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Vorwort

Vorwort

as Wasser richtet sich nicht nach Landergrenzen. Es bahnt sich seinen eigenen Weg.

Weltweit gibt es 263 internationale Flussgebiete. Im Rahmen dieser Einzugsgebiete sind
zahlreiche grenziiberschreitende Aktivitaten zum Schutz und zur Verbesserung der Wasserressourcen
notwendig. Die Notwendigkeit fiir diese Aktivitdten resultiert vor allem aus der Tatsache, dass
FlieBgewadsser keine nationalen Grenzen kennen und entsprechend nach ihren eigenen natirlichen
Wegen flieBen. Die politische Grenze zwischen Polen und Deutschland bedingt, dass ein grofRer Teil
der Staatsgrenze als Grenzgewdssern verlduft, die durch den Grenzfluss Oder und NeilRe gebildet
wird. Besonders an der Grenze zwischen den Nachbarldndern Polen und Deutschland bedarf es
Abstimmungen, da die Wassernutzung in beiden Landern strengen Vorgaben unterliegt.

In der deutsch-polnischen Grenzgewasserkommission arbeiten die angrenzenden Lander
Deutschland und Polen bereits seit 1992 auf dem Gebiet der Wasserwirtschaft eng zusammen und
stimmen wasserwirtschaftliche KenngroRen und andere Parameter ab. Das Ziel der Zusammenarbeit
an polnischen und deutschen Grenzgewadssern ist die rationelle Bewirtschaftung, der Schutz der

Wasserressourcen und die Erhaltung der aquatischen Okosysteme.

Ausgehend von Klimaprojektionen wird, Expertenaussagen zufolge, das Lausitzer Gebiet besonders
vom Klimawandel betroffen sein. Umso wichtiger ist es, die vorhandenen Wasserressourcen effizient
zu nutzen und ein geeignetes Wassermanagementkonzept zu entwickeln. Im Zuge des beobachteten
Klimawandels werden zahlreiche Studien durchgefiihrt, um die Auswirkungen des Klimawandels auf
verschiedene Sektoren zu untersuchen. Die Betrachtung des Wasserhaushalts fiir das Einzugsgebiet
der Lausitzer NeiRe ist bisher nicht vollstandig moglich gewesen, da lediglich die Zuflisse zur NeiRe
betrachtet werden konnten. Um dem grenziiberschreitenden Charakter des Gebietes Rechnung zu
tragen, mussen alle Zuflisse und der Hauptfluss Lausitzer NeiBe simuliert werden. Ein gutes
Wasserressourcenmanagement kann nur betrieben werden, wenn alle Faktoren des Gesamtgebietes
bekannt sind und in die Betrachtung einflieBen. Dies ist nur in einem bilateralen Projekt moglich.

Deshalb wurde das Projekt NEYMO ins Leben gerufen.

Inhalt der ersten gemeinsamen Broschiire im Projekt NEYMO ist die Charakterisierung des Klimas in
der Grenzregion Lausitzer NeiRRe. Die Analyse des vergangenen und gegenwartigen Klimas bildet die
Grundlage fir Untersuchungen zur moglichen Entwicklung des zukiinftigen Klimas in der Region bis
zum Ende des Jahrhunderts. Dazu wurde erstmals eine gemeinsame sachsisch-polnische
Klimadatenbank mit Beobachtungsdaten und Klimaprojektionen aufgebaut, die Ausgangspunkt flr
alle weiteren Projektarbeiten darstellt.

Die Analyse im Projekt umfasst schwerpunktmaRig Kennwerte, die das Niederschlagsverhalten in der
Region widerspiegeln. Entwicklungen hinsichtlich der Temperatur wurden im Projekt KLAPS
untersucht und werden in der vorliegenden Broschiire nicht ndher ausgefiihrt. Informationen tber
das thermische Verhalten kénnen in der Broschiire ,KLAPS - Das Klima im polnisch-sachsischen

Grenzraum” nachgelesen werden.
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1 EinfGhrung in das Projekt NEYMO

1. Einfiihrung in das Projekt NEYMO - Ziele und Struktur

EYMO ist das Akronym fir den Langtitel des Projektes Lausitzer NeiRe/ Nysa tuzycka -
N Klimatische und hydrologische Modellierung, Analyse und Prognose. Das Projekt wird aus dem
Europaischen Fonds fiir Regionalentwicklung (EFRE) finanziert. Die Umsetzung erfolgt im Rahmen des
operationellen Ziel-3-Programms zur Forderung der grenziibergreifenden Zusammenarbeit zwischen
dem Freistaat Sachsen und Polen 2007-2013.

Eine grenzibergreifende Untersuchung von naturwissenschaftlichen Problemstellungen gestaltet
sich in den meisten Fallen sehr schwierig, da die notwendigen Daten nicht nutzbar oder vorhanden
sind, das Fachwissen Uber die Region eingeschrankt ist und das Verstdandnis bestimmter Methoden
und Vorgange verschieden ist.

Das Projekt NEYMO hat das Ziel fiir das Einzugsgebiet der Lausitzer Neille die heutigen und
zukiinftigen klimatischen und hydrologischen Verhaltnisse und die Situation der Wasserressourcen zu
untersuchen. Die Abbildung des Wasserhaushalts ist besonders aufwendig und kompliziert, da das
Gebiet durch Tagebaue und Wassernutzungen beeinflusst ist. Folgende Ergebnisse sollen in diesem

Projekt erreicht werden:

I Gemeinsame, einheitliche Datengrundlage

I Gemeinsame Methodik (deutsche und polnische Seite)

I Kennwerte meteorologischer Beobachtungsdaten

I Modellierte Klimaprojektionen fiir den zukiinftigen Zustand

I Entwicklung bzw. Trend der modellierten Klimadaten

I Gesamtwasserhaushalt fur den Ist-Zustand mit Berlicksichtigung der Wassernutzungen

I Gesamtwasserhaushalt fiir den zukilinftigen Zustand mit Berticksichtigung der
Wassernutzungen

I Entwicklung bzw. Trends fir zukinftige Wasserressourcen

I Landeribergreifend abgestimmte wasserwirtschaftliche KenngrofRen

I Gestirktes (Umwelt)Bewusstsein bei Stakeholder und Offentlichkeit

I Gemeinsame Strategien fiir effektives Wassermanagement im Grenzgebiet

Die Umsetzung der Zielstellung erfolgt in verschiedenen Arbeitspaketen. Prinzipiell sind die
Arbeitspakete in Aufbereitung, Diagnose und Analyse der Daten organisiert, einschliefRlich der Klima-
und Wasserhaushaltmodellierung. Die Ergebnisse werden lber verschiedene PublizitatsmalRnahmen
kommuniziert.

Mit dem Kick-Off-Meeting am 17.07.2012 startete das EU-Projekt in die Bearbeitungsphase und
endet im Dezember 2014. Das Fordergebiet umfasst das Einzugsgebiet der Lausitzer NeiBe auf
sachsischer und polnischer Seite. Ein Teil des Einzugsgebietes liegt in der Tschechischen Republik, wo

die Neille ihren Ursprung hat. Deswegen missen die tschechischen Quellgebiete in die
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Wasserhaushaltsmodellierung mit einbezogen werden. Der brandenburgische Abschnitt wird nicht
mit betrachtet, da er aulRerhalb der Férderregion liegt.

Der Offentlichkeit und den Stakeholdern sollen die Ergebnisse auf verschiedenen Wegen iibermittelt
werden. Zum einen in o6ffentlichen Veranstaltungen, Broschiiren, Newslettern, Flyern und zum
anderen in grol8 angelegten PublizitditsmaBnahmen wie Wanderausstellung und MaRnahmenkatalog,
die die Hauptergebnisse des Projektes prdsentieren.

Die Abbildung 1 gibt die wichtigsten Etappen der Projektumsetzung wieder.

Abbildung 1: Schema der Projektumsetzung
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2 Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

2. Charakterisierung des Untersuchungsgebietes

2.1. Allgemeine Eigenschaften

as Einzugsgebiet der Lausitzer Neille liegt im Landerdreieck Polen-Deutschland-Tschechien
D(Abbildung 2). Die Fliche des untersuchten Einzugsgebiets betrdgt 4935 km?, wovon 9 % zu
Tschechien, 33 % zu Deutschland und 58 % zu Polen gehort. Die Lausitzer NeilSe ist 246 km lang. Der
Fluss entspringt auf dem Gebiet der Tschechischen Republik, wo er auf einer Ldnge von 48,4 km
flieRt, bevor er die Grenze zwischen Polen und Deutschland bildet und in die Oder miindet.
Die Quellen des Flusses liegen in Tschechien, an den stidwestlichen Hangen des Isergebirges in der
Nadhe der Ortschaft Budrichowo. Zu den wichtigsten Nebenflissen auf der polnischen Seite gehoren:
Miedzianka, Witka, Czerwona Woda, Jedrzychowicki Potok, Bielawka, Zétta Woda, Skroda, Wodra
und Lubsza, und auf der deutschen Seite: Mandau, PlieBnitz, FloBgraben, Foéhrenflief, Malxe,
Schwarze FlieB und Buderoser Miihlenfliep.
In Polen liegt das Einzugsgebiet in zwei Woiwodschaften: Niederschlesien (71,5%) und Lebus (28,5%).
In Deutschland in den beiden Bundeslandern Sachsen und Brandenburg.
Beziglich der Topographie und des geologischen Aufbaus kann das Einzugsgebiet der Lausitzer Neil3e
in das Berg- und Hiigelland im stidlichen Teil (ca. 40 % der Flache) und in das Tiefland im Norden (ca.
60 % der Flache) aufgeteilt werden (Datenbasis: SRTM data, Jarvis et al. 2008).

Abbildung 2: Grenziibergreifendes Einzugsgebiet der Lausitzer Neile (Datenbasis: SRTM data)
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2.2. Klimatische Charakterisierung

Im Einzugsgebiet der Lausitzer NeiRe und dessen Umgebung herrscht ein gemaRigtes Klima. Nach der
Klassifikation nach Koppen liegt das Gebiet in der Zone des gemaRigt warmen Klimas mit einer
gleichmaRigen Verteilung der Niederschlage.

Bestimmt wird das Klima im Untersuchungsgebiet durch die Strahlungs- und Zirkulationsparameter
sowie durch geografische und anthropogene Faktoren. Zu den Strahlungsparametern, die auf den
Einfall der Sonneneinstrahlung Einfluss haben, gehéren u.a. der Einfallswinkel des Sonnenlichts und
die Tageslange. Aufgrund der geringen meridionalen Ausdehnung des Gebietes ist die Auswirkung
dieser Faktoren auf die Variabilitat der Sonneneinstrahlung vernachlassigbar. Von der Bedeutung ist
jedoch die Bewdélkung.

Das Klima im Untersuchungsgebiet ist stark durch die Lage in der Zone der Westwindzone gepragt.
Typisch sind feuchte Luftmassen mit gemaRigten Temperaturen und die schnelle Verlagerung von
Hoch- und Tiefdruckgebieten. Am haufigsten stromt feuchte, polare Meeresluft vom Atlantik heran.
Bei Advektion vom 0stlichen Sektor stromen relativ trockene polar-kontinentale Luftmassen heran.
Eher selten sind die meridionalen Zirkulationen, die das Einstromen von arktischen (vom Norden)
bzw. tropischen (vom Siiden) Luftmassen beginstigt. Die einstromenden Luftmassen haben
unterschiedliche Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt, was vom Quellgebiet der Luftmassen abhangig
ist.

Zu den geografischen Faktoren, die das Klima im Untersuchungsgebiet prdgen, gehdren die
geografische Breite, die Entfernung vom Atlantik und von der Ostsee, die Gelandestrukturierung
sowie die Art der Bodenbedeckung. Einen besonders starken Einfluss haben die starken
Hohenunterschiede (20 - 1603 m . NN) innerhalb des Untersuchungsgebietes auf die klimatischen
Bedingungen. Im siidlichen Teil des Gebietes flihren die starken H6henunterschiede zur Entstehung
vertikal angeordneten Klimazonen, wie sie fiir das Bergland typisch sind. Mit der Hohenzunahme
verringert sich die Temperatur, die Niederschlage vermehren und differenzieren sich in Abhangigkeit
von der Gelandeform und Exposition. Es kdnnen sich Kaltluftseen und lokale Zirkulationssysteme
ausbilden.

Die anthropogenen Faktoren, wie z. B. Umwandlung der natiirlichen Bodenbedeckung und Anderung
der chemischen Zusammensetzung der Atmosphare infolge von Schadstoffemissionen, beeinflussen

vor allem das Klima der Stadt- und Industriegebiete.

2.3. lLandnutzung

Die Flachen des Einzugsgebiets der Lausitzer Neie werden vor allem fir Land- und Forstwirtschaft
genutzt. Der Anteil an Waldern im Untersuchungsgebiet betrdgt ca. 43,5 %. Der Anteil der
landwirtschaftlich genutzten Flachen betrdgt insgesamt ca. 45 % (Ackerland 29,5 %, Mischkulturen
8 %, Wiesen und Weiden 7,5 %) der Gesamtflache (Abbildung 3). Der Anteil der stadtischen
Bebauung ist nicht groRer als 5 %. Zu den grofRten stadtischen Gebieten gehoren: Liberec, Zittau,
Bogatynia, Zgorzelec / Gérlitz, Forst, Gubin / Guben. Ein gutes Verkehrsnetz und die Entwicklung der

Grenzstddte haben einen positiven Einfluss auf den grenziberschreitenden Tourismus,
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Agrotourismus, Okotourismus sowie auf den aktiven Tourismus (Radwege, Wanderwege, Reitwege)
in Polen und in Deutschland.

Im Einzugsgebiet der Lausitzer NeiBe befinden sich groRflachige Gebiete, die anthropogen
umgewandelt wurden (darunter groRflachige Braunkohletagebaue). Im deutschen Teil des
Einzugsgebietes sind drei Braunkohletagebaue aktiv (Nochten, Reichwalde und Janschwalde), auf

polnischen Gebiet dagegen nur der Tagebau Turéw.

Abbildung 3: Landnutzung (Corine Land Cover 2006)
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2.4. Boden

Am haufigsten vertreten im Einzugsgebiet der Lausitzer NeilSe sind Parabraunerden. Dieser Bodentyp
tritt sowohl auf deutscher wie auch auf polnischer Seite des Einzugsgebietes auf. Entlang des Flusses
befinden sich vor allem Auenbdéden (Fluvisol). Hierbei handelt es sich um Bdden aus jungem
Flusssediment, die sich in der Entstehung befinden. Des Weiteren treten Braunerden, Gleye und
Podsole im Untersuchungsgebiet auf. Die Verteilung der einzelnen Bodentypen ist der Abbildung 4 zu

entnehmen (Datenbasis: Soil Atlas of Europe 2005).

Farbe Boden
Parabraunerde (Luvisol)

Braunerde (Cambisol)
Gelybdden (Gleysol)
Podsol (Podzol)
Auenbdden (Fluvisol)

Abbildung 4: Bodentypen im Einzugsgebiet der Lausitzer NeiBe- Auszug aus dem Europdischen Bodenatlas
(ESDB 2004, Panagos 2006, Panagos et al. 2012; Datenbasis: SAoE 2005)

Deutschland

Deutschland kann in sechs Hauptbereiche mit verschiedenen bodenbildenden Faktoren gruppiert
werden. Fiir das betrachtete Einzugsgebiet steht hierbei vor allem der Ubergang vom Tiefland bis in
die Bergregion im Mittelpunkt. Gekennzeichnet wird diese Region durch einen LoOssgirtel mit

Parabraunerden und Gleybdden.

