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Vorwort

Das EU-Projekt KLAPS (Klimawandel, Luftverschmutzung und 6kologische
Belastungsgrenzen von Okosystemen im polnisch-séchsischen Grenzraum)
untersucht grenziiberschreitende Zusammenhéange zwischen dem Klimawan-
del und der Konzentration und Deposition von Luftschadstoffen, der iberre-
gionalen Beeinflussung 6kologischer Belastungsgrenzen und dem Einfluss auf
die Bevolkerung, den Tourismus oder die Landwirtschaft. Das vorliegende Heft
fasst in kurzer und pragnanter Form die Ergebnisse aus dem Projekt KLAPS
zusammen. Dabei werden Informationen tiber aktuelle und zukiinftig mégliche
klimatische und lufthygienische Trends sowie die Folgen des Klimawandels
zielgruppengerecht aufgezeigt. Eine detaillierte Darstellung der Methodik und
Ergebnisse kann in den Projektberichten ,Das Klima im polnisch-sdchsischen
Grenzraum” (MeHLER et al. 2014) und ,Klimaprojektionen, Luftverschmutzung
und Belastungsgrenzen von Okosystemen” (ScHwaRzAK et al. 2014) nachgelesen
werden.

Finanziert wird das Projekt KLAPS als INTERREG IV A-Vorhaben aus Mitteln
des Europadischen Fonds fiir Regionalentwicklung (EFRE). Das Projekt wird im
Rahmen des operationellen Programms der grenziiberschreitenden
Zusammenarbeit Sachsen -Polen 2007-2013 umgesetzt und durch das
Sachsische Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (Lead Partner),
die Universitat Wroctaw, Institut fir Geographie und Regionalentwicklung und
das Institut fir Meteorologie und Wasserwirtschaft — Nationales Forschungs-
institut in Wroctaw, durchgefihrt.

Wesentliches Ziel des Projektes ist der Wissenstransfer und die Sensibilisierung
der Offentlichkeit sowie der betroffenen Akteure fiir die Anpassung und den
Schutz an den Klimawandel im polnisch-sachsischen Grenzraum.



Regionaler Klimawandel

Allgemeine Einordnung

Die KLAPS-Projektregion (Abbildung 1) lasst sich
groBklimatisch dem Ubergangsklima zwischen
maritimem westeuropdischem und kontinenta-
lem osteuropéischen Klima der Westwindzone
zuordnen.

Regionale klimatische Unterschiede werden ent-
scheidend durch die Hohe sowie die Lage der
Mittelgebirge wie Erzgebirge, Zittauer Gebirge,
Isergebirge und Riesengebirge im Siiden der Pro-
jektregion bestimmt. Wahrend mit zunehmen-
der Hohe die Lufttemperatur abnimmt, steigt die
Niederschlagsmenge an. Somit betragt beispiels-
weise die mittlere Lufttemperatur im Zeitraum
1971-2000 im Tiefland an der Station Lindenberg
9,2°C, an der Schneekoppe werden 0,8 °C ermittelt
(Abbildung 2). Entsprechend der Hauptwindrich-
tung West-Stidwest beeinflussen topographiebe-
dingte Staueffekte und damit verbundene Wol-

ken- und Niederschlagsbildung an den Luvseiten
(windzugewandte Seite) sowie Abschattungsef-
fekte mit verstarkter Wolkenauflosung und Nieder-
schlagsarmut an den Leeseiten (windabgewandte
Seite) die Verteilung des Niederschlags. Innerhalb
des Projektgebietes fiihrt dies zu einer relativen
Niederschlagsarmut im Osterzgebirge und einem
relativen Niederschlagsreichtum im Iser- und Rie-
sengebirge in der gleichen Hohenlage.

Weitere topographische Einflisse zeigen sich in
der Klimavariabilitat kleinrdumiger Geldandefor-
men (z.B. Kaltluftseen, Inversionswetterlagen), die
eine besonders grof3e Bedeutung fiir die Landwirt-
schaft oder Luftverschmutzung haben. Des Weite-
ren treten bevorzugt bei Stid-Stidwestanstromung
fohnartige Effekte auf, die zu einem Anstieg der
Lufttemperatur an der Nordseite der Mittelgebirge
flihren, wohingegen an den Sidseiten deutlich

Abbildung 1
KLAPS-Projektgebiet
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Regionaler Klimawandel

Abbildung 2
Klimadiagramme nach
WALTER/LIETH fiir den
Zeitraum 1971-2000
(links = Monatsmittel
(Tx+Tn)/2) der Temperatur
(rot), Werte links=
Monatsmittel der
Maximumtemperatur des
wadrmsten Monats (oben)
und Monatsmittel der
Minimumtemperatur des
kaltesten Monats (unten),
rechts = Monatsmittel
Niederschlag (blau),
unten = frostsichere
Monate (dunkelblau),
frostgefahrdete Monate
(hellblau))

kiihlere Temperaturen vorherrschen. Demgegen-
Uber bedingt der Bohmische Wind im Nei3e- und
Elbtal als auch entlang des Brama Lubawska und
des Kamienna-Goéra-Talbeckens bis zum Ostrand
des Riesengebirges deutlich kaltere Temperaturen,
eine Verlangerung der Schneedeckenandauer oder
verspatetes Tauwetter im Vergleich zu den Gbrigen
niederen Lagen im Projektgebiet.

Klimabeobachtung

Langfristige meteorologische Messungen in Mit-
teleuropa belegen, dass sich das Klima verédndert
und die Lufttemperatur seit 1900 bereits um 1°C
angestiegen ist. Auch der polnisch-sédchsische
Grenzraum ist durch den Klimawandel betroffen.
Analysen zeigen einen signifikanten absoluten
Erwdrmungstrend der mittleren Lufttemperatur
von +1,1°C im Zeitraum 1971-2010. Der starkste
Trend von +1,6 °C bzw. +1,8 °C wird im Friihjahr und
Sommer beobachtet, wéahrend im Herbst und Win-
ter moderatere Erwdrmungstrends von +1,0 °C bzw.
+0,2°C berechnet werden.

