum zu Ubertragen. Das birgt die Unsicherheit in sich, dass der gefundene Zusammenhang nicht fur den
unbekannten Zeitraum gelten kénnte.

I In eine multiple lineare Regression konnen theoretisch beliebig viele erklarende Stationen eingehen. Mit
jeder weiteren Station wird allerdings das Gutekriterium besser, die Modelleindeutigkeit in Bezug auf die zu
berechnenden Werte jedoch schlechter. Weiterhin ist ein multikollineares Verhalten zu erwarten, wenn die
erklarenden Stationen untereinander gut korrelieren. Dies vermindert ebenfalls die Eindeutigkeit des gefun-
denen Modells.

Der erste Punkt wird berlicksichtigt, indem der Messzeitraum des Niederschlags oder der Temperatur an der
abhéangigen Station in einen etwa gleich gro3en Kalibrierungs- und Validierungszeitraum unterteilt wird. Das
Regressionsmodell wird anhand des Kalibrierungszeitraumes parametrisiert. Allerdings muss die Regression
auch fir den Validierungszeitraum ausreichend gut geeignet sein, damit diese angewandt werden darf.
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Fur den zweiten Punkt wird die mégliche Anzahl erklarender Stationen auf die nachstgelegenen sieben be-
schrankt, um eine mathematische Uberbestimmung des Modells zu vermeiden. Zusétzlich wird das adjustierte
Bestimmtheitsmalfd mit

n-1

ﬁZ =1—(1— Rz)n—pl

Formel 1

zur Einschatzung der Gite genutzt. Dabei ist R2 das Bestimmtheitsmal3, p die Anzahl erklarender Stationen
und n der Stichprobenumfang. Damit erhalt jede zusétzliche, erklarende Station zuerst einen Nachteil in der
Berechnung des Gutekriteriums und muss diesen Nachteil durch eine signifikante Informationserweiterung
kompensieren. Abschwachend muss aber hinzugefugt werden, dass bei der grol3en Anzahl an Tageswerten
und der im Vergleich dazu geringen Anzahl an erklarenden Stationen der Unterschied zwischen Be-
stimmtheitsmafd und adjustiertem Bestimmtheitsmal3 gering ist.

Regelwerk
Aus den im vorangegangenen Abschnitt abgeleiteten Grundlagen und weiteren Uberlegungen ergibt sich das
folgende Regelwerk zur Ableitung und Anwendung der multiplen linearen Regression:

I Fur die Regressionsanalyse mussen mindestens 20 Jahre Beobachtungswerte vorliegen.
I Der Messzeitraum wird in einen etwa gleich groRen Kalibrierungs- und Validierungszeitraum geteilt.

I Fur den Niederschlag werden die nachstgelegenen sieben Stationen herausgesucht und beziiglich der Eig-
nung zur Regression analysiert.

I Es werden alle méglichen Kombinationen aus den erklarenden Stationen einzeln untersucht (jede Station
einzeln, alle zweier Kombinationen, alle dreier Kombinationen usw.).

I Der Uberlappungszeitraum der Messwerte von abhéngiger Station und allen erklarenden Stationen der ak-
tuellen Kombination muss im Kalibrierungszeitraum mindestens acht Jahre und im Validierungszeitraum
mindestens funf Jahre betragen. Damit werden zu kurze Datenreihen ignoriert. Gleichzeitig aber wird die
Regressionsanalyse wegen kirzerer Messlicken nicht abgebrochen. Die Anzahl der Jahre fur Kalibrierung
und Validierung liegt in der Messdatensituation in Sachsen begriindet. Sie stellt einen Kompromiss zwischen
robuster Datenerganzung und realer Anwendbarkeit dar.

Entsprechend des Regelwerkes wurden flr die Regression des Niederschlages folgende Stationen ausge-
wahlt:

I Altenberg-Kipsdorf

I Altenberg-Schellerhau
I Lauenstein

I Furstenwalde,

I Geising

I Geisingberg

I Rechenberg-Bienenmiihle-Holzhau

Die Regressionen mit den Stationen werden auf ihre Eignung gepruft. Darauffolgend wird tageweise entschie-
den, welches die beste zur Verfligung stehende Kombination aus den erlaubten Stationen ist.
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Das Ergebnis der Verlangerung der Niederschlags- und Temperaturwerte von Zinnwald-Georgenfeld im Zeit-
raum 1961-1970 ist in Abbildung 2 und Abbildung 3 dargestellt. Die Rekonstruktion des Niederschlages er-
folgte sowohl fir die originalen Beobachtungswerte als auch fur die nach RICHTER (1995) korrigierten Nieder-
schlagswerte.
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Abbildung 2: Rekonstruierte tagliche Werte des Niederschlages im Zeitraum 1961-1970 fur die
Klimastation Zinnwald-Georgenfeld
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Datum
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Abbildung 3: Rekonstruierte tagliche Werte der Temperatur im Zeitraum 1961-1970 fur die
Klimastation Zinnwald-Georgenfeld

Zur grafischen Uberprifung der rekonstruierten Niederschlagswerte, neben der Validierung, werden diese in
einer Zeitreihe mit den gemessenen Werten dargestellt. Dies zeigt Abbildung 4 fur den Zeitraum 01.01.1970
bis 31.12.1972. Am 01.01.1971 beginnt die Messung an der Klimastation Zinnwald-Georgenfeld. Anhand von
Abbildung 4 ist zu erkennen, dass es keine signifikanten Unterschiede zwischen der rekonstruierten Reihe
und den Messwerten ab 1971 gibt. Dies gilt auch fiir den nicht dargestellten Zeitraum der rekonstruierten Nie-
derschlagswerte von 1961-1970, welcher sich ebenfalls sehr gut in die gesamte Messreihe einfiigt.
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Abbildung 4: Ubergang von rekonstruierten Niederschlagswerten zu Messwerten der Station
Zinnwald-Georgenfeld 1970 bis 1972

