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Vorwort

Klima und Bioklima einer Region werden im Wesentlichen durch globale und
regionale Zirkulationsformen in der Atmosphare sowie die Sonnenstrahlung
beeinflusst, welche jedoch durch lokale Umweltfaktoren (z.B. Oberflachen-
relief, Vegetation, Boden, Landnutzung, Verstadterung und Luftverschmut-
zung) stark modifiziert werden kdnnen. Neben der geographischen Lage zéh-
len Wetter und Klima zu den wichtigsten natirlichen Einflussfaktoren auf das
Tourismus- und Freizeitangebot oder die Landwirtschaft und entscheiden tber
die Potentiale einer Region. Doch mit der Verdanderung des Regionalklimas
entstehen und verschieben sich die Risiken und Chancen dieser Regionen. Aus
diesem Grund ist es wichtig, gegenwartige und zukiinftig mégliche Verdnde-
rungen, die Einfluss auf die natiirliche und sozio-6konomische Umwelt haben,
aufzuzeigen und friihzeitig geeignete Klimaanpassungs- und Schutzmaf3nah-
men zu entwickeln.

Das vorliegende Heft stellt in zusammengefasster Form die ersten Ergebnisse
aus dem EU-Projekt KLAPS (Klimawandel, Luftverschmutzung und ékologische
Belastungsgrenzen von Okosystemen im polnisch-scichsischen Grenzraum) dar. Das
Projekt wird im Rahmen des operationellen Programms der grenziiberschrei-
tenden Zusammenarbeit Sachsen —Polen 2007-2013 umgesetzt und durch das
Séchsische Landesamt fir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (Lead Partner),
die Universitat Wroctaw, Institut fir Geographie und Regionalentwicklung -
Abteilung fur Klimatologie und Atmosphéarenschutz und das Institut fiir Mete-
orologie und Hydrologie in Wroclaw durchgefiihrt. Ziel des Projekts ist der
Wissenstransfer und die Sensibilisierung der Offentlichkeit fiir die Anpassung
an den Klimawandel im KLAPS-Projektgebiet.

Inhalt und Zielsetzung des ersten Heftes ist die Charakterisierung des gegen-
wartigen Klimawandels im polnisch-sdchsischen Grenzraum, fiir welchen erst-
malig eine gemeinsame Datenbasis aufgebaut und eine grenziiberschreitende
Klimaanalyse realisiert werden konnte. Fokus der Analyse bildet die Auswer-
tung von thermischen Trends in den Bereichen Klima, Bioklima und Agrar-
meteorologie anhand geeigneter Indizes im Zeitraum 1971-2010. In einem
zweiten Band werden mdgliche zukiinftige klimatische Anderungen, verglichen
zur Klimareferenzperiode 1971-2000, bis zum Ende des 21. Jahrhunderts aufge-
zeigt. Die Niederschlagscharakteristik im polnisch-sdchsischen Grenzraum wird
im Rahmen des parallel durchgefiihrten EU-Projekts NEYMO Lausitzer NeilSe -
Klimatische und hydrologische Modellierung, Analyse und Prognose ' ausfiihrlich
betrachtet und deshalb in KLAPS nicht ndher analysiert.

1 http://www.umwelt.sachsen.de/neymo
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Allgemeiner klimatischer Uberblick

Die untersuchte Projektregion lasst sich grof3klima-
tisch dem Ubergangsklima zwischen maritimem
westeuropdischem und kontinentalem osteuropa-
ischen Klima der Westwindzone zuordnen (gene-
tische Klimaklassifikation nach FLonn, 1954). Der
starke kontinentale Einfluss zeigt sich sowohl in
einer gréBeren Jahresamplitude der Temperatur als
auch geringeren mittleren Jahresniederschldagen
von Westeuropa in Richtung Osteuropa. Innerhalb
der KLAPS-Projektregion lasst sich kein signifikant
zunehmender Einfluss der Kontinentalitat erken-
nen. Bedingt durch den ausgleichenden Effekt des
Nordatlantiks (Golfstrom) liegt die Jahresmitteltem-
peratur, beispielsweise in Gorlitz mit 8,6 °C deut-
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lich hoher als in Regionen gleicher geographischer
Breite (Saratow, Russland 4,9 °C2). Reprasentative
Klimadiagramme fir verschiedene Héhenstufen
im Projektgebiet sind in Abbildung 1 dargestellt.

Langzeittrend

In Abbildung 2 wird der Langzeittrend der Mittel-
temperatur fiir Westpolen (50.63 N, 16.48 O) auf Basis
von monatlichen Daten® im Zeitraum 1750-2012
dargestellt. Die vorliegende Analyse wurde im Rah-
men des Berkeley Earth Projektes* durchgefiihrt
und ermdglicht die Einordnung der im Projekt
KLAPS verwendeten 40-jahrigen Temperaturreihe
1971-2010.
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2 http//www.klimadiagramme.de/Europa/saratow.html
3 Global Historical Climatology Network Monthly
(GHCN-M)

4 http://berkeleyearth.Ibl.gov/locations/50.63N-16.48E

Abbildung 1
Klimadiagramme nach
Walter/Lieth fiir den Zeit-
raum 1971-2000

(links = Monatsmittel
(TX+TN)/2) der Temperatur
(rot), Werte links = Monats-
mittel der Maximumtempe-
ratur des warmsten Monats
(oben) und Monatsmittel
der Minimumtemperatur
des kéltesten Monats (un-
ten), rechts = Monatsmittel
Niederschlag (blau), unten
=frostsichere Monate
(dunkelblau), frostgefahr-
dete Monate (hellblau))



Abbildung 2
Langzeittrend der
mittleren Lufttemperatur
in Westpolen (50.63 N,
16.48 O) im Zeitraum
1750-2012

(Berkeley Earth Project)
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Die Darstellung der langen Zeitreihe verdeut-
licht die natirliche Variabilitat des Klimas. GroRRe
Schwankungen innerhalb der Zeitreihe werden
durch einen 10-jahrigen Tiefpassfilter geglattet
und als 95 %-Unsicherheitsbereich (rote Linie) dar-
gestellt. Die schwarze Linie reprasentiert das glei-
tende 12-Monatsmittel der Lufttemperatur und
der grau hinterlegte Bereich im Zeitraum 1750 bis
1880 einen Periode mit groBBer Unsicherheit, die
eine Interpretation an dieser Stelle erschwert. Im
Zeitraum 1880 bis 2012 ist die Temperaturanderung
belastbarer, wenngleich eine gewisse Unsicherheit
bestehen bleibt. Betrachtet man die Periode von
1880 bis 1930, lasst sich ein leichter Erwdrmungs-
trend erkennen. Interessant ist an dieser Stelle,
dass das Mittel der Lufttemperatur wahrend die-
ses Zeitraums im Vergleich zum Mittel der Klima-
referenzperiode 1971-2000 wesentlich kihler ist.
Extrem warme Jahre zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts zahlen heute zu normalen oder sogar kalten
Jahren. Eines der wéarmsten Jahre des Jahrhunderts
war das Jahr 1934, bevor in 2000 (und schlief3lich
2007) ein neuer Rekord der Jahresmitteltemperatur
gemessen wurde. Wahrend im Zeitraum 1935 bis
1980 eine hohe Variabilitat der Lufttemperatur zu
beobachten war, zeigt diese seit den achtziger Jah-
ren bis heute einen starken Erwdrmungstrend. Das
ist ein seit Beginn der meteorologischen Aufzeich-
nungen noch nie gemessener Anstieg in so kurzer
Zeit. Derin der letzten Dekade geringer ausfallende
Erwdrmungstrend ldsst sich auf nattirliche kompen-

satorische Effekte wie die Warmespeicherfahigkeit
der Ozeane oder ein Minimum im 11-jahrigen Son-
nenfleckenzyklus zurtickfihren (IPCC, 2013). Dies
bedeutet jedoch keinesfalls, dass von nun an mit
einem rlickgangigen Erwdarmungstrend zu rechnen
ist, da eine solche natirliche Schwankung in Folge
der Vielzahl von Einflussfaktoren eine typische Cha-
rakteristik des Klimasystems ist.

Regionale Besonderheiten

Regionale klimatische Unterschiede werden ent-
scheidend durch die Hohe sowie die Lage der
Mittelgebirge wie Erzgebirge, Zittauer Gebirge,
Isergebirge und Riesengebirge im Siiden der Pro-
jektregion bestimmt (Abbildung 3). Somit betragt
die mittlere Lufttemperatur im Referenzzeitraum
im Tiefland an der Station Lindenberg 9,2°C (98 m),
wohingegen an der Schneekoppe 0,8°C (1603 m)
gemessen werden. Im Allgemeinen kann man eine
umgekehrt proportionale Beziehung zwischen der
Lufttemperatur und der Héhenlage beobachten.

Im westlich gelegen Teil der KLAPS-Projektregion
wird generell eine héhere Niederschlagsmenge
gemessen als im Ostlichen Teil. Dies wird durch die
allmahliche Abschwéachung der atmospharischen
Frontenaktivitat und der Abnahme von feuchten,
polar maritimen Luftmassen verursacht, die sich
vor allem von Stidwest-West Richtung Nordost-Ost



bewegen. Zudem ist fir die Verteilung der Nieder-
schlagsmenge die Lage der Gebirge zur Haupt-
windrichtung West-Stidwest bedeutsam. Topogra-
phiebedingte Staueffekte und damit verbundene
Wolken- und Niederschlagsbildung auf den Luvsei-
ten (windzugewandte Seite) sowie Abschattungs-
effekte mit verstarkter Wolkenauflésung und
Niederschlagsarmut an den Leeseiten (windabge-
wandte Seite) der Hohenzlige sind die Folge. Inner-
halb des Projektgebietes fiihrt dies zu einer relati-
ven Niederschlagsarmut im Osterzgebirge und
einem relativen Niederschlagsreichtumim Iser- und
Riesengebirge in der gleichen Hohenlage.

Bevorzugt bei Stid-Stidwestanstromung kdnnen
im Winterhalbjahr féhnartige Effekte (milde Winde)
beobachtet werden. Diese hédufig auftretenden
Fohn-Wetterlagen fiihren zu einem Anstieg der
Lufttemperatur im Winterhalbjahr an der Nord-
seite der Mittelgebirge, wohingegen an den Siid-
seiten deutlich kiihlere Temperaturen vorherrschen
(Kwiatkowski und Hotpys, 1985). Beispielsweise
wurde am 16.11.2006 an der Station Cottbus eine
fir November ungewdhnlich hohe Temperatur
von 20 °C gemessen (SMUL, 2008). Weitere topo-
graphische Einflisse zeigen sich in der Klimavari-
abilitat kleinrdumiger Geldndeformen (Kaltluft-
seen, Inversionswetterlagen), die eine besonders
groBBe Bedeutung fir die Landwirtschaft oder
Luftverschmutzung haben. Beispielsweise wird an
der Station Jelenia Gora (342 m), gelegen am Boden
eines Talkessels, im Referenzzeitraum 1971-2000
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eine deutlich niedrigere Minimumtemperatur von
2,3°C gemessen als in Gorlitz (238 m), wo im Mittel
4,8°C beobachtet werden.

Die Windgeschwindigkeit nimmt im Mittel mit der
Hohe zu, wird jedoch durch den Reliefeinfluss wie
Taler, Kuppen und Senken stark modifiziert. Kuppen
fihren meist zu einer Verstarkung, wahrend kleine
Téler und Senken eher eine Abschwachung des
Windes bewirken. Eine klimatische Besonderheit
der Modellregion ist der im Winterhalbjahr gele-
gentlich auftretende ,B6hmische Wind” (SMUL,
2008).

Der Bohmische Wind, welcher zur Familie der
Bora-Winde gehort, ist ein im Winterhalbjahr auf-
tretender boiger Fallwind. Verursacht wird dieser
durch Ausstromen kalter Luft aus dem Béhmischen
Becken, wenn eine Hochdrucklage in Osteuropaund
ein Tiefdruckgebiet (iber Westeuropa vorherrscht.
Der Bohmische Wind bedingt im Neif3e- und Elb-
tal als auch entlang des Brama Lubawska und des
Kamienna Géra Talbeckens bis zum Ostrand des
Riesengebirges deutlich kaltere Temperaturen im
Vergleich zu den Ubrigen niederen Lagen im Pro-
jektgebiet. Verspatetes Tauwetter und eine Verldn-
gerung der Schneedeckenandauer kann beispiels-
weise die Folge sein.
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Abbildung 3

Das KLAPS Projektgebiet
(Datenbasis: SRTM4,

ESRI Daten und Karten
9.3, Baza Danych
Ogolnogeograficznych)



Abbildung 4
Verteilung der
Landnutzung im
Projektgebiet
(CORINE Land Cover
2006)
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Abhéngig von der Hohenlage lasst sich das Pro-
jektgebiet in zwei bioklimatische Regionen unter-
teilen: die niederen und héheren Lagen. Zu den
niederen Lagen zdhlen das Lausitzer und Nieder-
schlesische Tiefland sowie das Elbtal, wahrend die
Mittelgebirge und ihr Vorland den héheren Lagen
zugeordnet werden. Die niederen Lagen lassen
sich durch ein mildes Bioklima in Folge von relativ
guten Temperatur-, Wind-, Strahlungs- und Nieder-
schlagsbedingungen charakterisieren. Demgegen-
liber zeichnen sich die hoheren Lagen durch ein
raueres Klima mit deutlich schlechteren bioklima-
tischen Bedingungen, niedrigeren Temperaturen
und héheren Niederschldgen, vor allem wédhrend
der kalten Jahreszeit, aus.

Landnutzung

Im Projektgebiet dominieren landwirtschaftliche
(42 %) und forstwirtschaftliche (42 %) Nutzflichen
(Datenbasis: CORINE Land Cover 2006). Der Anteil
von Siedlungsflachen (6 %), Griinland (8 %) und
Wasserflachen (2 %) ist wesentlich geringer. Bei
einer Flichenausdehnung > 1 km? kénnen unter-
schiedliche Landnutzungen zur Ausbildung loka-
ler Sonderklimate, wie beispielsweise Waldklima
oder Stadtklima, fihren. Die Beschaffenheit der
Oberflache kann sich aufgrund unterschiedlichen
Reflexionsvermdgens auf die Verteilung der Net-
tostrahlung auswirken. Dadurch kann vor allem die
Vegetation die Verteilung der Maximum- und Mini-
mumtemperatur im Projektgebiet entscheidend
beeinflussen.
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Datenbasis

Die Datengrundlage der Klimaanalyse bilden tag-
lich gemessene Zeitreihen verschiedener Klima-
elemente (Tabelle 1) der amtlichen Messnetze
Deutschlands (DWD), Tschechiens (CHMI) und
Polens (IMGW).

Insgesamt stehen Klimadaten von 26 Klimasta-
tionen zur Verfiigung. Aus der Schnittmenge der
jeweiligen Datenverfligbarkeit leitet sich der Daten-
zeitraum 1971 bis 2010 fiir die Untersuchungen ab.
Dieser Zeitraum wird in die Referenzklimaperiode
1971-2000 unterteilt, auf deren Basis mittlere Kenn-
werte sowie die rdumliche Verteilung der Tempera-
tur im Untersuchungsgebiet hervorgehoben wer-
den. Der gesamte 40-jdhrige Verfligungszeitraum
dient als Grundlage der Trendanalyse.

Die Grundlage fiir die Berechnung von biothermi-
schen- und Tourismusindizes bilden Tages- und
12UTC-Werte (Coordinated Universal Time, eine
Stunde vor der Mitteleuropdischen Zeit - MEZ)
im Zeitraum 1971 bis 2010. Biometeorologische
Analysen verlangen 12UTC-Terminwerte, um die
aktive Tageszeit des Menschen beriicksichtigen
zu kénnen. Terminwerte liegen fir Lufttempera-
tur (TT), relative Luftfeuchtigkeit (RF), Dampfdruck
(DD), Windgeschwindigkeit (FF), Sonnenschein-
dauer (SD), Bewdlkung (NN), Niederschlag (RR) und
Schneebedeckung (SN) vor. Zur Beurteilung der
Beeinflussung durch die Strahlung wurden zusatz-
lich Informationen des Sonnenstands fiir jeden Tag
des Jahres betrachtet. Die verwendeten Klima- und
Bioklimastationen sind in Abbildung 5 dargestellt.

Tabelle 1
Datenverfiigbarkeit der
verwendeten Klima-
elemente auf Basis von
Tagesdaten

(TX = Maximumtemperatur,
TM = Mitteltemperatur,

TN = Minimumtemperatur,
RR = Niederschlag,

RF = Relative Feuchte,

PP = Luftdruck,

DD = Dampfdruck,

SD = Sonnenscheindauer,
NN = Wolkenbedeckung,
FF = Windgeschwindigkeit)

12

Station Hohe | TX ™ TN
[mld. | [°C] [°C] [°C]
NN
Bad Muskau 125
Bedfichov 777 X X X
Cottbus 69 X X X
Ceska Lipa 246 X
Cesky Dub 355 X X X
Doberlug-Kirchhain 97 X X X
Dresden-Klotzsche 227 X X X
Gorlitz 238 X X X
Hoyerswerda 135
Hejnice 396 X
Jablonné 320 X
Jakuszyce 860 X X
Jelenia Géra 342 X X X
Kubschiitz 232 X X X
Lindenberg 98 X X X
Legnica 122 X X X
Liberec 398 X
Nové Mésto pod Smrkem 473 X X X
Stubice 22 X X X
Sniezka 1603 X X X
Szczawno Zdrdj 430 X X X
Usti nad Labem 375 X
Varnsdorf 365 X
Zinnwald-Georgenfeld 877 X X
Zgorzelec 203 X X
Zielona Goéra 192 X X

RR RF PP DD sD NN FF
[mm] | [%] | [hPa] | [hPa] [h] | [oktas] | [m/s]

X
X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X
X X X X X
X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X
X
X X X
X X X X X
X X
X X X X X X X
X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X
X X X X X
X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X
X X X
X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X
X X X X X X X
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Abbildung 5

Uberblick der innerhalb
des KLAPS-Projektes
verwendeten Klima- und
Bioklimastationen
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Klimaindizes

Allgemeine klimatische Indizes

Zur Bewertung der gegenwadrtigen klimatischen
Verdnderung im Projektgebiet werden verschie-
dene Klimaindizes berechnet.Im Wesentlichen han-
delt es sich um temperaturabgeleitete Klimagro-
Ben, welche im Folgenden naher erldutert werden.

Ereignistage werden auf Basis von absoluten
Schwellwerten definiert und gemaf den Vorgaben
aus European Climate Assessment & Data (ECA&D,
2012) berechnet (Tabelle 2).

Tabelle 2
Indikator Abkiirzung Berechnung Einheit Referenz Beschreibung der
Sommertag suU25 Anzahl der Tage mit TX > 25 °C Tage ECA&D Ereignistage
Hitzetag HD30 Anzahl der Tage mit TX > 30 °C Tage ECA&D
Tropennacht TN20 Anzahl der Tage mit TN > 20 °C Tage ECA&D
Frosttage FD Anzahl der Tage mit TN < 0 °C Tage ECA&D
Eistage ID Anzahl der Tage mit TX < 0 °C Tage ECA&D
Tabelle 3
Kéltesumme Beurteilung Klassifizierung zur
<100 sehr milder Winter Be.urtellung der
Winterstrenge
100-200 normaler Winter (SMUL, 2008)
201-300 maRBig strenger Winter
301-400 strenger Winter
>400 sehr strenger Winter




Die Kéltesumme dient der Bewertung der Winter-
strenge einer Region. Dabei wird die Summe der
negativen Mitteltemperaturen [°C] iber die Monate
November bis Mdrz nach folgender Gleichung
gebildet:

n
KS= 3 |Tmil  for T < 0°C

i=1

Aufgrund der Hohenabhangigkeit temperaturab-
geleiteter Indizes besteht ein erhhtes Interesse in
der Analyse perzentilbasierter Indizes (Tabelle 4).
Anhand perzentilbasierter Indizes kénnen Aus-
wertungen fir Klimastationen unterschiedlicher
Hoéhenlage direkt miteinander verglichen und fir
die Berglagen relativ warme Tage und Néachte her-
ausgestellt werden.