Im Trendverhalten klimatologischer Kenntage (z.B.
Sommertage, heile Tage, Frosttage) spiegelt sich
die Zunahme der Temperatur wider (Tabelle 1). So
zeigen beispielsweise Sommer- und heifle Tage
signifikante Zunahmen im Projektgebiet. Dagegen
verlauft die beobachtete Entwicklung der Frost-und
Eistage gegenldufig und ist nicht signifikant. Etwa
vier Wochen langer dauert die thermische Vegeta-
tionsperiode an und auch die Dauer der frostfreien
Periode hat deutlich zugenommen. Im Gegensatz
dazu weist die leichte Zunahme der Frostperioden-
dauer darauf hin, dass Spatfrostgefdhrdung trotz
Erwarmungstrend durchaus auftreten kann.

Beim Niederschlag werden sowohl im Sommer-
als auch im Winterhalbjahr zunehmende Trends
von +20 mm bzw. +42 mm beobachtet. Gleichzei-
tig nehmen Trockenperioden von mindestens elf
Tagen Lange sowie Starkniederschlagsereignisse
im Sommer leicht zu. Aufgrund zunehmender Glo-
balstrahlung steigt die mittlere jahrliche potenti-
elle Verdunstung im Projektgebiet um +69 mm an.
Fir die klimatische Wasserbilanz, welche sich aus
den GréBen Niederschlag abzliglich potentieller
Verdunstung berechnet, wird bereits gegenwartig
ein negativer Trend von -88 mm im Sommerhalb-
jahr beobachtet. Dieses Wasserdefizit kann nicht
durch die positiven Trends im Winter ausgeglichen
werden.



Tabelle 1

Mittelwerte der Klima-
kenngroBlen im Zeitraum
1971-2000 und absoluter
Trend und Spannweite
(Tiefland und Kammlagen)
im Zeitraum 1971-2010'

GrofRe

Mittlere Jahrestemperatur

Temperatur Frithjahr

Temperatur Sommer

Temperatur Herbst

Temperatur Winter

Anzahl Sommertage

Anzahl heiBe Tage

Anzahl Tropenndchte

Anzahl Frosttage

Anzahl Eistage

Kaltesumme

Hitzeperiode

Dauer Frostperiode

Dauer frostfreie Periode

Dauer thermische Vegetationsperiode

Niederschlag Sommerhalbjahr (SHJ)

Niederschlag Winterhalbjahr (WHJ)

Trockenperioden SHJ

Tage mit Starkniederschlag SHJ

Tage mit Starkniederschlag WHJ

Potenzielle Verdunstung

Klimatische Wasserbilanz SHJ

Klimatische Wasserbilanz WHJ

Sonnenscheindauer

Beschreibung

Januar bis Dezember

Marz bis Mai

Juni bis August

September bis November

Dezember bis Februar

Tmax > 25 °C

Tmax > 30°C

Tmin > 20°C

Tmin < 0°C

Tmax < 0°C

>T<0°C 1.11.-31.03.

mind. 6 Tage mit
Tmax > 90 %-Perzentil 1971-2000

Anzahl Tage zw. erstem und
letztem Frosttag

Anzahl Tage zw. erstem und
letztem frostfreien Tag

Anzahl Tage, wenn Tt > 5 °C an
mind. 6 Tagen

April bis September

Oktober bis Marz

min. 11 d < 1 mm Niederschlag

Niederschlag tiber 99%-Perzentil

Niederschlag tiber 99%-Perzentil

nach Ansatz von Turc-Wendling

Niederschlag - pot. Verdunstung

Niederschlag - pot. Verdunstung

Sonnenstunden

Einheit

°C

°C

°C

°C

°C

Anzahl

Anzahl

Mittelwert
1971 - 2000

7,5
(9,0-3,6)

71
(86-2,7)

16,0
(17,6-11,7)

7,6
(9,-39)

08
(0,6 --4,2)
28
@1-4)

5
(8-0)

04
0,5-0)
110
(88-170)
38
(21-84)
256
(165 - 554)

0,6
(06-0,7)

32
(23-63)
163
(173-127)

221
(253 -142)

465
(350 -634)

373
(258 - 548)

2,0
(24-12)

0,7
(06-0,8)

0,7
(0,6-0,9)

605
(661-518)

-44
(-116 - 543)

189
(78-371)

1492
(1653 - 1377)

absoluter Trend
1971 -2010

11
(1.2-12)

1,6
(1,8-1,7)

1,8
(1,8-1,8)

1,0
(1,0-1,1)

0,2
(0,5-0,3)

12
(16-3)

3
(6-0)

04
(04-0,1)
-6
(0,6 --23)

3
2--7)

5
(-6 —-53)
1
(1,4-0,8)
4
(3-6)
23
(30-16)

28
(34-39)

20
(31--21)

42
(31-45)

0,3
(0,3-0,2)

0,2
(0,2--0,3)

-0,3
(-0,5--0,2)

69
(69-62)
-88
(-52--159)

33
(14-78)

252
(246 - 215)

aus dem EU-Projekt NEYMO

1 Ergédnzung der Tabelle 1 unter Verwendung der Ergebnisse

https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/22580



GroBe Beschreibung
31.10.
Wachstumsgradtage Tinaz + Tonin
01.04. 2
Summe der aktiven 31.10.

Temperaturen
01.04.