2.1.3 Untersuchung zur Variation der Stationsdichte im Zeitraum 1961-2010

Im Beobachtungszeitraum weisen nicht alle Stationen Niederschlags- oder Klimadaten fir den gesamten Zeit-
raum auf. Dies liegt einerseits an dem unterschiedlichen Messbeginn und -ende der einzelnen Reihen und
andererseits an Liicken innerhalb der Messreihen. Abbildung 5 enthélt eine Ubersicht zu den Niederschlags-
und Klimastationen, fur die Niederschlagswerte im Untersuchungsraum (siehe Kapitel 2.2) vorliegen. Aufgetre-
tene Licken innerhalb der Messreihen wurden fur die Darstellung der verfligbaren Stationen nicht berticksich-
tigt. Beispielhaft ist die unterschiedliche Stationsanzahl Uber den Zeitraum 1961-2010 fur den Niederschlag in
Abbildung 6 dargestellt, wobei Messlicken bei der Untersuchung vernachlassigt wurden.

In der Anlage befindet sich fiir die tibrigen relevanten meteorologischen GréRen eine Ubersicht zu den verfiig-
baren Stationen sowie der Stationsanzahl mit verfigbaren Messwerten Uber die Zeit. Aus Abbildung 6 geht
hervor, dass zu keinem Zeitpunkt alle 719 Stationen Messwerte aufgezeichnet haben. Einzig in dem Zeitraum
1969-2001 weisen Uber 80 % der 719 Stationen Messwerte fiir den Niederschlag auf. In den Jahren vor 1969
erklart sich die geringe Anzahl von liefernden Stationen primar daraus, dass viele Messstellen in den ersten
Jahren des Untersuchungszeitraumes noch nicht existierten. Fur den Zeitraum nach 2001 weisen viele Statio-
nen Messliicken auf bzw. wurden im Rahmen der Bearbeitung noch nicht zur Verfiigung gestellt. Uber den
gesamten Zeitraum gilt, dass, auch wenn alle 719 Stationen im Messbetrieb waren und somit theoretisch ver-
fugbar sein mussten, es aus den verschiedensten Griinden immer wieder Fehldaten an einzelnen Tagen oder
kurzen Zeitabschnitten an mehr oder minder vielen Stationen gibt. Aus der praktisch an jedem Tag moglichen
Anderung der auswertbaren Stationsanzahl innerhalb des Zeitraumes 1961-2010 ergibt sich iber den gesam-
ten Zeitraum eine unvermeidliche Inkonsistenz in der Datengrundlage fir die Erstellung des Rasterdatensat-
zes. D. h., dass an Tagen mit einer deutlich gréReren Anzahl an Messstationen das Ergebnis der Regionali-
sierung mit grof3er Wahrscheinlichkeit eher die tatséchlichen Verhaltnisse wiedergeben wird als an einzelnen
Tagen mit einer geringen Anzahl von Stationen.
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Abbildung 5: Ubersicht der verfiigbaren Stationen mit Niederschlagswerten, welche zwischen 1961—
2010 einen Messzeitraum aufweisen

Stationsanzahl iiber den Zeitraum 1961-2010 fiir Niederschlag

= 700 - % §
g e i S 09 @
= 600 = 2
2 - 0.8 $
a =
@ 500 e
= N £
P -0 C
€ 400 a
c - 05 §
g 300 e %
,g — - 04 FH
7 L 43 &
“ 200 Tz
T —
= 100 (o2 8
-E DA
c Q
< 0 rrrrrrrrrrrrrrTrT T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T TTTTTTTTT 0 ';.

- <t M~ o [32] O (#)] o wn 00 - < ™~ o o™ O [*2} o

O (e} O ™~ ™~ ™~ ™~ 00 00 0 (%2} (@) (%2} o o o o ()

(@] (o)) (@) (o)) (@))] (o)} (@))] (o)} (@) (o)} (@] (@] (@) o o o o [~

i - i - i - i — i - i i — o o o o~

Jahr
B Anzahl der Stationen —Relativer Anteil der Stationen mit Messwerten

Abbildung 6: Stationsanzahl im Zeitraum 1961-2010 ohne die Bertcksichtigung von Messliicken
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LAls Netz- oder Stationsdichte wird die Anzahl der Messstationen pro 100 km? Einzugsgebiet bezeichnet.”
(MANIAK 2005). Diese errechnet sich wie folgt:

Anz,,

D -100km? [-]

Station —
Formel 2

Mithilfe von Formel 2 wird zun&chst die mittlere Stationsdichte Dgiion Pro Jahr bestimmt. Hierfiir werden alle
Stationen verwendet, an denen Messwerte fir die jeweilige meteorologische GréRe innerhalb des Betrach-
tungsraumes vorliegen. Auch Stationen mit Messliicken innerhalb eines Jahres gehen in die Berechnung ein.
Aus den mittleren Stationsdichten Dgy0n der Jahre 1961-2010 wird das langjahrige Mittel der Stationsdichte
errechnet sowie der jeweilige Minimal- und Maximalwert herausgesucht. Dies erfolgt firr jede meteorologische
Grolie.