Polen
Die Verteilung der Bodentypen in Polen wird vor allem durch die Herkunft des Ausgangsmaterials

und des Geldndes/der Landschaft bedingt. Im Einzugsgebiet werden folgende Zonen unterschieden:
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I Fluvi-glaziale Sande (Podsol)

I Breite, flache periglaziale Zonen zergliedert/zerschnitten durch breite, flache parallele Téler,
welche durch Schmelzwasserstrome abgeschnitten werden

I Alte, erodierte Berge und Huigel tiberdeckt von Léss und eiszeitlichen Ablagerungen

I bergige Zone der Sudeten

2.5. Geologie

Der geologische Aufbau des Einzugsgebietes der Lausitzer Neille dndert sich entlang des Flusses, der
auf funf geologische Haupttypen aufgeteilt werden kann. Diese sind: Jizera-Karkonosze-Block(Iser-
und Riesengebirge), Antiklinalzone, nordsudetische Senke, vorsudetisches Becken.

Im Oberlauf des Flusses kommen oft kristalline und metamorphische Gesteine, auf denen die
Oberlausitzer Kohleflozen liegen (in der lokalen Senkung Zittau-Gorlitz und mit einer Dicke von bis zu
80 m) vor. Im Mittel- und Unterlauf des Einzugsgebietes liegen groRflachige Ablagerungen (ca. 100
km breit und 10 m tief). Auf diesen liegen quartdre fluvioglaziale bzw. glaziale Ablagerungen

(Geschiebemergel, Lehm, Schluff, Sand, etc.).

2.6. Hydrologie

Der Hauptfluss des Einzugsgebietes, die Lausitzer Neille, ist ein 252 km langer linksseitiger
Nebenfluss der Oder. Die Lausitzer NeiRe bildet auf einer Lange von 125 km die Grenze zwischen
Sachsen und Polen. lhren Ursprung hat die Lausitzer NeiRe mit den Quellflissen Weille NeiRe,
Schwarze NeiRRe, Gablonzer NeiRe, Wiesentaler Neile im tschechischen Isergebirge. Die wichtigsten
polnischen Zufliisse sind Miedzianka, Witka, Czerwona Woda, Jedrzychowicki Potok, Bielawka, Zétta
Woda, Skroda, Wodra und Lubsza. Zu den deutschen Zufliissen gehoren die Fliisse Mandau, PlieRnitz,
FloBgraben, Fohrenflief, Malxe, Schwarzes Flie und Buderoser Mihlenflie sowie einige weitere

kleine Zuflisse.

Im Einzugsgebiet gibt es zahlreiche Pegel, an denen der Wasserstand und der Durchfluss gemessen
werden. Bis zum Pegel Guben/ Gubin stehen Durchflussdaten von 11 polnischen Pegeln und 17
deutschen Pegeln zur Verfligung. Abbildung 5 zeigt schematisch die Lage der Pegel. Die
Durchflussdaten liegen fiir den Zeitraum von 1971 bis 2010 in taglicher Auflésung vor und wurden

auf Homogenitadt und Konsistenz gepruft. Etwaige Licken wurden durch Regression geschlossen.

Teilweise spiegeln die Durchflusswerte nicht die natirlichen Verhéltnisse wider. Die
Pegelaufzeichnungen sind durch die starke anthropogene Beeinflussung verbunden mit
Wasserentnahmen bzw. -einleitungen im Gebiet verfédlscht. Dies muss vor allem bei der

Modellkalibrierung beachtet werden.
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Abbildung 5: Pegelschema Lausitzer Neif3e

In Tabelle 1 sind die Hauptwerte mittlerer Abfluss, mittlerer niedrigster und hochster Abfluss sowie
die Abflussspende fiir die deutschen und polnischen Pegel entlang der Lausitzer Neille aufgefiihrt. Es
ist gut erkennbar, dass die Abflussspenden mit zunehmender GebietsgroRe und abnehmender Hohe,
wie zu erwarten, abnehmen. Die Abflussspenden ermdglichen den Vergleich von Einzugsgebieten mit

unterschiedlicher GroRe.

Auf deutscher Seite befinden sich 96 Grundwassermessstellen, die Hauptwerte ab 1971 bzw. 1986
aufweisen. Davon konzentrieren sich 63 Messstellen im Raum Zittau, die im Rahmen des
Tagebaumessnetzes betrieben werden. Auf polnischer Seite befinden sich 109 Messstellen.

Der Grundwasserflurabstand im Einzugsgebiet ist nach Hydrogeologischer Karte 1:50.000 mit 5 bis

10 m unter Gelandeoberkante angegeben.
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Tabelle 1: Hauptwerte der Pegel entlang der Lausitzer NeiBe

Pegel Flache MQ MNQ MHQ Abflussspende q
[km?] [m3/s] [m3/s] [m3/s] [I/(s*km?)]
Hartau 378 5,99 1,68 68,7 15,8
Porajow 388 6,06 1,28 71,0 15,6
Zittau 1 694 9,03 2,31 128 13,01
Sieniawka 693 8,94 2,06 137 12,9
Rosenthal 879 10,6 3,08 123 12,1
Gorlitz 1633 17,2 4,92 181 10,5
Zgorzelec 1630 15,5 3,47 180 9,51
Podrosche 2 2074 17,4 5,27 154 8,0
Przewoz 2108 19,3 5,43 185 9,16
Gubin 4080 28,8 9,27 179 7,06

Insgesamt ist das Einzugsgebiet durch relative hohe Verdunstungen, geringe Oberflachenabfliisse,
hohe Sickerwassermengen und mittlere Grundwasserneubildungsraten charakterisiert.

Jedoch ist das Gebiet stark anthropogen beeinflusst. Zum einen durch drei aktive Tagebaue zum
anderen durch zahlreiche Wasserkraftanlagen und weitere Wassernutzungen, wie
Trinkwassergewinnung, Industrie, etc. Durch die aktiven Tagebaue in Turow, Reichwalde und
Nochten wird der Grundwasserspiegel kiinstlich abgesenkt, um die Gruben trocken zu halten. Das
abgepumpte Grundwasser wird direkt in die Oberflaichengewdsser inner- oder auBerhalb des
Einzugsgebietes eingeleitet. Die inaktiven Tagebaue wie Berzdorfer und Olbersdorfer See
beeinflussten den Wasserhaushalt indem sie mit Oberflaichenwasser geflutet wurden und der
Grundwasserspiegel wieder anstieg. Aufgrund verschiedener Wassernutzungen wird ebenfalls
Wasser aus den Oberflachengewdssern und aus dem Grundwasser entnommen, das teilweise nicht
mehr zuriickgefiihrt wird. Durch die Wasserkraftanlagen wird lediglich der Flussverlauf auf wenigen
Metern verdandert.

Alle genannten Bewirtschaftungen beeinflussen den Gesamtwasserhaushalt und missen im Rahmen

einer hydrologischen Modellierung Bertiicksichtigung finden.

2.7. Schutzgebiete

Im Untersuchungsgebiet gibt es zahlreiche Formen des Naturschutzes, sowohl auf der polnischen wie
auf der deutschen Seite. Den hochsten Rang im polnischen Teil des Einzugsgebietes haben zwei
Landschaftsparks - Muskauer Faltenbogen (mit dem bilateralen Geopark Muskauer Faltenbogen) und
ein Teil vom Krzesinski Park Krajobrazowy. Mehrere Teile des Untersuchungsgebiets sind (vollstandig
oder teilweise) Schutzgebiete Natura 2000, die vor allem fiir die Umsetzung der Vogelschutzrichtlinie
und der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie notwendig waren. Diese liegen vor allem im mittleren und
unteren Teil des Einzugsgebietes. Lokal sind in dieser Form die wichtigsten Teile des Flusses und

dessen naher Umgebung geschiitzt.
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Abbildung 6: Gebiete Natura 2000 im Einzugsgebiet der Lausitzer NeiBe (Datenquelle: BfN 2014, GeoBasis-De/
BKG 2011)
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3. Klimaanalyse
3.1. Daten

Is Datengrundlage stehen gemessene Zeitreihen taglicher Werte verschiedener Klimaelemente
A(Tabelle 2) der amtlichen Messnetze Deutschlands (DWD), Tschechiens (CHMU) und Polens
(IMGW-PIB) zur Verfligung. Aus der Verfligbarkeit der Daten fiir das Untersuchungsgebiet leitet sich
der Untersuchungszeitraum von 1971 bis 2010 ab.

Tabelle 2: Primare Klimaelemente und abgeleitete KlimagroRen (Sekundarelemente)

Klimaelement Abkiirzung Einheit Anzahl Stationen
Lufttemperatur-Max TX °C 18
Lufttemperatur-Mittel ™ °C 24
Lufttemperatur-Min TN °C 27
Niederschlag RR mm 100
relative Luftfeuchte RF % 21
Sonnenscheindauer SD h 13
Windgeschwindigkeit-Mittel (10 m) FF m/s 18
Luftdruck PP hPa 24
Dampfdruck DD hPa 21
Bedeckungsgrad NN Achtel 13
korrigierter Niederschlag RK mm 100
Globalstrahlung GS J/cm? 13
potenzielle Verdunstung ET mm 13
Gras-Referenz-Verdunstung GR mm 11

Fiir die Analyse des rezenten Klimas sowie fiir die Erstellung der Klimaprojektionen und der
Wasserhaushaltsmodellierung werden moglichst lange, liickenlose und qualitatsgeprifte Zeitreihen
benodtigt, um die Gefahr von falschen Schlussfolgerungen durch fehlerbehaftete oder inhomogene
Daten zu minimieren. Folgende Schritte wurden durchgefiihrt, damit ein grenzibergreifender,
einheitlicher und qualitativ hochwertiger Datensatz vorliegt (Bernhofer und Franke 2013):

I Plausibilitatsprifung und Korrektur

I LickenschlieBung

I Homogenitatsprifung

Plausibilitatsprifung und Korrektur

Fir alle Klimaelemente wurden die physikalisch bedingten Grenzen der Wertebereiche liberprift und
in Fallen der Grenzwertverletzung im nachfolgenden als ein fehlender Wert behandelt. Weiterhin
wurden Minimum-, Mittel- und Maximumtemperatur auf ihre wertmaBige Reihung hin Gberpriift

und ggf. korrigiert.

LickenschlieBung
Die SchlieBung der Liicken erfolgte in 4 Stufen:
I Stations-interne SchlieBungen von Klimaelementen (betrifft: DD, RF, SD)
I Stations-Ubergreifende SchlieBungen von Klimaelementen (betrifft: TX, TM, TN, RR, RF, SD, FF)
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I  Weitere Stations-interne SchlieBungen von Klimaelementen (betrifft: DD, PP)

I Stations-interne Berechnung von sekundaren Klimaelementen (betrifft: RK, GS, ET, GR)

Grundvoraussetzung fiir die LiickenschlieBung war eine Verfligbarkeit des jeweiligen Datensatzes von
wenigstens 2/3 im Zeitraum 1971 bis 2010. Wenn mebhr als 1/3 der Daten einer Datenreihe fehlten,
ist eine Lickenfillung nicht plausibel moglich und wurde daher nicht durchgefiihrt. Die vier Stufen

der Lickenfillung werden in der Box 1 naher erlautert.

Box 1: Stufen der Lickenfillung

1. Stations-interne SchlieBungen von Klimaelementen

Unter Verwendung der Tagesmitteltemperatur ldsst sich Gber die MAGNUS-Formel der Sattigungsdampfdruck
errechnen. Je nach Datenverfligbarkeit konnen damit Liicken in den Zeitreihen der relativen Feuchte bzw. des
Dampfdruckes geschlossen werden. Mittels eines komplexen Ansatzes kann die Globalstrahlung aus dem
Bedeckungsgrad und daraus die Sonnenscheindauer abgeleitet werden (siehe auch 4.) Zur Plausibilisierung der

Algorithmen zur internen LiickenschlieBung wurden berechnete und gemessene Werte gegeniibergestellt.

2. Stations-libergreifende SchlieBungen von Klimaelementen

Ist eine stationsinterne Datenergdnzung nicht moglich, werden benachbarte Stationen hinzugezogen. Fiir die
Elemente RR, TN, SD, NN, RH und DD werden zu jedem Zeitschritt die drei nachstgelegenen Stationen
ermittelt, die Gber Daten verfligen. Mittels des Interpolationsverfahrens inverse Distanzwichtung wird der
fehlende Wert berechnet. Fir die Elemente TM, TX und FF wird der meist bestehende Zusammenhang
zwischen den Werten und der Hohenlage der Stationen ermittelt (Regression). Der Zusammenhang wird
genutzt um das Klimaelement an der betreffenden und den drei umliegenden Stationen zu berechnen.
Eventuell noch bestehende Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten Werten an den
umliegenden Stationen werden mittels der inversen Distanzwichtung interpoliert und zusatzlich auf die

lickenhafte Station aufgeschlagen.

3. weitere Stations-interne SchlieBungen von Klimaelementen

Die SchlieBung von Liicken im 2. Schritt ermoglicht in einigen Fallen weitere Stations-interne Berechnungen.

4. Stations-interne Berechnung von sekundaren Klimaelementen

Bei der Messung des Niederschlags treten Fehler auf (Wind, Verdunstung, Benetzung), von denen der
windbedingte Fehler den gréRten Anteil hat. In Deutschland ist es (iblich, den Niederschlag zu korrigieren, da
z.B. fiir wasserhaushaltsrelevante Untersuchungen dessen Verwendung empfohlen wird. Das in Deutschland
weit verbreitete Korrekturverfahren nach Richter (1995) wird genutzt.

Zur Ableitung der Globalstrahlung aus der gemessenen Sonnenscheindauer wird der semi-empirische Ansatz
nach Angstrém (1924) verwendet.

Die Berechnung der potentiellen Verdunstung erfolgt nach dem Ansatz von Turc-Wendling (DVWK, 1996).
Dieser Ansatz benotigt eine geringe Anzahl an Eingangsvariablen (GS, TM), was bei einer unzureichenden
Datenverfligbarkeit gilinstig ist. Die Gras-Referenz-Verdunstung wird nach dem FAO-Standard (ATV-DVWK,
2002) ermittelt und ist durch eine hohe Anzahl von Parametern (TM, RF, FF, GS) gekennzeichnet.
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Die Abbildung 7 stellt die prozentualen Anteile der originalen Daten, der geschlossenen (SchlieBung)
und verbleibenden Liicken (Licke), der berechneten und korrigierten (aus Plausibilitdtsprifung) an
den Zeitreihen der einzelnen Klimaelemente dar. Da nur sehr wenige Werte korrigiert werden

mussten, ist dieser Anteil in der Abbildung 7 nicht erkennbar.

Abbildung 7: Finaler Datenstatus der einzelnen Klimaelemente, 1971-2010

Das Ergebnis der LickenschlieBung wurde mit mehreren Verfahren auf Plausibilitdt geprift. Dabei
wurden u. a. Statistiken der originalen mit den Licken gefiillten Datensdtzen verglichen. Alle
Prifverfahren ergaben eine hohe Plausibilitdt der LiickenschlieBung, bis auf wenige Ausnahmen.
Folgende der festgestellten Probleme konnten in einigen Datenreihen nicht behoben werden,
weshalb die Zeitreihen von einer weiteren Verwendung ausgeschlossen wurden: Die Wind- und
Temperaturdaten der Station Szrenica konnten nicht plausibel gefillt werden. Die Werte ab Oktober
2002 sind zu gering und schwanken zwischen den Tagen zu stark. Des Weiteren wurde bei einer
Prifung festgestellt, dass die aus dem Bedeckungsgrad errechnete Globalstrahlung eine tendenzielle
Unterschatzung der berechneten gegeniiber der gemessenen Sonnenscheindauer aufweist. Fiir die
Stationen Kubschiitz, Slubice, Zgorzelec und Szczawno Zdroj wurden keine plausiblen Werte
berechnet. Damit kénnen fiir diese Stationen keine Werte fiir die Verdunstung und die klimatische

Wasserbilanz ermittelt werden.