Hydrothermaler Koeffizient

) HTC=R/0,1XT
nach Selyaninov

—10°C

mas ';‘ Tmin > 10°C

Einheit Mittelwert absoluter Trend
1971 - 2000 1971 -2010
954 214
°C (1106 - 38) (265 -120)
2579 419
°C (2871 -379) (496 - 281)
i 094 0,03
(0,56 - 4,04) (0,24 --1,53)
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Tabelle 2

Mittelwerte der
agrarmeteorologischen
KenngroéB3en im Zeitraum
1971-2000 und absoluter
Trend und Spannweite
(Tiefland und Kammlagen)
im Zeitraum 1971-2010
auf Basis von Rasterdaten

Agrarmeteorologie

Die Agrarmeteorologie untersucht die Zusammen-
hange zwischen hydrologischen und meteorologi-
schen Grundlagen und ihren Auswirkungen auf die
Land- und Forstwirtschaft. Temperaturabgeleitete
agrarmeteorologische Indikatoren wie die Wachs-
tumsgradtage bzw. die Summe der aktiven Tempe-
raturen zeigen ebenfalls einen signifikant positiven
Trend von +214°C bzw. +419°C im Zeitraum 1971-
2010 (Tabelle 2). Besonders deutlich verhalt sich der
Trend im Tiefland, wahrend er im Bergland geringer
ausfallt. Neben rdumlichen Schwankungen zwi-
schen den Regionen im Tiefland und den Kamm-
lagen existiert eine hohe Jahr-zu-Jahr-Variabilitat.

Anhand des dimensionslosen Dirreindikators
Hydrothermaler Koeffizient von Selyaninov (HTC),
der auf der Lufttemperatur und der Niederschlags-
summe wahrend der Wachstumsperiode basiert,
kénnen die hydroklimatischen Bedingungen fiir
die Vegetation bestimmt werden. Gema@ Klassifika-
tion lassen sich fir die Regionen im Tiefland bereits
gegenwartig trockene Bedingungen (HTC< 1)
beobachten. In den héheren Lagen herrschen auf-
grund hoherer Niederschlagsmengen dagegen
feuchte Bedingungen (HTC> 1,3) vor. Wahrend der
absolute Trend eine leichte Zunahme im Tiefland
aufweist, zeigt der Trend fiir die Kammlagen eine
deutlich negative Richtung mit -1,53 auf.

Bioklimatologie

Die Bioklimatologie oder Biometeorologie erforscht
die Zusammenhdnge zwischen dem Wetter und
verschiedenen Okosystemen und Organismen,
einschlieBlich des menschlichen Korpers. Klima und
Witterungsbedingungen haben einen wesentlichen
Einfluss auf die bioklimatische als auch touristische
Eignung an einem Ort. Anhand des bioklimatischen
Indikators Universal Thermal Climate Index (UTCI)
wird die rdumliche und zeitliche Variabilitat der
biothermischen Bedingungen im Projektgebiet
veranschaulicht (Abbildung 3).Im Tiefland und Vor-
land der Mittelgebirge tritt vor allem wéhrend der
kalten Jahreszeit ,moderater Kaltestress” (-13 bis
0°C) auf. ,Starker Kaltestress” (-27 bis -13°C) ist kaum
zu beobachten, wahrend im Sommer vor allem
im Juli und August ,moderate Warmebelastung”
(26 bis 32°C) festgestellt wird. In den héheren Lagen
nimmt die Haufigkeit von ,starkem Kaltestress”
aufgrund sinkender Temperaturen und héheren
Windgeschwindigkeiten deutlich zu. Im Sommer
herrscht vorwiegend ,thermische Behaglichkeit”
(9 bis 26°C), ,Wédrmebelastung” ist in den Mittel-
gebirgen nicht zu beobachten. Generell ldsst sich
ein signifikant positiver Trend des UTCl im Zeitraum
1971-2010 berechnen (z.B. Lindenberg: +1,7 °C),
wofiir maRgeblich der positive Temperaturtrend
verantwortlich ist.

30

20

uTci[°C]
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VI VI IX X Xl Xl

—o— Stubice —=—Lindenberg

Gdérlitz —e—Jelenia Géra —a— Zinnwald

Abbildung 3

Mittlerer Jahresgang des
UTCl an ausgewdhlten
Klimastationen im
Zeitraum 1971-2010



Anhand des biothermischen Tourismus-Klimain-
dex (TCl) kann das touristische Erholungspotential
(ausgenommen Wintersportaktivitdten) bestimmt
werden (Tabelle 3). Auch im Fall des TCl liegen deut-
liche rdumliche und zeitliche Unterschiede vor. Die
Spannbreite reicht von ,extrem unginstige” bis
,exzellente Bedingungen”. ,Exzellente Bedingun-
gen” (= 80) werden vor allem im Sommer an den
Stationen im Tiefland (Lindenberg, Cottbus, Leg-
nica) beobachtet. Diese hohen TCl-Werte lassen
sich auf hohe Temperaturen, eine niedrige relative
Luftfeuchte und eine lange Sonnenscheindauer im
Sommer in dieser Region zuriickfiihren. Wahrend in
den Ubergangsjahreszeiten ,bedingt giinstige” bis
~gute” Bedingungen vorherrschen, ist die Eignung
im Winter als ,unglinstig” einzustufen. Mit zuneh-
mender Hohe, niedrigen Temperaturen, einer hohen
relativen Luftfeuchte, hohen Windgeschwindigkei-
ten und Niederschlagsmengen sowie schlechteren
Strahlungsbedingungen im Vergleich zum Tiefland,
nimmt die touristische Eignung gemaR TCl ab. In
Zinnwald herrschen im Winter ,sehr ungiinstige”
und nur von Mai bis August ,akzeptable” Bedin-
gungen. Fiir Sniezka lassen sich die klimatischen
Bedingungen im Winter sogar in die Klasse ,extrem
ungiinstige” oder ,sehr unglinstige” Bedingungen
einstufen und auch im Sommer werden lediglich
bedingt glinstige Bedingungen erreicht.

Eine weitere Méglichkeit, die touristische Eignung
einer Region darzustellen, bietet das Klima-Touris-
mus-Informations-Schema (CTIS) (Abbildung 4).
Wahrend Hitzestress (PET > 35°C) weder im Tiefland
noch im Bergland beobachtet wird, tritt Kaltestress
(PET < 0°C) vor allem in den Wintermonaten auf.
Hinsichtlich Sonnenreichtum (NN < 5/8), Starkwind
(v >8m/s), Nebel (U>93%), Schwile (DD > 18 hPa),
Tagen ohne (RR< 1 mm) und Tage mit hohen Nie-
derschldagen (RR>5mm) lassen sich im Tiefland
ginstigere Bedingungen feststellen, als in den
héheren Lagen. Besonders Nebel und haufigere
Niederschlage kdnnen das Tourismuspotential im
Bergland negativ beeinflussen. Dagegen eignen
sich die héheren Lagen vor allem in den Monaten
Januar bis Marz besser flir Wintersportaktivitaten
wie z.B. Langlauf (SN >10cm) oder Abfahrtsski
(SN>30cm).