Die Stationsdichten fur die meteorologischen Grof3en sind in Tabelle 1 zu finden. Die Interpretation der Stati-
onsdichte wird nachfolgend am Beispiel Niederschlag aufgezeigt. Im Mittel betragt die Stationsdichte fur den
Zeitraum 1961-2010 innerhalb Sachsens 1,22. Das bedeutet, eine Station deckt rund 100 km? Flache ab. In
dem Jahr 1990 liegen bei den meisten Klima- und Niederschlagsstationen Niederschlagsmesswerte vor, so-
dass rund zwei Stationen auf 100 km2 Flache kommen. Zum Zeitpunkt der geringsten Stationsdichte zwischen
1961-2010 betragt die Stationsdichte dagegen nur 0,5, sodass eine Station 200 km?2 abdeckt.

Nicht nur zwischen den einzelnen Jahren im Beobachtungszeitraum herrschen Unterschiede bei der Stations-
dichte vor, sondern ebenso zwischen den Stationsdichten von Status Quo und den Klimaprojektionen. Fir den
Projektionszeitraum stehen 414 relevante Datenreihen von Niederschlags- und Klimastationen zur Verfligung.
Beziglich der Niederschlagsstationen ist dies eine Reduzierung der Anzahl der mdglichen Datenreihe um
rund 30 % und der Klimastationen um rund 70 %.

Tabelle 1: Mittlere, maximale und minimale Stationsdichte der meteorologischen Gré3en des
Beobachtungszeitraums innerhalb Sachsens

Niederschlag  Mittlere Minimale Maximale Relative Wind- Globalstrahlung
Temperatur  Temperatur Temperatur Luftfeuchte  geschwindigkeit

Mittlere Stati- 1,22 0,11 0,11 0,11 0,13 0,05 0,06
onsdichte
(1961-2010)

Maximale 1,60 0,15 0,15 0,15 0,18 0,08 0,10
Stationsdichte

Minimale 0,51 0,08 0,07 0,07 0,08 0,02 0,04
Stationsdichte

Waéhrend im Beobachtungszeitraum mit einer veranderbaren Stationsdichte zu rechnen ist, weisen die Nieder-
schlags- und Klimastationen der Klimaprojektionen Uiber den gesamten Zeitraum 1961—-2100 projizierte meteo-
rologische Werte auf, sodass sich die Stationsdichte Uber die Zeit nicht &ndert (Tabelle 2). Weil jede Klimasta-
tion von WETTREG2010 projizierte Werte aller bendtigen Klimagréf3en aufweist, gilt die ermittelte Stations-
dichte fur jede KlimagroRe.
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Tabelle 2: Stationsdichte der meteorologischen Grof3en des Projektionszeitraums innerhalb Sachsens

Niederschlag KlimagroRen

Stationsdichte (1961-2100) 1,01 0,06

2.2 Geodaten

Als Voraussetzung fur die Regionalisierung der meteorologischen Grof3en und zur Erstellung des Rasterda-
tensatzes wird ein Rastergitter mit einer Rastergréf3e von 1.000 m x 1.000 m benétigt. Entsprechend der Ziel-
region und -vorgaben von KIWES hat es folgende Kenndaten:

I Koordinaten (GauR-Kriiger-Projektion mit 4. Ellipsoiden) der unteren linken Ecke
I x-Wert: 4280000
I y-Wert: 5515500

I ZellengroRe 1.000 m (mit 420 Zeilen und 490 Spalten im Raster)

Neben dem Rastergitter wird das Digitale Gelandemodell (DGM) (DGM, 2009, Raster) gebraucht, um Héhen-
abhangigkeiten bei der Regionalisierung zu berlcksichtigen.

3 Methodik

Dieses Kapitel enthalt eine Beschreibung des Klimadatenrastertools (Kapitel 3.1) und ausgewahlter Regionali-
sierungsverfahren fur die meteorologischen GroRen des Status Quo und des Projektionszeitraums (Kapitel
3.2).

3.1 Klimadatenrastertool

Das Klimadatenrastertool wurde am Lehrstuhl fiir Hydrologie der TU Dresden zur Regionalisierung meteorolo-
gischer GroRen von Messstationen und zur Bereitstellung dieser Gré3en in ein von ArcEGMO einlesbares
Datenformat entwickelt. Das Tool erflllt neben der Regionalisierung die Aufgabe einer Plausibilitatsprifung
der regionalisierten meteorologischen Gré3en. Es wurde zusatzlich um den Import und die Addition von Ne-
belkorrekturwerten auf den korrigierten Niederschlag (fur Ist-Zustand und Projektionsdaten) erweitert. Diese
Korrekturwerte wurden im Rahmen des Projektes ,Erarbeitung einer Nebelkorrektur fir meteorologische Da-
ten mit einem geeigneten Verfahren im Rahmen des FUuE-Projekts KIWES — Klimawandel und Wasserhaus-
halt (Klimaprojektionen)“ (SCHWARZE et al. 2012b) fiur ausgewéhlte DIFGA-Gebiete ermittelt, fur den Untersu-
chungsraum regionalisiert und fur den Projektionszeitraum bestimmt.