Homogenitatsprifung

Die Zeitreihen von Niederschlag und Temperatur wurden einem komplexen Algorithmus zur
Homogenitatspriifung unterzogen. Vor der LickenschlieBung ist es das Ziel, Inhomogenitdten zu
identifizieren, die z. B. durch Messgerdatewechsel und Stationsverlegung entstehen. Eine erneute
Prifung nach der LickenschlieBung kann Inhomogenitaten aufdecken, die durch den

Lickenfillungsalgorithmus entstanden sind. Details zur Homogenitatsprifung sind in Box 2
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zusammen gestellt. Die untersuchten Temperatur- und Niederschlagszeitreihen kénnen nach
Auswertung der Ergebnisse der Homogenitadtsprifung als weitgehend homogen angesehen werden.
Lediglich die oben schon erwahnten Stationen Szrenica, Kubschiitz, Slubice, Zgorzelec und Szczawno
Zdroj wurden wegen Inhomogenitdten ausgeschlossen. Eine Homogenisierung der Reihen wurde
nicht vorgenommen, da die Homogenitatsprifung und Homogenisierung separat fir jedes

Klimaelement erfolgen wiirde und dies elementiibergreifende Inkonsistenzen zur Folge haben kann.

Box 2: Homogenitatsprifung

Das Prufverfahren unterteilt sich in vorbereitende Analysen (Fehlwertanalyse und Ausreier-Test),
Stationaritatstest und relative Homogenitats-Tests in numerischer und grafischer Form. Die verwendeten
Homogenitats-Tests sind Zweireihen-Tests die auf Vergleichen zwischen der Testreihe und einer homogenen
Referenzreihe beruhen. Die numerischen Testverfahren nach Alexandersson (1986), Buishand (1982) und das
Abbe’sche Homogenitatskriterium (Schonwiese, 2006) sowie die grafischen Testverfahren nach Craddock
(1979), Doppelsummenanalyse (Dyck, 1976), Summendifferenzenlinien SDL (Dyck und Peschke,

1995) und der Quotientenvergleich QV nach Hann (1897) kamen zur Anwendung. Die Feststellung von
Homogenitdt bzw. Inhomogenitdt der Testreihe ist oft nicht eindeutig, da die Verfahren unterschiedlich
sensitiv reagieren. Daher ist eine fachkundige, subjektive Bewertung aller Testergebnisse flr die jeweilige
Reihe notwendig. Das groRte Gewicht wird dem numerischen Alexandersson-Test zugesprochen, da dieser die

Moglichkeit bietet, eine erkannte Inhomogenitat zu bereinigen.

Nach der Homogenitatsprifung und LickenschlieBung liegt ein geprifter, llickenloser und
grenziberschreitender Datensatz fir die weiteren Analysen im Projekt vor. Fir die
Untersuchungsregion stellt dies aufgrund des grenziibergreifenden Ansatzes eine neue Qualitat der

Daten dar.

3.2. Methoden

Die Charakterisierung der klimatischen Bedingungen im Untersuchungsgebiet erfolgt mit
ausgewdhlten Kennwerten, die auf der Basis von Tagesdaten berechnet werden. Auch zur
Identifizierung von Verdnderungen des Klimas kénnen diese Kennwerte verwendet werden (Nicholls
und Murray, 1999; Moberg und Jones, 2005; Klein -Tank , 2009; ECA & D, 2012).
Folgende Gruppen an Kennwerten wurden analysiert:

I Niederschlag

I Temperatur

I Trockenheit

I Strahlung und Komplexe Kennwerte

Nachfolgend werden die Kennwerte definiert, wobei die im Text verwendete Abkiirzung sowie in
Klammern die Einheit angegeben wird. Wenn nicht speziell gekennzeichnet, werden die Kennwerte
nach ECA&D (2012) berechnet.
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Niederschlagskennwerte

Niederschlag RR [mm]

Summe der festen und flissigen Niederschldge einer definierten Periode.

Tage mit Starkniederschlag — R10mm, R90p [Tage]

Anzahl der Tage mit Niederschlag groBer oder gleich 10 mm bzw. Anzahl der Tage mit Niederschlag
grofler dem 90. Perzentil von Niederschlagstagen [Tage mit Niederschlag groRRer gleich 1 mm]. Das
Perzentil berechnet sich aus den der GroRe nach geordneten Niederschlagen der Referenzperiode
1971 bis 2000. Das 90. Perzentil wird von 90% der Daten unterschritten und demzufolge von 10 %

Uberschritten, wobei letztere die Tage mit starken Niederschlagen sind.

Tage mit Extremniederschlag — R20mm, R95p [Tage]
Anzahl der Tage mit Niederschlag groRer oder gleich 20 mm bzw. Anzahl der Tage mit Niederschlag

grofler dem 95. Perzentil von Niederschlagstagen. Details siehe R90p.

Tage mit Extremstem Niederschlag — R99p [Tage]
Anzahl der Tage mit Niederschlag groBer dem 99. Perzentil von Niederschlagstagen. Details siehe
R90p.

Hochster Tagesniederschlag - RX1day [mm]

Maximal gemessener Niederschlag an einem Tag.

Hochster 5-Tagesniederschlag - RX5day [mm)]

Maximale Niederschlagsmenge, die an fiinf aufeinanderfolgenden Tagen gemessen wurden.

Anteil an Starkniederschldgen - R90pT [%]

Niederschldage oberhalb des 90. Perzentils bezogen auf die Gesamtmenge der Niederschlage.

Anteil an Extremniederschldgen - R95pT [%]

Niederschldage oberhalb des 95. Perzentils bezogen auf die Gesamtmenge der Niederschlage.

Anteil an Extremstem Niederschlag - R99pT [%]

Niederschldage oberhalb des 99. Perzentils bezogen auf die Gesamtmenge der Niederschlage.

Kennwerte fir Trockenheit

Haufigkeit von Trockenperioden - DPF [-]
Trockenperioden sind Perioden von mindestens 11 Tagen, an denen weniger als 1 mm Niederschlag
pro Tag fallen (SMUL 2008). Gezahlt wird, wie oft Trockenperioden in einem bestimmten

Zeitabschnitt vorkommen.
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Dauer der Trockenperioden - DPD [Tage]

Mittlere Dauer von Trockenperioden.

Standardisierter Niederschlags Index — SPI [-]

Dieser Kennwert wird auf der Grundlage der Wahrscheinlichkeitsverteilung der Niederschlagsmenge
berechnet (McKee et al. 1993). Damit ist er gut zwischen Regionen mit unterschiedlichen
Niederschlagscharakteristika vergleichbar. Abweichungen nach oben (+) charakterisieren
Feuchteperioden und nach unten (-) Trockenperioden, wobei die Skala von -3 bis +3 geht. Der SPI
kann fir verschiedene Bezugszeitrdume in der Vergangenheit ermittelt werden, z.B. 3 Monate —
typisch fir eine meteorologische Trocken- und Feuchteperioden, 6 und 12 Monate typisch fir eine

hydrologische Trocken- und Feuchteperioden.

Temperaturkennwerte

Mittlere Lufttemperatur - TG [° C]

Mittel der taglichen mittleren Lufttemperatur.

Minimale Lufttemperatur - TN [° C]

Mittel der taglichen minimalen Lufttemperatur.

Maximale Lufttemperatur - TX [° C]

Mittel der taglichen maximalen Lufttemperatur.

Tagliche Differenz der Lufttemperatur — DTR [° C]

Differenz zwischen der maximalen und minimalen taglichen Lufttemperatur.

Extreme Differenz der Lufttemperatur — ETR [° C]

Differenz zwischen der maximalen und minimalen Lufttemperatur der betrachteten Periode.

Dauer der Vegetationsperiode - GSL [Tage]

Betrdgt an 6 aufeinanderfolgenden Tagen die mittlere Lufttemperatur mehr als 5 ° C, beginnt die
thermische Vegetationsperiode. Sie endet, wenn im an 6 aufeinanderfolgenden Tagen eine mittlere
Lufttemperatur von 5 ° C unterschritten wird. Die Dauer der Vegetationsperiode errechnet sich aus

der Differenz zwischen Beginn und Ende.

Strahlung und Komplexe Kennwerte

Sonnenscheindauer - SS [hours]

Summe der taglichen Sonnenstunden in einer bestimmten Periode.
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Potentielle Evapotranspiration — PET [mm]

Sie stellt den Verdunstungsanspruch der Atmosphédre dar. Unter der Annahme, dass jederzeit
genligend Wasser zur Verfliigung steht, wird in den meisten Fallen die maximal mogliche
Verdunstung errechnet. Es wird hier der Ansatz von Turc-Wendling (DVWK, 1996) verwendet, der nur

eine geringe Anzahl an Eingangsvariablen (Globalstrahlung und Mitteltemperatur) bendtigt.

Klimatische Wasserbilanz - KWB [mm]
Die Differenz zwischen Niederschlag und Verdunstung ist ein klimatologisches Mall fir die

Wasserverfligbarkeit im Gebiet. Negative Werte deuten auf einen Niederschlagsmangel hin.

Fiir die ausgewahlten Kennwerte werden die Mittelwerte fiir die Referenzperiode (1971-2000)
berechnet. Um eventuelle klimatische Anderungen zu identifizieren werden lineare Trends fiir die
Gesamtperiode (1971-2010) ermittelt. Hierbei sprechen wir von Trends, wenn der Signifikanztest
nach Mann-Kendall (Schénwiese, 2006) bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 10% einen
signifikanten Trend feststellt. Andernfalls sprechen wir von Tendenzen. Perioden, die in dieser
Broschiire untersucht werden sind:

I Meteorologisches Jahr (Januar bis Dezember)

I Meteorologisches Sommerhalbjahr (April bis September)

I Meteorologisches Winterhalbjahr (Oktober bis Marz)

I Frihling (Marz bis Mai)

I Sommer (Juni-August)

I Herbst (September bis November)

I Winter (Dezember bis Februar)
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3.3. Ergebnisse der Klimaanalyse

3.3.1. Temperaturkennwerte

Die mittlere Lufttemperatur weist eine ausgepragte Abhangigkeit von der Hohe auf (Abbildung 8). Sie
liegt im Jahresmittel zwischen 0,7 °C am hdchsten Punkt im Untersuchungsgebiet (Schneekoppe im

Riesengebirge — Station Sniezka) und 9,3 °C im Tiefland (Station Cottbus).

Abbildung 8: Jahresmitteltemperatur der Referenzperiode 1971-2000 (erstellt mit IDP®)

Neben der Hohe werden die thermischen Bedingungen durch die Topographie (Neigung,
Hangexposition und Gelandeform) beeinflusst. Konkave Formen, wie sie in Tdlern und Becken
vorkommen, sind kihler als konvexe Formen (Hochebene oder Bergkuppen), die auf gleicher Hohe
liegen. Ursachen fir die lokalen Temperaturunterschiede sind thermische Inversionen
(Temperaturumkehr) verschiedener Herkunft, eine lokal differenzierte Sonneneinstrahlung oder
Kaltluftentstehungs- oder -advektionsprozesse (Schmuck 1969). Die jahrliche

Durchschnittstemperatur in Becken und Talern kann durch solche Prozesse 1°C niedriger sein.
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Abbildung 9: Klimadiagramme nach Walter und Lieth von 2 Stationen aus unterschiedlichen Héhenlagen des

Untersuchungsgebietes. Diagrammaufbau: Oben: Station, Hohe, Periode, mittlere Jahrestemperatur und -

niederschlagshohe; Links: mittlere Temperatur; Rechts: mittlerer Monatsniederschlag; Unten: Monate und
und Frost sichere Frostmonate.

Aus den Klimadiagrammen (Abbildung 9) wird ersichtlich, dass der kalteste Monat gewdhnlich der
Januar (-3.9 °C in Bedfichov, -0.6 °C in Gorlitz) und der warmste Monat der Juli oder August ist (14 °C
in Bedfichov, 18 °C in Gorlitz). Allerdings kann aufgrund der hohen Variabilitat der Zirkulation der
Zeitpunkt der jdhrlichen Temperaturminima und -maxima abweichen. Monate, in denen der
Niederschlag mindestens doppelt so hoch ist wie die Temperatur, gelten als humid, sonst als arid. Die

Klimadiagramme verdeutlichen den humiden Charakter des Untersuchungsgebietes.

Weitere  wichtige Merkmale der thermischen Bedingungen sind Minimum- und
Maximumtemperaturen. Sie hangen sowohl von der atmospharischen Zirkulation als auch von
lokalen geographischen Faktoren (Gelandeform, Landnutzung, Boden) ab. In Tabelle 3 sind die
Mittelwerte Uber die 4 Hohenstufen Tief-, Hiigel-, Bergland und Kammlagen fiir verschiedene
Temperaturkennwerte zusammengefasst. Im Anhang 1 sind die absoluten Minimum- und
Maximumtemperaturen von finf reprasentativen Stationen im Gebiet dargestellt. Dass die
Minimumtemperatur nicht nur von der Hohe abhidngt, verdeutlicht die mittlere
Jahresminimumtemperatur von 2.3 °C in Jelenia Gora im Vergleich zur mehr als 400 m hdher
gelegenen Station Bedfichov (1.4 °C). GemdR dem berechneten Hohengradienten sollte die
Temperatur in Jelenia Gora 0.8 °C hoher sein. Auch das absolute Temperaturminimum von -31.8 ° C
(8.1.1985) in Jelenia Gora liegt 1.3°C unter dem der Station Bedfichov, was die lokalen
Besonderheiten verdeutlicht.

Die mittlere tagliche Temperaturschwankung (DTR) ist im gesamten Untersuchungsgebiet im
Sommer- hdher als im Winterhalbjahr (10.5°C, 6.5°C), wobei die Schwankungen in den Kammlagen
geringer als in den tieferen Lagen sind. Die extremen Temperaturschwankungen (ETR) sind im Winter

etwas hoher als im Sommer, verhalten sich sonst aber sehr dhnlich zu den taglichen Schwankungen.
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Die thermische Vegetationsperiode beginnt im Tief- und Higelland Ende Marz und dauert bis

November (ca. 240 Tage), wahrend sie in héheren Lagen deutlich kiirzer ist (siehe auch Anhang 2).

Uber die 40-jshrige Beobachtungsreihe weisen alle gewdhlten Temperaturindikatoren positive
Tendenzen auf (Tabelle 3). Im Sommerhalbjahr handelt es sich bei der Mittel-, Minimum-, und
Maximumtemperatur grofRtenteils um signifikante Trends. Die Zunahme der Mitteltemperatur betrug
im Sommerhalbjahr ca. 2 °C. Im Winter liegt kein klares Signal vor. Aber nicht nur die absoluten
Temperaturen erhohten sich, sondern auch die taglichen und extremen Temperaturschwankungen.
Ein Grund fir groRere tagliche Temperaturschwankungen kénnen erhéhte Sonnenscheindauern (vgl.
Tabelle 5) sein, die zu starkeren Temperaturanstiegen tagsiber fihren. Des Weiteren hat sich die

thermische Vegetationsperiode um ca. 30 Tage verlangert.