Weiter zeigt die Trendanalyse, dass sowohl die Hau-
figkeit der Tage mit Schneehéhen gréBer 10 cm als
auch 30 cm riickgdngig ist. Aufgrund der hohen
Variabilitdat der Schneebedeckung wird fir die
genannten Trends allerdings keine statistische Sig-
nifikanz berechnet.

Tabelle 3

Monatliche TCI-Werte
und deren Klassifizie-
rung an ausgewahlten
Klimastationen im
Zeitraum 1971-2010
(SLU - Stubice,

COT - Cottbus,

LIN - Lindenberg,

LEG - Legnica,

ZG - Zielona Gora,

DRE - Dresden, w

KUB - Kubschitz-Bautzen,
GOR - Gorlitz,

JG - Jelenia Goéra,

ZIN - Zinnwald,

SN = Sniezka)

Monat/Station ‘ SLU ‘ coT ‘ LIN ‘ LEG ‘ ZG ‘ DRE ‘ KUB ‘ GOR ‘ JG ‘ ZIN ‘ SN
| 39 39 38 40 38 41 37 37 41 27 -
1l 41 41 41 43 41 41 4 40 41 31 -
n 47 47 47 49 47 47 45 44 47 37 26
v 56 56 56 56 56 56 54 56 54 47 28
Vv 65 71 67 67 63 63 61 63 59 52 37
Vi 77 81 80 76 75 72 74 74 67 51 38
Vil 77 81 80 78 79 76 76 78 71 53 36
Vil 77 81 80 80 79 76 74 77 73 53 44
IX 64 67 65 67 58 61 59 63 56 49 37
X 51 52 52 52 53 50 52 54 53 42 33
X1 44 43 43 43 39 43 41 42 44 32 22
Xn 38 37 37 41 37 37 37 36 39 27 20
[ | unmoglich B extrem ungiinstig sehr unguinstig unguinstig
bedingt giinstig akzeptabel gut sehr gut
exzellent M ideal
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PET<0
PET>35
18<PET<29
NN<5
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Abbildung 4

CTIS auf 10-Tagesbasis
fiir a) Lindenberg und b)
Zinnwald im Zeitraum
1971-2010

Klimaprojektionen

Anhand von aktuellen Klimaprojektionen wird simu-
liert, dass eine weitere Freisetzung von Treibhaus-
gasen zu einer zunehmenden globalen Klimaerwar-
mung bis zu +4°C zum Ende des 21. Jahrhunderts
und den damit einhergehenden Anderungen im
Klimasystem fiihren kann. Ziel der Europdischen
Union ist daher, die globale Erwdrmung unter 4+2°C
im Vergleich zum vorindustriellen Niveau zu halten.
Reprdsentativ stellt das Szenario RCP2.6 die not-
wendigen Annahmen dar, um dieses Ziel langfristig
erreichen zu kénnen.

Das im Projekt KLAPS verwendete Szenario-En-
semble (A1B, RCP2.6, RCP8.5) zeigt die Bandbreite
der moglichen zukinftigen klimatischen Entwick-
lung im polnisch-sdchsischen Grenzraum. Im Ver-
gleich zu 1971-2000 wird eine mittlere jahrliche
Temperaturzunahme zwischen +1,1°C und +1,6°C
im Zeitraum 2021-2050 bzw. +1,0°C und +3,5°C
im Zeitraum 2071-2100 modelliert (Abbildung 5).
Die starkste Temperaturzunahme wird im Sommer
erwartet. Die rdumlichen Unterschiede des ther-
mischen Anderungssignals zwischen Tiefland und
Mittelgebirge liegen bei +0,0°C bis +0,3 °C.

© ©
o o
= 5
5 <« S <« -
: : NG
) =
(O i@
E E
T o - g«
2 T 2
£ £ - T~
2 M 2 e
o o
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
J FMAMUJJ A S OND J FMAMUJ J A S OND
— A1B — RCP26 —— RCP8.5

Abbildung 5
Temperaturdanderung
[°C] 2021-2050 (links)
und 2071-2100 (rechts)
gegeniiber 1971-2000 im
KLAPS-Projektgebiet



Die bereits beobachtete Zunahme von warmen
Ereignistagen und Hitzeperioden setzt sich zukiinf-
tig sehr wahrscheinlich weiter fort (Tabelle 4).
Demgegentber projizieren die Modelle eine deut-
liche Abnahme der Haufigkeit kalter Ereignistage
sowie der Dauer der Frostperiode vor allem zum
Ende des 21. Jahrhunderts. Der starken Zunahme
der Lange der Vegetationsperiode steht eine
Abnahme der Niederschlagsmenge im Sommer-
halbjahr gegeniiber. Wahrend die Beobachtung
eine leichte Zunahme der Niederschlage aufweist,
modellieren die Modelle einen abnehmenden
Trend im Sommerhalbjahr sowie im gesamten
Jahr. Trockenperioden zeigen eine leichte, jedoch

keine signifikante Zunahme im Sommerhalbjahr.
Hinsichtlich Starkniederschlag ist kein Trend fest-
stellbar. Aufgrund der deutlich zunehmenden Ver-
dunstung und der abnehmenden Niederschlags-
menge im Projektgebiet nimmt die klimatische
Wasserbilanz im Sommerhalbjahr stark ab, wobei
die Spannbreite zwischen den Szenarien sehr
hoch ist. Auch im Winterhalbjahr wird eine leichte
Abnahme projiziert, sodass es im Projektgebiet
zu einer deutlichen Verschlechterung der verfiig-
baren Wasserressourcen kommt. Generell sind
die projizierten Anderungssignale zum Ende des
21. Jahrhunderts starker ausgepragt.