Hierbei ist TXj; die tdgliche Maximumtemperatur
am Tagiin der Periode j und TX;, 90 das 90. Perzen-
til (obere Extremwerte der Verteilung) eines Kalen-
dertages, berechnet auf Basis eines gleitenden
5-Tagesfensters fiir jeden Tag im Zeitraum 1971-
2000. Gezéhlt wird die Anzahl der Tage, fir die gilt:

Hierbei ist TN; die tagliche Minimumtemperatur
am Tag i in der Periode j und TN;, 90 das 90.
Perzentil eines Kalendertages, berechnet auf Basis
eines gleitenden 5-Tagesfensters fiir jeden Tag im
Zeitraum 1971-2000. Gezahlt wird die Anzahl der
Tage, fiir die gilt:

TN; > TN;, 90

Neben der Haufigkeit des Auftretens bestimmter
Klimaindizes ist vor allem die Andauer ihres Auftre-
tens von grof3er Bedeutung. Die in Tabelle 5 aufge-
listeten Perioden definieren die maximale Andauer
bestimmter Wetterbedingungen bzw. klimatologi-
scher Ereignistage.

Die Darstellung der beschriebenen Indizes erfolgt
anhand von Tabellen und Trendkarten. Eine radum-
liche Interpolation ist aufgrund ihres seltenen Auf-
tretens nicht geeignet.

Agrarmeteorologische Indizes

Im vorliegenden Heft werden drei agrarmeteorolo-
gische Indizes auf Basis der innerhalb des Projekts
verwendeten Klimastationen berechnet. Alle Indi-

TX; > TX;, 90 zes werden mit dem in Kapitel Trendanalyse, S. 21
naher erlduterten Ansatz raumlich interpoliert. Die
Tabelle 4
Beschreibung Indikator ‘ Abkiirzung ‘ Berechnung ‘ Einheit ‘ Referenz
perzentilbasierter Indizes Warme Tage TX90 Anzahl der Tage mit TX > 90. Perzentil verglichen | Tage ECA&D
mit der taglichen TX
Warme TN9O Anzahl der Tage mit TN > 90. Perzentil Tage ECA&D
Néachte verglichen mit der taglichen TN
Tabelle 5
Berechnung ausgewéhlter Indikator Abkiirzung Berechnung Einheit Referenz
Perioden Hitzewelle HSDI Anzahl von 6 aufeinanderfolgenden Tagen mit Ereignis ECA&D
TX > 90. Perzentil von TX in 1971-2000
Kéltewelle CSDI Anzahl von 6 aufeinanderfolgenden Tagen mit Ereignis ECA&D
TN < 10. Perzentil von TN in 1971-2000
Aufeinan- CTX90 Aufeinanderfolgende Tage, wenn TX > 90. Per- Tage ECA&D
derfolgende zentil von TX, berechnet fiir jeden Kalendertag
warme Tage in 1971-2000
Aufeinan- CTN90 Aufeinanderfolgende Néchte, wenn TN > 90. Tage ECA&D
derfolgende Perzentil von TN, berechnet fiir jeden Kalender-
warme Néchte tag in 1971-2000
Frostperiode FP Lange der Periode zwischen dem ersten und Tage ECA&D
dem letzten Frosttag (TN < 0 °C)
Frostfreie FFP Lange der Periode zwischen dem ersten und Tage Easterling &
Periode dem letzten frostfreien Tag (TN = 0 °C) Kunkel
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Berechnung der Summe der aktiven Temperaturen
(SAT) und Wachstumsgradtage (GDD) basieren auf
der Lufttemperatur. Fiir die Berechnung des hyd-
rothermalen Koeffizienten von SeLvaninov (HTC)
werden sowohl die Lufttemperatur als auch die
Niederschlagsmenge berticksichtigt, um aride und
feuchte Regionen aufzeigen zu kénnen. Die ana-
lysierten Indizes werden jeweils fiir zwei extreme
Jahre (kalt und warm bzw. trocken und feucht) und
die Periode 1971-2010 kartographisch dargestellt.

Die Summe der aktiven Temperaturen (SAT) gilt als
ein wichtiger thermischen Parameter in der Agrar-
meteorologie zur Bewertung der landwirtschaft-
lichen Eignung einer Region. In einem Weinanbau-
gebiet sollte beispielsweise die SAT mindestens
2500 °C betragen (MysLiwiec, 2003). SAT beschreibt
die Summe einer mittleren taglichen Lufttempera-
tur groBBer oder gleich 10 °C im Zeitraum zwischen
April und Oktober (Jones und Davis, 2000). Sie wird
wie folgt berechnet:

Wird Ty in anderer Form berechnet, ist eine ent-
sprechende Anpassung der SAT-Gleichung erfor-
derlich. SAT wird z. B. verwendet, um die Reifefdhig-
keit verschiedener Traubensorten zu beschreiben
(Tabelle 6).

Wachstumsgradtage (GDD) beschreiben die beob-
achtete Warmezufuhr, die eine Pflanzenart in einem
bestimmten Zeitraum erhalt, um blithen oder reifen
zu kénnen (SensHAN et al., 1995). GDD werden nach
folgender Gleichung berechnet:

31.10

Ny
GDD = Z %— 10°C (Taasis)
1.04

Eine kritische Bewertung des Konzepts der GDD

erfolgte durch GiLmore und Rogers (1958), ARNOLD

(1960), WaNG (1960), Pruess (1983), McMasTer und

WiLHELM (1997) und BonHoMME (2000). Dartiber hin-

aus wurde die Gleichung zur Berechnung von GDD

vielfach modifiziert. Zum Beispiel durch:

- einen veranderten Temperaturschwellwert -
TBasis (McMAsTER und Smika, 1988)

« Einbeziehung der maximalen und minimalen
Temperatur des Tages oder Tagesabschnitte
(MasLE et al., 1989)

« Korrektur der Beobachtungszeiten von TX und
TN (DeGateTaNO und Knapp, 1993)

+ Vereinfachung der Gleichung, indem die Tages-
mitteltemperatur = [(Tx + Ty)/2] gesetzt wird
(Cross und ZuUBkR, 1972).

Zudem muss erwahnt werden, dass nach McMAsTER
und WiLHELM (1997) zwei M&glichkeiten zur Inter-
pretation der Grundgleichung existieren:

1 Ist die tagliche Mitteltemperatur < Tgy;s , Wird
diese gleich Tyysis gesetzt.

2 Ist Ty < Tgysis 0oder Ty < Tgesis, dann werden diese
ebenfalls gleich Tp,ss gesetzt

Unterschiede zwischen diesen Methoden treten nur
dann auf, wenn Ty < Tgusis. In diesem Fall liefert das
Ergebnis aus (1) geringere GDD-Werte als auf Basis
von (2). Abhéngig von der angewandten Methode,
welche je nach Pflanzenart variiert, werden ver-
schiedene Werte der GDD berechnet. Unterschiede
zwischen den verwendeten Methoden resultieren
vor allem durch die Eingangsdaten von Ty und Ty.
Vergleichende Berechnungen von McMasTer und
WiLHELM (1997) zeigten Unterschiede von bis zu
83 % bei der Verwendung des Schwellwertes von
0 °C fir Weizen (Triticum aestivum L.) und noch gro-
Bere Differenzen fur Mais (Zea mays L.) bei einem
Schwellwert von 10 °C. Kenntnisse iber methodi-
sche Unterschiede sind notwendig, um Verwirrung
und Fehler bei der Quantifizierung der zeitlichen
Zusammenhdnge zwischen den berechneten War-
meeinheiten und der Pflanzenentwicklung sowie
-wachstum zu vermeiden.

Allgemein dient die akkumulierte GDD der Bewer-
tung der Wuchsbedingungen verschiedener wichti-
ger Pflanzenarten. Urspriinglich wurde die GDD zur
Charakterisierung der Entwicklung von Mais oder
Rebsorten verwendet. Besonders Trauben sind sehr
empfindlich gegentber ihrer klimatischen Umge-
bung und abhédngig von geeigneten Temperatur-
und Niederschlagsverhdltnissen (Becker, 1985). Das
Klima in einer Weinregion bestimmt letztlich die Art
des produzierten Weins, aber auch eine von Jahr zu
Jahr auftretende klimatische Variabilitdt kann eine
unmittelbare Auswirkung haben. In warmen Jahren
entstehen hdufiger Weine mit héherem Zuckerge-
halt und weniger Saure und Tanninen (Gerbstoffe),
wahrend in einem kalten Jahr tendenziell eher hohe
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SAT Sorten

2000-2200 sehr zeitige Reifung
2200-2500 zeitige Reifung
2500-2700 maRig zeitige Reifung
2700-2900 spate Reifung

> 2900 sehr spate Reifung

Tabelle 6

Mittlere Summe der
aktiven Temperaturen
(SAT)[°C] und Reife-
fahigkeit der Sorten
(MvysLiwiec, 2003)



Tabelle 7
Wasserverfiigbarkeit
fiir die Vegetation in
Abhédngigkeit vom
HTC-Wert

HTC ‘ Beschreibung
0,4 bis 0,7 ‘ sehr trocken
0,7 bis 1,0 ‘ trocken

1,0 bis 1,3 ‘ maBig trocken
tiber 1,3 ‘ feucht
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Séduregehalte in Verbindung mit geringem Zucker-
gehalt vorkommen (Jones et al., 2004). Ein zu feuch-
tes Jahr mit viel Niederschlag kann zu stark wasser-
haltigen oder weniger robusten Trauben fihren.
GleichermaBen kann auch ein extrem trockenes
Jahr eine schlechte Traubenqualitat erzeugen.

Die mittleren Temperaturen in der Vegetations-
periode (von April bis Oktober in der nérdlichen
Hemisphare) werden als ein Kriterium verwendet,
um weltweit Ober- und Untergrenzen der Eignung
festzulegen (Jones, 2006). Weintrauben kdnnen
beispielsweise erfolgreich in Gebieten mit einer
durchschnittlichen Temperatur im Bereich zwischen
13 und 21°C angebaut werden (GLADSTONES, 1992;
JoNEs, 2006).

Far landwirtschaftliche Zwecke ist es dartiber hin-
aus wichtig, die Auswirkungen von Trockenpe-
rioden zu berticksichtigen. Dies kann z.B. mittels
des relativen (dimensionslosen) hydrothermalen
Selyaninov-Koeffizienten (HTC) geschehen, der auf
der Lufttemperatur und der Niederschlagssumme
wahrend der Wachstumsperiode basiert (SELYANI-
Nov, 1937):
HTC=R/0,1 2T,

Hierbei entspricht R der Niederschlagssumme [mm]
der gesamten Periode, in der eine mittlere Lufttem-
peratur von >5 °C vorherrscht und T der Summe
der mittleren taglichen Lufttemperatur im gleichen
Zeitraum, dividiert durch 10. Durch diesen Ansatz
lasst sich die Verdunstung sehr gut charakterisier-
ten. Der HTC zeigt somit unterschiedliche Was-
serversorgungsbedingungen im Zusammenhang
mit der Wassernachfrage durch die Vegetation im
Bereich von sehr trockenen bis zu feuchten Bedin-
gungen auf (Tabelle 7).

Nach Zmupzka (2004) beschreiben HTC-Werte
unter 0,5 landwirtschaftliche Dirrebedingun-
gen. Die zeitliche und rdumliche Schwankung
des HTC wird durch saisonale Minimumwerte
charakterisiert, die fiir jeden Tag zwischen dem
1.Juniund 31. Oktober berechnet werden. Die Basis
bilden tagliche Temperatur- und Niederschlags-

daten ab dem 1. Mai. Dieses Datum wurde aus-
gewahlt, da es einen Zeitpunkt im Jahresverlauf
charakterisiert, an welchem die Mehrheit der Kli-
mastationen eine tagliche mittlere Lufttemperatur
von Uber 5 °C aufzeigen. Mittels der verwendeten
Methodik kdnnen auch einzelne Tage (in einer
bestimmten Vegetationsperiode und bei einer
bestimmten Station) mit hoher Trockenheit oder
leicht trockenen Bedingungen identifiziert werden.
Basierend auf der raumlichen Interpolation des HTC
kann dieser flichendeckend fiir das gesamte Unter-
suchungsgebiet dargestellt werden. Die Interpola-
tion des HTC fur das Projektgebiet basiert auf den
Daten von insgesamt 21 Klimastationen im Zeit-
raum 1971 bis 2010.

Bioklimatische Indizes

Der Einfluss der Witterungsbedingungen auf den
menschlichen Organismus kann mit Hilfe von ver-
schiedenen biometeorologischen Indizes identifi-
ziert werden. Diese Indizes resultieren aus bestimm-
ten Reaktionen des menschlichen Organismus auf
ausgewahlte klimatische Bedingungen. Bioklima-
modelle, die zur Berechnung jener Indizes entwi-
ckelt wurden sind, beriicksichtigen die Warmebilanz
des Menschen. Zudem werden Informationen zu
verschiedenen meteorologischen Elementen wie
Lufttemperatur, Windgeschwindigkeit, Luftfeuch-
tigkeit und Strahlung oder geographische Infor-
mationen (Koordinaten, Hohenlage) integriert.
Eine der neuesten Entwicklungen sind sogenannte
Multi-Node-Modelle, die aufwendiger und rechen-
intensiver arbeiten und bestimmte Reaktionen des
menschlichen Organismus im Detail betrachten.
Eine der wichtigsten Indizes auf der Grundlage sol-
cher Bioklimamodelle ist der Universelle Thermi-
sche Klimaindex (UTCI).

Biothermische Indizes

Fir die Berechnungen der ausgewéhlten biome-
teorologischen Indizes wurden die beiden Biokli-
mamodelle RayMan (Matzarakis und Rutz, 2005)
und MENEX (Btazeiczvk, 2006) verwendet. Das Ray-
Man Modell schatzt die Strahlungsfliisse und die
Auswirkungen von Wolken und festen Hindernis-
sen der Erdoberflache auf die kurzwelligen Strah-
lungsflisse ab. Wesentlicher Output des Modells
ist die mittlere Strahlungstemperatur (Mrt), die zur
Berechnung der Energiebilanz des Menschen erfor-
derlich ist.



Das MENEX Modell ermoglicht die Bewertung
menschlicher Warmebilanzen wéhrend bestimm-
ter Wetterbedingungen und kann fiir thermophy-
siologische sowie Tourismusaspekte verwendet
werden. Im KLAPS-Projekt wurden die thermischen
Indizes Physiologisch Aquivalente Temperatur (PET)
und UTCI unter Verwendung des RayMan Modells
berechnet, wahrend der Subjektive Temperatur-
index (STI) und der Wettereignungsindex (WSI)
mit Hilfe des MENEX Modells modelliert werden
konnten.

Die Klassifizierung der thermischen Belastungen
auf der Grundlage von UTCI, STl und PET ist in den
folgenden Tabellen (Tabelle 8) dargestellt.

UTCl ist definiert als die Lufttemperatur unter Refe-
renzbedingungen, bei der die dynamische Reizant-
wort des Organismus, somit die physiologische
Belastung, derjenigen unter den aktuell betrach-
teten Bedingungen gleicht (Brazesczyk et al., 2010).
Der UTCl I&sst sich in zehn thermische Belastungs-
stufen, die von ,extremer Kaltestress” bis zu ,extre-
mer Warmebelastung” reichen, klassifizieren.

STI beschreibt die subjektiv wahrgenommenen
thermischen Reize eines Menschen auf die vorherr-
schenden Wetterbedingungen ohne Berlicksich-
tigung von Anpassungsmalnahmen (BrAazeiczvk,
2004). Der STl Index wird auf Grundlage der folgen-
den Gleichung berechnet:

STl = {Mrt - [ImSI®>7>/ (5.386 x 10°8) + 273412} - 273
wenn mS < 0 W/m?

STl = {Mrt + [ImSI°7>/ (5.386 x 10°8) + 2734925} - 273
wenn mS >= 0 W/m?

Wobei mS der Netto-Warmespeicher und Mrt die
mittlere Strahlungstemperatur ist.

PET ist fir eine beliebige Stelle im Freien definiert
als diejenige Lufttemperatur bei der in einem typi-
schen Innenraum (ohne Wind- und Strahlungs-
einfluss) die Energiebilanz eines Menschen bei
gleichen Werten der Haut- und Kerntemperatur
ausgeglichen ist, wie bei den komplexen Bedin-
gungen im Freien (Hoppg, 1999). Die Werte werden
aus dem Miinchner Energiebilanzmodell fiir Indivi-
duen (MEMI) abgeleitet, welches die thermischen
Bedingungen zur Vorhersage der Koérperreaktion
auf wechselnde Umgebungsbedingungen in phy-
siologisch relevanter Weise modelliert.

Tourismusindizes

Die wichtigsten meteorologischen Elemente im
Zusammenhang mit Tourismus- und Freizeitak-
tivitaten sind: Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit, Strahlung, Bewolkung, Nie-
derschlag und Schneebedeckung. Gegenwartig
existieren zahlreiche Tourismusindizes, die sowohl
biothermische Bedingungen als auch den Einfluss
von bestimmten meteorologischen Elementen
betrachten.

Ein Beispiel ist der Wettereignungsindex (WSI). Er
basiert auf taglichen (RR, SN, Sonnenstand) als auch
12UTC Terminwerten (TT, RF, DD, FF, NN). Abhangig
von den WSI-Werten variieren die klimatischen
Bedingungen fiir die bereits erwdhnten Formen
des Tourismus von ,ungeeignet” (WSI < 0,5), ,maBig
geeignet” (0,5<WSI< 1,2), ,geeignet” (1,2<WSI<
2,0) bis ,sehr geeignet” (WSI>2,0). Das Ergebnis
des WSI Index wird in Form eines Wetterkalenders
dargestellt, welcher die klimatischen und biokli-
matischen Bedingungen fir Klimaheilbehandlung,
Tourismus und Erholung aufzeigt. Auf Grundlage
der betrachteten Indizes kann die Eignung der ther-
mischen Bedingungen fiir Sonnenbdder, Luftba-
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UTCI[°C] Belastungsklasse STI[°C] Belastungsklasse PET [°C] Belastungsklasse
-40--27  sehr starker Kéltestress -38--20  sehrkalt 4-8 kalt
-27 --13  starker Kéltestress -20--0.5 kalt 8-13 kiihl
-13-0 maBiger Kaltestress -0.5-225 kihl 13-18 maBig kihl
0-9 schwacher Kéltestress 225-32  behaglich 18-23 behaglich
9-26 keine thermische Belastung 32-46 warm 23-29 mafBig warm
26 - 32 maBige Warmebelastung 46 - 55 heil3 29-35 warm
32-38 starke Warmebelastung 55-70 sehr heif3 35-41 hei3
38-46  sehrstarke Warmebelastung -_ -_

Tabelle 8
Physiologische
Belastungsstufen und
thermisches Empfinden
gemaB UTCI (links), STI
(Mitte) und PET (rechts)



der, leichte und intensivere Freizeitformen und fir
den Wintersporttourismus charakterisiert werden
(BrAzEiczyk, 2004).

Eine weitere Moglichkeit Klima- und Bioklimain-
formationen fiir Tourismuszwecke zu integrieren
bietet das Klima-Tourismus-Informations-Schema
(CTIS), welches von MaTtzarakis (2007) entwickelt
wurde. Mittels prozentualen Haufigkeitsdarstellun-
gen auf 10-Tagesbasis werden bioklimatische (PET)
und klimatische (TT, NN, FF, RF, DD, RR, SN) Para-
meter dargestellt. Das CTIS liefert somit wichtige
Informationen zur thermischen Beschreibung eines
Gebietes auf der Grundlage der Facetten des Klimas
fur den Tourismus (De FRreiTas, 2003; MATZARAKIS,
2006).