Tabelle 3: Mittelwert der Temperaturkennwerte fiir die Periode 1971-2000 und absolute Trends (positiv,
negativ) fiir die Periode 1971-2010 fiir vier Hohenstufen fir das Jahr, Sommer- und Winterhalbjahr (J, SHJ,
WHJ)

Tiefland Hiigelland Bergland Kammlagen
0 bis 150m 151 bis 350m 351 bis 650m >650m
Index [Einheit] Mittelwert Trend Mittelwert Trend Mittelwert Trend Mittelwert Trend
TM-J [°C] 9.0 1.2 8.4 1.0 7.8 1.1 3.6 1.2
TM-SHJ [°C] 14.7 1.9 14.1 1.8 134 1.9 8.9 2.0
TM-WHJ [°C] 3.3 0.6 2.6 0.3 2.1 0.3 -1.7 0.6
TX-J [°C] 13.5 1.2 12.8 0.9 11.9 1.4 7.1 1.5
TX-SHJ [°C] 20.3 2.0 19.5 1.7 18.5 2.3 12.9 2.4
TX-WHJ [°C] 6.7 0.6 6.2 0.2 5.3 0.5 1.2 0.5
TN-J [°C] 4.8 0.6 4.5 0.6 3.2 1.0 0.6 1.0
TN-SHJ [°C] 9.5 1.1 9.3 1.3 7.8 1.7 5.5 1.7
TN-WHJ [°C] 0.2 0.2 -0.2 0.1 -1.5 0.3 -4.2 0.4
DTR-J [°C] 8.7 0.6 8.3 0.3 8.8 0.4 6.1 0.5
DTR-SHJ [°C] 10.9 0.8 10.3 0.4 10.7 0.6 7.0 0.8
DTR-WH)J [°C] 6.5 0.5 6.4 0.1 6.8 0.2 5.1 0.2
ETR-J [°C] 50.0 3.4 50.0 2.3 50.4 2.1 45.1 1.6
ETR-SHJ [°C] 374 1.0 36.2 0.0 36.5 0.3 33.6 -0.1
ETR-WHJ [°C] 38.4 2.2 38.9 0.5 40.1 0.0 35.6 -0.6
GSL-J [d] 251 37 236 24 226 20 145 37

TM, TX, TN: Mittel-, Maximum-, und Minimumtemperaturen; DTR, ETR: Taglicher und Extremer Temperaturschwankungsbereich; GSL:
Lange der thermischen Vegetationsperiode
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3.3.2. Niederschlagskennwerte

Die flachenhafte Niederschlagssumme (unkorrigiert, interpoliert mittels IDP®) der Referenzperiode
betragt fir die Untersuchungsregion im Mittel 643 mm. Das Gebiet ist durch kontinentales Klima
gepragt, d.h. der Niederschlag nimmt mit zunehmender Entfernung vom Meer ab. Zum Vergleich:
Sachsen hat ein Jahresniederschlag von 711 mm. Der Vergleich mit Sachsen bietet sich an, da die
Héhenverhiltnisse dhnlich sind. Nachteilig ist, dass es am Ostrand zu Uberschneidungen mit dem
Untersuchungsgebiet gibt. In Abbildung 10 ist der unkorrigierte mittlere Jahresniederschlag
flaichenhaft dargestellt. Daraus ist eine signifikante Abhangigkeit des Niederschlages von der Hohe
erkennbar, wobei die héchsten jahrlichen Niederschldge mit 1371 mm im Isergebirge (Jakuszyce) und
die niedrigsten Niederschldge mit 515 mm im zentralen Schlesischen Tiefland (Legnica) gemessen
wurden. Im Sommerhalbjahr fiel im Durchschnitt 38 % mehr Niederschlag als im Winterhalbjahr. In
Tabelle 4 sind fiir Hohenregionen gemittelten Stationswerte aufgelistet.

Fiir wasserwirtschaftliche Aspekte ist der wind- und verdunstungskorrigierte Niederschlag relevant,
um eine ausgeglichene Bilanz zu erzielen. Die Niederschlagssumme betrdagt mit der
Niederschlagskorrektur nach Richter 731 mm und ist damit um ca. 12 % hoher.

Innerhalb der 40-jahrigen Periode sind positive Tendenzen des Niederschlags in allen Hohenstufen zu
verzeichnen (Tabelle 4). Der Zuwachs findet in beiden Jahreshalften statt, wobei die

Niederschlagsabnahmen in den Kammlagen im Sommer eine Ausnahme darstellen.

Abbildung 10: Mittlerer jahrlicher unkorrigierter Niederschlag der Referenzperiode 1971-2000 (erstellt mit
IDP®)
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Die Analyse der Starkniederschldage verdeutlicht, dass mit zunehmender Gelandehoéhe die maximalen
Niederschlagshohen (RX1day, RX5day) sowie die Tage, an denen 10 und 20 mm Niederschlag bzw.
die analysierten Perzentile tGberschritten werden, steigen (Tabelle 4). Treten Starkniederschlage der
Schwellwerte 10 bzw. 20 mm U{berwiegend im SHJ auf, so gibt es bei den Perzentil-basierten
Kennwerten kaum Unterschiede zwischen SHJ und WHJ. Perzentil-basierte Indizes bieten den Vorteil,
dass Stationen unterschiedlicher Hohenlagen gut miteinander vergleichbar sind. So variiert z. B. der
Jahreswert von R90p (Anzahl der Tage mit Niederschlag groRer dem 90-sten Perzentil der
Referenzperiode) weit weniger als der Starkregen gréBer 10 mm Uber die Hohenstufen. Das heilst,
dass Stationen in unterschiedlichen Hohenlagen sich nur geringfligig in ihren spezifischen (Perzentil
basierten) Starkniederschlagen unterscheiden. Die hochsten 1-Tages und 5-Tages Niederschlage
wurden in Jakuszyce (Isergebirge) beobachtet (69 mm und 139 mm).

Die Trendanalyse lasst einen — an vielen Stationen signifikanten — Anstieg der gemaRigten
Starkniederschlagsindikatoren (R10mm, R90p) lber das gesamte Jahr in allen Hohenstufen erkennen
(Tabelle 4). Noch extremere Niederschlage (R20mm, R95p, R99p) kommen lediglich im SHJ vermehrt
vor, im WHJ ist die Tendenz gegenldufig. Eine Analyse auf Basis von Jahreszeiten (Abbildung 11)
verdeutlicht, dass sich insbesondere der Frihling durch klare negative und der Sommer durch
positive Tendenzen auszeichnen

Die Betroffenheit unterschiedlicher Hoéhenstufen auf die Anderungen von jeweils extremen
Niederschlagen kann mit Perzentilen besser dargestellt werden. So nehmen zwar Tage mit mehr als
10 oder 20 mm fir die Kammlagen zu, aber die Anzahl an Tagen mit wirklich relevanten (héheren)
Starkniederschlagen nimmt groftenteils ab (Tabelle 4). Die Kammlagen weisen gegeniber den
anderen Héhenlagen somit oft einen entgegengesetzten Trend auf.

Insgesamt wird der erhohte Jahresniederschlag zum einen durch eine erhdhte Anzahl an
Niederschlagstagen im Jahr hervorgerufen. Zum anderen ist die Niederschlagsintensitit von
Bedeutung: Im Sommer nimmt der Anteil von Starkregenereignissen an den Gesamtniederschldagen
zu, wohingegen der Starkregenanteil im Winter abnimmt (Tabelle 4; z. B. R90pT).

Bei den maximalen 1-Tagesniederschlagen Uberwiegen positive Trends (2002, 2010), bei den 5-
Tagesniedesrschlagen (1978, 1981) jedoch negative Trends. Die Angaben in Klammern verweisen auf
Ereignisse, die groRen Einfluss auf die Trendaussagen haben und verdeutlichen, dass die
Untersuchungsperiode noch relativ kurz ist fir die Ableitung von robusten Ergebnissen flr
Extremniederschldage. Die héchsten 1- Tages und 5-Tagesniederschlige wurde in Jakuszyce

beobachtet und betragen 69 mm und 139 mm.
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Tabelle 4: Mittelwert der Niederschlagskennwerte fiir die Periode 1971-2000 und absolute Trends (positiv,
negativ) fiir die Periode 1971-2010 fiir vier Hohenstufen fir das Jahr, Sommer- und Winterhalbjahr (J, SHJ,

WH)J)
Tiefland Hiigelland Bergland Kammlagen
0 bis 150m 151 bis 350m 351 bis 650m >650m
Index [Einheit] Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend Mittel- Trend
wert wert wert wert
Niederschlag - J 608 75 701 73 861 102 1183 27
[mm]
Niederschlag - SHJ 350 31 406 26 471 42 634 -21
[mm]
Niederschlag — WHJ 258 31 295 38 390 52 548 45
[mm]
R10mm -J [d] 13.5 2.5 17.2 1.7 23.3 3.5 35.1 3.4
R10mm - SHJ [d] 9.3 2.0 11.3 1.0 13.6 1.9 19.1 1.2
R10mm - WHJ [d] 4.3 0.3 5.9 0.6 9.8 1.5 16.0 2.4
R20mm - J [d] 3.1 0.3 4.1 -0.4 5.9 0.2 10.2 0.5
R20mm - SHJ [d] 2.6 0.7 3.3 0.1 4.1 0.3 6.5 -0.1
R20mm - WHJ [d] 0.4 -0.4 0.8 -0.4 1.8 -0.1 3.6 0.6
R90p - J [d] 11.2 1.7 12.1 0.2 13.3 1.3 15.7 0.5
R90p - SHJ [d] 5.5 1.0 6.0 0.3 6.4 0.6 7.4 0.0
R90p - WHIJ [d] 5.9 0.4 6.2 0.4 7.0 0.7 8.2 0.7
R95p - J [d] 5.6 0.0 6.0 -0.3 6.7 0.5 7.9 0.0
R95p - SHJ [d] 2.7 0.7 3.0 0.1 3.2 0.4 3.8 -0.6
R95p - WHJ [d] 2.9 -0.4 3.1 -0.2 3.5 0.1 4.1 0.2
R99p - J [d] 1.2 0.3 1.2 0.0 1.4 0.2 1.6 -0.7
R99p - SHJ [d] 0.6 0.2 0.6 0.3 0.7 0.2 0.8 -0.3
R99p - WHIJ [d] 0.6 -0.5 0.6 -0.5 0.7 -0.1 0.9 -0.2
R90pT - J [%] 33.1 0.2 33.4 -2.3 33.0 0.8 34.5 -0.1
R90pT - SHJ [%] 42.4 5.4 42.4 0.2 39.8 2.8 40.4 0.8
R90pT - WHIJ [%] 19.5 -6.6 20.9 -6.6 24.1 -4.3 26.7 -1.9
R95pT - J [%] 21.4 -2.0 21.4 -2.4 21.0 0.6 22.2 -0.9
R95pT - SHJ [%] 29.7 1.5 29.3 -0.3 27.4 1.9 28.5 -1.1
R95pT - WHIJ [%] 9.0 -6.7 10.3 -6.3 12.4 -3.6 13.6 -1.4
R99pT - J [%] 7.2 -0.1 6.9 -0.3 6.5 0.9 7.4 -1.9
R99pT - SHJ [%] 11.1 1.4 10.4 0.9 9.9 1.8 11.0 3.0
R99pT - WHIJ [%] 1.0 -2.6 1.3 -2.5 1.8 -1.4 2.2 -0.5
RX1day - J [mm] 38 -4 40 2 44 6 60 8
RX1day - SHJ [mm] 37 -3 39 2 42 7 57 6
RX1day - WHJ [mm] 18 -1 21 -2 26 1 34 1
RX5day - J [mm] 64 -10 73 -10 83 -1 116 -7
RX5day - SHJ [mm] 60 -7 68 -6 75 1 105 -5
RX5day - WHJ [mm] 37 -2 43 -4 55 1 76 -1
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Abbildung 11: Trend des Perzentil basierten Starkniederschlagsindikators R95p
Von links nach rechts: 1. Reihe: Jahr; 2. Reihe: Friihling, Sommer; 3. Reihe: Herbst, Winter

3.3.3. Trockenkennwerte

Es werden zum einen die auf einer mindestens 11 Tage andauernden Niederschlagsarmut
basierenden Trockenperioden (DP) analysiert. Zum anderen wird der Standardniederschlagsindex
(SP1) berechnet, der die Verhaltnisse der vergangenen 3, 6 oder 12 Monate betrachtet.
Trockenperioden kommen aufgrund einer unglinstigen kurzfristigen Verteilung des Niederschlags

zustande, wohingegen der SPI eher ein MaR fiir die Niederschlagssumme langerfristiger Zeitrdume
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ist. Negative Tendenzen bzw. Abweichungen stehen fiir trockenere und positive fir feuchtere
Verhaltnisse.

Trockenperioden kommen haufiger und lang anhaltender in tieferen als in hoheren Regionen vor
(Abbildung 12, Tabelle 5). Es nimmt demzufolge nicht nur die Niederschlagsmenge mit der Hohe zu,
sondern auch die Anzahl an Niederschlagsereignissen. Im Mittel kommen im Jahr finf
Trockenperioden mit einer Dauer von 16 Tagen in den Tieflagen vor. In den Kammlagen sind es drei
Perioden mit 15 Tagen Dauer. Im WHJ dauern Trockenperioden etwas langer an als im SHJ und
kommen geringfligig 6fter vor.

Die berechneten SPI Werte beziehen sich stets auf einen standardisierten Mittelwert fur die
Referenzperiode. Diese Mittelwerte des SPI fiir die Referenzperiode schwanken um null und sind
nicht interpretierbar. Abweichungen von diesem Mittelwert kénnen als Tendenzen/ Trends fir
Trocken- und Feuchtphasen interpretiert werden (Abbildung 13). In der Referenzperiode ergeben die
Abweichungen Null, in der Gesamtperiode konnen jedoch positive oder negative Tendenzen
auftreten. Trockenphasen erstrecken sich oft (iber alle 3 Dauerstufen (3-12 Monate), wie z. B.
05/1976 - 01/1977 und 10-12/1982. Die verschiedenen Dauerstufen kdnnen aber unterschiedlich
stark ausfallen. Das Jahr 2003 war fiir Andauern von 3-6 Monaten des SPI sehr trocken, aber ein
Extrem stellt erst der SP112 dar (vergleichbar mit dem Herbst 1982). Im Zeitraum 03/1996 - 02/2001
treten kurz- und mittelfristig Trockenphasen auf, die sich aber nicht zu einer 12-monatigen

Trockenzeit entwickelt haben.

Abbildung 12: Trend der Trockenperioden (Von links nach rechts: 1. Reihe: Andauer SHJ und WHJ; 2. Reihe:
Haufigkeit SHJ und WHJ (Legende siehe Abbildung 11))
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Die Trendanalyse verdeutlicht, dass es zu einer Zunahme der Dauer und Haufigkeit der
Trockenperioden im Sommerhalbjahr (insbesondere im Frihjahr) und einer Abnahme im
Winterhalbjahr gekommen ist (Tabelle 5). Samtliche SPI Werte weisen lber alle Hohenlagen und
Zeithorizonte einen positiven Trend auf, d. h. die Verhaltnisse sind feuchter geworden. Die erhéhten
Niederschlagsmengen fallen im Sommer zunehmend als Starkniederschlage, was im Umkehrschluss

bedeutet, dass die 11-tdgigen Trockenperioden ebenfalls zunehmen.

Abbildung 13: Standardisierter Niederschlagsindex SPI der vergangenen 3, 6, 12 Monate des Zeitraums 1971-
2010 fiir die Klimastation Gorlitz

Tabelle 5: Mittelwerte der Trockenindizes fiir die Periode 1971-2000 und absolute Trends (positiv, negativ)
fiir die Periode 1971-2010 fiir vier H6henstufen
*Die Mittelwerte des SPI fiir die Referenzperiode schwanken Methoden bedingt um Null und sind nicht interpretierbar.

Tiefland Hiigelland Bergland Kammlagen
0 bis 150m 151 bis 350m 351 bis 650m >650m
Index [Einheit] Mittelwert Trend Mittelwert Trend Mittelwert Trend Mittelwert Trend
DPD -J [d] 16.1 -0.1 15.7 0.1 15.3 0.3 14.8 0.1
DPD - SHJ [d] 15.9 2.4 15.4 2.9 14.9 3.2 14.3 1.0
DPD - WHJ [d] 16.3 -2.5 15.9 -2.0 15.6 -2.7 15.0 -1.1
DPF -J [-] 5.4 -1.1 4.7 -1.1 4.2 -1.1 2.9 -0.4
DPF - SHJ [-] 2.4 0.3 2.0 0.3 1.7 0.2 1.2 0.2
DPF - WHJ [-] 2.9 -1.7 2.7 -1.7 2.4 -1.5 1.6 -0.7
SPI3 -J [-] -k 0.3 - 0.2 - 0.3 - 0.1
SPI3 - SHJ [-] - 0.2 - 0.1 - 0.2 - -0.1
SPI3 - WHJ [-] - 0.2 - 0.2 - 0.3 - 0.2
SPI16 -J [-] - 0.3 - 0.2 - 0.3 - 0.1
SPI6 - SHJ [-] - 0.3 - 0.2 - 0.3 - 0.1
SP16 - WHJ [-] - 0.2 - 0.2 - 0.3 - 0.0
SPI12 - ) [-] - 0.4 - 0.4 - 0.5 - 0.2
SPI112 - SHJ [-] - 0.3 - 0.3 - 0.4 - 0.1
SPI12 - WHJ [-] - 0.3 - 0.3 - 0.5 - 0.1
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3.3.4. Sonneneinstrahlung

Als MaR fiir die Sonneneinstrahlung wird die jahrliche Sonnenscheindauer analysiert. Sind im Tiefland
im Mittel 1653 Stunden pro Jahr zu verzeichnen, so sind es in den héheren Lagen deutlich weniger
Sonnenscheinstunden (Tabelle 6). Die orografisch bedingte Entstehung von Wolken ist hierfir die
Hauptursache. Im Vergleich zum westlich gelegenen Sachsen ist durch die kontinentalere Lage des
Untersuchungsgebietes die Sonnenscheindauer héher.