Tabelle 4
Szenariobedingte
Bandbreite des Klima-
anderungssignals
2021-2050 und 2071-2100
gegeniiber 1971-2000
(globaler Antrieb:

ECHAMS5 und MPI ESM-LR;
Regionalisierung: Wettreg
2013)?

10

Grofe Einheit 2021-2050 2071-2100
Mittlere Jahrestemperatur °C 1,1-16 1,0-3,5
Temperatur Frithjahr °C 04-1,1 08-28
Temperatur Sommer °C 1,2-1,9 1,2-43
Temperatur Herbst °C 1,2-1,8 1,0-34
Temperatur Winter °C 1,2-13 1,0-36
Anzahl Sommertage d 10-18 11-41
Anzahl hei3e Tage d 3-6 4-20
Anzahl Tropennéachte d 05-08 05-5
Anzahl Frosttage d -18--22 -18 --50
Anzahl Eistage d -9--11 -10--26
Kaltesumme - -70--90 -78--194
Hitzeperiode Anzahl 1-2 1-6
Dauer Frostperiode d -8--10 -10--25
Dauer frostfreie Periode d 12-18 10-39
Dauer thermische Vegetationsperiode d 18-25 16 - 56
Niederschlag SHJ mm 2--19 -12--68
Niederschlag WHJ mm 3-5 6-17
Trockenperioden SHJ Anzahl 0,0-0,1 0,1-04
Tage mit Starkniederschlag SHJ d 0,0--0,1 -0,1--0,2
Tage mit Starkniederschlag WHJ d 0,0-0,1 0,0-0,1
Potenzielle Verdunstung mm 25-51 24-102
Klimatische Wasserbilanz SHJ mm -15--56 -30--139
Klimatische Wasserbilanz WHJ mm -1--4 2--10
Sonnenscheindauer h 63-164 57 -327

N

Ergdnzung der Tabelle 4 unter Verwendung der Ergebnisse
aus dem EU-Projekt NEYMO
https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/22580



Agrarmeteorologie

Unter allen ausgewahlten Klimaszenarien wird im
gesamten Projektgebiet ein starker Anstieg der
Wachstumsgradtage (Abbildung 6, Tabelle 5) sowie
der Summe der aktiven Temperaturen im gesam-
ten Projektgebiet zum Ende des 21. Jahrhunderts
modelliert. Dabei treten grof3e rdumliche Unter-
schiede zwischen dem Tiefland und den Mittelge-
birgsregionen auf.

Demgegeniiber zeigt der Hydrothermale Koef-
fizient nach Servaninov (HTC) einen abneh-
menden Trend, besonders in den Berglagen.
Im Projektgebiet bedeutet dies, dass sich Regi-
onen, die durch Wasserdefizit charakterisiert
werden, weiter ausdehnen und zukinftig auch
Gebiete im Higel- und Bergland umfassen kénn-
ten. Je nach Szenario liegt die Trockenheits-
grenze (HTC< 1) bei 450 m U. NN (RCP2.6) bzw.
550 m . NN (RCP8.5).

Regionaler Klimawandel

Abbildung 6

Anderung der Wachstums-
gradtage [°C] 2021-2050
(oben) und 2071-2100
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Tabelle 5
GroRe Einheit 2021-2050 2071-2100 Szenariobedingte
N Bandbreite des
Wachstumsgradtage ¢ 204-239 362-555 Klimadnderungssignals
i logischen
3 der aktiven T t °C 313-342 531-808 agrarmeteorolog
umme der aktiven Temperaturen KanmaroBen 20212050
Hydrothermaler Koeffizient und 2071-2100 gegeniiber
nach Selyaninov - -0,13--0,09 -0,31--0,17 1971-2000 auf Basis von

Rasterdaten (globaler
Antrieb: ECHAMS5 und MPI
ESM-LR; Regionalisierung:
WETTREG 2013)
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Bioklima

Auch zukiinftig werden rdumliche und zeitliche
Unterschiede der biothermischen und touristischen
Bedingungen im Projektgebiet erwartet. Die grof3-
ten Verdnderungen und Auswirkungen auf touristi-
sche Aktivitaten werden unter den Klimaszenarien
A1B und RCP8.5 fiir den Zeitraum 2071-2100 model-
liert. Aufgrund steigender Temperaturen, haufige-
ren Sonnentagen und geringeren Windgeschwin-
digkeiten im Sommer wird eine Zunahme der
Haufigkeit von Hitzestress in den Tieflandregionen
angenommen (Abbildung 7). Andererseits kann der

Erwdrmungstrend zu geeigneteren Wetterbedin-
gungen fiir verschiedene Freizeit- und touristische
Aktivitdten im Sommer in der Mittelgebirgsregion
fihren. Die Haufigkeit von Kéltestress nimmt im
Winter deutlich ab, wodurch jedoch auch weitrei-
chende negative Folgen fiir den Wintersporttou-
rismus moglich sind. Eine Einhaltung des ,2-Grad-
Ziels”, wirde dazu beitragen, dass biothermische
und touristische Aktivitaten zukilinftig vor allem im
Tiefland im polnisch-sachsischen Grenzraum weni-
ger stark negativ beeintrachtigt waren.

Abbildung 7

Anderung der Haufig-

keit der thermischen
Belastung [%)] im Zeitraum
2021-2050 und 2071-2100
gegeniiber 1971-2000 un-
ter RCP8.5 (Mittel aus Lauf
1,2,3) furr Lindenberg (links)
und Zinnwald (rechts)

(1 = extremer Hitzestress,

2 = sehr starker Hitzestress,
3 = starker Hitzestress,

4 = moderater Hitzestress,
5 =thermische Behaglich-
keit, 6 = leichter Kaltestress,
7 = moderater Kéltestress,
8 = starker Kaltestress,

9 = sehr starker Kaéltestress,
10-extremer Kaltestress)
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Luftverschmutzung