Zusatzlich zu den bereits erwdhnten Indizes wurde
der Tourismus-Klimaindex (TCl) nach Mieczkowski
(1985) auf Grundlage von Monatswerten berechnet.
Er wird unter Verwendung einer Reihe von gewich-
teten Faktoren mit Hilfe folgender Gleichung
berechnet:

TCl =2 (4*Cld + Cla + 2*R + 2*SD + Wv)

Wobei Cld der Tageszeit-Komfortindex, Cla der tag-
licher Komfortindex, SD der Sonnenscheindauer-
index, R der Niederschlagsindex und Wv der Wind-
geschwindigkeitsindex ist.

Abbildung 6

Verteilung der Klima-
stationen zur Messung
der Lufttemperatur
(TX, TN, TM) und deren
Datenverfiigbarkeit [%]
im Zeitraum 1971-2010
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Priifung der Klimadaten

Fiir die gegenwartige Klimadiagnose sowie die
Modellierung und Analyse von Klimaprojektionen
sind vollstandige und qualitdtsgepriifte Daten not-
wendig. Inhomogene oder fehlerhafte Daten kon-
nen zu falschen Schlussfolgerungen fiihren. Die
vorhandenen Rohdaten aus den verschiedenen
Messnetzen haben mitunter Liicken, sind inkonsis-
tent oder fehlerhaft. Daher erfolgte eine Qualitats-
kontrolle (Plausibilitatsprifung und Korrektur), die
Flllung bestehender Datenliicken - soweit mdg-
lich — sowie eine Homogenitatspriifung der Daten.
Die Datenverfligbarkeit ausgewédhlter Rohdaten
ist Abbildung 6 zu entnehmen. Die angewandte
Methodik wird im Folgenden kurz erldutert. Detail-
liertere Informationen finden sich in BErRnHOFER und
FRANKE (2013).

Plausibilitatspriifung und LiickenschlieBung

Plausibilitaten wurden anhand physikalisch beding-
ter Grenzen der Wertebereiche Gberprift und
Werte in Féllen der Grenzwertverletzung nachfol-
gend als Fehlwert behandelt. Weiterhin wurden TX,
TM und TN auf ihre wertmaBige Reihung hin tiber-
pruft und ggf. korrigiert.

Datensédtze wurden dann einer LiickenschlieBung
unterzogen, wenn wenigstens eine 2/3-Datenver-
fugbarkeit fir den Zeitraum 1971 bis 2010 gegeben
war.

Die LiickenschlieBung erfolgte in 4 Stufen, welche

im Folgenden kurz erldutert werden:

1. Stationsinterne LiickenschlieBung von Primar-
elementen (betrifft: DD, RF, SD?)

2. Stationstibergreifende LiickenschlieBung von
Priméarelementen (betrifft: TX, TM, TN, RR, RF, SD,
FFo)

3. Stationsinterne Berechnung von Primérelemen-
ten (betrifft: DD, PP7)

4. Stationsinterne Berechnung von Sekundarele-
menten (betrifft: RK, GS, ET, GR?)

1. Stationsinterne LiickenschlieBung von
Primdrelementen

Unter Verwendung der Tagesmitteltemperatur (TM)

lasst sich liber die MAGNUS-Formel der Sattigungs-

dampfdruck errechnen (ScHoNwIESE, 2003). Je nach

5 DD... Dampfdruck, RF ... relative Feuchte,
SD ... Sonnenscheindauer/Globalstrahlung
6 TX... Maximumtemperatur, TN ... Minimumtemperatur,
TM ... Mitteltemperatur, RR ... Niederschlag,
FF ...Windgeschwindigkeit
PP ... Luftdruck
8 GS...Globalstrahlung, ET ... Evapotranspiration,
GR ... Gras-Referenzverdunstung

~N

Datenverfligbarkeit konnen damit Liicken fir die
relative Feuchte bzw. den Dampfdruck geschlos-
sen werden. Mittels eines komplexeren Ansatzes
kann die Globalstrahlung aus dem Bedeckungs-
grad berechnet werden. Einen Zusammenhang
zwischen Sonnenscheindauer und Globalstrahlung
stellt die ANGSTROM-Formel her (AnGsTrROM, 1924).
Zur Plausibilisierung der Algorithmen zur internen
LickenschlieBung wurden berechnete und gemes-
sene Werte gegenubergestellt. Auffallig ist lediglich
eine tendenzielle Unterschatzung der berechneten
Sonnenscheindauern gegeniiber den gemessenen
Werten.

2. Stationsuibergreifende LiickenschlieBung von
Primdrelementen

Kénnen Liicken nicht mehr stationsintern gefullt
werden, werden die benachbarten Stationen hinzu-
gezogen. Fiir die Elemente RR, TN, SD, NN, RH und
DD werden zu jedem Zeitschritt (Tag) die 3 nachst-
gelegenen Stationen ermittelt, die liber Daten
verfligen. Mittels des Interpolationsverfahrens der
Inversen Distanzwichtung (IDW) kann der fehlende
Wert berechnet werden.

Fir die Elemente TM, TX und FF wird eine Regression
zwischen den Werten und der Héhenlage aller Sta-
tionen ermittelt. Diese Regressionsbeziehung wird
genutzt, um das Klimaelement an der betreffenden
und den drei umliegenden Stationen zu berechnen.
Die Abweichungen (Residuen) zwischen realen und
berechneten Werten an den umliegenden Statio-
nen werden mittels IDW interpoliert und zusatzlich
auf die llickenhafte Station aufsummiert.

3. Stationsinterne Berechnung von
Primdrelementen

Die SchlieBung von Liicken im 2. Schritt erm&g-

licht in einigen Fallen eine erneute stationsinterne

Berechnung.

4. Stationsinterne Berechnung von
Sekunddrelementen

Bei der Messung des Niederschlages treten ins-
besondere windbedingte Fehler auf. Dieser Mess-
fehler wird nach RicHTER (1995) korrigiert. Fiir was-
serhaushaltsrelevante Untersuchungen wird die
Verwendung des korrigierten Niederschlags emp-
fohlen. Zur Ableitung der Globalstrahlung aus der
gemessenen Sonnenscheindauer wird der semiem-
pirische Ansatz nach AnGsTrOM (1924) verwendet.
Die Berechnung der potentiellen Verdunstung er-
folgt nach dem Ansatz von Turc-WEenDpLING (DVWK,
1996). Durch die geringe Anzahl an Eingangsvaria-
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Abbildung 7
Verteilung des

Datenstatus im
KLAPS-Projektgebiet

M original M SchlieBung

W berechnet

M korrigiert MiLiicke W keine Messung
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blen (GS, TM (alternativ TX und TN)) wird eine ver-
gleichsweise bessere Datenverfligbarkeit erreicht.

Die Gras-Referenz-Verdunstung wird nach dem
FAO-Standard (DVWK, 2002) ermittelt und ist durch
eine hohe Anzahl von Parametern (TM, RF, FF, GS)
gekennzeichnet.

Abbildung 7 gibt einen Uberblick iber die Anzahl
der Originaldaten, der vorgenommenen Berech-
nungen sowie LickenschlieBungen. Bedeckungs-
grad und Schneehdhe wurden nicht liickengefiillt,
da hierzu wesentlich komplexere Algorithmen
angewandt werden missten.

Das Ergebnis der LickenschlieBung wurde ab-
schlieBend mit mehreren Verfahren erneut auf
Plausibilitat geprift. Erwédhnt sei hier der Abgleich
der Statistiken der originalen mit den ltickengefill-
ten Datensédtzen. Folgende der festgestellten Pro-
bleme konnten nicht behoben werden, weshalb
diese Zeitreihen im Weiteren nicht verwendet wer-
den: Die Wind- und Temperaturdaten der Station
Szrenica konnten nicht plausibel gefillt werden.
Die korrigierten Werte ab Oktober 2002 sind zu
gering und weisen Gberhdhte Schwankungen auf.
Des Weiteren weist die aus dem Bedeckungsgrad
errechnete Globalstrahlung keine plausiblen Werte
flir die Stationen Kubschiitz, Stubice, Zgorzelec und
Szczawno Zdroj auf.

Homogenitatspriifung

Als letzter Schritt wurden die Zeitreihen von Nie-
derschlag und Temperatur einem komplexen
Algorithmus zur Homogenitatspriifung unterzo-
gen. Hierbei sollen Inhomogenitaten, wie sie z. B.
durch Messgeratwechsel oder Stationsverlegung
entstehen, identifiziert werden. Das Prifverfahren
unterteilt sich in vorbereitende Analysen (Fehl-
wertanalyse und Ausrei3er-Test), Stationaritatstest
und relative Homogenitats-Tests in numerischer
und grafischer Form. Die verwendeten Homogeni-
tats-Tests sind Zweireihen-Tests die auf Vergleichen
zwischen der Testreihe und einer homogenen Refe-
renzreihe beruhen. Die Feststellung von Homoge-
nitdt bzw. Inhomogenitat der Testreihe basiert auf
einer subjektiven Bewertung aller Testergebnisse
fir die jeweilige Reihe. Das grof3te Gewicht wird
dem numerischen Alexandersson-Test (ALEXAN-
DERSSON, 1986) zugesprochen. Da die Homogeni-
tatsprifung separat fir Klimaelemente erfolgt und
dies die Erzeugung einer elementiibergreifenden
Inkonsistenz zur Folge haben kann, wurde keine
Homogenisierung der Klimadaten vorgenommen.

Im Ergebnis der hier angewendeten Homogeni-
tatsprifung konnte festgestellt werden, dass weit-
gehend, aber nicht umfassend, von Homogenitat
in den Temperatur- und Niederschlagszeitreihen
ausgegangen werden kann. Somit liegt ein voll-
standiger Datensatz fiir die weiteren Analysen im
Projekt vor. Firr die Untersuchungsregion stellt dies,
aufgrund des grenziibergreifenden Ansatzes, eine



Q SIG [%] a Signifikanz
<=1,645 <=90 >=0,1 nicht signifikant
> 1,645 >90 <0, signifikant
> 1,960 > 95 <0,05 sehr signifikant
> 2,576 >99 <0,01 hochsignifikant

Daten und Methodik ‘

Tabelle 9
Zuordnung der
statistischen
Wahrscheinlichkeit
(ScHONWIESE, 2000)

neue Qualitat der Daten dar und bildet die Basis
furr die folgende grenziiberschreitende klimatische
Analyse.

Trendanalyse

Die langfristigen Verdanderungen der Lufttempera-
tur (mindestens 30 Jahre) und deren abgeleiteter
GroBen im Projektgebiet werden mittels Trendana-
lyse quantifiziert. Eine Voraussetzung sind dabei
qualitdtsgepriifte, lickenlose und homogene Zeit-
reihen, was durch die vorangegangene Datenpri-
fung der Klimamessreihen (Priifung der Klimadaten,
S. 19 ff.) gewahrleistet wird. Die Trendberechnung
basiert auf der Annahme eines linearen Trends,
wobei der berechnete Trend zeitlich nicht extrapo-
liert werden darf. Die Trendgerade einer betrach-
teten Grof3e y wird in Abhdngigkeit von der Zeit ¢
durch folgende Gleichung beschrieben:

y(t)=a+b=t
Die Steigung b der Geraden berechnet sich durch:
1 o —
- J_-*Eg-l(ti -Dxi-»

b= T
eIl o

Miti=1,...,j Stiitzstellen und deren Ordinatenwerte
yizu den Zeitpunkten t; sowie den Mittelwerten y,
t. Der Schnittpunkt mit der Ordinatenachse a
berechnet sich aus:

a=y—bx*t

Der absolute Trend T,;,; der Gré3e y ergibt sich
nach der linearen Beziehung als Differenz zwischen
dem Endwert y; und dem Anfangswert y; der
Regressionsgeraden.

Tabs = Yi— N1

Der relative Trend [%)] stellt eine Normierung mit
dem Mittelwert der Ordinatenwerte Uber die
betrachtete Zeitperiode dar.

Ta bs

Trel =

Aufgrund der Abhéngigkeit des Trends von dem
zugrunde liegenden Zeitintervall besteht eine
gewisse Zufélligkeit in der Aussage des Langzeit-
verhaltens einer bestimmten GréBe. Insbesondere
Extremjahre zu Beginn oder Ende der Zeitreihe,
kdnnen Trendergebnisse wesentlich beeinflussen.
Daher muss in einem weiteren Schritt die Trendaus-
sage auf Signifikanz gepriift werden. Zur Bewertung
der statistischen Signifikanz wurde das Testverfah-
ren nach Mann (1945) und KenpaLL (1970) angewandt.

o1 Lri=m+1 SGM(Yn— V)

Q=
J%[L*(L—1)*(2*L+5)—2|b|*(b|‘1)*(2*‘!""'5)]

Die standardnormalverteilte Testgro3e Q berechnet
sich aus der Lange L der Zeitreihe, den zu verglei-
chenden Werten der Zeitreihe y,, und y, der Rich-
tungsinformation (positiv oder negativer Trend)
und der Anzahl der identischen Reihenwerte b des
Beobachtungswertes y;.

Die Zuordnung der statistischen Sicherheit des
Trends zur TestgroBe Q, des Signifikanzniveaus SIG
und der Irrtumswahrscheinlichkeit a wurde nach
ScHONWIESE (2000) vorgenommen (Tabelle 9). Fir
die im vorliegenden Heft dargestellten Trendkar-
ten wurde der Signifikanzwert SIG > 90 % als unterer
Schwellenwert fir signifikante Zeitreihendanderun-
gen angenommen.

Regionalisierungsverfahren

Die agrarmeteorologischen und klimatologischen
Indizes wurden fiir jede zur Verfligung stehende
Klimastation und fiir jedes Jahr im Zeitraum 1971-
2010 separat berechnet. Diese Ergebnisse liefern die
Grundlage der Regionalisierung (Ubertragung von
Punktinformationen in die Flache). Die raumliche
Interpolation der Indizes wurde durch die Kombina-
tion der geographisch gewichteten Regression und
einem Residual-Kriging-Ansatz (GWRK) realisiert
(Szymanowski und Kryza, 2012, 2013). Vergleichende
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Berechnungen ergaben, dass der GWRK-Ansatz
plausiblere Ergebnisse liefert, als andere Interpolati-
onsverfahren wie multiple Regression oder Kriging
(Szymanowski, Kryza, SpaLLek 2012; Symanowski und
KRryza, 2013). Die angewendete Methodik erfolgt in
zwei Schritten. Als erster Schritt wird mittels eines
geographisch gewichteten Regressionsmodells
(GWR) die Beziehung zwischen der modellierten
Klimavariable und méglicher raumlicher Einfluss-
faktoren beschrieben. Aufgrund der begrenzten
Anzahl an verfligbaren Klimastationen und dem
relativ kleinen Untersuchungsgebiet, welches
durch die Klimaanalyse abgedeckt wurde, konnte
lediglich die Hohenlage als raumlicher Indikator
verwendet werden. Andere Einflussfaktoren wie
x- und y-Koordinaten oder der Féhn-Index wurden
getestet, zeigten jedoch keine statistische Signifi-
kanz. Die Berechnung der GWRK-Variable z an der
Stelle s, basiert auf folgender Gleichung:

P n
2so) = ) Moo (50) + ). Aie(so)
k=0 i=1

wobei Bk(so) ein geschatzter deterministischer
Modelkoeffizient an der Stelle sy, qi (s) die Werte
der Klimavariablen an der Stelle sy, s; Kriging
Gewichte, die sich aus der raumlichen residualen
Regressionsanalyse bestimmen und e (s;) das Resi-
duum an der Stelle s; sind.

Das GWR-Modell kann als eine Reihe von gleiten-
den lokalen Regressionsbeziehungen verstanden
werden. Es unterscheidet sich dahingehend von
anderen Regressionsmodellen, indem ein Gewich-
tungsansatz verfolgt wird, bei dem eine mit der
Entfernung abnehmende Gauf3funktion (Kernel)
verwendet wird. Damit erfolgt die Umsetzung nach
TosLEr (1970), dass vor allem nahe verortete Objekte
Gemeinsamkeiten aufweisen.

Im zweiten Schritt werden die Residuen des Regres-
sionsmodells mittels Ordinary Kriging rdumlich
interpoliert und zum rdaumlichen Schatzwert des
GWR-Modells addiert. Die Interpolation wurde mit
Hilfe der Programme R und der Pakete spgwr und
gstat sowie ArcGIS GRASS durchgefihrt. Alle Indi-
zes wurden zu einem 1x1 km-Raster interpoliert. Im
Falle der agrarmeteorologischen Indizes wurden
zusatzlich fur jedes Jahr im Zeitraum 1971-2010
Karten erzeugt. Fiir jeden Indikator liegt somit nach
der Regionalisierung eine kontinuierliche rdumliche
Information an jedem Gitterpunktim Projektgebiet
(45365 Gitterpunkte) und fir jedes Jahr im Zeitraum
1971-2010 vor. Damit ist es moglich fir jeden Git-
terpunkt eine Zeitreihe der agrarmeteorologischen
Indizes zu erstellen. Die gewonnenen Zeitreihen:

1. werden einer Gitterzelle rdumlich zugeordnet

2. kénnen als regelmaBige klimatische Reihen
auf Basis von Klimastationsdaten interpretiert
werden

3. kénnen verwendet werden, um weitere Infor-
mation, wie beispielsweise zeitliche Trends, zu
erhalten

Schlussendlich wird fur jede Gitterzelle der abso-
lute lineare Trend berechnet (Trendanalyse, S. 21).
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Lufttemperatur

Raumliche Variabilitat

In Tabelle 10 wird neben dem Jahresmittel der
mittlere Jahresgang der Lufttemperaturen der ver-
wendeten Klimastationen anhand der Monatsmit-
teltemperaturen aufgezeigt. Die durchschnittlich
héchsten Monatsmittel wurden im Juli gemessen,
wdhrend der durchschnittlich kélteste Monat der
Januar ist. Die mittlere Jahresschwankung der Tem-
peratur - die Differenz zwischen diesen beiden
Monatsmitteln — bewegt sich im Projektgebiet im
Referenzzeitraum 1971-2000 zwischen 14,5 und
19,2 °C.

Die rdumliche Variabilitat der Lufttemperatur wird
vor allem durch die orographischen Gegebenhei-
ten in der Projektregion beeinflusst (Abbildung 8).
Der mittlere jéahrliche Temperaturgradient liegt
gegenwartig bei -0,6 K/100 m. Aus diesem Grund
erfolgt eine klassifizierte Klimaanalyse anhand von
4 Hohenstufen (Tabelle 11).

Im Referenzzeitraum 1971-2000 wird die niedrigste
mittlere Jahrestemperatur von 0,7 °C an der Sta-
tion Sniezka/Schneekoppe (1603 m) beobachtet.
Dagegen werden im Lausitzer und Niederschlesi-
schen Tiefland Jahresmitteltemperaturen von 9 °C
erreicht. Im gesamten Projektgebiet liegt diese bei
7,5 °C (mittlere Temperatur Sachsen: 7,5 °C°).