Die Sonnenscheindauer hat in den letzten 40 Jahren zugenommen. Auf Jahresebene sowie im
Sommerhalbjahr liegen signifikant positive Trends in allen Hohenstufen vor, im Winterhalbjahr sind

keine eindeutigen Tendenzen zu verzeichnen.

Tabelle 6: Mittelwerte der jahrlichen Sonnenscheindauer SS fiir die Periode 1971-2000 und absolute Trends
(positiv, negativ) fiir die Periode 1971-2010 fiir vier H6henstufen

Tiefland Hiigelland Bergland Kammlagen
0 bis 150m 151 bis 350m 351 bis 650m >650m
Index (Einheit) Mittelwert Trend Mittelwert Trend Mittelwert Trend Mittelwert Trend
SS-J (h) 1653 246 1508 280 1428 267 1377 215
SS-SHJ (h) 1191 208 1074 245 1032 263 951 211
SS-WHJ (h) 461 43 434 33 397 0 427 2

3.3.5. Verdunstung und Klimatische Wasserbilanz

Die potentielle Verdunstung' wird von einer Reihe von atmospharischen KlimagréRen bestimmt. In
der hier verwendeten Methode nach Turc-Wendling gehen die Temperatur und die
Sonneneinstrahlung ein. Hohere Temperaturen und Sonnenscheindauern fiihren zu grof3en
Verdunstungswerten im Tiefland (661 mm/a, Tabelle 7). Mit zunehmender Héhe nehmen die
Verdunstungswerte ab.

In allen Jahrzeiten und (ber alle Hohenstufen weist die potentielle Verdunstung positive Tendenzen
auf, die an vielen Stationen im Frihjahr und Sommer signifikant sind. Das deckt sich mit den Trends
der Einflussfaktoren. Wihrend im Winter nur marginale Anderungen zu verzeichnen sind, sind die
relativen Verdanderungen im Sommer mit umgerechnet 12 bis 15% in den verschiedenen

Hohenstufen erheblich.

Als MaR fir die Wasserverfligbarkeit besitzt die Klimatische Wasserbilanz (KWB) besondere
Bedeutung bei der Abschdtzung der Auswirkungen von Klimaverdnderungen auf den
Wasserhaushalt. Sie bericksichtigt neben der Eingangsgrofle Niederschlag auch die potentielle
Verdunstung. Aus Tabelle 7 wird deutlich, dass die KWB im Tiefland auf Jahresbasis negativ ist, die
potentielle Verdunstung demzufolge groRer ist als der Niederschlag (661/608 mm). Im Higelland ist
die KWB ausgeglichen und auf den Kammlagen positiv. Im Sommer fallen die Werte aufgrund der

hohen Verdunstung wesentlich geringer aus als im Winter (Abbildung 14). Die Trends zeigen eine sich

! Die potentielle ist die aus klimatischer Sicht maximal mogliche Verdunstung. Es ist nicht die tatsachlich stattfindende
Verdunstung.
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verscharfende Situation an: im Sommer gibt es eine stark riicklaufige KWB, insbesondere in den
Kammlagen. Im Winter bewirken die erhéhten Niederschlage eine Zunahme der KWB, die die Defizite

aus dem Sommer etwas abmindern aber nicht vollstandig kompensieren kénnen.

Tabelle 7: Mittelwerte der jahrlichen potentiellen Verdunstung PET und der Klimatischen Wasserbilanz KWB
fiir die Periode 1971-2000 und absolute Trends (positiv, negativ) fiir die Periode 1971-2010 fiir vier
Hoéhenstufen. Die Berechnung der KWB erfolgte fiir Stationen, die liber die nétigen Eingangsdaten verfiigen.
Eine Berechnung der KWB mit dem Niederschlag aus Tabelle 4 fiihrt zu anderen Ergebnissen, da wesentlich
mehr Niederschlagsstationen zur Verfiigung stehen.

Tiefland Hiigelland Bergland Kammlagen
0 bis 150m 151 bis 350m 351 bis 650m >650m
Index [Einheit] Mittelwert Trend Mittelwert Trend Mittelwert Trend Mittelwert Trend
PET-J [mm] 661 69 635 76 518 62
PET-SHJ [mm] 527 65 501 74 keine Daten 409 62
PET-WHJ [mm] 135 3 134 1 110 -1
KWB-J [mm] -116 -26 8 -38 543 -81
KWB-SHJ [mm] -194 -52 -111 -53 keine Daten 172 -159
KWB-WHJ [mm] 78 14 118 6 371 78

Abbildung 14: Mittelwerte der jahrlichen Klimatischen Wasserbilanz KWB fiir die Periode 1971-2000 und
absolute Trends (positiv, negativ) fiir die Periode 1971-2010

3.4. Schlussfolgerungen

Die Lage des Untersuchungsgebietes in einer klimatischen Ubergangszone bewirkt - im Vergleich zu
Sachsen - geringere Niederschldge sowie eine erhdhte Sonnenscheindauer. Die unterschiedlichen
Gelandehohen verursachen starke Gradienten in den Klimaelementen, insbesondere bei der
Temperatur und dem Niederschlag. So sind die tieferen Lagen warmer, sonnenreicher und trockener
als die hoheren Lagen.

In der Periode 1971-2010 veranderte sich das Klima zum Teil erheblich. So nahmen an vielen
Stationen die Sonnenscheindauer, die Temperatur und die potentielle Verdunstung signifikant zu.
Zunehmende Tendenzen sind auch beim Niederschlag, Starkniederschlagen und Trockenperioden zu
verzeichnen. Vor allem im Sommer werden durch erhohte Temperaturen konvektive Niederschlage

erzeugt, die zu starken Niederschlagen fiihren. Gleichzeitig treten mehr und langere kurzfristige
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Trockenperioden auf. Der alternative Feuchteindex SPI, weist auf eine Auffeuchtung der letzten Jahre
hin. Das bedeutet, dass zwar vermehrt Niederschlag zur Verfligung steht, aber aufgrund einer
ungiinstigen Verteilung vermehrt Trockenperioden auftreten. Als besonders geeigneter Indikator fir
feuchte und trockene Phasen erweist sich die Klimatische Wasserbilanz, da sie eine Vielzahl von
klimatischen Einflussfaktoren beriicksichtigt. Die Trendanalysen weisen auf ein vermindertes
Wasserdargebot im Sommer und ein leicht erhdohtes im Winter hin. Die Bergkdimme weisen im
Vergleich zum restlichen Gebiet oft ein anderes Trendverhalten auf. Das betrifft insbesondere die
(Stark)-Niederschlagsindizes. Einschrankend muss erwahnt werden, dass Trends, die auf der
Grundlage von kurzen Zeitreihen ermittelt werden, sehr sensitiv auf die Zustdnde zu Beginn und Ende
der Periode reagieren und somit gegebenenfalls nicht die Langzeittrends wieder spiegeln.

Exemplarisch sollen die Auswirkungen des sich dndernden Klimas auf einige sozio6konomische
Bereiche der Gesellschaft erwdhnt werden. Die Landwirtschaft profitiert von einer Verlangerung der
Vegetationsperiode um ca. 30 Tage. Allerdings wirken sich gehaufte kurzfristige Trockenperioden
sowie das insgesamt verminderte Wasserdargebot im Sommer in vielen Jahren negativ aus. Fiir die
Wasserbewirtschaftung sind die positiven Tendenzen der Starkniederschlage relevant, die zu
Hochwassern und Flachenerosion und somit dem Eintrag von Schwebstoffen in die Gewasser fihren
konnen. Des Weiteren bringt die erhéhte Verdunstung im Sommer sowie die Umverteilung der
Niederschldge hin zu Starkregenereignissen eine gréBere Gefahr von Niedrigwasser hervor. Aus
klimatologischer Sicht hat sich das Wasserdargebot im Winter verbessert im Sommer jedoch markant
verschlechtert. Insgesamt ist eine signifikante Verschlechterung des zur Verfligung stehenden
Wasserdargebotes (ber die letzten 40 Jahre zu beobachten. Ob diese klimatologischen
Randbedingungen sich in diesem Ausmal} auf den Wasserhaushalt auswirken, ist mit hydrologischen

Modellen zu prifen. Das erfolgt in einem weiteren Schritt innerhalb des Projektes.
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4. Klimaprojektion

4.1. EinfUhrung

er 5. Sachstandsbericht des IPCC sieht den Einfluss der menschlichen Aktivitdten auf den
DKIimawandeI als gesichert an (IPCC 2013). Die atmospharischen Konzentrationen der
Treibhausgase Kohlendioxid, Methan und Stickoxide befinden sich auf einem seit mindestens
800.000 Jahren nicht erreichtem Niveau. Ursache sind primar die Verbrennung von fossilen
Energietragern und sekundar die Netto-Emissionen aufgrund von Landnutzungsdnderungen. Die
wesentlichsten Folgen des Treibhausgasanstieges sind: Erwdarmung der Atmosphare und des Ozeans,

Veranderung des Wasserhaushaltes, Abschmelzen von Gletschern, Meeresspiegelanstieg etc.

Um die zukiinftige Klimaentwicklung abschatzen zu kénnen, werden Globale Klimamodelle (GCM)
verwendet. Da diese aufgrund ihres groben Berechnungsgitters zu ungenau fir regionale
Problemstellungen sind, werden die GCM verfeinert und sogenannte Regionale Klimamodelle (RCM)
aufgebaut. Man unterscheidet zwischen statistischen und dynamischen Regionalmodellen.
Statistische Modelle nutzen statistische Zusammenhidnge zwischen den modellierten atmo-
sphéarischen GrolRen eines GCM, wie z. B. den Feuchte- oder Windverhéltnissen, und den interes-
sierenden KlimagroRen wie z. B. Niederschlag und Lufttemperatur. Dynamische Regionalmodelle sind
wie die GCM 3-dimensionale Klimamodelle, die flir einen begrenzten Ausschnitt des Globus mit
erhohter raumlicher Auflésung rechnen.

Das zukinftige Klima wird in sogenannten Projektionen, deren Basis Emissionsszenarien sind,
abgebildet. Die Emissionsszenarien zeigen mogliche Entwicklungen der Treibhausgasemissionen bzw.
-konzentrationen unter der Annahme verschiedener globaler Faktoren (z. B. Bevdlkerungs-
entwicklung, technisch-wissenschaftlicher Fortschritt, Wirtschaftsentwicklung, Entwicklung von
Umweltethik und Gerechtigkeit) auf. Seit dem Jahr 2000 basieren die Klimaprojektionen auf den so
genannten SRES-Szenarien (Nakicenovic et al. 2000). In ihnen erfolgt eine Abschatzung des Ausstolies
von Treibhausgasen, der als Antrieb flr die GCM dient (Abbildung 15).

Seit etwa 2008 erfolgte eine Novellierung der Szenario-Philosophie. Die Szenarien der
Reprasentativen Konzentrationspfade (RCP), welche die zeitliche Entwicklung der Konzentration von
Treibhausgasen sowie der Strahlungsantriebe® abschatzt, wurde eingefiihrt (Moss et al. 2010). Die
zugrunde liegenden sozio-6konomischen Annahmen beriicksichtigen die Bevélkerungszunahme, das
Bruttosozialprodukt, den Energieverbrauch und andere Faktoren. RCP-Szenarios sind inzwischen sehr
gut eingefiihrt und sind auch die Grundlage der aktuellen Arbeit des IPCC (Abbildung 15).

% Der Strahlungsantrieb gibt die Anderung des Energieflusses in der Atmosphéare aus dem Vergleich der Jahre 1850 und
2100 an, der durch die Treibhausgase verursacht wird. Ausgangspunkt der Szenarioentwicklung waren definierte
Strahlungsantriebe am Ende des 21. Jahrhunderts (2.6, 4.5, 6.0 und 8.5W/m?). Mittels spezieller Modelle und in
Kooperation mit Klima- und Wirkmodellierern wurden mogliche Bandbreiten und die zeitliche Verlaufe der
Strahlungsantriebe sowie der dazugehérigen Entwicklungen von Treibhausgasemissionen und chemischen Konzentrationen
in der Atmosphare entwickelt. Diese reprasentieren wiederum jeweils unterschiedliche Szenarien sozio6konomischer
Entwicklungen, Landnutzungsanderungen etc.
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Quelle: klimawiki.org

Abbildung 15: Links: Szenarien zukiinftiger Treibhausgasemissionen (SRES)
(http://klimawiki.org/klimawandel/index.php/Klimaszenarien); Rechts: Szenarien zukiinftiger
Treibhausgasemissionen und Treibhausgaskonzentrationen (RCP-Szenarien,
http://klimawiki.org/klimawandel/index.php/RCP-Szenarien)

Im Laufe der letzten 15 Jahre etablierte sich die Strategie, Aussagen zu Klimadanderungen belastbarer
zu machen, indem Ensembles von Modellresultaten betrachtet werden. Durch Darstellung der
Bandbreite moglicher Klimaentwicklungen kénnen die Unsicherheiten in der Klimamodellierung
beriicksichtigt werden, die aus a) der Auswahl des Globalen und Regionalen Klimamodells, b) dem
gewidhlten Treibhausgasszenario (SRES, RCP) sowie c) der Modellinitialisierung® resultieren
(Abbildung 15). Derzeit wird davon ausgegangen, dass nur unter Beriicksichtigung dieser
Unsicherheiten robuste Ergebnisse des zukiinftigen Klimas und seiner Auswirkungen zu erwarten

sind.

IPCC 2013

Abbildung 16: Zeitliche Entwicklung der Unsicherheiten, die auf globalen CMIP5 Ergebnissen basiert (IPCC
2013). Orange: Interne Modellvariabilitidt, Blau: Unterschiede zwischen Modellen, Griin: bedingt durch RCP-
Szenarien, Grau: Modellunsicherheit in der Vergangenheit.