Infolge intensiver Braunkohleverbrennung sowie
chemischer Industrie in den 70er und 80er Jah-
ren erhielt das Grenzgebiet zwischen Sidsachsen,
Niederschlesien und Nordbohmen zweifelhafte
Beriihmtheit und war lange Zeit unter dem Namen
»Schwarzes Dreieck” bekannt. Seit 1990 sind die
Emissionen durch Kohleverbrennung deutlich
zurlickgegangen. Griinde hierfir sind die Zunahme
eines okologischen Bewusstseins, aber auch politi-
sche und wirtschaftliche Veranderungen in Mittel-
europa. Die groBten Emissionsabnahmen wurden
fur Schwefeldioxid SO, und Stickoxide NO, beob-
achtet. Basierend auf Emissionsprognosen wird sich

dieser Trend bis zum Jahr 2030 sehr wahrscheinlich
weiter fortsetzen (Abbildung 8). Die Emissionen
von Ammoniak verbleiben dagegen, nach einem
geringfligigen Riickgang bis 2005, auf dhnlich
hohem Niveau von etwa 30 Gg bis zum Jahr 2030.
Dem allgemeinem Emissionstrend folgend, wird
eine gegenwadrtige sowie sich zukinftig fortset-
zende Verringerung der Deposition von Schwefel
und oxidiertem Stickstoff modelliert (Abbildung 9).
Dagegen verbleibt die Deposition von reduziertem
Stickstoff auf &hnlich hohem Niveau und macht
den groBten Anteil der Stickstoffdepositionen im
KLAPS-Projektgebiet nach 2005 aus.

Luftverschmutzung
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Abbildung 10
Gesamtdeposition von SOy
(links) und NHy (rechts) im
Jahr 2010

Die rdumliche Verteilung der Deposition von oxi-
diertem Schwefel (SO,) und reduziertem Stickstoff
(NH,) im Jahr 2010 im Projektgebiet ist in Abbil-
dung 10 dargestellt. Die hochsten Depositionen
werden aufgrund hoher nasser Depositionen fiir
die hoheren Lagen der Mittelgebirge und in unmit-
telbarer Ndhe der Emissionsquellen modelliert. Dies
bestédtigen auch Messungen des IMGW-PIB.

Neben verdnderten Emissionen zeigt sich der Ein-
fluss klimatischer Anderungen auf die Depositio-
nen verschiedener Luftschadstoffe. Basierend auf

den verwendeten Klimaszenarien ergeben sich vor
allem unter den Szenarien A1B und RCP8.5 Abnah-
men der Schwefel- und Stickstoffdepositionen von
0,5 Gg zum Ende des 21. Jahrhunderts gegeniber
dem Zeitraum 2021-2050 (Abbildung 11). Dies wird
im Wesentlichen durch die projizierte Abnahme
der jahrlichen Niederschlagssumme bedingt. Unter
RCP2.6 ist der klimatische Einfluss auf die Depositi-
onshohe vernachlassigbar. Insgesamt ist der klima-
tische Einfluss auf die Schwefel- und Stickstoffdepo-
sitionen geringer einzuschatzen als die Minderung
der Emissionen im Projektgebiet.
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Abbildung 11

Hohe der
Schwefeldeposition [Gg]
unter verschiedenen
Klimaszenarien und
Emissionsprognosen

im Jahr 2030 im
KLAPS-Projektgebiet
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Belastungsgrenzen von Okosystemen

Belastungsgrenzen von Okosystemen

MaBnahmen zur Luftreinhaltung und Minderung
von Schadstoffen der letzten Jahrzehnte spiegeln
sich im Projektgebiet anhand der 6kologischen
Belastungsgrenzen, den sogenannten Critical Load
wieder. Riickgangige Schwefeldepositionen fiih-
ren dazu, dass gegenwartig fuir nur etwa 10% der
Okosysteme ein Versauerungsrisiko feststellbar ist
(Abbildung 12). Vor allem Nadelwalder reagieren
besonders sensitiv gegeniiber Versauerung. Gemaf
zukinftigen Prognosen der Schwefeleintrage wer-

den im Jahr 2030 nahezu alle Okosysteme vor Ver-
sauerung geschiitzt sein. Demgegentber ist der
Anteil an Flachen, die dem Risiko einer Eutrophie-
rung unterliegen, trotz deutlicher Stickstoffmin-
derungen mit 60% im Jahr 2010 immer noch sehr
hoch. Betroffen zeigen sich ebenfalls Nadelwalder,
relativ hoch ist das Eutrophierungsrisiko bei Stimp-
fen und Torfmooren. Prognostizierte Abnahmen der
Stickstoffemissionen lasst das Eutrophierungsrisiko
im Jahr 2030 auf 40 % sinken. Allerdings verlangt die
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internationale Konvention zum Schutz der Biodiver-
sitat (CBD), dass alle Okosysteme vor dem Risiko der
Versauerung und Eutrophierung zu bewahren sind.

Neben den riickgdngigen Trends der Schadstoff-
eintrdge im Projektgebiet zeigen die vorliegen-
den Ergebnisse, dass auch klimatische Verdnde-
rungen einen groB3en Einfluss auf die Critical Load
zum Schutz vor Eutrophierung haben. Projizierte
steigende Temperaturen und riickgdngige Nie-
derschlagssummen fiihren zu einer Zunahme
der Empfindlichkeit von Okosystemen gegen-
iber Stickstoffeintragen, vor allem zum Ende des
21. Jahrhunderts. Den deutlichsten Effekt zeigt
das Szenario RCP8.5 (Lauf 1), wahrend unter RCP2.6

die Verminderung der Okosystemempfindlichkeit
am geringsten ausféllt (Abbildung 13). Im Mit-
tel betragt der Unterschied der Critical Load fiir
Eutrophierung zwischen beiden Szenarien etwa
3kgNha'a'

Insgesamt kompensieren sich stoffliche und klima-
tische Anderungen gegenseitig, so dass nur etwa
die Halfte der durch MaBnahmen zur Luftreinhal-
tung erreichten Minderung von Schadstoffeintra-
gen dem Schutz der Okosysteme zu Gute kommt.
Klimatische Anderungen sollten daher in der
zukinftigen Luftreinhaltepolitik zwingend ber{ick-
sichtigt werden.