Tabelle 10

Monats- und Jahresmittel Station Jan | Feb | Mar | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | Jahr

der Lufttemperatur Bedfichov -39 | 33 | 0,2 3,6 9,5 122 | 141 | 139 | 99 5,7 0,3 -2,6 50

[*Clim Projektgebiet Ceska Lipa 130237 | 79 | 134|162 |179 174|129 | 81 | 31 | 03 | 83

im Referenzzeitraum

1971-2000 Cesky Dub 22|10 | 27 | 68 | 123 [ 152|167 | 162 | 120 | 75 | 24 | -06 | 74
Cottbus 0,2 0,9 4,5 84 | 139 | 168 | 187 | 183 | 140 | 93 4,4 1,7 9,3
Doberlug-Kirchhain 0,1 0,7 4,2 79 132 | 162 | 182 | 17,8 | 13,7 9,0 41 1.5 8,9
Dresden-Klotzsche 0,2 0,9 4,5 8.2 135 | 163 | 184 | 183 | 142 | 95 4,2 1,6 9,2
Gorlitz -0,6 0,2 3,8 7,7 130 | 158 | 17,6 | 176 | 135 | 9,0 3,6 0,8 8,6
Hejnice -0,6 0,2 3,5 71 124 | 149 | 166 | 166 | 128 | 88 3,6 0,8 8,1
Jablonné -1,7 | -0,7 29 70 | 124 | 153 | 169 | 163 | 12,1 7,6 2,7 -0,1 76
Jakuszyce -45 | -40 | -1,0 | 26 84 | 11,3 | 13,0 | 12,7 | 89 49 | -1,0 | 41 4
JeleniaGéra -16 | -0,7 29 6,6 11,8 | 146 | 163 | 16,0 | 12,2 | 8,0 2,7 -0,2 74
Kubschiitz 0,0 0,8 4,4 8,1 133 | 163 | 181 | 17,9 | 139 | 94 41 1,5 9,0
Legnica -04 0,5 4,2 8,1 133 | 162 | 181 | 17,9 | 139 | 9,2 39 1,2 89
Liberec -16 | -0,7 2,8 6,7 12,1 | 147 | 16,5 | 163 | 123 | 8,1 2,7 -0,2 7,5
Lindenberg -03 | 06 | 41 82 | 136 | 163 | 183 | 181 | 139 | 9,1 39 1,1 8,9
Nové Mésto =11, -0,5 28 64 | 119 | 145 | 163 | 162 | 124 | 82 3,0 0,3 7,6
Stubice -0,1 0,6 4,1 8,0 134 | 163 | 182 | 17,7 | 135 | 89 41 13 8,9
Sniezka -6,1 64 | -47 | -15 3,8 6,4 83 8,7 52 1,7 -3,00 [~-5,0 0,7
Szczawno Zdrdj -1,4 | -0,9 2,5 6,5 119 | 147 | 165 | 164 | 124 | 8,1 2,8 0,0 7,5
Usti nad Labem -4 |-02 | 37 | 78 | 130|158 | 177 | 176 | 133 | 83 | 28 | 0,1 83
Varnsdorf -1,2 | -0,2 34 7,2 126 | 155 | 172 | 166 | 12,6 | 8,2 3,0 0,3 8,0
Zgorzelec -0,7 0,1 3,7 7,5 129 | 157 | 175 (17,2 | 13,2 | 87 3,7 09 8,4
ZielonaGoéra -0,9 0,1 3,6 79 | 134|161 | 181 | 180 | 136 | 88 34 0,5 8,6
Zinnwald-Georgenfeld -38 | -34 | -04 3,5 8,9 11,5 | 136 | 13,7 | 97 5,1 -02 | -2,7 4,7

Tabelle 11

Klassifizierung der Héhenstufe Hohe [m] Anzahl der Klimastationen

Hohenstufen und Tiefland <150 7

jeweilige Anzahl der

Klimastationen Hugelland 150-350 8
Bergland 350-650 7
Kammlagen >=650 4
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Abbildung 8

Jahresmittel der
Lufttemperatur [°C]im
Projektgebiet im Zeitraum
1971-2000

Mittleres Jahresmittel
der Temperatur [°C]
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Die rdumliche Verteilung der Lufttemperatur zeigt
im Jahresverlauf und zwischen den Jahreszeiten
eine dhnliche Charakteristik, lediglich ihre Auspra-
gung variiert. Im Frithjahr und Herbst reicht die
mittlere Temperatur von 2,7 °C in den Kammlagen
bis 8,6 °C im Tiefland bzw. von 4,0 °C bis 9,0 °C. Im
Sommer werden 11,7 °C bis 17,6 °C gemessen. Im
Winter werden dagegen nur im Tiefland im Mittel
positive Temperaturen beobachtet, wahrend die
Temperaturen in den Kammlagen auf-4,2 °C fallen.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass eine
leicht veranderte Klassifizierung der Temperatur fir
die Visualisierung der Jahres- und Jahreszeitenmit-
tel vorgenommen wurde (Abbildung 9).

Die zunehmende Kontinentalitdt von West nach
Ost duBert sich anhand der Jahresschwankung
der Temperatur (Unterschied zwischen kéltesten
und warmsten Monat) zwischen Dresden (227 m,
18,2 °C) im westlichen Teil und Legnica (122 m,
18,5 °C) im 0Ostlichen Teil des Projektgebiets. Im
Allgemeinen ist dies die Folge kalterer und langer
andauernder Winter. Da der kontinentale Einfluss
im Projektgebiet kaum eine Rolle spielt, werden im
Folgenden lediglich orographisch bedingte Nord-
Sud Gradienten betrachtet.

Die Verteilung der mittleren jahrlichen Maxi-
mumtemperatur variiert zwischen 7,1 °C in den
Kammlagen und 13,5 °C im Tiefland. Neben ihrer
Hohenabhangigkeit wird die Maximumtemperatur
von lokalen Bedingungen wie der Verteilung der
Landnutzung beeinflusst.

Starker noch als die Maximumtemperatur kann die
Minimumtemperatur durch lokale Bedingungen
modifiziert werden. Dabei kann es, verglichen zur
Umgebung zur Ausbildung von deutlich héheren
oder niedrigeren Temperaturen kommen (z.B.
Dresden, Abbildung 12). Téler, Senken, Kuppen
oder die Vegetation beeinflussen die Luftstromun-
gen sowie die Durchliftung und hierdurch kdnnen
Kaltluftseen oder Inversionswetterlagen die Folge
sein. Die mittlere jahrliche Minimumtemperatur im
Projektgebiet reicht von 0,6 °C in den Kammlagen
bis zu 4,8 °C im Tiefland.
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Abbildung 9
Mitteltemperatur im
Friihjahr (oben) und
Sommer (unten) im
Projektgebiet 1971-2000
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Abbildung 10
Mitteltemperatur im
Herbst (oben) und Winter
(unten) im Projektgebiet
1971-2000
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Abbildung 11
Jahresmittel der
Maximumtemperatur
[°C]im Projektgebiet im
Zeitraum 1971-2000

Mittleres Jahresmaximum
der Temperatur [°C]
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Abbildung 12
Jahresmittel der
Minimumtemperatur
[°C]lim Projektgebiet im
Zeitraum 1971-2000

Mittleres Jahresminimum
der Temperatur [°C]
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Zeitliche Variabilitat

Anhand des Jahresganges der Temperatur ldsst
sich die zeitliche Variabilitat innerhalb des Jahres
fur das Projektgebiet aufzeigen (Abbildung 13). Der
kélteste Monat ist der Januar, die hochsten Tempe-
raturen werden im Juli gemessen. Die Monatsmit-
telwerte sind im Herbst etwas héher als im Friihjahr,
der Abfall der Temperaturkurve vom Sommer in
den Herbst jedoch starker als der Anstieg im Friih-
jahr. Die mittleren Jahresgange an den einzelnen
Klimastationen sind in ihrem Verlauf dhnlich, die
mittleren monatlichen Temperaturen fallen ent-
sprechend ihrer Hohenlage héher oder geringer
aus.

Am Beispiel der Station Gorlitz wird zudem die
zeitliche Variabilitdt innerhalb der letzten 40 Jahre
verdeutlicht (Abbildung 14). Wahrend sich ein deut-
licher Erwdrmungstrend (SIG > 95 %) der mittleren
Lufttemperatur abzeichnet, traten auch immer
wieder kéltere Jahre auf. Verglichen mit dem Jah-
resmittel der Mitteltemperatur im Referenzzeit-
raum 1971-2000 in Gorlitz von 8,6 °C unterschritt
innerhalb der letzten Dekade nur das Jahr 2010 den
genannten Wert.

In Abbildung 15 ist die mittlere dekadische Variabili-
tat der Maximum-, Mittel- und Minimumtemperatur
im Projektgebiet sowie deren Median anhand von
Boxplots dargestellt. Boxplots werden verwendet
um einen schnellen graphischen Uberblick tiber die
Verteilung der Daten zu erhalten. Unter- und Ober-
seite der farbigen Box stellen das 1. Quartil (25 %
der Daten) bzw. das 3. Quartil (75 % der Daten) dar.
Somit entspricht die Box dem Bereich, in dem die
mittleren 50 % der Werte eines Datensatzes liegen.
Die schwarze dicke Linie in der Box reprasentiert
das 2. Quartil, den Median aller Werte. Das Ende der
Whisker (Antennen) kann sowohl das Minimum und
Maximum des Datensatzes als auch das 1,5-Fache
des Interquartilsabstands beschranken. Ausreil8er
werden als Punkte abgebildet.

Wahrend ein deutlicher Anstieg der Lufttemperatur
in den ersten drei Dekaden des Untersuchungszeit-
raums anhand des Median zu erkennen ist, fiel der
Erwdrmungstrend in den letzten 10 Jahren geringer
aus. Die Spannbreite der Box verdeutlicht zudem
die Varianz der Temperatur von Dekade zu Dekade
und zeigt eine leichte Zunahme gegeniiber der ers-
ten Dekade 1971-1980. Das Auftreten besonders
kalter Jahre wird anschaulich anhand der Lange
des unteren Whiskers reprasentiert. Innerhalb der
letzten 40 Jahre wurde das Jahr 1996 als kéltestes
Jahr gemessen.

Ergebnisse
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Als Ursache fiir die Zunahme der Lufttemperatur
kénnen die Anderungen der Hiufigkeit des Auf-
tretens bestimmter GroBwetterlagen angesehen
werden. Die Anderung der Hiufigkeit der fiir das
Untersuchungsgebiet witterungsrelevanten Grof3-
wetterlagen wird in Growetterlagen, S. 61 ff. ndher
erlautert.
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Abbildung 15
Dekadische Variabilitat
der jahrlichen
Maximumtemperatur
(oben links),
Mitteltemperatur

(oben rechts) und
Minimumtemperatur
(unten) im Projektgebiet
im Zeitraum 1971-2010
(dicke schwarze Linie =
Median, Box = 50 % der
Daten, Whisker = Minimum/
Maximum der Werte im
Datensatz oder 1,5-fache
des Interquartilsabstands,
Punkte = Ausrei3er)
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Trendanalyse

Die statistische Trendanalyse im Zeitraum 1971-
2010 zeigt einen Uberwiegend signifikant zuneh-
menden, linearen Trend der jahrlichen Maximum-
und Mitteltemperatur an allen ausgewdhlten
Klimastationen im Zeitraum 1971-2010. Auch fur
die Minimumtemperatur lasst sich eine positive
Trendrichtung erkennen, allerdings kann dem
Trend, vor allem im westlichen Teil des Projektge-
bietes, keine statistische Signifikanz nachgewiesen
werden (Abbildung 16).

Wéhrend die Zunahme der mittleren Lufttempe-
ratur vom Tiefland bis in die Kammlagen im Mittel
etwa gleich hoch ist (1,0 bis 1,2 °C), weist vor allem
die Minimumtemperatur einen starkeren absoluten
Trend im Bergland (1,0 °C) als in den niederen Lagen
(0,6 °C) auf. Gleiches gilt fiir die Maximumtempera-
tur (Tabelle 12). Generell zeigen sich starkere Trend-
signale fur die Maximum- und Mitteltemperatur
als im Vergleich zur Minimumtemperatur. Daraus

lasst sich schlussfolgern, dass Maximum- und Mit-
teltemperatur starker von jenen Wetterlagen beein-
flusst werden, die eine erwdrmende Wirkung auf
das Klima haben. Im Gegensatz dazu ist die Mini-
mumtemperatur, obwohl ebenso durch Wetterla-
genbedingungen beeinflusst, im Wesentlichen von
lokalen orographischen Bedingungen abhdangig,
die den Erwdrmungstrend reduzieren.

Abhdngig von der Jahreszeit und Héhenstufe vari-
iert der Lufttemperaturtrend starker, wobei in allen
Jahreszeiten und im gesamten Projektgebiet eine
positive Trendrichtung beobachtet werden kann
(Tabelle 13). Ein Uberblick tiber die statistische Sig-
nifikanz istin Abbildung 18 abgebildet.
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Abbildung 16
Trendanalyse der
jahrlichen Maximum-
temperatur (oben links),
Mitteltemperatur (oben
rechts) und Minimum-
temperatur (unten links)
im Zeitraum 1971-2010

Tabelle 12
Hohenstufe Mitteltemperatur Maximumtemperatur Minimumtemperatur Linearer absoluter
Tiefland 1,2 1,2 06 Temperaturtrend [°C] je
Hohenstufe im Zeitraum
H[]gelland 1,0 0,9 0,6 1971-2010
Bergland 1,1 1,4 1,0 (hellrot = Zunahme
> ; rot =Zunahme
Kammlagen 1,2 13 0,9 >1,0°0)

31



Tabelle 13

Linearer absoluter Hoéhenstufe Fruhling Sommer Herbst Winter
Temperaturtrend [°C] Maximumtemperatur
in den Jahreszeiten je -
Hoéhenstufe im Zeitraum Tiefland 1.8 1.8 1.0 0,6
1971-2010 Hiigelland 16 16 05 0,1
(hellrot = Zunahme
> - rot = Zunahme Bergland 2,0 2,4 11 0,3
> 1°C; dunkelrot = Kammlagen 2,0 2,1 1,0 0.3
Zunahme > 2°C)
Mitteltemperatur
Tiefland 18 18 1,0 0,7
Hugelland 1,5 1,8 0,9 0,1
Bergland 1,6 1,9 1,0 0,1
Kammlagen 1,7 1,8 1,1 0,3
Minimumtemperatur
Tiefland 1,1 1,2 0,4 03
Hugelland 1,0 1,3 0,6 0,0
Bergland 1,2 1,9 13 0,0
Kammlagen 1.4 1.4 0,9 0,1
Abbildung 17 [
Zeitreihenanalyse der Station durch F6hnwinde sein. Zudem zeigen Wet-
Mitteltemperaturim A terlagen, welche besonders mit dem Féhn-Phano-
Winter (DJF) an der Station v men in Beziehung gebracht werden kénnen (Trog
Gorlitzim Zeitraum o . .
1971-2010 ) A Mitteleuropa, Trog Westeuropa), eine zunehmende
S w . . .
(rot =linearer Trend, T o =t <7 Haufigkeit. Obwohl innerhalb der durchgefiihrten
grau = Mittelwert g / Priifung der Klimadaten (S. 19 ff.) keine Unregelma-
1971-2000, £ Rigkeit kannt wurd liten die Ergebni
schwarz = 11-jahriges e o igkeiten erkannt wurden, sollten die Ergebnisse
gleitendes Mittel) ' dieser Station kritisch betrachtet werden.
¥ | | | : Im Herbst fallt der Erwdrmungstrend mit 0,4°C
1970 1980 1990 2000 2010 bis 1,3°C in der Projektregion etwas moderater
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Den starksten und Gberwiegend signifikanten
Erwarmungstrend von 1,0 °C bis 2,4 °C zeigen Friih-
ling und Sommer. Regional differenziert betrachtet
wird fur die Maximumtemperatur, wie bereits fest-
gestellt, in den Berg- und Kammlagen die hochste
Temperaturzunahme gemessen. Damit sind diese
die am starksten vom Erwdarmungstrend betroffe-
nen Regionen. An der innerhalb der Projektregion
héchstgelegenen Klimastation Sniezka (1603 m)
werden leicht héhere Temperaturtrends gemes-
sen als an den Stationen, die sich den Kammlagen
zuordnen lassen. Vor allem auffdllig ist dies fiir die
Minimumtemperaturim Sommer (+2,0°C). Des Wei-
teren muss erwadhnt werden, dass die Klimastation
Nové Mésto pod Smrkem oftmals hohere Trends
aufzeigt, als im Vergleich zu den umliegenden
Stationen. Ein Grund kann die Beeinflussung der

aus, wobei das Maximum ebenfalls in den héhe-
ren Lagen beobachtet wird. Trendanalyse und
Signifikanztest zeigen vor allem in den Berg- und
Kammlagen ein signifikantes Signal, wahrend fir
die Ubrigen Stationen kein signifikantes Trendsignal
abgebildet werden kann.

Im Winter ist mit 0 °C bis 0,7 °C nahezu keine bzw.
eine nur leichte Anderung der Lufttemperatur
festzustellen. Der Trend weist keine Signifikanz auf
(Abbildung 18). Fir die Minimumtemperatur wird
die geringste Veranderung von 0 °C bis 0,3 °C beob-
achtet. Betrachtet man jedoch die Variabilitat der
Temperatur wahrend der letzten 40 Jahre anhand
der Station Gorlitz, lasst sich feststellen, dass noch
in den 80er und 90er Jahren deutlich kaltere Winter
auftraten als innerhalb der letzten Dekade 2001-
2010 (Abbildung 17).



Ergebnisse

Slubice

. Slubice
Frihjahr Sommer
Lindenberg Lindenberg
Ziglona Gora AZlelons Gora
Cottbus Acuﬂbus
Doberlug-Kirchhain Daberlug-Kirchhain
Hoyerswerda Hoyerswerda
Legnica Legnica
iz riiz
Dresden-Klotzsche A Dresden-Klotzsche A

fer Jelenia Gora Len Jelenia Gora

Szczawno Zdroj Szczawno Zdroj

Usti nad Labern :
nad e AOeska—L\pa FEE

Slubice

Slubice
Herbst Winter
Lindenberg Lindenberg
Zielona Gora ‘Zlelona Gora
Cottbus Cottbus
Doberlug-Kirchhain Doberlug-Kirchhain
A
Hoyerswerda Hoyerswerda
Legnica Legnica
ritz A A
Dresden-Klotzsche Dresden-Klotzsche
v
pod-Smrke pod-Smrkel
" Jelenia Gora ™ Jelenia Gora
Jakuszyce Szczawno Zdroj Jakuszyce Szezawno Zdroj
Jablonne-v-Podije’ A Jablenne-v-Podje! v
'd-Georgen. iezka d-Georgen. iezka

Usti nad Labern
Dub
A Ystﬂ-Upa voeelﬂ"

Trendrichtung Trendstdrke [°C]  Signifikanz

Abbildung 18
Trendanalyse der
Mitteltemperatur im
Friihjahr (oben links),
Sommer (oben rechts),
Herbst (unten links) und
Winter (unten rechts) im
Zeitraum 1971-2010

A positiver Trend  » A A A F A\ signifikant (@ < 0.1)
0515 3 5 >5

V' negativer Trend v \ A AA @ keine Daten verfugbar
<5 5 31505
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Die dekadische Schwankung der mittleren Lufttem-
peratur in den Jahreszeiten im Projektgebiet ist in
Abbildung 19 dargestellt. Dabei zeigt sich, dass der
starke Erwdrmungstrend im Friihjahr besonders in
den drei Dekaden im Zeitraum 1971-2000 statt-
fand. In der letzten Dekade stagniert dieser Trend.
Im Sommer ist dagegen ein deutlicher Anstieg der
Lufttemperatur in den letzten drei Dekaden bei
gleichbleibender Varianz zu beobachten.

Wesentlich variabler fallt der Erwarmungstrend im
Herbst und Winter aus. Wahrend im Herbst eine
leicht zunehmende Tendenz der mittleren Lufttem-
peratur erkennbar ist, zeigt der Winter keinen signi-
fikanten Trend und eine hohe Variabilitat.

Abbildung 19

Dekadische Variabilitat
der mittleren
Lufttemperatur in den
Jahreszeiten Friihling
(links oben), Sommer
(rechts oben), Herbst (links
unten) und Winter (rechts
unten) im Projektgebiet
im Zeitraum 1971-2010
(dicke schwarze Linie =
Median, Box =50 % der
Daten, Whisker = Minimum/
Maximum der Werte im
Datensatz oder 1,5-Fache
des Interquartilsabstands,
Punkte = AusreiBer)
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Hoéhenstufe Sommertage Hitzetage Tropennachte | Frosttage Eistage Kéltesumme
[d] [d] [d] [d] [d] [°C]
Mittel ‘ Trend | Mittel ‘ Trend | Mittel | Trend | Mittel | Trend | Mittel ‘ Trend | Mittel ‘ Trend
Tiefland ‘ 16 9 ‘ 6 04 88 ‘ 21 ‘ 163 ‘ -6
Hugelland ‘ 6 ‘ 3 0,5 94 ‘ 26 ‘ 195 ‘ 23
Bergland ‘ 14 4 ‘ 3 0,5 16 ‘ -14 30 ‘ 6 225 ‘ 26
Kammlagen ‘ 0 ‘ 0 0,1 167 ‘ 83 ‘ -7 547 ‘ -53

Ergebnisse

Tabelle 14

Mittlere Haufigkeit
ausgewadhlter Kenntage
und Kéltesumme je
Hohenstufe im Zeitraum
1971-2010 und deren
absoluter Trend im
Zeitraum 1971-2010

Klimatische Kenntage

Kenntage (auch Ereignistage genannt) sind tempera-
turabgeleitete Klimagroen. Neben dem jahrlichen
Verlauf der Lufttemperatur ist firihr Auftreten daher
besonders die Geldndehdhe ausschlaggebend.