3.1.1 Technische Losung

Die technische Lésung ist fuir einen breiteren Anwendungsbereich geeignet. Die verwendeten Verfahren zur
Datenlibernahme und zur Regionalisierung lassen sich auch fur weitere meteorologische Grof3en verwenden.
Die zu betrachtende Region und das zu verwendende Grid sind letztlich frei wahlbar. Dadurch ergibt sich im
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Laufe der Entwicklung eine relativ offene Struktur fur die als Klimadatenrastertool bezeichnete Software. Es
kénnen folgende wesentliche Aufgaben fir die Software genannt werden:

I Anlegen und Pflegen des Datenspeichers

I Ubernahme von meteorologischen Eingangsdaten

I Vorbearbeitung und die Regionalisierung stationsbezogener Daten in gerasterte Klimadaten
I Bearbeitung gerasterter Klimadaten

I einzugsgebietsbezogener Export gerasterter Klimadaten

I Auswertung, Fehlerprifung

Der Datenspeicher gerasterter Klimadaten basiert auf dem HDF5-Format. Dieses Format zeichnet sich durch
eine effiziente Speicherung matrizenférmiger Datenstrukturen aus, wobei diese innerhalb des Datenspeichers
in einem zeitlich gegliederten Strukturbaum (s. Abbildung 7) angeordnet sind.

Fur das Klimadatenrastertool, das vor allem der Speicherung taglicher Werte dient, wurde folgendes Format
entwickelt:

Fir ein geografisches Grid als raumlichen Bezug (Koordinaten der linken unteren Ecke mit einem Raster von
Zeilen (nrows) * Spalten (ncols) mit einer festen Zellengrof3e) analog zu einem ASCII-Grid werden tagliche
meteorologische Daten fur verschiedene GréRen fur einen zusammenhéngenden Zeitraum in einem Daten-
speicher gespeichert. Der Zeitraum beriicksichtigt alle Eventualititen wie z. B. Schaltjahre. Die Daten sind
gepackt und lassen sich durch die Laufzeitroutinen des HDF5-Systems in mehrdimensionalen Matrizen flr
das eigene Programm bereitstellen.

Die taglichen Daten werden fir einen effektiveren Zugriff monatsweise zusammengefasst. Pro Monat liegt fur
jede meteorologische Grol3e eine Matrix der Form nrows * ncols * 31 vor. Dadurch ergibt sich in der HDF5-
Datei der Struktur-Zugriffspfad fur eine GréR3e und einen Monat zu:

/data/Jahr/Monat/Grolie

Beispielhaft wird hier der Pfad flr den Monat 01/1961 und die GroRRe korrigierter Niederschlag angegeben:
/data/1961/01/pkorr (s. Abbildung 7)

Bei Monaten mit weniger als 31 Tagen sind die nicht belegten Tage mit NODATA-Werten belegt.
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3.1.2 Implementierte Regionalisierungsverfahren
Im Klimadatenrastertool sind folgende Ansatze realisiert worden:

I Thiessen-Polygon
I Inverse Distance Weighting
I Kriging

Die vorgenannten Verfahren kdnnen zusatzlich mit Verfahren zur Berilicksichtigung des Einflusses der Héhe
bei der Regionalisierung kombiniert werden.

Thiessen-Polygon-Methode

Die Thiessen-Polygon-Methode ist ein einfaches Interpolationsverfahren der Geostatistik. Damit werden die
punktformigen Messwerte auf die Flache gebracht. Grundlage hierfur sind im Gegensatz zu den anderen Ver-
fahren aber keine Rasterzellen, sondern unregelmé&fige Polygone. Die Ermittlung der Thiessen-Polygone
erfordert eine Triangulation, welche als Ausgangspunkt die Lagekoordinaten der einbezogenen Stationen
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verwendet. Durch das Verfahren wird jedem Polygon ein bestimmter Anteil des Untersuchungsraums zuge-
ordnet. In jedem dieser Polygone liegt eine Messstation, deren Wert fur die gesamte Flache des Polygons gilt.

Die Bestimmung der Polygone erfolgt in Abhangigkeit der Stationsverfiigbarkeit taglich. Dazu wird die Dis-
tanzmatrix ausgewertet und jeweils abgefragt, ob fiir die néchste Station fiir den Tag ein Wert existiert. Ist das
nicht der Fall, werden die benachbarten Stationen sortiert nach ihrem Abstand abgefragt. Die Berechnung
nach Thiessen-Polygonen kann mit externen Driftfunktionen bzw. mit dem Gradienten kombiniert werden.

Inverse Distance Weighting

Das Inverse Distance Weighting stellt eine Interpolationsmethode dar, “der die Annahme zugrunde liegt, dass
die punktuell gemessenen raumbezogenen Daten in Abhéngigkeit von der Distanz im Raum gewisse Ahnlich-
keiten in den Werten aufweisen® (IDW 2012, online Zit. n. BiLL 1999 und KAPPAS 2001). Die Ermittlung des
Wertes einer Zelle erfolgt nach dem Inverse-Distance-Verfahren fur n benachbarte Stationen. Die verfligbaren
Stationen ergeben sich aus der Analyse der taglichen Werte der benachbarten Stationen. Es kann ein Maxi-
malradius definiert werden, bis zu dem nach benachbarten Stationen gesucht wird. Werden in diesem Radius
weniger als n Stationen gefunden, kdnnen auch nur diese verwendet werden.

Kriging

Kriging ist ein geostatistisches Interpolationsverfahren, bei welchem ein Variogramm sowie die dazugehoérige
Variogrammfunktion ermittelt werden. Sie dienen der statistischen Beschreibung des raumlichen Zusammen-
hangs. Fur das Kriging stand eine Lésung von BARDOSSY (1994) zur Verflgung. Hierbei werden taglich die
verwendbaren Stationen ermittelt (Stationen, die an diesem Tag keinen Fehlwert haben). Daraus wird fur je-
den Tag das Variogramm erstellt. Zusatzlich kann eine externe Driftfunktion aktiviert werden. Als externe
Driftgrof3e wird die Hohe verwendet.