Abbildung 13
Risikoklassen der Eutro-
phierung in Abhangigkeit
von Schadstoffeintragen
2000 (links) und 2030
(rechts) und verschiedene
Klimazeitraume unter dem
Szenario RCP8.5 Lauf 1
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Folgen des Klimawandels ’

Folgen des Klimawandels

Aus den Ergebnissen im Projekt KLAPS lassen sich
Aussagen fir erwartbare Klimafolgen im Untersu-
chungsgebiet und fiir die untersuchten Themen
ableiten. Die nachfolgende Ubersicht wird zusétz-
lich durch Folgerungen aus einer Vielzahl anderer
Klima- und klimafolgenrelevanter Studien (z.B.

Landwirtschaft

. verbesserte Ertragschancen insbesondere in kiih-
len Anbauregionen der Mittelgebirge im Stiden
der Projektregion moglich

« potentielle Erhéhung der Ertrdge und Qualitédt im
Obst und Weinbau bei zunehmender Sonnenein-
strahlung im Herbst

- Ertragssteigerung bei Winterfriichten und warme-
liebenden Fruchtarten unter Voraussetzung einer
ausreichenden Wasserverfligbarkeit moglich

« Abnahme der Ertragsstabilitdt durch hohe jahrli-
che Variabilitaten

- vorallemim Norden der Projektregion Ertragsein-
buBen aufgrund negativer klimatischer Wasserbi-
lanz wahrend der Wachstumsperiode

- aufsandigen Boden steigende Ertragsschwankung
bei wasserbedirftigen Feldfriichten wie Mais, Kar-
toffeln und Riiben insbesondere in Trockenjahren

- verstdrktes Austrocknen der Boden im Sommer
durch erhdhte Verdunstung und zunehmende
Haufigkeit und Dauer von Trockenperioden

NEYMO, REGKLAM, Vulnerabilitatsstudie Sach-
sen, etc.%) erganzt. Dieser Uberblick erhebt keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit und kann aufgrund
regionaler und lokaler Besonderheiten von den
generellen Aussagen abweichen.

« verstarkte Abnahme des Humusgehalts bei Tem-

peraturanstieg und damit langfristig Verringe-
rung der Bodenfruchtbarkeit

« erhohtes Gefdhrdungspotential hinsichtlich des

Verlustes fruchtbarer Ackerbdden durch Wasse-
rerosion in Folge von Starkniederschldgen, vor
allem bei vorangegangenen Trockenperioden

. qualitative Beeintrachtigung bis Totalausfall von

Ernteprodukten in Folge von Starkniederschlagen
und Hagelereignissen (z.B. Wein, Baumobstarten)

+ erhdhte Winderosion in Trockenphasen
« Spatfrostgefahrdung bei verfriiht einsetzender

Vegetationsperiode bzw. vorzeitiger Aussaat

+ Einwanderung und Ausbreitung wérmeliebender

Schadlingsarten

« Teilweise eingeschréankte Nutzung von Pflanzen-

schutzmitteln bei Hitze und Trockenheit

w

Unter Verwendung der genannten Referenzen in Weiter-
fiihrende Informationen zu Klimaschutz und Klimaanpassung
in Sachsen (Seite 21)
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Forstwirtschaft

« Verschiebung der Waldbauregionen aufgrund
von klimatischen Anderungen (wéirmer und tro-
ckenere Standortbedingungen)

. Auftreten neuer Waldstrukturen (lichte Waldfor-
mationen)

+ Anderung des Vorkommens und der Verteilung
einheimischen Baumarten

« Insbesondere in den héheren Lagen natirliche
oder gezielte Ausbreitung warmeliebender Bau-
marten

- VitalitdtseinbuBen und Verringerung der Holz-
bestdnde im Tiefland aufgrund negativer klima-
tischer Wasserbilanz und Trockenperioden im
Sommerhalbjahr

+ Sinkende Produktivitat der Fichtenbestande auf-
grund von Trockenstress

« Zunehmende Empfindlichkeit gegeniiber Wind-
wurf

« Erhohte Reproduktion und Einwanderung neuer
Insektenarten

« Zunehmende Empfindlichkeit durch Schédlings-
befall (u.a. Borkenkafer)

« Erhéhte Waldbrandgefahr

Foto: Marco Schwarzak Fotografie



Wasserhaushalt und Wasserwirtschaft

+ Insbesondere im Tiefland sinkende Grundwas-
serstande durch verringerte Grundwasserneubil-
dung in Folge von riickgdngigen Niederschlags-
mengen, steigenden Verdunstungsraten und
geringerer Speisung der Oberflichengewasser
in Trockenzeiten im Sommerhalbjahr

« Verschlechterung der Wasserqualitdt von Grund-
wasser und Oberflaichengewdsser

- Anderung von Stoffumsatz, Lésungsverhalten
und Grundwasserbiologie bei Erhéhung der
Grundwassertemperatur

« Gefdhrdung der FlieBgewasserdkosysteme durch
Niedrigwasserperioden und erhdhte Wassertem-
peraturen

« zunehmende Verminderung, Verlandung oder
haufigeres Austrocknen von Gewassern mit klei-
nem Einzugsgebiet durch erhéhte Verdunstung
und Niederschlagsdefizite

- mittlerer Riickgang des Gebietsabflusses durch
Niederschlagsdefizite im Sommer

- reduzierte Zuflisse in Talsperren

+ bedeutsame negative klimatische Wasserbilanz
im Sommerhalbjahr

 Gefahrvon Blaualgenbliite durch steigende Was-
sertemperaturen, zunehmende Einstrahlung,
Uberangebot von Phosphor und Stickstoff sowie
verminderte Zuflisse im Sommer

« Verschlechterung des 6kologischen Gewdsser-
zustandes aufgrund erhdhter Sediment- und
Schadstoffeintrdge bei Starkniederschlagen

Foto: LFULG

Folgen des Klimawandels ‘

- Anstieg des Risikopotentials hinsichtlich lokaler
Uberflutungs- und Kanalriickstauereignisse der
Abwassersysteme