® Bei Nutzung eines Modells und eines Szenarios werden mehrere Simulationslaufe erzeugt, die zu unterschiedlichen Zeiten
im vorindustriellen Zeitraum starten. Damit werden mogliche atmospharische Ausgangszustande bericksichtigt.
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4.2. Methoden

Fiir die Ermittlung der zu erwartenden Klimaverdnderungen im Untersuchungsgebiet wird das
Regionale Klimamodell WETTREG (Version: WR13 v02) (Kreienkamp, Spekat und Enke 2013)
verwendet. Seinen Antrieb bezieht WETTREG aus einem Ensemble aus Szenarioldufen von GCM. Aus
finanziellen und zeitlichen Griinden konnte nur eine begrenzte Anzahl an Szenarioldufen gerechnet
werden. Es wurde sich fir das in Hamburg betriebene GCM ECHAMS5 und MPI-ESM-LR entschieden.
ECHAM wurde in der Vergangenheit schon vielfach und erfolgreich fiir Mitteleuropa angewandt. Das
aktuelle Modell heiBt MPI-ESM-LR und liefert fiir Sachsen plausiblere Ergebnisse als andere
international anerkannte Modelle, wie HAD und MIROC. Letztere lieferten extreme
Temperaturanstiege und sommerliche Trockenzeiten bis 2100. Mit WETTREG sind solche Extreme
methodisch nicht umsetzbar. Als Szenarien fiir die Treibhausgasemissionen bzw. Konzentrationen
wurde einerseits das SRES A1B verwendet, um einen Vergleich mit den zahlreich angefertigten
Studien zum Klima und dessen Auswirkungen in Deutschland und Europa zu ermdoglichen. Um der
aktuellen Philosophie des IPCC zu folgen, wurden andererseits die RCP-Konzentrationsszenarien
berilicksichtigt. Um die Spannbreite zukinftiger Entwicklungen aufzuzeigen, wird empfohlen
mindestens RCP 2.6 und RCP 8.5 zu verwenden®. Das Szenario RCP 2.6 approximiert die
atmosphadrischen Bedingungen unter Einhaltung des Ziels, die globale Erwdarmung am Ende des 21.
Jahrhunderts unterhalb von 2 Grad beziiglich des vorindustriellen Niveaus zu halten. Jedoch werden
zwischendurch Temperaturen von {iber 2 Grad erreicht. Uber Kohlendioxidabscheidung und -spei-
cherung wird der Atmosphéare wieder soviel Kohlendioxid entzogen, dass die Temperatur wieder
sinkt. Dem Szenario RCP 8.5 werden ein starkes Bevdlkerungswachstum und weiterhin steigende
Treibhausgasemissionen unterstellt.
Im Rahmen von NEYMO wird folgendes Ensemble des Typs Multi-Modell-Multi-Szenario genutzt:

I ECHAMS5 MPI-OM A1B, Lauf 1 (“A1B”)

I MPI-ESM-LR RCP 2.6, Lauf 1 (“RCP 2.6")

I MPI-ESM-LR RCP 8.5, Lauf 1 (“RCP 8.5,L1")

I MPI-ESM-LR RCP 8.5, Lauf 2 (“RCP 8.5,L2")

I MPI-ESM-LR RCP 8.5, Lauf 3 (“RCP 8.5,L3")

Da lediglich eine Auswahl von Modellen zur Analyse verwendet wird, kénnen die Modelle nicht

notwendigerweise den vollstdndigen Bereich moéglicher Resultate und Unsicherheiten umfassen.

Die Methode der Erstellung von regionalen Klimaprojektionen mit WETTREG besteht aus drei

wesentlichen Schritten (Kreienkamp et al. 2013a), die in Box 3 erldutert werden.

* http://www.ipcc.ch/pdf/supporting-material/expert-meeting-report-scenarios.pdf
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Box 3: Erstellung von regionalen Klimaprojektionen mit WETTREG

1. Ausgangspunkt ist die Annahme, dass Wetterlagen ein Bindeglied zwischen der groRrdaumigen und der
regionalen Skala sind. Bei WETTREG werden Wertebereiche eines regionalen meteorologischen Parameters
festgelegt. Es wird analysiert, welche Wetterlagen zu den einzelnen Wertebereichen gehoren. In der Folge
werden z. B. 12 unterschiedlich ,kalte“ oder ,warme“ bzw. 8 unterschiedlich ,trockene” oder
,hiederschlagsreiche” Klassen gebildet. Zur Definition der klassenspezifischen Wetterlagen werden
Klimadaten der Gegenwart verwendet. Als Nichstes erfolgt der Ubergang von den Klimadaten zu den
Ergebnissen von Klimamodellen. Diese liegen in Form von taglichen ,Wetterkarten”, also der Verteilung
verschiedener atmosphérischer GréRen vor. Es wird nun eine objektive Ahnlichkeitssuche durchgefiihrt, um
fiir die simulierten atmospharischen Verhaltnisse an einem Tag der Zukunft die ihm am besten entsprechende
Klasse zu ermitteln. Es entstehen Haufigkeitsverteilungen der Klassen, die Szenario-spezifisch sind und sich im
Simulationszeitraum verandern. Sie bilden den Antrieb fiir den zweiten Schritt.

2. Nach dem Prinzip des Setzkastens werden segmentierte Zeitreihen meteorologischer Parameter aus der
Gegenwart zu neuen Zeitreihen zusammengesetzt. Dies geschieht erst einmal zufallig. Im Weiteren wird den
Zeitreihen die sich andernde Haufigkeit der Wetterlagen in der Zukunft aufgepragt. Mit diesem stochastischen
Wettergenerator werden folglich alternative Varianten des Gegenwartsklimas — in Abhdngigkeit von einer
Klimaprojektion, basierend auf einem Treibhausgasszenario — erzeugt.

3. Es wird davon ausgegangen, dass sich die zukiinftigen Klimadnderungen in den Modellsimulationen nicht
allein in ,Makro-GroRen”, wie etwa simulierten Wetterlagen wiederspiegeln. In einem weiteren
Verfahrensschritt erfolgt (ber statistische Regressionsbeziehungen das Einarbeiten von Anderungen
physikalischer GroRen direkt aus den Modellsimulationen. Fir eine ZielgroRe (z. B. die Temperatur in
Bodennidhe) wird eine Kombination aus bis zu vier verschiedenen atmospharischen GréRen ermittelt (z. B. das
Geopotenzial im Niveau 850 hPa, die Stromungsdivergenz in 700 hPa), die eine bestmégliche Korrektur der
synthetisierten Zeitreihen gewahrleistet.

Die statistischen Verfahren sind rechentechnisch nicht aufwendig, weshalb leicht mehrere statistisch
gleich wahrscheinliche Versionen einer Klimaprojektion, sogenannte Realisierungen, erzeugt werden
kénnen. Die hier berechneten 10 Realisierungen kdnnen einzeln fiir weitere Anwendungen genutzt
werden. Oft wird vom Nutzer jedoch das Mittel der Laufe verwendet. Eine Mittelung sollte erst ab
der Aggregierungsstufe Monat durchgefiihrt werden. Um zum Beispiel ein mittleres Klimasignal der
Temperatur zu erhalten, kénnen die Werte zu Monaten aggregiert und dann gemittelt werden.
Anders bei sogenannten Kenntagen: So werden z. B. Tage mit mehr als 10 mm Niederschlag zunachst
separat in den zehn Realisierungen berechnet. AnschlieRend wird aus den zehn Kenntage-Zahlungen
das arithmetische Mittel gebildet. Wenn nicht anders angegeben, wird hier das Mittel der zehn
WETTREG-Laufe genutzt.

Bei ECHAMS handelt es sich bis zum modellierten Jahr 2001 um sogenannte Re-Simulationen des
Gegenwartsklimas (bis 2006 bei MPI-ESM). Diese werden zur Ermittlung von Klimasignalen benétigt,
welche die Differenz zwischen den meteorologischen Parametern einer gegenwartig simulierten und
einer zukiinftig simulierten Periode darstellen. Werden gemessene Daten der Gegenwart mit fur die
Zukunft simulierten Daten verglichen, so besteht das Risiko, dass systematische Modellfehler die

Ergebnisse verfalschen.
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Um zu ermitteln, ob das Anderungsverhalten einer simulierten meteorologischen Variablen ein Signal
darstellt oder der natirlichen Klimavariabilitdit in der Gegenwart entspricht, sind die
Vertrauensbereiche des Mittelwerts zu bestimmen (Kreienkamp und Spekat 2011). Mit Hilfe der
Standardabweichung der Variablen innerhalb der Referenzperiode 1971-2000 erfolgt die
Bestimmung der Vertrauensgrenzen des Mittelwerts. Der Vertrauensbereich gibt mit einer
Irrtumswahrscheinlichkeit (hier: 10 %) den Bereich an, den die zeitliche Entwicklung einer

projizierten Klimavariablen verlassen muss, um als deutliches Signal bezeichnet werden zu kénnen.

4.3, Ergebnisse

Validierung von WETTREG
Zur Uberpriifung der Modellgiite werden die beobachtete und die mit WETTREG modellierte
Klimatologie fir den Zeitraum 1971-2000 miteinander verglichen. Ist die Differenz nahe Null, werden
die klimatischen GréRen addquat abgebildet. Die Ubereinstimmungen bei den beiden Simulationen
ECHAMS5 A1B-Lauf und MPI-ESM RCP-Lauf 1 mit den Beobachtungen sind:

1 fir die mittlere, minimal und maximale Lufttemperatur gut bis sehr gut (+ 0,3 °C),

1 fir den Niederschlag gut (£ 5%, im Winter + 10 %),

1 fir die Sonnenscheindauer gut (+ 0,2 Stunden),

1 fur den Wind maRig bis gut (+ 0,2 m/s, Bergland bis zu (+ 0,4 m/s)
Damit ist die Glte der Modellierung vergleichbar mit vielen anderen Regionalen Klimamodellen
(Jacob et al. 2007).

Klimaprojektionen

Die Auswirkungen der Klimaveranderungen werden international oft flir zwei Zeitscheiben
dargestellt: fir die nahe Zukunft 2021-2050 und fir die ferne Zukunft 2071-2100. Bis Mitte des 21.
Jahrhunderts ist das Klimadanderungssignal oft nicht eindeutig bzw. recht schwach. Um langfristige
Anpassungen an den Klimawandel - der ab Mitte des Jahrhunderts verstarkt zum Tragen kommt - zu
ermoglichen, wird hier auf die Periode 2071-2100 fokussiert. Exemplarisch werden zusatzlich
Ergebnisse fiir die nahe Zukunft bzw. flir die Gesamtperiode dargestellt. Vorteil der nahen Zukunft ist
die geringere Unsicherheit beziiglich der Emissions- bzw. Konzentrationsszenarien.

Wenn im Folgenden von einem Szenariolauf gesprochen wird, z. B. A1B, so sind damit die Ergebnisse
des Regionalmodells WETTREG gemeint, die den genannten Globalmodelllauf mit dem jeweiligen
Szenario als Antrieb haben. Die Ergebnisse fiir Niederschlag und Temperatur stellen sich wie folgt
dar:

I Fir die Jahresmitteltemperatur sind bei den Szenarien A1B und RCP 8.5 Zunahmen in der
GroRenordnung von 3,2 - 3,7 °C in der fernen Zukunft zu erwarten (Abbildung 17). Der 3. Lauf
des RCP 8.5 Szenarios ist mit einem mittleren Signal von 3,7 °C um 0,3 °C hoher als die
anderen zwei Laufe. Bei der RCP 2.6-Projektion ist mit 1°C ein deutlich niedrigerer

Temperaturanstieg zu verzeichnen.

-44 -



4 Klimaprojektion

1 Der Niederschlag im Sommerhalbjahr nimmt bei dem A1B und den RCP 8.5 Szenarien um rund
12 % ab (Abbildung 18). Aus dem Vergleich der drei RCP 8.5 Ldufe wird die modellinterne
Variabilitat deutlich. Nur durch gednderte atmospharische Anfangsbedingungen kénnen bei
sonst gleichen Modellen und Emissionsszenarien abweichende Klimasignale resultieren. Beim
3. RCP 8.5 Lauf ist die Anderung mit -15 % am ausgepragtesten, beim 2. Lauf sind es lediglich -
7 %. Demzufolge missen extreme Konzentrationsszenarios nicht zwangslaufig zu starken
Niederschlagsabnahmen fiihren. Beim RCP 2.6-Szenario ist zwar ebenfalls eine sommerliche
Abnahme ersichtlich, jedoch nur in einer GréRenordnung von 2 %.

1 Die Niederschlagszunahmen im Winterhalbjahr unterscheiden sich nur wenig zwischen den 5
Globalmodellantrieben (Abbildung 19). Mit 3 % ist die winterliche Zunahme bei der RCP 2.6-

Projektion am geringsten und mit 10 % beim 2. RCP 8.5 Lauf am hochsten.

Abbildung 17: Klimadnderungssignal der Temperatur fiir die Periode 2071-2100 gegeniiber 1971-2000.
Dargestellt ist die mittlere Realisierung mit WETTREG auf der Grundlage von fiinf Szenariolaufen (von links
oben nach rechts unten): A1B, RCP 2.6, RCP 8.5,L1, RCP 8.5,L2, RCP 8.5,L3.
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Abbildung 18: Klimadnderungssignal des Niederschlags im Sommerhalbjahr fiir die Periode 2071-2100
gegeniiber 1971-2000. Dargestellt ist die mittlere Realisierung mit WETTREG auf der Grundlage von fiinf
Szenarioldufen (von links oben nach rechts unten): A1B, RCP 2.6, RCP 8.5,L1, RCP 8.5,L2, RCP 8.5,L3.
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Abbildung 19: Klimadnderungssignal des Niederschlags im Winterhalbjahr fiir die Periode 2071-2100
gegeniiber 1971-2000. Dargestellt ist die mittlere Realisierung mit WETTREG auf der Grundlage von fiinf
Szenarioldufen (von links oben nach rechts unten): A1B, RCP 2.6, RCP 8.5,L1, RCP 8.5,L2, RCP 8.5,L3.

Der zeitliche Verlauf, der natirliche Schwankungsbereich sowie die Trends der meteorologischen
GroRen seien fir die Gesamtperiode 1971-2100 fir das Gebietsmittel (arithmetisch) aller Stationen
fir die drei Treibhausgasszenarien dargestellt. Hierbei werden die Realisierungen der drei Laufe des
Modells MPI-ESM RCP 8.5 zusammen betrachtet. Aus der Abbildung 20 wird die hohe Variabilitat des
Niederschlags zwischen den Realisierungen einer Projektion deutlich. Sie stellen gleich
wahrscheinliche, mogliche Ausprdagungen des Feuchteregimes dar. Mittelt man samtliche
Realisierungen eines Szenarios, so werden die Tendenzen deutlicher (farbige Linie, Kurve geglattet).
Die negative Niederschlagstendenz der Szenarien A1B und RCP 8.5 ist dhnlich ausgepragt. In den
ersten Dekaden ist keine prinzipielle Anderung ersichtlich, aber ab der 2. Hélfte des Jahrhunderts
reduziert sich der Niederschlag um ca. 60 mm gegeniber 1971-2000. Der Vertrauensbereich wird
verlassen, somit handelt es sich um ein schwaches aber signifikantes Signal. Fiir das RCP 2.6-Szenario

werden kaum Anderungen im Verhalten der Jahresniederschlagssummen modelliert.
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Abbildung 20: Samtliche projizierte WETTREG Realisierungen (grau), gleitendes 11-Jahriges Mittel aller
Realisierungen (farbig), Trendlinie des Zeitraums 2010-2100 sowie Vertrauensbereich der mittleren
Realisierung des Niederschlags. Dargestellt ist das arithmetische Mittel aller Klimastationen.

Die Variabilitdt der Temperatur zwischen den Realisierungen eines Modelllaufs ist weniger
ausgepragt als die Variabilitdt des Niederschlags (Abbildung 21). Die Trends dhneln sich bei den
Projektionen A1B und RCP 8.5 und betragen zwischen +3,2 und +4 °C. Ab dem Jahr 2020 Ubersteigt
der Anstieg die natirliche Variabilitdt, womit ein starkes, signifikantes Temperatursignal vorliegt.
Beim RCP 2.6 Szenario fallt der positive Trend mit ca. +1 °C wesentlich geringer aus. Bis Mitte des
Jahrhunderts werden ein Anstieg und nachfolgend eine Stabilisierung der Temperatur projiziert. Hier
greifen die flir das Szenario angenommenen Reduzierungen der Kohlendioxidemissionen sowie der
hypothetischen MaRnahmen fiir die Kohlendioxidabscheidung und -speicherung. Auffillig ist des

Weiteren die verringerte mehrjahrige Variabilitat in der 2. Halfte des 21. Jahrhunderts.
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Abbildung 21: Samtliche projizierte WETTREG Realisierungen (grau), gleitendes 11-Jahriges Mittel aller
Realisierungen (farbig), Trendlinie des Zeitraums 2010-2100 sowie Vertrauensbereich der mittleren
Realisierung der Tagesmitteltemperatur. Dargestellt ist das arithmetische Mittel aller Klimastationen.

Um die Auswirkungen der Klimadanderungen auf das Wasserregime im Einzugsgebiet abschatzen zu
kénnen, werden weitere KenngroRen betrachtet (Abbildung 22):

I Die Sonnenscheindauer weist Giber die Szenarien A1B und RCP 8.5 einen signifikanten,
trendhaften Anstieg um ca. 300 Stunden auf. Ein schwaches Signal von ca. 80 Sonnenstunden
mehr im Jahr wird fir RCP 2.6 projiziert.