Testung der Funktionalitdten des Klimadatenrastertools

Nach der Fertigstellung des Klimadatenrastertools sind folgende Funktionalitdten enthalten:

I Import der meteorologischen Stationsdaten

I Regionalisierungsverfahren

I Berechnung des Wasserdargebots

I Addition der Nebelkorrekturwerte auf den Niederschlag

I Plausibilitatsprufungen der regionalisierten GroRRen

I Vergleich des regionalisierten Niederschlags mit dem HAD (BMU 2003)

I Ausgabefunktionen der Ergebnisse (in unterschiedlicher raumlicher und zeitlicher Auflésung)

I Weiterverarbeitungsmaglichkeiten wie z. B. das Zusammenfiihren verschiedener meteorologischer GréRen
in eine HDF5-Datei

Samtliche implementierte Funktionen wurden vor der praktischen Anwendung auf ihre fehlerfreie Ausfiihrung
getestet. Hierfur wurden vor allem die drei Regionalisierungsverfahren eingehend untersucht. Es zeigte sich,
dass alle Funktionen die gewlinschten Ergebnisse liefern. Damit konnte die Entwicklung abgeschlossen und
zur praktischen Anwendung Ubergegangen werden.
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3.2 Auswahl der Regionalisierungsverfahren

Zur Auswahl stehen die Regionalisierungsverfahren, die in Kapitel 3.1.2 kurz beschrieben sind. Aufgrund der
unterschiedlichen Stationsdichte und raumlichen Homogenitat bzw. Heterogenitat der jeweiligen meteorologi-
schen Grof3en sollen unterschiedliche Regionalisierungsverfahren verwendet werden, die diesen Vorausset-
zungen Rechnung tragen. Zu bertcksichtigen ist hierbei auBerdem der Umfang der Datensétze und die dar-
aus resultierenden Rechenzeiten.

Die Auswahl der Regionalisierung wird in den folgenden Abschnitten erlautert. Infolge der begrenzten Kapazi-
taten und Zeit(rahmen) im Projekt KIWES wurden nur fur den Niederschlag mogliche Regionalisierungsver-
fahren getestet. Aufgrund des Zeitumfanges dieses Projektes ,Regionalisierung meteorologischer Stationsda-
ten mit einem geeigneten Regionalisierungstool“ war eine arbeits- und zeitaufwéandige Prufung der Regionali-
sierungsverfahren fir die Gbrigen Klimagré3en (s. Kapitel 2.1.1) nicht mdglich. Die Wahl des entsprechenden
Verfahrens erfolgte daher auf Basis einer Literaturrecherche.

Die regionalisierten Niederschlage wurden zudem anhand des Referenzdatensatzes Hydrologischer Atlas
Deutschland HAD (BMU 2003) validiert. Die Validierung erfolgte innerhalb des Zeitraumes 1961-1990, ent-
sprechend der Datenldnge des HAD. Der durch den Deutschen Wetterdienst (DWD) berechnete mittlere jahr-
liche Niederschlag im HAD ist eine allgemein anerkannte ReferenzgrofRe fur dieses Klimaelement.

3.21 Niederschlag — Auswahl des Regionalisierungsverfahrens

Die unterschiedliche Stationsdichte (Tabelle 2) der einzelnen meteorologischen Gréf3en spielt eine wichtige
Rolle bei der Auswahl des Verfahrens. Weil vor allem der Niederschlag eine sehr heterogene raumliche und
zeitliche Verteilung sowie eine hohe Stationsdichte aufweist, ist ein komplexeres Verfahren wie z. B. Kriging
oder IDW fir die Regionalisierung geeignet. Zudem muss berlcksichtigt werden, dass die Einflussfaktoren
GroRwetterlage, Hohe U. NN, geografische Lage, Kistennédhe sowie Luv- und Lee-Effekte bei der Regionali-
sierung des Niederschlags von Bedeutung sind (SCHONAU 2003 nach MuUEs 2000 und WMO 1972).

Aufgrund der Bedeutung der EingangsgroRe Niederschlag in das Wasserhaushaltsmodell wurden die beiden
mdoglichen Regionalisierungsverfahren getestet. Daftir wurden fur den Zeitraum von 1961-1990 zwei Daten-
satze fir den Niederschlag erzeugt. Zur Bewertung der beiden Datensatze wurden die Ergebnisse der Regio-
nalisierung des Niederschlags mit dem HAD (BMU 2003) verglichen. Dazu wurde das Jahresmittel des korri-
gierten Niederschlags fur den Zeitraum von 1961-1990 aus dem HAD und dem Rasterdatensatz gegenuber-
gestellt. Eine Abweichung von bis zu + 10 % wird als akzeptabel angesehen.

Der Vergleich des regionalisierten korrigierten Niederschlags, welcher nach dem IDW-Verfahren ermittelt wor-
den ist, mit dem HAD (BMU 2003) ergab, dass 98,2 % der Werte des erstellten Rasterdatensatzes unter 5 %
von den Werten des HAD abweichen. Nur 0,06 % der Flache Sachsens weisen Abweichungen vom HAD von
Uber 20 % auf. Dies ist der Tabelle 3 zu enthehmen.
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Tabelle 3: Relative Abweichung des mittleren jahrlichen regionalisierten Niederschlages (nach IDW)
vom HAD fiir den Zeitraum 1961-1990

Relative Abweichung [%] Anteil [%]
<5% 98,24
5-10 % 1,57
10-15 % 0,13
15-20 % 0,01

>25 % 0,05

Eine Gegenuberstellung der regionalisierten Niederschlagswerte (nach Kriging) mit den Niederschlagswerten
des HAD (BMU 2003) ist Tabelle 4 zu entnehmen. Die Untersuchung der relativen Abweichungen ergab, dass
98 % der Werte des erstellten Rasterdatensatzes um weniger als 5 % von den Werten des HAD abweichen.
AuRBerdem weisen weniger als 0,06 % der Flache Sachsens im Zeitraum 1969-1990 Abweichungen vom HAD
von Uber 20 % auf.