+ Hochwassergefahr durch zunehmende konvek-
tive Starkniederschlage im Sommer

+ Verminderung der Wahrscheinlichkeit von Hoch-
wasser in Folge abnehmender Schneebedeckung
(abnehmendes Schmelzwasserdargebot)

« Versauerungsgefahr der Tagebaurestseen und des
abstromenden Grundwassers durch verzégerte
Flutung aufgrund fehlendem Wasserdargebot

Foto: LFULG

Teichwirtschaft

« Zerstorung der Teichwirtschaft durch Starknie-
derschldge und Hochwasser méglich

« Unterbrechung der Winterruhe und folgend
Energieverluste der Fische durch ausbleibende
Eisbedeckung und hohere Wassertemperaturen

- Einblirgerung von konkurrierenden Arten (z.B.
asiatischer Blaubandbaérbling) bis zur Verdran-
gung von einheimischen Arten

« zunehmende Gefahr durch neue Fischkrankheiten

« Gewinnverluste und Fischsterben durch Wasser-
mangel
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Siedlungsraume

- erhohte Feinstaubbelastung durch hdufigere und
langere Trockenperioden

« Gefdhrdung von Menschen und Zunahme von
Schdden an Gebduden und technischer Infra-
struktur in Folge von hdufigerem Auftreten und
starkerer Intensitdt von Hochwasserereignissen,
Schlamm und Sedimenteintrag

« Uberstauereignisse in Kanalnetzen bei Starknie-
derschldagen

- Destabilisierung des stadtischen Bodenwasser-
haushalts

- Beeintrachtigung der Vitalitat und wichtiger
Regulationsfunktionen von Stadtgriin in Folge
haufigerer und langer andauernder Trockenpe-
rioden und veranderter Standortbedingungen

- Erfordernis von gebdudetechnischen Verande-
rungen (z.B. Klimatisierungsbedarf im Sommer,
Hitzeschutz, Hochwasserschutz)

« Verschlechterung des Raumklimas in Folge war-
merer Temperaturen

- geringerer Heizbedarf im Winter

Bevolkerung

« Beeintrachtigung der Aufenthaltsqualitdt und
Wohlbefinden der Bevolkerung aufgrund stei-
gender Temperaturen (z.B. Hitzetage, Tropen-
nachte und Hitzeperioden)

« Zunahme von gesundheitlichen Beschwerden
(z.B. Allergien, Infektionskrankheiten, Herz-Kreis-
laufbeschwerden) in Folge wéarmerer Temperatu-
ren und erhdhter Feinstaubbelastung

« Abnahme von Kéltestress im Winter

Tourismus

« Verldngerung der klimatisch bedingten Reisezeit

+ Verldngerung der Freiluftsaison (u.a. Biergarten-
und Badesaison)

« Zunahme von Hitzestress insbesondere in Stad-
ten und Tieflandregionen

. Steigerung des Tourismuspotentials von héher
gelegenen Lagen im Sommer

« Verkiirzung oder ggf. Wegfall der Wintersaison
durch Abnahme der Schneesicherheit

+ Zunahme der Wettervariabilitat

- erhohter Einfluss von Wetterextremen auf das
Tourismuspotential einer Region



Folgen des Klimawandels ‘

Weiterfiihrende Informationen zu Klimaschutz und Klimaanpassung in Sachsen

Klimaanpassung in Sachsen - Internetseite des SMUL:
www.klima.sachsen.de

Energie- und Klimaprogramm Sachsen 2012:
http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/klima/30157.htm

Klimakompendium Sachsen - Klimastrategien:
http://www.umwelt.sachsen.de/umwelt/download/Klimakompendium_ST.pdf

Regionales Klimainformationssystem:
www.rekis.org

Regionales Klimaanpassungsprogramm fiir die Modellregion Dresden:
http://www.regklam.de/fileadmin/Daten_Redaktion/Publikationen/
Regionales-Klimaanpassungsprogramm_Lang_121101.pdf

Klimawandel und Landwirtschaft - Strategie zur Anpassung der sdchsischen Landwirtschaft
an den Klimawandel:
https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/11557

Anpassungsmalinahmen des sachsischen Pflanzenbaus an den Klimawandel:
https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/11449

Vulnerabilitatsanalyse Oberlausitz-Niederschlesien:
http://www.rpv-oberlausitz-niederschlesien.de/projekte/regionales-energie-und-klimaschutzkonzept-
klimaanpassungsstrategie/regionale-klimaanpassungsstrategie/ergebnisse.html

Praxisleitfaden Tourismus und biologische Vielfalt im Klimawandel:
http://www.bfn.de/fileadmin/MDB/documents/themen/sportundtourismus/
Leitfaden_IOER_barrierefrei.pdf

Analyse zum Handlungsbedarf im Bereich Klimaanpassung:
Bernhofer, C. et al. (2007): Analyse zum Handlungsbedarf im Bereich Klimaanpassung.
Studie im Auftrag des Landesamtes fiir Umwelt und Geologie, Dresden.

Veroffentlichungen im EU-Projekt KLAPS

Projektberichte (online und als Druckversion verfiigbar):

Band 1: Das Klima im polnisch-séchsischen Grenzraum:
https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/21673

Band 2: Klimaprojektionen, Luftverschmutzung und Belastungsgrenzen von Okosystemen:
https:/publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/23356

Fachberichte (online verfiigbar):
Okologische Belastungsgrenzen von Okosystemen: https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/22073
Erstellung von Windrosen im Rahmen von KLAPS: https://publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/23037

Ozonanalyse im polnisch-sdchsischen Grenzraum: https:/publikationen.sachsen.de/bdb/artikel/12687

Kontakt

Andreas Vollings Maciej Kryza Irena Otop

Sdchsisches Landesamt fiir Umwelt, Uniwersytet Wroclawski Instytut Meteorologii i Gospodarki
Landwirtschaft und Geologie Instytut Geografii i Rozwoju Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy,
Referat 51: Klima, Luftqualitat Regionalnego Oddziat we Wroctawiu

Tel.: +49 (0)351 2612 5101 Tel.: +48 7134 85 441 Tel:+48 713284107
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