Im Zeitraum 1971-2010 werden im Tief- und Hiigel-
land im Mittel 35 bis 43 Sommertage pro Jahr
gemessen, wahrend in den héheren Lagen Som-
mertage im Mittel seltener (29 bis 4 Tage) auftreten.
Die Haufigkeit von Hitzetagen variiertim Flachland
zwischen 6 und 9 Tagen, wahrend im Bergland im
Mittel 4 und in den Kammlagen keine Hitzetage
beobachtet werden. Tropenndachte kommen im
Projektgebiet selten vor (0 bis 0,8 Tage).

Im Trendverhalten spiegelt sich die Zunahme der
Temperatur in den letzten Dekaden wieder. Im
langjdhrigen Zeitraum 1971-2010 wird eine signi-
fikant zunehmende Haufigkeit von Sommer- (3 bis
16 Tage) und teilweise signifikant zunehmendes
Auftreten von Hitzetagen (3 bis 6 Tage) gemessen
(Abbildung 20). Obwohl Tropennachte eine positive
Trendrichtung aufweisen, wird keine Signifikanz
berechnet.

Kalte Kenntage wie Frosttage (Tmin < 0 °C) und Eis-
tage (Tmax < 0 °C) haben ihr Maximum in den hohe-
ren Lagen. Hier schwankt die Anzahl der Frosttage
von 116 bis 167 Tage. Im Tiefland treten im Mittel
nur etwa 90 Frosttage auf. Die rdumliche Auspra-
gung von Eistagen zeigt eine dhnliche Charakteris-
tik. In den hoheren Lagen werden im Mittel 30 bis
84 Eistage gezdhlt, wohingegen im Flachland nur
22 bis 26 Tage pro Jahr auftreten.

Entsprechend des geringen Erwarmungstrends der
Minimumtemperatur im Winter variiert das Trend-
verhalten der Haufigkeit von Frosttagen zwischen
leichter Zunahme und leichter Abnahme im Tief-
und Hiigelland, wahrend die Berg- und Kammlagen
rickgdngige Tendenzen von -14 bis -23 Tage zei-
gen. Eistage weisen dagegen einen zunehmenden
Trend (2 bis 8 Tage) im gesamten Projektgebiet, mit
Ausnahme der Kammlagen (-7 Tage), auf. Bei der
Bewertung des Trends nach dessen Sicherheit wird
keine Signifikanz festgestellt.

Die Bewertung der thermischen Winterstrenge
kann mit Hilfe der Kadltesumme erfolgen. GemafR
Klassifizierung (Tabelle 3, S. 13) lassen sich die Winter
im Tief- und Hligelland in den Bereich der normalen
Winter (163 bis 195) einordnen. Die Kammlagen von
Erz- und Riesengebirge sind im Mittel durch sehr
strenge Winter (547) gekennzeichnet, wobei zu
beachten ist, dass es sich um einen stark héhenab-
héngigen Indikator handelt.

Die Trendanalyse weist einen zunehmenden aber
nicht signifikanten Trend der Kaltesumme (23 bis
26) im Hugel- und Bergland auf. In den tieferen
Lagen der Lausitz (-6) und den Kammlagen der Mit-
telgebirge (-53) nimmt sie dagegen ab. Die Beur-
teilung der Winterstrenge im Projektgebiet andert
sich dadurch nicht, obwohl eine Tendenz hin zu
milderen Wintern festgestellt wird. Generell kann
kein konsistenter Trend hinsichtlich milderer oder
warmerer Winter in der Projektregion festgestellt
werden.
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Abbildung 20

Relativer Trendanalyse [%)]
von Sommertagen (oben
links), Hitzetagen (oben
rechts), Tropennachten
(Mitte links), Frosttagen
(Mitte rechts), Eistagen
(unten links) und
Kéltesumme (unten
rechts) im Zeitraum
1971-2010
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Fortsetzung Abbildung 20
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Perzentilbasierte Indizes

Basierend auf Perzentilen kdnnen Stationen unter-
schiedlicher Hohenlage direkt miteinander vergli-
chen und vor allem relativ warme Tage und Néchte
in den hoheren Lagen identifiziert werden. Das
mittlere Auftreten von warmen Tagen (TX > 90. Per-
zentil) reicht von 38 bis 40 Tagen pro Jahr, wobei die
mittlere maximale Andauer bei 6 bis 7 Tagen pro
Jahrliegt (Tabelle 15). Der absolute lineare Trend der
warmen Tage im Zeitraum 1971-2010 ist signifikant
zunehmend mit 20 bis 28 Tagen. Relativ betrachtet
erreicht der Trend Uber 50% (Abbildung 21). Damit
wird deutlich, dass aufgrund der Betrachtung von
Perzentilen die warmen Tage nicht nur im Tiefland,
sondern auch in den Mittelgebirgsregionen ten-
denziell zunehmen.

Warme Nachte (TN > 90. Perzentil) zeigen eine dhn-
liche Charakteristik (Abbildung 21). Im Mittel treten
diese 38- bis 41-mal pro Jahr mit einer Andauer von
5 bis 6 Nachten in Folge auf. Der absolute Trend
der Haufigkeit ist mit 21 bis 34 Nachten signifikant
zunehmend. Der starkste Trend wird im Bergland
beobachtet. Ausgehend von den vorliegenden
Ergebnissen wird deutlich, dass nahezu alle Regi-
onen der Projektregion gleichermal3en durch den
Erwarmungstrend betroffen sind, wahrend die
Betrachtung von absoluten Schwellwerten, wie
beispielsweise flir Tropennachte, eine differenzierte
Interpretation zulassen wiirde.

Tabelle 15
Hoéhenstufe Warme Tage [d] Warme Nachte [d]
Mittel aufeinander- Trend Mittel aufeinander- Trend
folgende Tage folgende Tage

Tiefland 39 6 27 38 5 21
Hugelland 38 6 20 39 5 23
Bergland 40 7 28 41 5 34
Kammlagen 39 6 25 38 6 25

Mittlere Haufigkeit,
aufeinanderfolgende
warme Tage/ Nachte und
absoluter linearer Trend
warmer Tage und Néachte
im Zeitraum 1971-2010
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Relative Trendanalyse [%]
warmer Tage (links) und
warmer Nachte (rechts) im
Zeitraum 1971-2010
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Perioden

werden im Erz- und im Riesengebirge gemessen

Neben der Haufigkeit des Auftretens bestimmter
Wetterbedingungen ist vor allem die Andauer ihres
Auftretens von groBer Bedeutung. Tabelle 16 zeigt
einen Uberblick tiber die mittlere Haufigkeit von
Hitze-/Kéltewellen sowie die mittlere Dauer von
Frost-/frostfreien Perioden. Hitzewellen, definiert
als sechs aufeinanderfolge warme Tage, treten in
der Projektregion nur sehr selten auf (im Mittel
etwa 1 Ereignis pro Jahr). Ebenso zeigen Kéltewel-
len eine geringe Haufigkeit.

Das Vorkommen von frostfreien Perioden und Frost-
perioden ist im Wesentlichen von der Héhenlage
abhéngig (Tabelle 16). Die langsten Frostperioden

(Dauer 2 bis 3 Monate), wahrend im Tiefland durch-
schnittlich nur 3 Wochen mit anhaltendem Frost
beobachtet werden. Demgegeniiber dauern frost-
freie Bedingungen in den niederen Lagen langer
an und haben ihr Minimum in den Kammlagen der
Mittelgebirge (im Mittel 129 Tage).

Aufgrund steigender Maximumtemperaturen ver-
weist der Trend auf eine Zunahme der Hitzewellen
(>50%), welcher sich jedoch nicht im gesamten
Projektgebiet signifikant verhalt. Kaltewellen zei-
gen insgesamt eher abnehmende Tendenzen aber
keinen signifikanten Trend (Abbildung 22).

Tabelle 16

. . . Hohenstufe | Hitzewelle [Ereignis] Kéltewelle [Ereignis] Dauer Frostperiode [d] | Dauer frostfreie Periode

Mittlere Haufigkeit von [dl

Hitze-/Kaltewellen und

Frost-/frostfreien Perioden Mittel Trend Mittel Trend Mittel Trend Mittel Trend

sowie absoluter linearer Tiefland 08 14 06 03 23 3 176 30

Trend im Zeitraum

1971-2010 Hugelland 0,7 0,9 0,6 0,0 26 6 177 21
Bergland 0,9 1,4 0,5 -0,2 32 1 162 24
Kammlagen | 0,8 0,8 0,7 0,0 65 6 129 16
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Frostfreie Perioden zeigen im Wesentlichen einen
signifikant positiven Trend (10 - 25 %) innerhalb der
letzten 40 Jahre, wéahrend Frostperioden ebenfalls
einen positiven (10 - 25 %) jedoch nicht statistisch

Ergebnisse

signifikanten Trend aufweisen (Abbildung 22). Der
gegenladufige Trend der Station Nové Mésto pod
Smrkem sollte wie bereits erwahnt kritisch betrach-
tet werden.
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Abbildung 22

Relative Trendanalyse
[%] von Hitzewellen
(oben links), Kaltewellen
(oben rechts), frostfreien
Perioden (unten links)
und Frostperioden (unten
rechts) im Zeitraum
1971-2010
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Agrarmeteorologie

Wachstumsgradtage (GDD)

Die mittleren Wachstumsgradtage in der KLAPS
Projektregion variieren im Zeitraum 1971-2010 von
111 °C (an der Station Sniezka im Riesengebirge) bis
iber 1100 °C in Cottbus, Dresden und Lindenberg.
Dies resultiert im Wesentlichen aus der Geldnde-
héhe, genau genommen aus einem umgekehrt
proportionalen Zusammenhang zwischen der
Lufttemperatur und der Héhenlage. Bezogen auf
die Hohenlagen lassen sich mittlere Wachstums-
gradtage mit 1060 °C im Tiefland und 320 °Cin den
Kammlagen berechnen (Tabelle 17). Die jéhrliche
Analyse der 40-jahrigen Zeitreihe zeigt jedoch, dass
an keiner Station schwellwertbezogene Tempera-
turbedingungen von GDD > 945 °C fiir jedes Jahr
garantiert werden kénnen (geméaR der GDD-Eig-
nungsklasse fur kilhlgemafBigte Regionen™). Die
hochsten jahrlichen Schwankungen innerhalb des
Zeitraums 1971-2010 von tber 600 °C lassen sich
an sechs Stationen (u.a. Kubschutz, Zielona Géra
und Nové Mésto pod Smrkem) beobachten'.
Insgesamt 16 Stationen erreichen eine Schwan-
kungsbreite von tber 500 °C. Mit Ausnahme der
Mittelgebirge (Sniezka, Jakuszyce und Zinnwald)
sind Standardabweichungen der GDD von (ber
100 °C vorhanden, mit einem Maximum von 150 °C
an den Stationen Zielona Géra und Nové Mésto
pod Smrkem. Die starkere Variabilitat der Wachs-
tumsgradtage im Tiefland l&dsst sich auf die hohere
Schwankung der Temperatur infolge von langerer
Sonnenscheindauer zurtickfihren, wahrend in den
Mittelgebirgen aufgrund zunehmender Bewdlkung
eine geringere Sonnenscheindauer gemessen wird.

Tabelle 17
Hohenabhdngige mittlere
Wachstumsgradtage [°C]
und absoluter Trend [°C]
im Zeitraum 1971-2010
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Hohenstufe Mittel [°C] Trend [°C]
Tiefland 1061 265
Hugelland 961 246
Bergland 844 223
Kammlagen 320 120

10 http://www.geog.ubc.ca/courses/klink/class02/apirzade/
growingdegrees.htm

11 Die Ergebnisse der Station Nové Mésto pod Smrkem
sollten kritisch betrachtet werden.

Die Jahre 1980 (kaltes Jahr mit niedrigen GDD-Wer-
ten) und 2006 (warmes Jahr mit hohen GDD-Wer-
ten) kénnen als thermische Extremjahre im Zeit-
raum 1971-2010 identifiziert werden. Die Verteilung
der mittleren jahrlichen Wachstumsgradtage in
diesen Jahren ist in Abbildung 23 dargestellt.
Innerhalb beider Jahre existieren grof3e rdumliche
Unterschiede, die auf die Hohenabhédngigkeit der
GDD zurlickzufiihren sind. Im warmen Jahr 2006
lasst sich zusatzlich ein leichter West-Ost-Gradient
beobachten. So werden im Westen und Nordwes-
ten der Projektregion deutlich h6here GDD-Werte
erreicht als in den 6stlichen Regionen mit gleicher
Hohenlage.
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Abbildung 23
Wachstumsgradtage in
der KLAPS-Projektregion
fiir die Extremjahre 1980
(oben) und 2006 (unten)
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Tabelle 18
Weinanbauregionen
basierend auf
Wachstumsgradtagen
(gedndert nach AMERINE
und WINKLER, 1944)

Region GDD [°C] Typ

| <1371 sehr kihl
Il 1372-1648 kihl

11l 1649-1927 warm

\% 1928-2204 heif3

\Y > 2204 sehr heil3

empfohlene Sorten

Frihreifende Sorten mit potentiell hoher Qualitat
Zeitlich friihe oder saisonale Tafelweine
Qualitétsweine mit durchschnittlich hohen Ertragen
Sorten mit hohen Ertragen bei akzeptabler Qualitat

Spatreifende Sorten mit hohem Produktionsaufwand
sowie Tafelweine fiir die Massenproduktion

Die beschriebenen zeitlichen und rdaumlichen
Schwankungen sind eine Voraussetzung fir die
Bestimmung der Eignung des Untersuchungsge-
biets. In diesem Vorhaben wurde dies beispielhaft
fur das Wachstum von Weinreben untersucht. Unter
Verwendung der Klassifikation nach AmeriNE und
WINKLER (1944) ldsst sich die Projektregion als sehr
kiihle Anbauregionen einstufen (Tabelle 18), in der
hohe Qualitdten bei Sorten mit maBig friher Rei-
fung erreicht werden kénnten.

An den meisten Klimastationen werden mittlere
GDD-Werte zwischen 1000 und 1100 °C erreicht.
GemaR Klassifikation ist damit in etwa 80% der
KLAPS-Projektregion ein mdglicher Weinanbau
erwagbar. Aufgrund weiterer Einflussfaktoren wie
das Auftreten von Extremereignissen, die Exposi-

tion des Hanges, die Niederschlagsmenge oder die
Windgeschwindigkeit werden hierdurch jedoch
keine Aussagen Uber die tatsdchliche Eignung der
Projektregion fiir den Weinanbau getroffen.

Die Trendanalyse zeigt einen signifikant positiven
Trend der Wachstumsgradtage fiir nahezu die
gesamte KLAPS-Projektregion mit Ausnahme des
ostlichen Teils des Isergebirges und des westlichen
Teils des Riesengebirges (a<0,1). Der absolute
40-jahrige Trend ist im Bergland wie z. B. Sudeten
oder Riesengebirge geringer (<200 °C/40 Jahre)
als im Vergleich zu den niederen Lagen im Norden
der Projektregion (250 °C/40 Jahre) (Abbildung 24,
Tabelle 17). Fokussiert allein auf die thermischen
Bedingungen haben sich diese fir Weinanbau
somit in den letzten 40 Jahren deutlich verbessert.

Abbildung 24
Absoluter Trend von
Wachstumsgradtagen
und deren statistische
Signifikanz im Zeitraum
1971-2010
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Zudem fiihren zukinftig steigende Temperaturen
zu einem weiteren Anstieg der Wachstumsgradtage
in der Region. Beispielsweise charakterisieren GDD-
Werte von >1300 °C gut geeignete Wachstumsbe-
dingungen in kiihl gemaBigten Klimaregionen.

Summe der aktiven Temperaturen (SAT)

Die mittlere Summe der aktiven Temperatur
betragt im Projektgebiet und liber den gesamten
Beobachtungszeitraum (1971-2010) 2274 °C, wobei
eine hohe Spannbreite von 195 °C in den hoheren
Lagen (Sniezka) bis 3297 °C in Cottbus vorliegt. Die
geringsten (499 °C) und hochsten (2829 °C) jahrli-
chen SAT-Werte werden an den gleichen Stationen
beobachtet. Dieser Zustand kann auf den invers
proportionalen Zusammenhang zwischen Héhen-
lage und Lufttemperatur zuriickgefiihrt werden.
Bezogen auf die Hohenstufen im Projektgebiet
werden im Tiefland im Mittel 2742 °C und in den
Kammlagen 1139 °C erreicht (Tabelle 19).

Die Summe der aktiven Temperaturen wird, ahnlich
wie GDD, durch eine relativ hohe jéhrliche Variabili-
tat charakterisiert. Allerdings ist die Standardabwei-
chung fiir alle Stationen dhnlich hoch. Die grof3te
Schwankung der SAT im gesamten Zeitraum 1971-
2010 von >1000 °C wurde an drei tschechischen
Stationen im Bergland (Nové Mésto pod Smrkem,
Hejnice, Usti nad Labem) beobachtet. Wahrend der
warmen Jahreszeit und antizyklonaler Wetterlagen
mit langer Sonnenscheindauer kdnnen an diesen
Stationen hohe Temperaturen erreicht werden.
Auf der anderen Seite fuhrt wahrend zyklonaler
Wetterlagen und aufgrund der angrenzenden Mit-
telgebirge eine zunehmende Bewdlkung zu einer
Reduktion der Sonnenscheindauer gegentber
dem Tiefland. Dieser Effekt bewirkt eine zusatzliche
Temperaturabsenkung.

Die nachfolgenden Karten zum SAT-Index zeigen
fir die KLAPS-Region wdhrend der Wachstums-
periode eine dhnliche rdumliche Verteilung wie
bei GDD, variieren jedoch in erkennbar hoherem
Umfang. Bezogen auf das Beispiel Weinbau, zeigt
die Analyse der raumlichen Verteilung von SAT,
dass fast der gesamte Untersuchungsraum, mit
Ausnahme der Bergregionen (Erzgebirge, Sudeten)
Potenziale besitzen, in Abhadngigkeit von sortenbe-
zogenen Reifefdhigkeiten (Tabelle 18). Rund 80%
der KLAPS-Region erreichen die flir den Weinanbau
erforderlichen SAT-Werte von mehr als 2500 °C. Die
mittleren und noérdlichen Bereiche der KLAPS-Re-
gion (Niederungen der Niederlausitz und Branden-
burgische Seenplatte) sind mit SAT-Werten von
mehr als 2700 °C gut geeignet fiir den Weinbau.
Die raumliche Verteilung der SAT fir die beiden

extremen Jahre 1980 (kaltes Jahr) und 2006 (war-
mes Jahr) (Abbildung 25) verdeutlichen aber auch
die hohe Variabilitat der thermischen Bedingungen,
die in der Region von Jahr zu Jahr auftreten kon-
nen. So zeigt das Jahr 1980 fiir das nahezu gesamte
Tiefland diejenigen thermischen Bedingungen, die
vor allem fur frih reifende Sorten geeignet sind
(MysLiwiec, 2003; Tabelle 18). Hingegen ist das Jahr
2006 durch den hochsten SAT-Wert des gesamten
Beobachtungszeitraumes gekennzeichnet, was auf
eine Eignung fiir spat reifende Weinsorten verweist.