Tabelle 4. Relative Abweichung des mittleren jahrlichen regionalisierten Niederschlages (nach
Kriging) vom HAD fir den Zeitraum 1961-1990

Relative Abweichung [%)] Anteil [%]
<5 % 98,26
5-10 % 1,60
10-15 % 0,08
15-20 % 0,01

>25 % 0,05

Im Ergebnis des Vergleiches der Regionalisierungsverfahren Kriging und IDW konnte festgestellt werden,
dass beide Verfahren praktisch identische Ergebnisse liefern. Das IDW bendétigt jedoch deutlich weniger Re-
chenzeit, um einen regionalisierten Datensatz zu erzeugen. Fir die Wasserhaushaltsmodellierung in ArcEG-
MO sollen daher die Ergebnisse des IDW-Verfahrens verwendet werden.

3.2.2 Temperatur — Auswahl des Regionalisierungsverfahrens

Die Tagesmitteltemperatur ist die zweitwichtigste meteorologische EingangsgrofRe in das Wasserhaushalts-
modell nach dem Niederschlag. Die raumliche Verteilung der Temperatur wird beeinflusst durch externe (z. B.
Sonnenstrahlung, Niederschlag, atmospharische Bewegungen auf groRerer Skala [Makro- oder Mesoskala))
und interne Faktoren (z. B. Topografie, Vegetation, Bodenfeuchte) (ISHIDA & KAWASHIMA 1993). Die Lufttempe-
ratur ist rAumlich stetig verteilt und weist eine eindeutige Abhangigkeit von der Gelandehohe auf. ,Diese Ho-
henabhéangigkeit lasst sich im Allgemeinen schon durch eine lineare Regression ausreichend beschreiben,
jedoch ist zu beachten, dass die Regressionskoeffizienten wetterlagenbedingt erheblich variieren und sogar
unterschiedliche Vorzeichen aufweisen kdnnen.“ (KLAMT et al. 2000) Nach der Aussage von MUES (2000) gilt
,[die] Gelandehodhe, die Hohe Uber NN, als ein entscheidender Faktor zur Variabilitdt der Temperatur (vgl. z.
B. BOHNER 1996; FELBERMEIER 1994 oder VENT-SCHMIDT 1985). Je hoher ein Ort Uber NN liegt, desto kalter
sind die durchschnittlichen Temperaturen. Positiv korreliert ist die Gelandehdhe zudem mit dem Niederschlag
(ebenda) und mit Depositionen (vgl. z. B. TOBIAS et al. 1989 oder LENZ et al. 1996)".
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Aufgrund der kurzen Literaturrecherche zur Regionalisierung der Temperatur, der Stationsdichte fur die mittle-
re, minimale und maximale Lufttemperatur (s. Tabelle 1) und der Abhéngigkeit der Temperatur von der Hohe,
wird fUr die Regionalisierung der Stationsdaten das IDW-Verfahren unter Berlicksichtigung der Gebietshdhe
angewendet.

3.2.3 Ubrige KlimagréRen — Auswahl des Regionalisierungsverfahrens

Um eine Auswahl des Regionalisierungsverfahrens fir die Klimagrofien relative Feuchte, Globalstrahlung und
Windgeschwindigkeit zu treffen, wurde eine kleine Literaturrecherche durchgefuhrt. Demnach wurden je nach
vorhandener Datenlage und erforderlicher zeitlicher Auflosung des Datensatzes verschiedene Regionalisie-
rungsverfahren empfohlen. Unter anderem empfiehlt SHEN et al. (2001) nach weitreichenden Tests fur die
Regionalisierung von der relativen Feuchte, Globalstrahlung Windgeschwindigkeit und -richtung die Thiessen-
Polygon-Methode fir tagliche Daten. Nach ScHULLA (1997) wurde fur die Windgeschwindigkeit, Temperatur
und Globalstrahlung eine héhenabhangige Regression verwendet. Eine weitere umfangreiche Zusammentra-
gung von international verwendeten Regionalisierungsverfahren fir meteorologische Gréfzen kann SCHONAU
(2003) entnommen werden.

Die Auswahl der Regionalisierungsverfahren der tbrigen KlimagréRen erfolgt unter Beruicksichtigung der im-
plementierten Verfahren im Klimadatenrastertool (siehe Kapitel 3.1.2) und der Stationsdichte (s. Kapitel 2.1.3).
Aufgrund der deutlich geringeren Stationsdichte der Klimagrof3en gegeniiber dem Niederschlag ist eine auf-
wandige Regionalisierung z. B. durch geostatistische Verfahren im Allgemeinen nicht gerechtfertigt bzw. nicht
moglich. Trotz der guten Schéatzergebnisse von geostatistischen Verfahren sind sie infolge des hohen Auf-
wandes und der restriktiven Anforderungen in diesem Fall nicht zu empfehlen, weil ebenso einfachere Verfah-
ren ahnliche oder nur geringfligig schlechtere Ergebnisse liefern. Aus diesem Grund werden die oben genann-
ten KlimagroéRen mittels des Thiessen-Polygon-Verfahrens regionalisiert.