I Wie ihre Einflussfaktoren Temperatur und Einstrahlung nimmt auch die potentielle
Verdunstung signifikant zu: um +30 mm bei RCP 2.6 und um bis zu +110 mm bei RCP 8.5 und
A1B.

I Die Klimatische Wasserbilanz — als Differenz zwischen Niederschlag und potentieller
Verdunstung — nimmt in allen Szenarien ab: bei gemaRigten zukiinftigen
Treibhausgaskonzentrationen um 50 mm bei starken um bis zu 200 mm. Wahrend sich die
Klimatische Wasserbilanz bei A1B und RCP 8.5 ab dem Jahr 2020 stetig vermindert, stabilisiert
sie sich bei RCP 2.6.
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Abbildung 22: Samtliche projizierten WETTREG Realisierungen (grau), gleitendes 11-Jihriges Mittel aller
Realisierungen (farbig), Trendlinie des Zeitraums 2010-2100 sowie Vertrauensbereich der mittleren
Realisierung der Sonnenscheindauer, potentiellen Verdunstung und Klimatischen Wasserbilanz
(Jahreswerte). Dargestellt ist das arithmetische Mittel aller Klimastationen.
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Die KWB ist von den hier gewahlten Kennwerten der aussagekraftigste fir die zukiinftige
Wasserverfligbarkeit im Gebiet. Da sich die KWB im Winterhalbjahr nicht andert, wird im Folgenden
das Sommerhalbjahr in der fernen und nahen Zukunft analysiert. Zur Untersuchung der
Fragestellung, ob es regionale Unterschiede im Gebiet gibt, werden die Klimastationen die tiefer als
350 m liegen und solche die héher bzw. gleich 350 m liegen zusammengefasst.

Die KWB nimmt im Sommerhalbjahr im gesamten Untersuchungsgebiet ab (Abbildung 23). In der
nahen Zukunft sind dies bei RCP8.5 und A1B zwischen 40 und 100 mm weniger. Fiir RCP 2.6 ist die
Veranderung mit -25 bis -30 mm noch im Bereich der natirlichen Variabilitdt. In den hodheren
Regionen (>350 m) vermindert sich die Wasserverfligbarkeit starker als in flacheren Regionen. Gegen
Ende des Jahrhunderts reduziert sich das Wasserangebot bei den Szenarien RCP8.5 und AlB
drastisch, im Durchschnitt tiber die Stationen der jeweiligen Héhenlage um 120 bis 170 mm. Sogar
Reduktionen um bis zu 260 mm sind in hoheren Regionen vorstellbar (RCP 8.5, L3). Beim RCP 2.6
Szenario sind die Auswirkungen mit durchschnittlich -40 mm moderat. Die absoluten Anderungen
sind in hoheren Lagen stets héher. Prozentual unterscheiden sich Anderungen in den Héhenlagen

nur wenig.

Abbildung 23: Signal der Klimatischen Wasserbilanz im Sommerhalbjahr fiir die ferne und die nahe Zukunft.
Dargestellt ist das Mittel von acht Klimastationen unterhalb von 350 m und von drei Klimastationen
oberhalb von bzw. gleich 350 m.
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Das zukiinftige Verhalten der Starkniederschlage wird anhand der Kennwerte aus dem Kapitel 5.4 fiir
das Mittel aller Station im Gebiet fiir die Halbjahre analysiert (Abbildung 24 und Abbildung 25):

Die Anzahl der Tage mit mindestens 10 mm Niederschlag ist bis auf das Szenario RCP 2.6 fir
im Sommerhalbjahr ricklaufig, wobei das Klimasignal nur schwach ist. Die Variabilitdt von
Jahr zu Jahr ist sehr ausgepréagt. So kann sich die Anzahl an Starkniederschlagstagen um bis zu
40 Tage unterscheiden.

Die Trendlinie der Tage mit mindestens 20 mm Niederschlag im Sommerhalbjahr verlasst erst
gegen Ende des Jahrhunderts knapp den Bereich der natirlichen Variabilitdt. Daher wird das
Signal nicht interpretiert.

Fiir den maximalen Tagesniederschlag im Sommerhalbjahr werden bei allen Projektionen bis
zum Jahr 2100 keine signifikanten Tendenzen modelliert. Es werden wiederholt extreme
Niederschldage simuliert, z. B. fiir Gorlitz mehr als 80 mm pro Tag. Das sind Werte, die lber
den 1981 und 2002 gemessenen liegen (ca. 73 mm).

Der maximale 5-Tagesniederschlag weist - mit Ausnahme des RCP 2.6 - bei allen Projektionen
negative, unterschiedlich starke Trends im Sommerhalbjahr auf. Auch dieser aufsummierte
Niederschlag iiberschreitet des Ofteren Extremwerte, z.B. fiir Gorlitz 160 mm (beobachtete
Werte 1981: 172 mm, 2002: 118 mm).

Firr alle vier Starkniederschlagsindikatoren liegen keine Klimadnderungssignale im Winterhalbjahr

vor.
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Abbildung 24: Samtliche projizierten WETTREG Realisierungen (grau), gleitendes 11-Jihriges Mittel aller
Realisierungen (farbig), Trendlinie des Zeitraums 2010-2100 sowie Vertrauensbereich der mittleren
Realisierung der Starkniederschlage R10mm und Extremniederschlage R20mm im Sommerhalbjahr.
Dargestellt ist das arithmetische Mittel aller Klimastationen.
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Abbildung 25: Samtliche projizierten WETTREG Realisierungen (grau), gleitendes 11-Jihriges Mittel aller
Realisierungen (farbig), Trendlinie des Zeitraums 2010-2100 sowie Vertrauensbereich der mittleren
Realisierung des maximalen 1-Tagesniederschlags (RX1day) und 5-Tagesniederschldage (RX5day) im
Sommerhalbjahr. Dargestellt ist das arithmetische Mittel aller Klimastationen.

Die ausschliefllich auf Niederschlagsdaten beruhenden Trockenindizes Trockenperiode (DP) und
Standardisierter Niederschlagsindex (SPI) werden verwendet, um Anhaltspunkte fir die zukiinftigen
Feuchtebedingungen fir Land-, Forst- und Wasserwirtschaft zu erhalten (Abbildung 26).
I Die Trockenperiodendauer weist unter keinem Szenario, weder im Sommer, noch im
Winterhalbjahr Trends auf. Die Dauer schwankt zwar Uber die Zeit, Gberschreitet aber nur
selten und kurz den Bereich der natirlichen Variabilitat.
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Beziiglich der Haufigkeit von Trockenperioden weisen die Ergebnisse der Szenarien A1B und
RCP 8.5 auf eine leichte, aber nicht signifikante Zunahme im Sommerhalbjahr hin. Keine
Anderungen sind beim RCP 2.6 Lauf ersichtlich. Auch im Winterhalbjahr bleibt die Haufigkeit
unverandert.

Bei einer geringen Verdnderung der Treibhausgasemissionen (RCP 2.6), bleibt der SPI12
konstant. Flr die Gbrigen Szenarien ergibt sich ein Riickgang im Sommer- und Winterhalbjahr,
der mit langfristig, zunehmend trockeneren Verhaltnissen gleichzusetzen ist. In der nahen
Zukunft liegen die Feuchtigkeitsverhaltnisse zwar noch leicht iber dem Durchschnitt, was sich
mit den beobachteten Trends deckt. Nachfolgend stellt sich in der fernen Zukunft jedoch ein
schwaches, negatives Signal ein. Das Ausmal der Veranderungen wird nicht sicher projiziert,

wie ein Vergleich der drei RCP 8.5 Laufe verdeutlicht (hier nicht gezeigt).
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Abbildung 26: Samtliche projizierten WETTREG Realisierungen (grau), gleitendes 11-Jihriges Mittel aller
Realisierungen (farbig), Trendlinie des Zeitraums 2010-2100 sowie Vertrauensbereich der mittleren
Realisierung Trockenperiodendauer, -haufigkeit und des Standardisierten Niederschlagsindex im
Sommerhalbjahr. Dargestellt ist das arithmetische Mittel aller Klimastationen.
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Veranderungen werden auch beim projizierten Temperaturregime deutlich (Abbildung 27):

So nehmen die taglichen Temperaturschwankungen zukiinftig signifikant zu, besonders stark
bei den A1B und RCP 8.5 Szenarien. Grund hierflir ist wahrscheinlich die ansteigende
Sonnenscheindauer, die mit einer Abnahme der Bewdlkung einhergeht. Neben der tendenziell
erhohten Erwdrmung tagsiber kommt es zu einer gleichzeitig erhdhten néachtlichen
Abkihlung.

Die extremen Temperaturschwankungen nehmen bei den Szenarien A1B und RCP 8.5 jedoch
ab. Ursache hierfiir sind wahrscheinlich Anderungen in den Haufigkeiten von Wetterlagen, die
im Rahmen des Projektes jedoch nicht analysiert wurden.

Erhohte Temperaturen in der Zukunft fihren zu einer signifikanten Verlangerung der

Vegetationsperiode um 30 bis 80 Tage, je nach Szenario.
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Abbildung 27: Samtliche projizierten WETTREG Realisierungen (grau), gleitendes 11-Jihriges Mittel aller
Realisierungen (farbig), Trendlinie des Zeitraums 2010-2100 sowie Vertrauensbereich der mittleren
Realisierung der Taglichen und Extremen Temperaturschwankungen sowie der Vegetationsperiode.
Dargestellt ist das arithmetische Mittel aller Klimastationen.

- 58 -



4 Klimaprojektion

4.4, Zusammenfassung

Die mit dem statistischen Regionalen Klimamodell WETTREG erstellten Szenarien ermdglichen die
Betrachtung eines breiten Spektrums an moglichen Auspragungen des zukiinftigen Klimas in der
Untersuchungsregion. Das dafiir verwendete Ensemble aus Treibhausgasszenarios und Modellen
wurde aus zeitlichen und finanziellen Griinden jedoch eingeschrankt, weshalb nicht die gesamte
Bandbreite des moglichen zukiinftigen Klimas abgebildet wird. Das RCP 2.6 Szenario geht von relativ
geringen und das RCP 8.5 Szenario von sehr starken, aber durchaus realistischen
Treibhausgasemissionen aus.
Bis Mitte des 21. Jahrhunderts sind die Verdanderungen der meisten Klimavariablen noch nicht
gravierend, d. h. sie verlassen oft nicht den Bereich ihrer natirlichen Variabilitdt. Der Fokus der
Analyse liegt daher auf den Jahres- bzw. Halbjahreswerten aus dem Zeitraum 2071-2100 und in
einem ersten Schritt auf dem arithmetischen Mittel aller verfiigbaren Klimastationen:
I Die Jahresmitteltemperaturen steigen um 1 bis ca. 3,7 °C.
I Die taglichen Temperaturschwankungen nehmen zu, extreme Temperaturschwankungen
jedoch ab.
I Die Vegetationsperiode verlangert sich um 30 bis 80 Tage.
I Sommerniederschlage sind mit 2 bis 15 % ricklaufig.
I Winterniederschlage nehmen um 3 bis 10 % zu.
I Die Sonnenscheindauer steigt um 80 bis 300 Stunden pro Jahr.
I Die Potentielle Verdunstung nimmt um 30 bis110 mm zu.
I Die Klimatische Wasserbilanz reduziert sich um 50 bis 250 mm.
I GemadRigte Starkniederschldge nehmen im Sommerhalbjahr ab, extreme Starkniederschlage
zeigen keine eindeutige Tendenz.
I Trockenperioden von mindestens 11 Tagen Dauer weisen keinen Trend in der Dauer und nur
eine leicht erhohte Haufigkeit im Sommerhalbjahr auf.
I Der Gber 12 Monate integrierende SPI12 bleibt konstant bzw. nimmt leicht ab und ldsst somit

auf zunehmend trockenere Verhiltnisse schlieRen.

Im Vergleich zu den beobachteten Tendenzen der Vergangenheit kann festgestellt werden, dass sich
die positiven Trends aus der Vergangenheit bei den Temperatur- und Einstrahlungskennwerten in
der Zukunft fortsetzen. Beim Niederschlag kehrt sich der Trend jedoch um, es wird trockener. Das
fihrt insgesamt zu einer deutlichen Verschlechterung der verfliigbaren Wasserressourcen im
Sommerhalbjahr. Ob sich die hydrologischen Verhaltnisse im Untersuchungsgebiet dahnlich ungiinstig
in der Zukunft gestalten, wird mit Hilfe eines Hydrologischen Modells gepriift (siehe Kapitel 6).
Untersuchungen mit globalen Klimamodellen (IPCC 2013) weisen auf einen Riickgang des Abflusses
und der Bodenfeuchte hin (Abbildung 28).
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IPCC 2013

Abbildung 28: Veranderungen des Abflusses (links) und der Bodenfeuchte (rechts) fiir die Periode 2016-2035
im Vergleich zu 1986-2005. Grundlage sind CMIP5 Globalmodelle unter dem Szenario RCP 4.5. Die Anzahl der
verwendeten Modelle ist rechts oben angegeben. Die Schraffur markiert Flichen, in denen das Klimasignal
klein im Gegensatz zur modellinternen Variabilitat ist (IPCC 2013).

Einschrankend wird darauf hingewiesen, dass die Untersuchungen vorerst groBtenteils auf
Jahresebene stattfanden. Das Verhalten im Jahresverlauf kann sehr unterschiedlich sein, wie das
Beispiel der stark ricklaufigen Klimatischen Wasserbilanz im Sommerhalbjahr bei nahezu
unveranderten Bedingungen im Winterhalbjahr zeigt. Die Unsicherheiten bei der Projektion des
Klimas werden aus Vergleich von RCP 2.6 und RCP 8.5 deutlich. Die Spannbreite reicht von keinen bis
zu stark signifikanten Klimasignalen. Ein weiterer Teil der Unsicherheit — die interne
Modellvariabilitdt — wird aus den Vergleichen der drei Ldufe des RCP 8.5 Szenarios ersichtlich: Hier
gibt es z.B. bei der Klimatischen Wasserbilanz Klimasignale im Sommerhalbjahr der fernen Zukunft
die von -120 bis zu -165 mm reichen (Abb. 23). Es ist derzeit nicht moglich zu sagen, welcher der
Laufe wahrscheinlicher ist, was die Bedeutung der Betrachtung von vielen Modellen, Szenarien und
Rechenldufen unterstreicht.

In dieser Studie wurde auf das mittlere klimatische Verhalten auf Ebene von meteorologischen
Halbjahren und das gesamte Untersuchungsgebietes fokussiert. Weitere Analysen sollten gezielt den

Jahresgang der Veranderungen und maogliche regionale Unterschiede zum Inhalt haben.
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5. Ausblick

ie wirkt sich das projizierte Klima auf den Wasserhaushalt im Gebiet der Lausitzer NeiRe aus?
Wie reagiert das Gebiet auf weniger Niederschlag, bei gleichzeitig erhohter Verdunstung?
Verandern sich das Abflussregime und die Grundwasserneubildung? Werden Wassernutzungen unter
gednderten Klimaverhaltnissen beeintrachtigt sein? Diese und weitere Fragestellungen werden im
zweiten Abschnitt des Projekts NEYMO, der sich mit dem Wasserhaushalt beschaftigt, untersucht.

Die Ergebnisse werden in einer gesonderten Broschiire dargestellt.

Ziel dieser Etappe ist es, die Entwicklung des Wasserhaushalts unter verdanderten Klimabedingungen
zu berechnen und analysieren, um daraus den méglichen zukiinftigen Zustand der Wasserressourcen
im Einzugsgebiet der Lausitzer NeiBe ableiten zu kdnnen. Aufgrund des starken anthropogenen
Einflusses von Braunkohletagebauen und anderer Wasserbewirtschaftungen stellt eine umfassende
Beurteilung der Wasserbilanz eine grofle Herausforderung dar. Ausgehend von der berechneten
Wasserbilanz wird ein MalRnahmenkatalog erarbeitet, der fiir die Akteure der Region mogliche
Handlungs- und AnpassungsmalRinahmen fir eine effiziente und nachhaltige Nutzung der
Wasserressourcen aufzeigen soll. Menschliche Tatigkeiten, die die Anfilligkeit der Okosysteme,
einschlieBlich der Nutzung der Wasserressourcen, beeintrachtigen, flihren immer héaufiger zu
Anderungen im Regime der Okosysteme und oft zu weniger giinstigen Bedingungen. Mit Hilfe des
Malnahmenkatalogs soll das Bewusstsein der Wassernutzer erhoht werden und zur Umsetzung
einer nachhaltigen Nutzung und zum Schutz der Wasserressourcen beitragen.