Ergebnisse ‘

Hohenstufe Mittel [°C] Trend [°C]
Tiefland 2742 496
Higelland 2572 465
Bergland 2369 432
Kammlagen 1139 281

Tabelle 19

Hohenabhdngige mittlere

Summe der aktiven
Temperaturen [°C] und
absoluter Trend [°C]im
Zeitraum 1971-2010
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Abbildung 25

Summe der aktiven
Temperaturen fiir das
KLAPS-Projektgebiet fiir
die beiden extremen Jahre
1980 (kaltes Jahr; obere
Karte) und 2006 (warmes
Jahr; untere Karte)
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Trend Summe der aktiven
Temperaturen [°C/40 Jahre]
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Ergebnisse

Abbildung 26
Absoluter Trend der
Summe der aktiven

Temperaturen und deren
statistische Signifikanzim

Zeitraum 1971-2010

Der SAT-Indikator zeigt positive und statistisch sig-
nifikante Trends fir nahezu die gesamte KLAPS-
Region, mit Ausnahme des 6stlichsten Teils des
Isergebirges und des westlichsten Teils des Riesen-
gebirges (nicht signifikant bei 0,1). Ahnlich wie bei
den Ergebnissen fiir GDD zeigt SAT, dass der 40-Jah-
res-Trend in den Kammlagen (Erzgebirge, Sudeten)
deutlich geringer ausféllt (281°C), in den Niede-
rungen aber hohere Werte anzeigt (496 °C; Abbil-
dung 26). Eine mdgliche Erklarung bietet die Lage
zahlreicher Messstationen im Tiefland, die sich in
der Nahe oder sogar innerhalb von Stadten befin-
den und damit Einflisse einer veranderten Urbani-
sierung (Warmeinsel) wiedergeben. In héheren
Lagen werden geringere lokale Beeinflussungen
deutlich, so dass beobachtete atmosphérische Ver-
anderungen langfristig reprasentativer sind.

Die Ergebnisse flir den SAT-Index zeigen, dass
sich die Temperaturbedingungen innerhalb der
KLAPS-Region in den letzten 40 Jahren aus Sicht
des Indikators systematisch verbessert haben.
Bezieht man es auf das untersuchte Beispiel des
Weinanbaus, fiihrten diese zu einem allméhlichen
Anstieg der Potenziale fuir dessen Anbau. Eine wei-
tere Temperaturerh6hung in der Zukunft wird zu
einem Anstieg der SAT-Werte flihren. So deuten
Werte von Uber 3000 °C auf bessere Moglichkeiten

zum Anbau sehr spat reifender Sorten in weiten
Teilen des Untersuchungsraumes.

Hydrothermaler Koeffizient nach

Selyaninov (HTC)

Der gemittelte HTC-Index fir den Zeitraum 1971-
2010 ist stark abhdngig von der Hohenlage. Statio-
nen in den Niederungen zeigen durchschnittliche
HTC-Werte von 0,84.In Kammlagen liegt der Durch-
schnittswert bei 2,62 (Tabelle 20).

Wahrend des analysierten Beobachtungszeitrau-
mes variierten die saisonalen Mindestwerte fiir HTC
in einer groen Spanne von 0,13 (Zielona Géra, 2008)
bis 9,01 (Sniezka, 1974) und verweisen damit auf
extrem trockene bzw. extrem nasse Bedingungen.
Trockenheit, gleichgesetzt mit einem beobachteten
HTC-Wert unter 0,5, wurde in 20 Vegetationsperio-

Hohenstufe Durchschnittliche jahrliche
Mindestwerte fiir HTC

Tiefland 0,84

Hugelland 0,98

Bergland 1,28

Kammlagen 2,62

Tabelle 20
Durchschnittliche
jahrliche Mindestwerte
fiir HTC im Zeitraum
1971-2010

45



Abbildung 27

Die HTC-Werte fir das
trockene Jahr 1992 (oben)
und das nasse Jahr 1996
(unten)

Selyaninov Index (HTC)
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den (1975-1976, 1979-1981, 1983, 1985, 1988-1990,
1992-1993, 1998-2003, 2006 und 2008) beobach-
tet. In den Ubrigen Jahren war diese hingegen gar
nicht vorhanden. Sowohl das trockenste als auch
das niederschlagsreichste Jahr lagen inmitten des

analysierten Zeitraum (1992: 12 Stationen mit Tro-
ckenheit und einem HTC-Wert < 0,5; 1996: minima-
ler HTC-Werte >1,0 an jeder Station; Abbildung 27).



Ergebnisse ’

Abbildung 28

Absoluter Trend der
HTC-Werte in der Periode
1971-2010 und die
statistische Signifikanz
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Die Trendanalyse fiir den gesamten Zeitraum
(Abbildung 28) verdeutlicht leicht steigende HTC-
Werte im nordlichsten Tiefland mit Werten von
nicht mehr als 0,24. Das Hiigelland zeigt ebenfalls
kleinere positive bis fehlende Trends, wéhrend im
Bergland ein leicht negativen Trend und in den
Kammlagen ein klar abnehmender Trend vorhan-
denist.In den héchsten Lagen der Sudeten erreicht
dieser Trend einen Wert von absolut -1,53 auf dem
Gipfel der Sniezka. Doch fiir die groBe Mehrheit der
Modellregion ist der beobachtete Trend bei einer
statistischen Sicherheit mit 0,1 nicht signifikant
(Schraffur in Abbildung 28). Signifikante Trends
zeigen sich allein in den hochsten Gebirgslagen in
unmittelbarer Nahe von Sniezka, was weniger als
1% der Flache der Untersuchungsregion entspricht.
Die Ergebnisse erlauben es nicht, eine generelle
zeitliche Verdanderung der HTC-Indices fir die ana-
lysierte Region darzustellen.

Alle 40 Auswertungen der HTC-Werte ergeben
ahnliche rdumliche Verteilungen. Typische Muster
sind trockeneren Bedingungen im Flachland und
feuchtere Bedingungen in den Bergregionen. Diese
rdumliche Variabilitat ist offensichtlich und korre-
liert mit allgemein niedrigeren Lufttemperaturen
und hoheren Niederschldgen in héheren Lagen.
Der saisonale Minimumwert fiir HTC, gemittelt Gber
den Zeitraum 1971-2010, war am niedrigsten (0,79)
an der Station Lindenberg im Tiefland, wahrend der
héchste Wert mit 3,88 an der Messstation Sniezka
vorliegt.
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Bioklima

Bioklimatische Indizes

Universeller Thermischer Klimaindex

Die mittleren jahrlichen UTCI-Werte im Tiefland
des Projektgebietes variieren von 6,1 °C in Gorlitz
bis 10,8 °C in Stubice und entsprechen somit den
thermischen Empfindungsklassen ,keine ther-
mische Belastung” und ,schwacher Kéltestress”.
In Zinnwald, einer Klimastation in den hdheren
Lagen, liegt der Jahresdurchschnittswert bei 1,6 °C,
was gleichbedeutend zu ,méaBigem Kaltestress” ist.
Die UTCIl-Werte von Sniezka sind deutlich niedri-
ger, wurden aber in der vorliegenden Analyse nicht
beriicksichtigt, da untypische UTCI-Werte bei Wind-
geschwindigkeit von iber 20 m/s modelliert wor-
den sind (Novak, 2011). Solche hohen Windstarken
werden vor allem wahrend der kalten Jahreszeit fiir
Sniezka beobachtet.

Bei der Betrachtung von monatlichen UTCI-Werten
zeigen der Januar und der Dezember die groBte
thermische Kéltebelastung im gesamten Projekt-
gebiet. In diesen Monaten variieren die Werte von
etwa -4,5°C (,mafiger Kéltestress”) in Stubice bis
zu -20°C in Zinnwald (,starker Kaltestress”). Die
hochsten Werte treten im Juli im Flachland bzw. im
August in den Hochlagen auf. Im Mittel erreichen
die UTCI-Werte im Sommer 20°C bis 26 °C (,keine
thermische Belastung”) im Tiefland. In Zinnwald
variieren die Werte von 13,7 °Cim Juni bis zu 16,6 °C
(,keine thermische Belastung”) im August (Abbil-
dung 29).

Abbildung 30 zeigt die Haufigkeit bestimmter
thermischer Belastungsklassen fir ausgewahlte
Klimastationen im Jahresverlauf. Daraus lasst sich

eine signifikante rdumliche und zeitliche Variabi-
litdt der thermischen Belastung im Projektgebiet
erkennen. Im Flachland (z. B. Lindenberg) und dem
Vorland der Mittelgebirge (Jelenia Gdra) kommt
vor allem wahrend der kalten Jahreszeit ,maRiger
Kaltestress” vor. ,Starker Kaltestress” ist in dieser
Zeit an 15-30% aller Tage zu beobachten. Im Som-
mer kann es zu Warmebelastung kommen. Das
Maximum der Haufigkeit mit 40% an Tagen mit
,moderater Warmebelastung” wird in der ersten
Dekade des Augusts beobachtet. ,Sehr starke
Warmebelastung” tritt mit einer Haufigkeit von
10 bis 15% auf. ,Extreme Warmebelastung” kommt
selten und wenn, dann vor allem im August, vor.
Ahnliche Ergebnisse der zeitlichen Verteilung der
thermischen Belastung wurden auch fiir andere
Regionen des Flachlandes modelliert (LINDNER,
2011).

In den hoher gelegenen Gebieten werden schlech-
tere thermische Bedingungen beobachtet. Obwohl
in Zinnwald die Anzahl der Tage ohne thermische
Belastung wahrend der warmen Jahreszeit immer
noch liberwiegt, ist die Haufigkeit von starkem,
sehr starkem und extremen Kaltestress im Win-
ter deutlich héher als im Flachland. Die ungeeig-
netsten thermischen Bedingungen findet man in
Sniezka. In der warmen Jahreszeit geht die Anzahl
der Tage ohne thermische Belastung auf etwa 40 %
zurlick, demgegentiiber zeigen Kaltestressbedin-
gungen (von moderaten bis sogar extremen Kal-
testress) eine erhdhte Haufigkeit. Das auffélligste
Merkmal von Sniezka ist die sehr hohe Anzahl von
Tagen mit extremem Kaltestress wahrend des Win-
terhalbjahrs. Solche Bedingungen werden durch

Abbildung 29

Mittlere Monatswerte der
UTCl an ausgewdhlten
Wetterstationen im
Zeitraum 1971-2010
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100% Abbildung 30
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sehr niedrige Temperaturen und hohe Windge-
schwindigkeiten verursacht und unterscheiden sich
vollig von denen, die in dhnlichen Héhen z.B. der
Hala Gasienicowa in der Tatra beobachtet werden
(Brazeiczyk und KuNerT, 2010). Diese Charakteristik
verweist auf die gro8e Bedeutung der Exposition
und anderen lokalen Bedingungen des Geldndes
bei der Berechnung des UTCI.

Hinsichtlich der zeitlichen Verdnderung des UTCl im
Zeitraum 1971-2010 wird ein statistisch signifikant
positiver Trend (a < 0,01 fiir Lindenberg und Jelenia
Goéra) berechnet. Der hochste Jahresmittelwert der
UTCI wurde in Lindenberg im Jahr 1989 beobach-
tet. In Jelenia Gdra zeigten die Jahre 2000 und 2002
die héchsten UTCI-Werte vor allem aufgrund hoher
Lufttemperaturen. Der ansteigende Temperatur-
trend ist auch maf3geblich fur den positiven Trend

Abbildung 31
der UTCI-Werte im Analysezeitraum (Abbildung 31).

Mittlere Jahreswerte des
UTCI [°C] und linearer

Trend in Lindenberg und
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Subjektiver Temperaturindex

Die Ergebnisse des STI zeigen dhnliche Auspra-
gungen wie die des UTCI. Deutliche Unterschiede
werden zwischen Tiefland und Bergland beobach-
tet mit erheblich unglnstigeren bioklimatischen
Bedingungen in den héheren Lagen des Riesen-
gebirges (Abbildung 32). Generell lassen sich die

Hochlagen im Winter durch eine gro3ere Haufigkeit
von Kaltestress (,kaltes” und ,sehr kaltes” Empfin-
den) von 60 % bis 70 % charakterisieren. Ahnliche
Voraussetzungen finden sich in anderen Mittelge-
birgsregionen wie beispielsweise der Tatra (PELECH,
2013).

Abbildung 32

Dekadische Haufigkeit
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Belastungsstufen auf Basis
des STl von Lindenberg (a),
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Die vorliegenden Ergebnisse bestdtigen Erkennt-
nisse aus dhnlichen Studien wie die Analyse bio-
klimatischer Bedingungen in Zentral- und West-
polen im Zeitraum 1971-2006 von MAkosza und
MicHALskA (2010).

Die zeitliche Variabilitat des STI zeigt einen sta-
tistisch signifikant positiven Trend (a < 0.05) fir
Lindenberg, wahrend fiir Jelenia Géra kein signi-
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fikanter Trend festgestellt werden kann. Wie auch
fur den UTCl festgestellt, ist die Lufttemperatur die
wichtigste Einflussgro3e hinsichtlich der zeitlichen
Anderung des STI. Obwohl sich die STI-Werte in
den letzten Jahren leicht erhdht haben, sind deren
jahrliche Werte der ,kiihlen” Empfindungsklasse
zuzuordnen und an keiner der betrachteten Klima-
stationen wurde der Schwellwert von 22,5 °C im
Jahresmittel Gberschritten (Abbildung 33).
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Abbildung 33
Mittlere STI-Werte [°C]
und linearer Trend in
Lindenberg und Jelenia
Goraim Zeitraum
1971-2010
Physiologisch Aquivalente Temperatur
Ahnlich der bereits diskutierten thermischen Indi-
zes zeigt PET deutliche Unterschiede in Abhdngig-
keit von der Hohenlage (Abbildung 34). Eine detail-
liertere Beschreibung der thermischen Empfindung
basierend auf dem PET-Index erfolgt zusammen mit
der CTIS-Analyse in CTIS-Analyse unter Tourismus-
indizes, S. 52 ff.
100% Abbildung 34
90% -hJ [NK Dekadische Haufigkeit
80% [%] thermischer
70% Belastungsstufen auf Basis
60% von PET fiir Lindenberg
50% (a), Jelenia Géra (b),
40% Zinnwald (c) und Sniezka
30% (d) im Zeitraum 1971-2010
20%
10%
0%
oo v vovEviEvie IX X XE X
100% 100%
90% 90%
80% 80%
70% 70%
80% 80%
50% 50%
40% 40%
30% 30%
20% 20%
10% 10%
0% 0%

L m

vV oVvovEVIEVIE X X XE XTI

B Bl Be [+ s

] 20

VoV VEVIEVIE X X XX

[ [Jwu [ W3 P

51



Abbildung 35
Mittlere jahrliche PET-
Werte [°C] und linearer

Trend in Lindenberg und
Jelenia Géra im Zeitraum

1971-2010
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Im Zeitraum 1971-2010 wird ein signifikant leichter
Anstieg der mittleren jahrlichen PET-Werte in Lin-
denberg (a < 0,05) und Jelenia Géra (a < 0,1) berech-
net (Abbildung 35). Die jahrlichen Maximumwerte
von PET sind im Wesentlichen von der Lufttempera-
tur abhdngig und wurden 1989 in Lindenberg sowie
1994 in Jelenia Goéra beobachtet.

Tourismusindizes

Tourismus Klimaindex

Der Tourismus Klimaindex (TCl) wurde von Miecz-
kowskl (1985) entwickelt, um das Erholungspo-
tential fir ausgewdhlte Gebiete Nordamerikas zu
bestimmen. Da der TCl keine Schneebedingungen
betrachtet, kann er jedoch nicht zur Bewertung von
Wintersportaktivitdten herangezogen werden.

In der KLAPS-Projektregion liegen deutliche rdum-
liche und zeitliche Unterschiede der TCI-Werte vor.
Die Spannbreite reicht von ,extrem unglinstige”
bis ,exzellente” Bedingungen. Exzellente Bedin-
gungen (= 80) werden vor allem im Sommer an
den Stationen im Tiefland (Lindenberg, Cottbus,
Legnica) beobachtet. Diese hohen TCI-Werte lassen
sich auf hohe Temperaturen, eine niedrige relative
Luftfeuchte und eine lange Sonnenscheindauer im
Sommer in dieser Region zuriickfiihren (Tabelle 21).

Im Friihjahr und Herbst erreicht der TCl niedri-
gere Werte, die sich den Klassen ,akzeptable” und
,gute” Bedingungen zuordnen lassen. Im Méarz und
November sind die Bedingungen ,bedingt glinstig”
und im Winter sogar grétenteils ,ungiinstig”.

Mit zunehmender Héhe nimmt die Eignung der kli-
matischen Bedingungen fiir den Tourismus gemaf
TCl ab. In Zinnwald herrschen im Winter ,sehr
ungunstige” und von Mai bis August ,akzeptable”
Bedingungen. In Sniezka lassen sich die klimati-
schen Bedingungen im Winter sogar in die Klasse
Lextrem ungiinstige” oder ,sehr ungiinstige” Bedin-
gungen einstufen und auch im Sommer werden,
laut TCl, keine guten Bedingungen erreicht. Diese
schlechten klimatischen Voraussetzungen im Ber-
gland resultieren vor allem aus niedrigen Tempe-
raturen, einer hohen relativen Luftfeuchte, hohen
Windgeschwindigkeiten und Niederschlagsmen-
gen sowie schlechteren Strahlungsbedingungen
als im Tiefland der Projektregion.



Monat/Station ‘ SLU ‘ coTt ‘ LIN ‘ LEG ‘ ZG ‘ DRE ‘ KUB ‘ GOR ‘ JG ‘ ZIN ‘ SN

1 39 39 38 40 38 41 37 37 41 27 -

1 41 41 41 43 141 41 41 40 41 31 -

n 47 47 47 49 47 47 45 44 47 37 26

v 56 56 56 56 56 56 54 56 54 47 28

Vv 65 71 67 67 63 63 61 63 59 52 37

Vi 77 81 80 76 75 72 74 74 67 51 38

Vil 77 81 80 78 79 76 76 78 71 53 36

Vil 77 81 80 80 79 76 74 77 73 53 44

IX 64 67 65 67 58 61 59 63 56 49 37

X 51 52 52 52 53 50 52 54 53 42 33

Xl 44 43 43 43 39 43 41 42 44 32 22

Xi 38 37 37 41 37 37 37 36 39 27 20

B unméglich B extrem ungiinstig sehr unguinstig unglinstig

bedingt glinstig akzeptabel qut Sehr gut
exzellent M ideal

Ergebnisse

Tabelle 21
Monatliche TCI-Werte

und deren Klassifizierung

an ausgewadhlten
Klimastationen im
Zeitraum 1971-2010
(SLU - Stubice,

COT - Cottbus,

LIN - Lindenberg,
LEG - Legnica,

ZG - Zielona Goéra,
DRE - Dresden,

KUB - Kubschiitz-Bautzen,

GOR - Gorlitz,

JG - Jelenia Gora,
ZIN - Zinnwald,
SN - Sniezka)

Bezogen auf die TCl-Klassifizierung der Eignung
der klimatischen Bedingungen auf das Tourismus-
potential verschiedener Regionen nach Scott und
McBovLE (2001), lassen sich die niederen Lagen
im Projektgebiet als Sommerhochsaison charak-
terisieren, wahrend die Bergregionen ganzjédhrig
schlechte Bedingungen aufweisen. Aufgrund der
Tatsache, das der TCl keinerlei Schneebedingungen
betrachtet, welche in den héheren Lagen im Winter
durchaus positive Auswirkungen auf den Tourismus
haben, kann er lediglich als Index zur Beschreibung
des Tourismuspotentials auBBerhalb des Winter-
sporttourismus verwendet werden.