3.24 Fazit

Nachfolgend werden die verwendeten Regionalisierungsverfahren fiir die meteorologischen GréRen im Uber-
blick dargestellt (Tabelle 5). Fur den Beobachtungs- und Projektionszeitraum werden dieselben Regionalisie-
rungsverfahren verwendet. Dies ermdglicht im Rahmen der Berechnung des prognostizierten Wasserhaushal-
tes einen Vergleich der Ergebnisse der Klimaprojektionen mit dem Status Quo im Beobachtungszeitraum.

Tabelle 5: Verwendete Regionalisierungsverfahren der meteorologischen GréRen fir den Status Quo
und Projektionszeitraum

Meteorologische Grofie Angewendetes Regionalisierungsverfahren
Korrigierter Niederschlag IDW

Mittlere Temperatur IDW

Minimale Temperatur IDW

Maximale Temperatur IDW

Windgeschwindigkeit Thiessen-Polygon

Globalstrahlung Thiessen-Polygon

Relative Luftfeuchte Thiessen-Polygon
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3.25 Uberprufung der Plausibilitat

Nach der Erstellung der regionalisierten Daten ist die Uberpriifung der meteorologischen Werte auf Plausibili-
tat notwendig. Das heif3t, es ist erforderlich, den Wertebereich jeder einzelnen meteorologischen Gro3e auf
physikalisch sinnvolle Werte (z. B. keine negativen Niederschlage) zu Uberprifen. Dies kann mithilfe des
Klimadatenrastertools durchgefiihrt werden:

I Prifung des Datensatzes auf negative Niederschlagswerte

I Prifung des Datensatzes auf plausible Werte bei der Temperatur (minimale Tagestemperatur <= Tagesmit-
teltemperatur <= maximale Tagestemperatur)

I Prifung des Datensatzes auf den Wertebereich 0-1 bei der relativen Luftfeuchte

I Prifung des Datensatzes auf negative Werte bei der Windgeschwindigkeit

Die Uberpriifung ergab fir die meteorologischen GréRen plausible Werte innerhalb der physikalisch sinnvollen
Spannweite. Zudem konnten durch eine Simulation auf Basis des neuen Datensatzes plausible Wasserhaus-
haltsergebnisse mit ArcEGMO erreicht werden.

3.3 Bertcksichtigung des Nebelniederschlags

Die im Rahmen des Projektes ,KIWES Klimawandel und Wasserhaushalt in Sachsen (Klimaprojektionen) —
Teil A: Erarbeitung eines Prototyps fir die Darstellung des Ist-Zustandes® (SCHWARZE et al. 2012a) durchge-
fuhrten DIFGA-Analysen wiesen in einigen Gebieten in den Kammlagen des Erzgebirges deutliche Unstim-
migkeiten in der Wasserhaushaltsbilanz auf. Eine Analyse zeigte, dass der sekundare Niederschlagsgewinn
z. B. aus Nebelniederschlag (Nebeldeposition) und Raufrost als Ursache angenommen werden kann. Um die
Unstimmigkeiten in der Wasserhaushaltsbilanz zu beseitigen, wurde der nicht gemessene Nebelniederschlag
aus der Wasserhaushaltsbilanz abgeleitet (SCHWARZE et al. 2012b) und auf den Niederschlag addiert. Damit
keine ahnlichen Unstimmigkeiten bei der Berechnung der Einzugsgebiete mit ArcEGMO auftauchen, werden
die ermittelten Nebelkorrekturwerte auch dem Klimarasterdatensatz (HDF5-Format) aufgepragt.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieses Projektes ist die Erstellung meteorologischer Datensétze fir den Status Quo (1961-2010) und fir
die drei ausgewahlten Klimaprojektionen im Projektionszeitraum 1961-2100, welche im Rahmen von KIWES
zur Wasserhaushaltsmodellierung mit ArcEGMO verwendet werden.

Zunéachst wurden die Stationsreihen dem Lehrstuhl fiir Hydrologie der TU Dresden Ubergeben und in die Pro-
jektdatenbank ubernommen. Nach der Entwicklung und Testung des Klimadatenrastertools zur Regionalisie-
rung von Stationsdaten (s. Kapitel 3.1) und der Auswahl der Regionalisierungsverfahren (s. Kapitel 3.2), wel-
che in einem Gebiet getestet worden sind, wurden die meteorologischen Datensétze erstellt, in dessen An-
schluss eine eingehende Priifung durchgefiihrt worden ist. Im Ergebnis des Projektes stehen Datensatze flr
den Ist-Zustand und die Projektionen zur Verfiigung, die fur die Wasserhaushaltsmodellierungen genutzt wer-
den.
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Abbildung 8: Raumliche Verteilung des langjéhrigen mittleren Niederschlages (1961-2010) fur den Ist-
Zustand in Sachsen

Als Ergebnis flr den Ist-Zustand stehen tégliche meteorologische GréRen im Untersuchungsraum Sachsen fir
den Zeitraum 1961-2010 als Rasterdatensatz im HDF5-Dateiformat zur Verfligung. Fur die Wasserhaus-
haltsmodellierung mit ArcEGMO wurden auf Basis dreier ausgewahlter Realisierungen des Klimamodells
WETTREG2010 im Projektionszeitraum 1961-2100 drei Rasterdatensatze erzeugt. Diese liegen ebenfalls in
taglicher Auflésung fur alle meteorologischen GroRen als HDF5-Dateisatz vor. Jeder erzeugte Rasterdaten-
satz besitzt eine rdumliche Auflésung von 1 km x 1 km.