Bevor die Wasserressourcen fiir zukiinftige Bedingungen bewertet werden kénnen, ist eine Analyse
der vergangenen und gegenwartigen Wasserbilanz erforderlich. Fir alle Untersuchungen dienen die
aufbereiteten meteorologischen Beobachtungsdaten und Daten aus der Projektion des Klimawandels
als Eingang in Wasserhaushaltsmodelle, die fiir die Simulation der Wasserbilanz genutzt werden. Die
genutzten Wasserbilanzmodelle sind komplexe Modelle, die den Bodenwasserhaushalt sowie die
Wasserbewirtschaftungen im Gebiet der Lausitzer NeiRe beschreiben. Es werden zwei verschiedene
Modelle eingesetzt, die sich gegenseitig ergdnzen und dabei ihre jeweiligen Starken nutzen. Im
Ergebnis existieren verschiedene AusgabegroRen des Abflusses unter Berlicksichtigung der

Wassernutzungen fiir das Gesamteinzugsgebiet der Lausitzer NeilSe.

Die gewonnen Modellierungsergebnisse sind unter anderem hilfreich fir:
I Braunkohletagebau zum Zwecke der Planung zukiinftiger Aktivitditen in Bezug auf die
Wasserriickgewinnung
1 die Erteilung wasserrechtlicher Genehmigungen in Gemeinden, Landkreisen
I Wasserkraftwerke zum Zwecke der Planung kiinftiger Investitionen

I Potenzielle Anleger, deren Aktivitaten die Verwendung von Oberflachenwasser erfordern
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Fir weitere Analysen wird ein gekoppeltes Modellsystem, bestehend aus dem
Wasserhaushaltsmodell und einem Grundwassermodell, erstellt. Das gekoppelte Modell ermdglicht
die dynamischen Wechselwirkungen zwischen Grundwasser und Oberflaichengewdsser zu
untersuchen. Die Kopplung soll zunachst nur fiir ein Pilotgebiet vorgenommen und getestet werden,
da der Aufbau des Grundwassermodells sehr komplex ist und zundchst der Erkenntnisgewinn versus

Aufwand abgeschatzt werden soll.

Die zweite Broschiire und der Malinahmenkatalog erscheinen voraussichtlich im Herbst zum
Projektende. Seien Sie auf die mogliche zukiinftige Entwicklung des Wasserhaushalts, deren Folgen

und mogliche MaBnahmen gespannt.
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Anhang

Anhang 1: Das absolute Minimum (TN) und Maximum (TX) der taglichen Lufttemperatur (°C) in jedem Monat der Periode 1971 bis 2010

Monat/Jahr Cottbus (69 m ii. NN) Gorlitz (238 m ii. NN) Jelenia Gora (342 m ii. NN) Bedrichov (777 m . NN) Sniezka (1603 m ii. NN)
TNa [°C] TXa [°C] TNa [°C] TXa [°C] TNa [°C] TXa [°C] TNa [°C] TXa [°C] TNa [°C] TXa [°C]

Januar -24.5 16.1 -27.5 16.0 -31.8 17.0 -30.5 10.0 -32.9 10.5

1987-01-11 1991-01-10 1987-01-14 1991-01-10 1985-01-08 1993-01-17 1987-01-14 1993-01-12; 2002- 1987-01-12 1998-01-11
01-29

Februar -23.0 19.5 -23.7 15.9 -26.2 19.5 -27.0 12.8 -24.9 10.1

1985-02-12 1990-02-21 1985-02-12 1990-02-25 1985-02-12; 1998-  1990-02-23 1990- 1986-02-27 1990-02-23 1991-02-06 2002-02-04
02-01 02-21

Marz -20.1 23.5 -18.2 21.1 -29.6 23.3 -25.2 17.2 -25.5 11.2
1971-03-04 2010-03-26 1971-03-04 2010-03-26 1971-03-05 1974-03-21 1987-03-05 1990-03-19 1971-03-04 1981-03-31

April 7.1 29.5 6.7 26.5 -14.5 26.9 -16.6 24.7 -14.9 14.7
1996-04-01 2000-04-23 1996-04-01 1993-04-27 1977-04-01 1996-04-23 1996-04-01 2000-04-23 2003-04-07 2000-04-22

Mai 2.9 33.3 -2.6 30.4 5.5 31.1 5.6 27.3 -12.0 21.2
1978-05-11 1971-05-18 1978-05-11 2005-05-28 1980-05-04 2005-05-30 1978-05-11; 2005- 2008-05-30 1978-05-11 2009-05-26

05-06

Juni 0.7 36.6 0.2 35.0 2.1 335 3.3 30.6 -4.8 22.2

1975-06-02 2000-06-21 1977-06-01 2000-06-21 1975-06-02 2000-06-21 2005-06-02 2000-06-21 1977-06-01; 1991- 1994-06-29
06-02

Juli 5.1 38.0 4.8 35.9 0.0 35.4 1.9 33.0 -1.5 245

1979-07-03 1994-07-31 1978-07-18 1994-07-31; 2007- 1988-07-01 1994-07-30 1979-07-03 1994-07-30 1989-07-17 2005-07-29
07-16

August 3.2 38.4 4.1 35.5 0.3 35.8 1.0 32.0 2.6 23.5
1976-08-23 1992-08-09 1976-08-23 1994-08-01 1976-08-23 1994-08-01 2005-08-28 1994-08-01 1980-08-25 1994-08-01

September 0.0 33.3 0.0 32.1 -4.0 34.0 3.0 28.5 5.8 21.1
1973-09-14 1975-09-17 1977-09-18 1975-09-17 1977-09-28 1975-09-17 1993-09-30 1975-09-17 2002-09-25 1975-09-17

Oktober 7.8 27.8 5.6 25.0 8.7 27.7 -10.7 22.7 -12.6 16.2
1997-10-28 1985-10-04 1991-10-30 1995-10-11 2003-10-28 1985-10-04 2003-10-25 1995-10-10 2003-10-23 2001-10-14

November -13.2 19.6 -14.7 17.6 2221 19.5 -19.0 15.5 -16.8 13.9
1993-11-28 2006-11-16 1975-11-25 2002-11-16 1988-11-23 2010-11-14 1988-11-22 2008-11-05 1998-11-21 2009-11-20

Dezember -20.3 15.6 -22.0 13.7 -29.5 15.6 -25.7 10.7 -23.7 12.0
1996-12-29 1985-12-03 1996-12-29 1985-12-06 1996-12-29 1989-12-19 1976-12-30 2007-12-21 2001-12-13 2003-12-04

Jahr -24.5 38.4 -27.5 35.9 -31.8 35.8 -30.5 33.0 -32.9 245
1987-01-11 1992-08-09 1987-01-14 1994-07-31; 2007- 1985-01-08 1994-08-01 1987-01-14 1994-07-30 1987-01-12 2005-07-29

07-16




Anhang

Anhang 2: Durchschnittliches Anfangs- und Enddatum sowie die Dauer der Vegetationsperiode des
Zeitraumes 1971-2000 fiir ausgewdhlte Stationen

Station Hoéhe Vegetationsperiode
[m G. NN] Beginn Ende Dauer

Stubice 22 24.Marz 11.November 233
Cottbus 69 24.Marz 16.November 238
Zielona Gora 192 26.Marz 8.November 228
Gorlitz 238 25.Mérz 9.November 230
Jelenia Géra 342 29.Marz 8.November 225
Bedrichov 777 21.April 17.0Oktober 180
Sniezka 1603 1.Juni 23.September 115
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Abkirzungsverzeichnis

Abkiirzung Einheit

Begriff

Beschreibung

AlB

DPD
DPF

DTR

ECHAM

ETR

GSL

IPCC

KWB

MHQ

MNQ

MQ

PET

RCP2.6
RCP8.5

R10mm

Tage

m3/s
m3/s

m3/s

1/(km?/s)

Tage

Szenario

Dauer der Trockenperioden
Haufigkeit von
Trockenperioden

Tagliche Differenz der
Lufttemperatur

Akronym aus ECMWF und
Hamburg

Extreme Differenz der
Lufttemperatur
Dauer der Vegetationsperiode

Intergovernmental Panel on
Climate Change

Klimatische Wasserbilanz

Mittlerer Hochwasserabfluss
Mittlerer
Niedrigwasserabfluss

Mittlerer Abfluss

Potentielle Evapotranspiration

Abflussspende

Reprdsentative
Konzentrationspfade

Tage mit Starkniederschlag

A1B gehort zu den sog. SRES-Szenarien (Special Report on
Emissions Scenarios). Sie berechnen die zuklnftige Entwicklung
des Klimas bzw. Treibhausgasemissionen auf Grundlage der
Entwicklung der Bevélkerung, der Energienutzung, der
Landwirtschaft usw.

Mittlere Dauer von Trockenperioden

Trockenperioden sind Perioden von mindestens 11 Tagen, an
denen weniger als 1 mm Niederschlag pro Tag fallen (SMUL
2008). Gezahlt wird, wie oft Trockenperioden in einem
bestimmten Zeitabschnitt vorkommen

Differenz zwischen der maximalen und minimalen taglichen
Lufttemperatur

Globales atmosphérisches Zirkulationsmodell, das am Hambur-
ger Max-Planck-Institut (MPI) fiir Meteorologie entwickelt
wurde. Grundlage war ein Vorhersagemodell des Europdischen
Zentrums fur mittelfristige Wettervorhersage (ECMWF).
Differenz zwischen der maximalen und minimalen
Lufttemperatur der betrachteten Periode

Betragt an 6 aufeinanderfolgenden Tagen die mittlere Lufttem-
peratur mehr als 5 ° C, beginnt die thermische Vegetations-
periode. Sie endet, wenn im an 6 aufeinanderfolgenden Tagen
eine mittlere Lufttemperatur von 5 ° C unterschritten wird. Die
Dauer der Vegetationsperiode errechnet sich aus der Differenz
zwischen Beginn und Ende

Zwischenstaatlicher Ausschuss liber Klimaveranderung (oft als
Weltklimarat bezeichnet). Sie tragt fir politische Entscheidungs-
trager den Stand der wissenschaftlichen Forschung zusammen.
Die Differenz zwischen Niederschlag und Verdunstung ist ein
klimatologisches Maf fiir die Wasserverfiigharkeit im Gebiet.
Negative Werte deuten auf einen Niederschlagsmangel hin.
Arithmetisches Mittel aus den héchsten Abfliissen (HQ) gleich-
artiger Zeitabschnitte fir die Jahre des Betrachtungszeitraums
Arithmetisches Mittel aus den niedrigsten Abflissen (NQ) gleich-
artiger Zeitabschnitte fur die Jahre des Betrachtungszeitraums
Arithmetisches Mittel der Abfllsse fiir einen bestimmten
Zeitabschnitt

Die potentielle ist die maximal mégliche Verdunstung. Es ist nicht
die tatsachlich stattfindende Verdunstung, sondern stellt den
Verdunstungsanspruch der Atmosphare dar. Unter der
Annahme, dass jederzeit gentigend Wasser zur Verfligung steht,
wird in den meisten Fallen die maximal mogliche Verdunstung
errechnet. Es wird hier der Ansatz von Turc-Wendling (DVWK,
1996) verwendet, der nur die Globalstrahlung und
Mitteltemperatur benétigt.

Quotient aus dem Abfluss und der Flache des zugehdrigen
Einzugsgebietes

Es handelt sich um neue Szenarien, die fir den 5. Sachstands-
bericht 2013/14 entwickelt wurden. Bei den neuen RCP-
Szenarien handelt es sich um Konzentrations-Pfade, weil bei
ihnen die Treibhausgaskonzentration und der Strahlungsantrieb
den Ausgangspunkt bilden und nicht wie bei den SRES-Szenarien
die Entwicklung von sozio-6konomischen Entwicklungen.

Die verschiedenen Bezeichnungen weisen auf unterschiedliche
Treibhausgaskonzentrationen und Strahlungsantriebe hin.
RCP8.5 ist als sehr hoch einzustufen und RCP2.6 als niedrig.
Anzahl der Tage mit Niederschlag gréRer oder gleich 10 mm




Abkirzungsverzeichnis

R20mm Tage Tage mit Extremniederschlag Anzahl der Tage mit Niederschlag groRer oder gleich 20 mm
R90p Tage Tage mit Starkniederschlag Anzahl der Tage mit Niederschlag gréRer dem 90. Perzentil von
Niederschlagstagen [Tage mit Niederschlag groRer gleich 1
mm]. Das Perzentil berechnet sich aus den der GréRe nach
geordneten Niederschlagen der Periode 1971 bis 2000. Das 90.
Perzentil wird von 90% der Daten unterschritten und
demzufolge von 10 % Uberschritten, wobei letztere die Tage mit
starken Niederschlagen sind.
R90pT % Anteil an Starkniederschlagen Niederschlage oberhalb des 90. Perzentils bezogen auf die
Gesamtmenge der Niederschlage
R95p Tage Tage mit Extremniederschlag Anzahl der Tage mit Niederschlag gréRer dem 95. Perzentil von
Niederschlagstagen. Details siehe R90p
R95pT % Anteil an Niederschlage oberhalb des 95. Perzentils bezogen auf die
Extremniederschldagen Gesamtmenge der Niederschlage
R99p Tage Tage mit Extremstem Anzahl der Tage mit Niederschlag gréRer dem 99. Perzentil von
Niederschlag Niederschlagstagen. Details siehe R90p
R99pT % Anteil an Extremsten Niederschlage oberhalb des 99. Perzentils bezogen auf die
Niederschlagen Gesamtmenge der Niederschlage
RR mm Niederschlag Summe der festen und fliissigen Niederschlage einer definierten
Periode
RX1day mm Hochster Tagesniederschlag Maximal gemessener Niederschlag an einem Tag
RX5day mm Hochster 5-Tagesniederschlag Maximale Niederschlagsmenge, die an funf
aufeinanderfolgenden Tagen gemessen wurden
SHJ - Sommerhalbjahr April bis September
SPI - Standardisierter Niederschlags  Dieser Kennwert wird auf der Grundlage der Wahrscheinlich-
Index keitsverteilung der Niederschlagsmenge berechnet. Damit ist er
gut zwischen Regionen mit unterschiedlichen Niederschlags-
charakteristika vergleichbar. Abweichungen nach oben (+)
charakterisieren Feuchteperioden und nach unten (-)
Trockenperioden, wobei die Skala von -3 bis +3 geht. Der SPI
kann fur verschiedene Bezugszeitraume in der Vergangenheit
ermittelt werden, z.B. 3 Monate — typisch fir eine
meteorologische Trocken- und Feuchteperioden, 6 und 12
Monate typisch fiir eine hydrologische Trocken- und
Feuchteperioden.
SS Stunden Sonnenscheindauer Summe der taglichen Sonnenstunden in einer bestimmten
Periode
TG °C Mittlere Lufttemperatur Mittel der taglichen mittleren Lufttemperatur
TN °C Minimale Lufttemperatur Mittel der taglichen minimalen Lufttemperatur
TX °C Maximale Lufttemperatur Mittel der taglichen maximalen Lufttemperatur
WETTREG - WETTerlagenbasierte Ein in Deutschland entwickeltes statistisches Verfahren zur
REGionalisierungsmethode Errechnung von Klimavariablen. Bei WETTREG werden
statistische Zusammenhange zwischen globalen und lokalen
Klimavariablen hergestellt.
WH)J - Winterhalbjahr Oktober bis Marz
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