Wettereignungsindex

Die Wetterbedingungen fiir Sonnenbéader sind stark
vom Bedeckungsgrad abhdngig. Sonnige Tage,
definiert durch einen téaglichen Bedeckungsgrad
von <2/8, werden am haufigsten zwischen April
und Mai sowie August und Oktober beobachtet.
Die niedrigsten Werte treten im November auf, viel
interessanter sind jedoch die Bedingungen im Juli
wdhrend der Urlaubshauptsaison. Die niedrigeren

Werte im Juli lassen sich durch eine zunehmende
Westzirkulation in Verbindung mit zyklonalen Wet-
terlagen begriinden, die in diesem Monat zu einer
starkeren Bewolkung fuhren. Die Eignung der Wet-
terbedingungen fiir Sonnenbéader wird im Winter
zusédtzlich durch ungiinstigere klimatische Bedin-
gungen eingeschrankt. Im Sommer kann dagegen
eine zunehmende Haufigkeit von Hitzestress und
Schwiile sowie eine starkere Bewdlkung im Juni
und Juli negative Auswirkungen auf diese Form der
Klimaheilbehandlung haben. In den Kammlagen
des Untersuchungsgebiets (Zinnwald, Sniezka) sind
die WSI-Werte fiir Sonnenbdader deutlich niedriger,
obwohl die Anzahl sonniger Tage, insbesondere im
Winter, hoher ist als im Flachland. Im Gegensatz zu
den Tieflandregionen sind die hoheren Lagen im
Sommer weniger anféllig gegeniiber Hitzestress
und Schwiile. Deshalb findet man die besten Vor-
aussetzungen zum Sonnenbaden in den Bergen
im Sommer, vor allem im August, wenn niedrigere
Windgeschwindigkeiten, eine geringere relative
Feuchte und gute Temperatur- und Strahlungsbe-
dingungen herrschen (Abbildung 36).
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Abbildung 36
Jahresverlauf der WSI-
Werte fir Sonnenbader
(SB), Luftbader (AB),
leichte (MR) und intensive
(AR) Freizeitaktivitaten
sowie Skitourismus

(ST) an ausgewahlten
Klimastationen im
Zeitraum 1971-2010
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Die besten Bedingungen fur Luftbdder (Klimaheil-
behandlung) herrschenim gesamten Projektgebiet
von Mai bis September vor, mit einem Maximum in
der ersten Augusthalfte. In der restlichen Zeit des
Jahres rufen zunehmender Niederschlag und Wol-
kenbedeckung schlechtere Bedingungen hervor.
Die schlechtesten Voraussetzungen sind fiir Sniezka
zu beobachten, wo im Sommer laut WSI-Analyse
gerade einmal ,méaBig geeignete” Bedingungen
vorzufinden sind.

Leichte Freizeitaktivitdten (z. B. Spazieren) zeigen
beim WSI deutlich abweichende Jahresgénge zu
Aktivitdten im Zusammenhang mit einer Klima-
heilbehandlung. Im Tiefland weisen die Monate
April, Mai und September, Oktober die besten
Bedingungen auf. An einigen Klimastationen wer-
den WSI-Werte > 2,0 erreicht, welche ,sehr geeig-
nete” klimatische Bedingungen charakterisieren.
Im Winter verschlechtern sich die klimatischen
Voraussetzungen fur diese Art von Freizeitaktivitat
aufgrund hoherer Niederschlagsmengen, starkerer
Windgeschwindigkeit und niedrigeren Tempera-
turen. Aber auch auf diese Freizeitformen kann im
Sommer auftretender Hitzestress einen negativen
Einfluss haben. Daher sind die Bedingungen in den
Bergregionen (Zinnwald und Sniezka) im Sommer
mit seltenem Hitzestress besser einzustufen als im
Tiefland.

Die besten Bedingungen (,sehr geeignet”) fur
intensive Freizeitaktivitdten wie Radfahren oder
Wandern kdnnen im Winter beobachtet werden.
Da diese Freizeitformen mit einem erhdhten Stoff-
wechsel einhergehen, findet keine Beeintrachti-
gung durch Kaltestress statt. Einzige Ausnahme bil-
det auch hier Sniezka, da der Kéltestress im Winter
so stark ist, dass die klimatischen Voraussetzungen
fir diese Form der Freizeitbeschaftigung deutlich
schlechter sind. Im Tiefland nehmen die WSI-Werte
von Anfang Mai bis Mitte August aufgrund von Hit-
zestress ab (,geeignete Bedingungen”), wahrend
in Sniezka kein Hitzestress auftritt und somit hier
im Sommer die besten Voraussetzungen gegeben
sind. Im April und Oktober steigt der WSI teilweise
sogar Uber 2,0 und charakterisiert damit ,sehr
geeignete” Bedingungen.

Skitourismus wird im Wesentlichen von der Schnee-
bedeckung bestimmt. Daher ist die Eignung einer
Region fiir diese Art von Tourismus direkt von der
Hohe abhangig. Unter Schneepotential, S. 65 ff.
erfolgt eine detailliertere Betrachtung des Skipo-
tentials im KLAPS-Projektgebiet.



Klima-Tourismus-Informations-Schema

Wie auch bei den vorher diskutierten Tourismus-In-
dizes festgestellt, variieren die CTIS-Werte im Pro-
jektgebiet in Abhdngigkeit von der Hohenlage
(Abbildung 37). Im Tiefland (z. B. Lindenberg) wer-
den im Allgemeinen komfortable bioklimatische
Bedingungen berechnet. Fiir Hitzestress (PET >
35°C) liegt ganzjahrig eine sehr geringe Haufigkeit
vor, wahrend Kéltestress (PET < 0 °C) von November
bis Mdrz zu beobachten ist. Tage mit thermischer
Behaglichkeit (18 °C < PET < 29 °C) treten im Tiefland
von Mai bis September auf. Mit steigender Hohe

verandern sich die bioklimatischen Bedingungen.
In Zinnwald dauert Kéltestress ldnger an und tritt
bereits im Oktober auf. Die Haufigkeit von komfor-
tablen Bedingungen nimmt deutlich ab und ledig-
lich im Sommer wird eine Haufigkeit von tiber 20 %
erreicht. Die schlechtesten bioklimatischen Bedin-
gungen werden fiir Sniezka berechnet, wo thermi-
sche Eignung auch im Sommer unterhalb der 10 %
Grenze bleibt. Kéltestress dominiert dagegen das
Winterhalbjahr und auch im Sommer treten nur in
den ersten beiden Augustdekaden gute thermische
Bedingungen (Kaltestress <20 %) auf.

Ergebnisse ‘

schlecht marginal

Hinsichtlich der Einordnung guter klimatischer
Bedingungen fiir den Tourismus lassen sich im
Tiefland gute Voraussetzungen feststellen. Kom-
fortable Wetterbedingungen liegen fir Starkwind
(v>8 m/s), Nebel (U (%)>93), Schwiile (DD>18 hPa)
und hohe Niederschldage (RR>5 mm) an tber 60%
der Tage vor. Etwas schlechtere Bedingungen las-
sen sich fur den Sonnenreichtum (NN<5) im Tief-
land und in den hoheren Lagen feststellen, wobei
im Winter in den Kammlagen am haufigsten klare
Tage vorkommen. Im Gbrigen Projektgebiet sind
die Bedingungen im Sommer mit 30 % bis 50 %
am besten. Die vorliegenden Werte lassen sich mit
Ergebnissen aus dem Alpenvorland vergleichen
(MaTzARAKIS et al., 2012). Die Regionen in den héhe-
ren Lagen werden, vor allem wahrend der kalten
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Jahreszeit, durch ungiinstigere Wetterbedingun-
gen beeinflusst. Neblige Tage und Tage mit hohe-
ren Niederschlagsmengen treten hdufiger auf als im
Tiefland und grenzen damit die Eignung der Region
fur den Tourismus ein. Zusatzlich weht ein starkerer
Wind, beispielsweise auf dem Gipfel des Sniezka. Im
Winter kommen solche Windstérken an tiber 60 %
der Tage vor, wodurch die Kammlagen des Riesen-
gebirges eine klimatische Besonderheit darstellen.
Die Windgeschwindigkeiten sind sogar hoher als in
Teilen der Hochlagen der Alpen, wie z.B. der Hohe
Sonnblick auf 3106 m . NN (MaTzARrAKIS et al. 2012).
Generell sind, verglichen zum Tiefland, die klimati-
schen Bedingungen in den héheren Lagen schlech-
ter (auBer schwiile Tage).
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Abbildung 37

CTIS auf 10-Tagesbasis fiir
Lindenberg (a), Jelenia
Gora (b), Zinnwald (c) und
Sniezka (d) im Zeitraum
1971-2010
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Schneepotential

Skifahren zahlt zu den beliebtesten Wintersport-
aktivitaten. Die Mittelgebirge im Stiden der Projekt-
region und die dort vorherrschenden klimatischen
Bedingungen (niedrige Temperaturen, hohe Nie-
derschlagsmengen im Winter) bieten gute Voraus-
setzungen fiir den Wintersport. In einigen Teilen
des Isergebirges ist das Verhaltnis von Sommer- zu
Winterniederschldagen nahezu ausgeglichen und
damit niedriger als z.B. in den &stlichen Sudeten
wo das Niederschlagsmaximum im Sommer liegt.
Diese jahrliche Verteilung der Niederschlage fiihrt

vor allen in den Hochlagen des Riesen- und Iserge-
birges zu haufigen Schneefallen im Winterhalbjahr.

Die besten Schneebedingungen fiir Langlauf (SN
> 10 cm) und Abfahrtsski (SN >30 cm) lassen sich in
den Hochlagen der Mittelgebirge beobachten (Abb.
38-39). Nichtsdestotrotz kdnnen auch im Vorland
der Mittelgebirge gute Bedingungen fiir Langlauf
auftreten. Schneehdhen von 10 cm treten in Jele-
nia Gora mit einer Haufigkeit von 20 % zwischen
Dezember und Anfang Mérz auf. Die grof3te Hau-
figkeit (30% bis 40 %) konzentriert sich auf die erste
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Abbildung 38

Haufigkeit [%] der
Schneebedeckung (SN >
10cm) an ausgewahlten
Klimastationen im
Projektgebiet im Zeitraum
1971-2010
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Ergebnisse
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Januarhilfte. In Jonsdorf, 100 m héher als Jelenia
Goéra gelegen, kommen von November bis Marz
haufiger Tage mit SN> 10 cm vor und erreichen ein
Maximum im Januar und Februar (40 % bis 50 %). Ab
einer Hohe von 700 m 4. NN nimmt die Haufigkeit
von SN > 10cm deutlich zu und konzentriert sich auf
den Zeitraum zwischen Januar und Anfang Mérz
(Uber 80% der Tage in Zinnwald und Giber 90% der
Tage in Bedfichov). In den Kammlagen des Riesen-
gebirges werden zwischen Januar und April mit
einer Haufigkeit von 90 % bis 100 % Schneehdhen
von 10 cm erreicht. Eine Besonderheit sind die hdu-
figen und langanhaltenden Schneehd&hen in Jaku-
szyce. Obwohl die Station dhnlich hoch gelegen ist
wie die Klimastation Zinnwald, sind deren Schnee-
bedingungen mit denen von Sniezka vergleichbar.

Schneehdhen gréBer 30cm (SN>30 cm) treten im
Mittelgebirgsvorland eher selten auf. Einzig in
Jonsdorf werden Ende Februar mit einer Haufig-
keit von 20% diese Schneehdhen erreicht. Bessere
Bedingungen herrschen in den héher gelegenen
Regionen. In Zinnwald und Bedfichov kommen von
Oktober bis Ende April (Maximum im Februar) SN >
30cm vor. Die sichersten Skigebiete sind allerdings
die Hochlagen von Iser- (Jakuszyce) und Riesenge-
birge (Sniezka), in welchen von Dezember bis Marz
bzw. April iber 50 % der Tage SN > 30 cm aufweisen.
Die allerbesten Bedingungen fuir Wintersportaktivi-
taten sind im Februar und Marz wo in den Kamm-
lagen an 85 % der Tage (Isergebirge) bzw. 90 %
(Riesengebirge) der Tage SN >30 cm beobachtet
werden.

Abbildung 39
Haufigkeit [%] der

Schneebedeckung (SN >

30cm) an ausgewdhlten
Klimastationen im

Projektgebiet im Zeitraum

1971-2010
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Bei der Bewertung des Skipotentials auf der Basis
des WSI, werden neben der Schneebedeckung
auch die bioklimatischen Bedingungen und die
Strahlung einbezogen. GemaR WSI werden die Tief-
landregionen im Projektgebiet als unzureichend
fir Skitourismus charakterisiert. Deutlich bessere
Bedingungen gibt esin Zinnwald. Von Ende Novem-
ber bis Anfang April herrschen hier ,moderate” bis
,gute” Bedingungen. Ahnliche Ergebnisse erziel-
ten Beazeiczyk und Matzarakis (2007) fur die pol-
nischen Karpaten. Die besten (,geeignete”) Bedin-
gungen werden nach WSI im Februar beobachtet.
In den Kammlagen der Mittelgebirge ist Skitouris-

mus von Mitte November bis Mitte Mai moglich. Am
geeignetsten flr Skitourismus ist allerding der Zeit-
raum von Marz bis Anfang Mai, in welchem noch
ausreichend Schneehdhen und weniger extreme
Wetterbedingungen herrschen als im Winter.

Die Betrachtung der zeitlichen Anderung der
Schneeverhaltnisse ist sehr wichtig, insbesondere
unter dem Aspekt des Wintersporttourismus. Die
Trendanalyse im Zeitraum 1971-2010 zeigt, dass die
Anzahl der Tage mit Schneehéhen >10 cm in den
héheren Lagen der Mittelgebirge bereits riickgan-
gigist (Abbildung 40).
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Abbildung 40
Veranderung der
Haufigkeit [%] von
SN >10cm (Oktober bis
Mai) und linearer Trend
in Jakuszyce und
Zinnwald im Zeitraum
1971-2010
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Abbildung 41

Veranderung der
Haufigkeit [%] von

SN >30cm (Oktober bis
Mai) und linearer Trend
in Jakuszyce und
Zinnwald im Zeitraum
1971-2010
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Auch Schneehdhen >30cm zeigen einen riickgén-
gigen Trend im Erzgebirge (Zinnwald) und im Iser-
gebirge (Jakuszyce). Aufgrund der hohen Variabili-
tat der Schneebedeckung (Abbildung 41) wird fiir
die genannten Trends allerdings keine statistische
Signifikanz (a = 0,2 fir SN>10 cm und SN>30 cm)
berechnet. So variiert die Haufigkeit von SN > 10 cm
beispielsweise in Zinnwald von Oktober bis April
von 14 % (1989/1990) bis 70 % (1995/1996) bzw. von
20 % (1989/1990) bis 70 % (1995/1996) in Jakuszyce.
Fiir Abfahrtsbedingungen (SN >30cm) liegt die
Spannbreite bei 3-4 % (1989/1990, 1997/1998) bis
50 % (1981/1982, 2005/2006) in Zinnwald bzw. 4 %
(1971/1972) bis 70 % (1995/1996) in Jakuszyce.

Wetterkalender fiir den Tourismus

Eines der nitzlichsten Werkzeuge zur Darstel-
lung der klimatischen Bedingungen fir Klima-
heilbehandlung, Tourismus und Erholung sind
sogenannte Wetterkalender. Sie basieren auf ver-
schiedenen meteorologischen Parametern und
liefern allgemeine Informationen lber die Eignung
einer Region fir verschiedene Tourismus- oder
Freizeitaktivitaten.

Der in Tabelle 22 dargestellte Kalender wurde
auf Grundlage des WSlqor Index flr ausgewahlte
Klimastationen im KLAPS-Projektgebiet erstellt.
WSlqor ergibt sich aus der Summe der WSI-Werte
aus Sonnenbader, Luftbader, leichte und intensive
Freizeitaktivitaten sowie Skitourismus. Die WSlor
Klassen reichen von ,ungtinstigen” (WSlor < 3,5),
,moderaten” (3,5 <WSlsor<5,0), ,glinstigen” (5,0
< WSlyor < 6,5) bis ,sehr glinstigen” (6,5 < WSlo7)
Bedingungen.

Die gunstigsten klimatischen Voraussetzungen
werden im Tiefland im Friihjahr (Ende April bis Mitte
Mai) und im Herbst (Mitte September bis Anfang
Oktober) beobachtet. Am ungiinstigsten sind die
Voraussetzungen in den niederen Lagen Mitte
Dezember. In den Mittelgebirgen treten die kom-
fortabelsten klimatischen Bedingungen im April/
Mai und in den ersten beiden Augustdekaden auf.

Ergebnisse ‘
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Tabelle 22
Wetterkalender fur
das Tourismus- und
Erholungspotential
(basierend auf WSl
an ausgewdhlten
Klimastationen im
Zeitraum 1971-2010
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Grof3wetterlagen



Wetter ist das Ergebnis der Luftdruckverteilung
tiber einem Grof3raum (z.B. Europa), wobei die
elementaren Bestandteile Tief- und Hochdruck-
gebiete sind. Die Lage der Druckgebiete (Hohen-
hoch- und Hohentiefdruckgebiete, Troge) sowie
die Stromungssituation (zyklonal und antizyklonal)
bestimmt die atmospharische Zirkulation und ist
verantwortlich fiir den Transport von Warme und
Feuchtigkeit. Der atmospharische Zustand, welcher
im Wesentlichen tiber mehrere Tage hinweg domi-
niert, pragt die Witterung auf dem ganzen Konti-
nent und wird als ,GroBwetterlage” bezeichnet.
Die vorherrschenden Wetterlagen werden durch
charakteristische Wetterbedingungen begleitet
und dienen somit der Beschreibung des Klimas und
tragen zum besseren Verstandnis von klimatischen
Anderungen bei.

Zur Einteilung der GroBwetterlagen werden sub-
jektive und objektive Klassifizierungsmethoden
unterschieden. Subjektive Klassifikationen werden
von Meteorologen durch vergleichende Betrach-
tung durchgefiihrt, wéhrend objektive Verfahren
vorgeschriebene Algorithmen verwenden. In Polen
wird verbreitet die subjektive Klassifizierung von
OsucHowska-KLEIN (1973) angewandt. In Deutsch-
land wird die subjektive Klassifizierung nach Hess
und Brezowsky (1952, 1977) herangezogen. In bei-
den Klassifikationen werden Luftdruckmuster tiber
Europa und dem Nordatlantik analysiert und cha-
rakteristische GroBBwetterlagen definiert, die das
Wetter in Mitteleuropa préagen.

Entwicklung der GroBwetterlagen
in Mitteleuropa im Zeitraum
1881-2010

Unter den 29 Zirkulationstypen nach Hess und
Brezowsky (1952, 1977) beeinflussen im Wesentli-
chen acht von ihnen (53,9 %) die meteorologischen
Bedingungen in Zentraleuropa (Tabelle 23).

Vier der acht haufigsten GrofBwetterlagen (BM,
TRM, TRW und SWz) verzeichnen einen deutlichen
Anstieg der Haufigkeit in den letzten Jahrzehnten
des 20. Jahrhunderts. Der antizyklonale Typ HM
mit Zentrum Uber Zentraleuropa zeigt dagegen
einen Abwartstrend (Abbildung 42). Obwohl der
Anteil der dominanten GWL Wz weitgehend stabil
geblieben ist, ergab sich eine Verschiebung des
Auftretens vom Sommer hin zum Winter. Diese
Verdnderungen der Luftdruckmuster tGber Europa
beeinflussten bereits malgeblich die liberregiona-
len Klimabedingungen bis zum Ende des 20. Jahr-
hunderts als auch in den letzten zehn Jahren (KyseLy
und HuTtH, 2006).