Beispielhaft werden der langjéhrige mittlere Niederschlag und die langjéhrige mittlere Temperatur des Ist-
Zustandes in Sachsen in der Abbildung 8 und der Abbildung 9 dargestellt. Neben den Daten des Ist-
Zustandes sind auch die langjahrigen Mittelwerte von Niederschlag und Temperatur der drei Realisierungen
als ASCII-Dateien den digitalen Anlagen (Ordner Raster_mittlere Werte) beigefligt. Die Daten liegen fir den
gesamten Untersuchungsraum (Kapitel 2.2) vor.
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Abbildung 9: Raumliche Verteilung der langjahrigen mittleren Temperatur (1961-2010) fir den Ist-
Zustand in Sachsen
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6 Anlage

Stationsanzahl iiber den Zeitraum 1961-2010 fur mittlere
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Abbildung 10: Auswertung Stationsanzahl mit Angabe des Anteils von Stationen mit verfliigbaren
Messwerten fir die mittlere Tagestemperatur Gber den Zeitraum 1961-2010
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Stationsanzahl iiber den Zeitraum 1961-2010 fiir Globalstrahlung
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Abbildung 11: Auswertung Stationsanzahl mit Angabe des Anteils von Stationen mit verfugbaren
Messwerten fir die Globalstrahlung tUber den Zeitraum 1961-2010
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Stationsanzahl iiber den Zeitraum 1961-2010 fur relative Feuchte
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Abbildung 12: Auswertung Stationsanzahl mit Angabe des Anteils von Stationen mit verfugbaren
Messwerten fiur die relative Feuchte Uber den Zeitraum 1961-2010
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Stationsanzahliiber den Zeitraum 1961-2010 fiir Windgeschwindigkeit
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Abbildung 13: Auswertung Stationsanzahl mit Angabe des Anteils von Stationen mit verfigbaren
Messwerten fur die Windgeschwindigkeit tber den Zeitraum 1961-2010
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Klimastationen fiir den Untersuchungsraum in KIiWES
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Abbildung 14: Ubersicht der maximal verfiigbaren Klimastationen im Zeitraum 1961-2010
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Niederschlags- und Klimastationen mit Niederschlagswerten
fiir den Untersuchungsraum in KIIWES
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Abbildung 15: Ubersicht der verfiigbaren Stationen mit Niederschlagswerten im Projektionszeitraum
1961-2100
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Klimastationen fiir den Untersuchungsraum in KIIWES
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Abbildung 16: Ubersicht der verfiigbaren Klimastationen im Projektionszeitraum 1961-2100

Schriftenreihe des LfULG, Heft 3/2014 | 35



Herausgeber:

Séachsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG)
Pillnitzer Platz 3, 01326 Dresden

Telefon: +49 351 2612-0

Telefax: +49 351 2612-1099

E-Mail: lfulg@smul.sachsen.de

www.smul.sachsen.de/Ifulg

Autoren:

Dr. Robert Schwarze, Corina Hauffe, Agnes Baldy, Dr. Michael Wagner
Technische Universitat Dresden

Fakultat Umweltwissenschaften, Fachrichtung Hydrowissenschaften
Bergstr. 66, 01069 Dresden

Redaktion:

Kathleen Linich

Abteilung Wasser, Boden, Wertstoffe/Referat Oberflachen- und Grundwasser
Zur Wetterwarte 11, 01109 Dresden

Telefon: +49351 8928-4420

Telefax: + 49 351 8928-4099

E-Mail: kathleen.luenich@smul.sachsen.de

Foto:
Florian Ender

Redaktionsschluss:
14.01.2014

ISSN:
1867-2868

Hinweis:
Die Broschire steht nicht als Printmedium zur Verfigung, kann aber als PDF-
Datei unter https://publikationen.sachsen.de/bdb/ heruntergeladen werden.

Verteilerhinweis

Diese Informationsschrift wird von der Sachsischen Staatsregierung im Rahmen
ihrer verfassungsmaRigen Verpflichtung zur Information der Offentlichkeit
herausgegeben.

Sie darf weder von Parteien noch von deren Kandidaten oder Helfern im
Zeitraum von sechs Monaten vor einer Wahl zum Zwecke der Wahlwerbung
verwendet werden. Dies gilt fir alle Wahlen.

Missbrauchlich ist insbesondere die Verteilung auf Wahlveranstaltungen, an
Informationsstanden der Parteien sowie das Einlegen, Aufdrucken oder
Aufkleben parteipolitischer Informationen oder Werbemittel. Untersagt ist auch
die Weitergabe an Dritte zur Verwendung bei der Wahlwerbung. Auch ohne
zeitlichen Bezug zu einer bevorstehenden Wahl darf die vorliegende Druckschrift
nicht so verwendet werden, dass dies als Parteinahme des Herausgebers zu-
gunsten einzelner politischer Gruppen verstanden werden kénnte.

Diese Beschrankungen gelten unabhangig vom Vertriebsweg, also unabhangig
davon, auf welchem Wege und in welcher Anzahl diese Informationsschrift dem
Empfanger zugegangen ist. Erlaubt ist jedoch den Parteien, diese
Informationsschrift zur Unterrichtung ihrer Mitglieder zu verwenden.


http://www.smul.sachsen.de/lfulg
https://publikationen.sachsen.de/bdb/