Beschreibung der GroBBwetterlagen

Der GroBwetterlagen-Typ Wz ist eine zyklonale Zir-
kulation mit Luftmassenstrémungen aus westlicher
Richtung, die durch ein ,Tief” zwischen Island und
der skandinavischen Halbinsel generiert wird. Ein
durch die GWL Wz beeinflusster Sommer ist kél-
ter als Normal und der beobachtete Niederschlag
liegt Uber dem langjdhrigen Mittelwert. Der Winter
ist hingegen warmer und verfligt ebenfalls iber
einen Niederschlagstiberschuss. Die Haufigkeit der
Wz-Wetterlagen variiertinnerhalb des langjahrigen
Zeitraums, zeigt aber eine signifikante Veranderung
seit Beginn der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts
(1950-2010). Mittlerweile spielt dieser Wetterlagen-
typ eine weniger wichtige Rolle im Sommer, son-

Tabelle 23
Dominierende

GroBwetterlagen im
Zeitraum 1881-2010
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Typ Kurze Beschreibung

Wz Westlage, zyklonal

HM Hoch Mitteleuropa

BM Hochdruckbriicke Mitteleuropa
Wa Westlage, antizyklonal

NWz Nordwestlage, zyklonal

TRM Trog Mitteleuropa

TRW Trog Westeuropa

SWc Sudwestlage, zyklonal

Anteil [%]
15,7
8,9
79
58
4,8
4,5
3,6
2,7

gesamt 53,9%



dern beeinflusst viel mehr die Bedingungen im
Winter. Der Anteil der GWL Wz liegt im Durchschnitt
bei 15,7% (o =4,4), variiert aber in den vergangenen
Jahren zwischen 3 und 30% (Abbildung 43).
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Durchschnittliche
dekadische Haufigkeit
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Abbildung 43

Der saisonale Anteil [%]
der GroBwetterlage Wzim
Zeitraum 1881-2010
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Der Wetterlagen-Typ HM, eine antizyklonale Zirku-
lation mit Zentrum Gber Mitteleuropa, hatte in der
ersten Halfte des 20. Jahrhunderts (Abbildung 44)
einen Anteil von 9,8 bis 12,1%, der sich um 4,9
bis 5,2 % bis zum Zeitraum 1971-2010 reduzierte.
Charakteristisch fir die GWL HM sind ganzjahrige
Niederschlagsmengen unter dem Normalniveau.
Sommer und Herbst sind warmer, wahrend der Win-
ter aufgrund grof3er Tagesamplituden Hochsttem-
peraturen lber und Mindesttemperaturen unter

dem Durchschnitt aufzeigt. Die Untersuchung zeigt
eine zunehmende Haufigkeit der GWL HM im Win-
ter der Dekade 2001-2010 und kdnnte somit den
moderaten Erwarmungstrends im Winter der letz-
ten 10 Jahre in den Berg- und Kammlagen erklaren.

Der GroBBwetterlagen-Typ BM ist eine antizyklo-
nale Hochdruckbriicke lber Zentraleuropa, wel-
cher seit der zweiten Halfte des 20. Jahrhunderts
zunehmend héufiger das Wettergeschehen in

Abbildung 44
Der saisonale Anteil [%]

der GroBwetterlage HM 25
im Zeitraum 1881-2010
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Der saisonale Anteil [%]
der GroBBwetterlage BM im 25
Zeitraum 1881-2010
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Mitteleuropa beeinflusst (Abbildung 45). Dieses
Zirkulationsmuster geht mit ganzjahrigen Nieder-
schlagsmengen unter dem Durchschnitt einher
und bedingt warmere Temperaturen im Frihling,
Sommer und Herbst. Der Riickgang des Auftretens
der GWL BM im Winter in den letzten zwei Jahr-
zehnten ldsst sich ebenfalls mit dem beobachten
moderaten Erwarmungstrend in dieser Jahreszeit
in Verbindung bringen. Die Haufigkeit der BM-GWL
betrug 6,0-7,2% in der ersten Hélfte des letzten
Jahrhunderts und stieg auf 10,1 bis 14,6 % in den
Jahren 1971-2010 an. Besonders im Sommer und
Frihjahr pragt diese Wetterlage zunehmend die
thermischen Bedingungen.

Die Wetterlage TRM ist eine zyklonale, meridionale
Zirkulationsform mit einem Tiefdruckgebiet tber
Mitteleuropa und héheren Luftdruckmustern tber
dem 6stlichen Teil des Nordatlantik und der russi-
schen Tiefebene (Troglage Mitteleuropa). Dieser
Typ bedingt Gberdurchschnittlich viel Niederschlag
mit Ausnahme Westeuropas und extreme Nieder-
schlagsereignisse wie zum Oder- bzw. Elbe-Hoch-
wasser im Jahr 1997 und 2002. Die Jahreszeiten sind
in der Regel kalter als normal, mit Ausnahme der
Winter im Ostlichen Teil Mitteleuropas. Die Hau-
figkeit des Auftretens dieses Zirkulationsmusters
erhohte sich in den letzten drei Jahrzehnten von
3,6 auf 9,5%. Besonders auffallig ist die deutliche
Zunahme der GWL TRM im Winter in den Jahren
2001 bis 2010 (Abbildung 46), wodurch ebenfalls
der stagnierende Erwarmungstrend im Winter in
den letzten Jahren beschrieben werden kann.
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Abbildung 46
Der saisonale Anteil [%]

der GroBBwetterlage TRM

im Zeitraum 1881-2010
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Typ TRW ist ein zyklonales, meridionales Zirkula-
tionsmuster mit einem Tiefdruckgebiet Gber West-
europa, welches durch Hochdrucksysteme liber
dem Mittelatlantik und dem westlichen Russland
blockiert wird. Die stabile Troglage fiihrt dazu, dass
sich ein stationdres Frontensystem von der lberi-
schen Halbinsel bis Skandinavien bildet, welches
eine Zufuhr von warmen und feuchten Luftmassen
aus SW-SSW forciert. Die GWL TRW bringt nahezu
ganzjdhrig Uberdurchschnittliche Niederschlage,
aufllerim Winter. Am haufigsten tritt diese GroBwet-
terlage in der Regel im Mai auf, im Januar kommt

sie am seltensten vor. Die Haufigkeit der GWL TRW
Wetterlage erhohte sich von 2,6 auf 2,9% in der ers-
ten Halfte des 20. Jahrhunderts und vorwiegend im
Sommer und Herbst auf 5,3 bis 7,1 % im Zeitraum
1981 bis 2010 (Abbildung 47).

Die Wetterlage SWz ist ein zyklonales Zirkula-
tionmuster mit Zufiihrung von Luftmassen aus
sud-westlicher Richtung und einer breiten Zone
atmospharischer Fronten, die von den Azoren bis
zur Ostsee und nach Skandinavien reichen. Diese
GroBwetterlage beeinflusst langfristig das Wetter

Abbildung 47
Der saisonale Anteil [%]
der GroBwetterlage TRW 15
im Zeitraum 1881-2010
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in Mitteleuropa und fiihrt zu Erwdrmung und tber-
durchschnittlichem Niederschlag. Die Haufigkeit
dieses Zirkulationsmusters ist im Januar und Juli
minimal, wobei sich der prozentuale Anteil beson-
ders im Sommer und Herbst auf bis zu 15 % erhoht
hat (Abbildung 48).

Die Anderungen in der Haufigkeit von GroBwetter-
lagen verursachen nicht nur eine Erwdarmung im
ganzen Jahr, sondern bedingen zudem héufigere
Trockenheit im Frihjahr und Sommer. Dies bedingt
einerseits einen friheren Start der Vegetationspe-
riode, andererseits erhéht sich die Gefahr zuneh-
mender Trockenheit in der Vegetationsperiode.

Dariiber hinaus reduziert die Abnahme der Haufig-
keit antizyklonaler Muster im Winter die Anzahl der
Eistage und fiihrt zu einem Anstieg der mittleren
Lufttemperatur in dieser Jahreszeit.

Entwicklung der GroB3wetterlagen
in den Jahren 1980 und 2006

Am Beispiel der beiden Jahre 1980 und 2006
kann der Einfluss der dominierenden Grof3wetter-
lagen auf das Klima deutlich beschrieben werden
(Tabelle 24).

GroBwetterlagen

GroBwetterlagen
(nach Hess & BrRezowsky, 1977)

1 Westlage, antizyklonal Wa
2 Westlage, zyklonal Wz
3 Sudliche Westlage Ws
4 Winkelférmige Westlage ww
5 Studwestlage, antizyklonal SWa
6 Stdwestlage, zyklonal SWz
7 Nordwestlage, antizyklonal NWa
8 Nordwestlage, zyklonal NWz
9 Hoch Mitteleuropa HM
10  Hochdruckbriicke Mitteleuropa BM
11 Tief Mitteleuropa ™
12 Nordlage, antizyklonal Na
13 Nordlage, zyklonal Nc
14 Hoch Nordmeer-Island, antizyklonal HNa
15 Hoch Nordmeer-Island, zyklonal HNz
16 Hoch Britische Inseln HB
17 Trog Mitteleuropa TRM
18  Nordostlage, antizyklonal NEa
19 Nordostlage, zyklonal NEz
20  Hoch Fennoskandien, antizyklonal HFa
21 Hoch Fennoskandien, zyklonal HFz
22 Hoch Nordmeer-Fennoskandien, antizyklonal HNFa
23 Hoch Nordmeer-Fennoskandien, zyklonal HNFc
24 Sudostlage, antizyklonal SEa
25  Sudostlage, zyklonal SEz
26  Sudlage, antizyklonal Sa
27  Sidlage, zyklonal Sz
28  Tief Britische Inseln B
29  Trog Westeuropa TRW

1980 2006
Mai - Oktober Mai - Oktober
W [%] K [%] W [%] K [%]
2,2
26,6 3.3
4,9 2,2
1,6
16,8
2,7
38 4,3
11,4 15,2
3,3 4,9
38
7,6 2,2
1,6
1,6
6,5
1,6 9,8
38
4,3
71
4,9 1.6
33 7,6
0,0 2,2
BS) 6
2,7
3,8 11,4
46,2 % 53,8% 66,8 % 332%
100% = 184 Tage 100% = 184 Tage

Tabelle 24

Héaufigkeit der
GroBwetterlagen in der

Zeit von Mai bis Oktober

in den Jahren 1980 und
2006

(warme Wetterlagen =W,
kiihle Wetterlagen = K)
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Die Vegetationsperiode im Jahr 2006 war, im
Gegensatz zum kalten Jahr 1980, ungewéhnlich
lang und warm. 66,8 % (123 Tage) des Sommer-
halbjahres (Mai — Oktober) 2006 standen unter dem
Einfluss von GroRBwetterlagen, die eine Zufiihrung
warmerer Luftmassen verursachten. Vor allem die
zyklonale Stid-West-Wetterlage SWz dominierte
das Sommerhalbjahr und fiihrte zu hohen Tempe-
raturen. Die kiihlen Wetterlagen traten eherim Juni
und Oktober auf. Glinstige thermische Bedingun-
gen werden auch durch antizyklonale GroBwetter-
lagen mit hohem Luftdruck iber Mitteleuropa (Typ
BM) erreicht. Antizyklonale Wetterlagen traten im
Juni und Juli in 38 bis 40 % aller Falle auf, anteilig
bedeutsam ist hierbei der Typ HM. Eine wichtige
Rolle fiir das Sommerhalbjahr 2006 spielte auch die
zyklonale Zirkulation TRW, welche eine Zuflihrung
von warmen und feuchten Luftmassen aus SW-SSW
verursachte. Auch die Luftmassenzufiihrung von
Stidosten und Stiden (SEa, SEz und Sa) pragte 2006
das Wettergeschehen.

Im Jahr 1980 war das Verhaltnis zwischen den Grof3-
wetterlagentypen bzgl. Erwarmung und Abkih-
lung ausgeglichener. Allerdings konzentrierte sich
der Anteil abkihlender Wetterlagen mit 53,8 % auf
das Sommerhalbjahr. Am haufigsten trat die zyklo-
nale Westlage Wz auf (26,6 %). Die Zufiihrung von
kihlen Luftmassen aus dem Norden lag anteilig bei
rund 15% (Wetterlagen Na, Nc, HFA). Im Ergebnis
war das Jahr 1980 neben 1996 eines der kaltesten
Jahre im Untersuchungszeitraum 1971-2010.

Einfluss der nordatlantischen
Oszillation

GroRwetterlagen werden durch gro3rdumigere Zir-
kulationsvorgangen beeinflusst. Fiir Europa wird flr
deren Charakterisierung der sogenannte NAO-In-
dex verwendet (HurreL, 1995). Der NAO-Index wird
im Wesentlichen durch die Luftdruckdifferenz zwi-
schen Islandtief und Azorenhoch bestimmt, welche
wiederum die Intensitdt und Lage der atlantischen
Westwinddrift bedingt. Anhand der hohen Korrela-
tion des NAO-Index und der gemessenen Lufttem-
peratur an der Station Sniezka (Abbildung 49)
wird die intensive Beeinflussung des Klimas in der
KLAPS-Region durch die zonale Zirkulation mit
maritimen Luftmassen vom Nordatlantik deutlich
(Sosik et al., 2013). Beobachtet wurden so 2- bis 3-
und 7- bis 8-jdhrige Zyklen der Lufttemperaturver-
anderungen. Weit weniger intensiv sind die Korrela-
tionen im Gebiet der Karpaten und der Alpenregion
(MiGALA, 2005).

Abbildung 49
Jahreswerte fuir den
NAO-Index und die
Lufttemperatur an der
Station Sniezka

(Hurrel, 1995)
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Zusammenfassung

Bereits gegenwartig lasst sich ein signifikanter Erwarmungstrend anhand der
Beobachtungsdaten deutscher, polnischer und tschechischer Klimastationen
in der KLAPS-Projektregion beobachten. Je nach Jahreszeit und Héhenlage
variiert der Anstieg der Lufttemperatur, wobei die stérksten Zunahmen zeitlich
im Friihjahr und Sommer und regional betrachtet in den Berg- und Kamm-
lagen auftreten. Im Winter ist dagegen kein signifikanter Trend festzustellen.
Die dekadische Betrachtung des Temperaturanstiegs verdeutlicht zudem den
hohen Erwarmungstrend im Zeitraum 1971-2000, wahrend der Temperaturan-
stieg in der letzten Dekade 2000 -2010 moderater ausféllt.

Temperaturabgeleitete Ereignistage korrelieren mit dem aufgezeigten Erwar-
mungstrend. So ldsst sich eine liberwiegend signifikante Zunahme von
Sommer- und Hitzetagen in der gesamten Projektregion beobachten. Kalte
Kenntage zeigen dagegen kein signifikantes und teilweise sogar regional dif-
ferenziertes Trendverhalten. Wahrend Frosttage einen negativen Trend in den
héheren Lagen aufweisen, nehmen diese im Tief- und Hlgelland zu. Eistage
zeigen, auller in den Kammlagen, leicht zunehmende Tendenzen im Projekt-
gebiet. Auch die Kdltesumme nimmt im Higel- und Bergland zu. Im Tiefland
und in den Kammlagen wird jedoch ein gegenlaufiger Trend hin zu milderen
Wintern beobachtet.

Mittels perzentilbasierten Indizes, wie warmen Tagen und Néachten, lassen sich
Verdnderungen relativ warmer Temperaturen in den héheren Lagen identifi-
zieren. Man kann feststellen, dass fast alle Regionen im KLAPS-Projektgebiet
gleichermafBen vom Erwdrmungstrend betroffen sind.

Neben der zunehmenden Haufigkeit von Ereignistagen werden zudem langer
andauernde Perioden wie Hitze- und frostfreie Perioden gemessen. Auch Frost-
perioden zeigen einen steigenden, jedoch keinen signifikanten Trend.

Neben den genannten Klimaindizes wurden drei agrarmeteorologische Indizes
im Zeitraum 1971-2000 berechnet und in Form von Karten visualisiert. Die
rdumliche Verteilung aller drei Indizes im Projektgebiet zeigt ebenfalls eine
starke Abhéngigkeit von der Geldandehdhe. Die Summe der aktiven Tempe-
raturen (SAT) und Wachstumsgradtage (GDD), welche auf der Lufttemperatur
basieren, nehmen mit der Héhe ab. Die thermischen Wachstumsbedingungen
fir Pflanzen sind damit in den niederen Lagen am glinstigsten. Hinsichtlich des
Trendverhaltens zeigen SAT und GDD Werte im Zeitraum 1971-2000 einen sig-
nifikant positiven Trend, welcher aus dem beobachteten Temperaturanstieg im
Projektgebiet resultiert. Besonders deutlich verhélt sich der Trend im Tiefland,
wahrend er im Bergland geringer ausfallt.

Der Hydrothermale Koeffizient nach Selyaninov (HTC), welcher zusatzlich zur
Lufttemperatur die Niederschlagsbedingungen berticksichtigt, nimmt mit der
Hohe zu. Wahrend in den niederen Lagen eher trockene Bedingungen vorherr-
schen, werden daher in den Mittelgebirgen feuchtere Bedingungen beobach-
tet. Allerdings verweist die Trendanalyse auf zunehmend trockenere Bedingun-
gen in den Berg- und Kammlagen der Mittelgebirge im KLAPS-Projektgebiet
innerhalb der letzten 40 Jahre.
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Deutlich zeitliche Unterschiede lassen sich feststellen, vergleicht man die
thermischen Extremjahre aller drei Indizes miteinander. Vor allem unter dem
Gesichtspunkt landwirtschaftlicher Planungen in der Projektregion ist das Wis-
sen Uber die hohe jéhrliche Variabilitat der SAT, GDD und HTC Werte besonders
wichtig.

Auch die bioklimatischen Bedingungen zeigen eine hohe zeitliche und rdum-
liche Variabilitdt im Projektgebiet in Abhdngigkeit der Hohenlage und den ver-
schiedenen Klimaparametern. Die besten bioklimatische Bedingungen werden
im Tiefland beobachtet. Besonders im Winter treten hier deutlich weniger Tage
mit Kéltestress auf, als in den hoheren Lagen. Auch die Haufigkeit von thermi-
scher Behaglichkeit nimmt mit zunehmender Hohe ab. Hitzestress und Schwiile
treten dagegen nur im Sommer im Flachland auf und kommen selten bzw. gar
nicht in den Mittelgebirgen vor.

Im Sommer nimmt die Eignung der Regionen fiir touristische Aktivitdaten im
Tiefland aufgrund hoherer Bewdlkung, hdufigeren Niederschldgen und Hit-
zestress leicht ab. Basierend auf den vorgestellten Indizes und dem Wetterka-
lender sind die besten thermischen Bedingungen im Tiefland im Frihjahr und
Herbst, im Bergland im August zu beobachten. Wahrend Kaltestress intensive
Freizeitaktivitdten nur wenig beeinflusst, kann Hitzestress deutlich negative
Auswirkungen auf diese Formen der Freizeitbeschaftigung haben. Trends der
Bioklimaindizes zeigen hauptsachlich eine Zunahme der jéhrlichen Werte im
gesamten Projektgebiet, allerdings wird nicht in allen Féllen eine statistische
Signifikanz berechnet.

Die besten Bedingungen fiir den Skitourismus aufgrund lang anhaltender und
ausreichend hoher Schneedecke findet man in den Mittelgebirgen. Vor allem
im Isergebirge und Riesengebirge werden durch eine hohe Schneesicherheit
charakterisiert. In den Kammlagen des Riesengebirges kdnnen im Winter aller-
dings extreme Wetterbedingungen (z.B. Starkwind, Kéltestress) die Eignung
dieser Region fiir Wintersportaktivititen verschlechtern. Die zeitliche Ande-
rung der Schneebedeckung zeigt einen leicht riickgangigen, jedoch nicht
statistisch signifikanten Trend und eine hohe jahreszeitliche Variabilitdt der
Schneehéaufigkeit.

Die Analyse der GroBwetterlagen zeigt den Zusammenhang zwischen der Ver-
anderung der Lufttemperatur und Anderungen der Haufigkeit bestimmter Wet-
terlagenbedingungen. Die zunehmende jahrliche Haufigkeit von beispielsweise
der GroBwetterlagen SWz, HM oder BM korreliert mit dem beobachteten Erwér-
mungstrend im Projektgebiet. Der Riickgang von Frost- und Eistagen im Winter
im Zeitraum 1971-2000 ldsst sich vor allem auf die abnehmende Haufigkeit
antizyklonaler Wetterlagen zurlickfihren, wahrend die riickgangige Haufigkeit
der Wz-Wetterlage im Winter der Dekade 2001-2010 wahrscheinlich verbunden
mit kédlteren Bedingungen und somit verantwortlich fiir den moderaten Erwar-
mungstrend in den letzten 10 Jahren ist. Luftdruckmuster, die im Wesentlichen
das Wetter tiber Mitteleuropa beeinflussen, werden meisten von Islandtief und
Azorenhoch mit Druckzentren tiber dem nérdlichen Atlantik gepragt.
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