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Vorwort | Pfedmluva

Der globale Klimawandel ist bereits Realitat. Er stellt eine umfas-
sende Gefahrdung der Lebensgrundlagen der heutigen und kom-
menden Generationen sowie der Okosysteme, Walder und land-
wirtschaftlichen Nutzpflanzen dar. Dieser Herausforderung
mussen wir aktiv begegnen. Es gilt, sich auf die Folgen der zu
erwartenden Klimaanderungen in Land-, Forst- und Wasserwirt-
schaft einzustellen und spezifische Anpassungsmaknahmen zu
entwickeln. Durch die topographische Struktur im zentralen Mit-
teleuropa wird das Klima stark modifiziert. Die sich mit dem
Klimawandel verandernden Haufigkeiten und Andauern der
GroRwetterlagen und der damit verbundenen groRraumigen Stro-
mungsverhaltnisse fUhren beiderseits des Erzgebirges zu ganz
unterschiedlichen Veranderungen der Klimaparameter. Die in
diesem Kontext nétigen Analysen erfordern eine enge Zusam-
menarbeit tschechischer und sachsischer Fachexperten in der
Grenzregion. Mit dem INTERKLIM-Projekt ist es erstmalig gelun-
gen, gemeinsame und qualifizierte Untersuchungen fur dieses
orographisch sehr komplexe Gebiet durchzufGhren, aufschluss-
reiche Ergebnisse zu prasentieren und wegweisende Schlussfol-
gerungen zu ziehen. Es bleibt zu hoffen, dass Wege gefunden
werden, die begonnene fruchtbare Kooperation in geeigneter Wei-
se fortzusetzen.

Diplom-Meteorologe
Wilfried Kuchler

Globalni zména klimatu je jiz realitou. Pfedstavuje komplexni
ohrozeni zakladU Zivota pro dne3ni i pro budouci generace a pro
ekosystémy, lesy a zemédélské plodiny. S touto vyzvou se musi-
me aktivné vyrovnat. Je potieba se na disledky ocekavanych
zmeén klimatu v zemédélstvi, v lesnim a vodnim hospodafstvi a
dalsich oborech lidské Cinnosti pripravit a vytvaret specificka opat-
feni pro prizpUsobeni se témto zménadm. Klima zajmové oblasti
je silné modifikovano topografickou strukturou v centralni ¢asti
stredni Evropy. Cetnost a doba trvani velkoplo$nych cirkula¢nich
typU a s nimi spojeného proudéni, které se v souvislosti se zmeé-
nami klimatu méni, zpUsobuje na obou stranach Krusnych hor
zcela rozdilné zmény klimatickych charakteristik. Detailni a velmi
specifické analyzy, které jsou v tomto kontextu nutné, vyzaduji
Uzkou spolupréci eskych a saskych odbornikd z pohranici. V
rémci projektu INTERKLIM se poprvé podafilo realizovat spolec-
ny a kvalifikovany vyzkum tohoto orograficky velmi rozdilného
Uzemi, pfedstavit zajimavé vysledky a formulovat d0lezité zavéry
pro dalsi sméfovani. Zbyvé jen doufat, Ze budou nalezeny cesty,
které vhodnou formou umozni dal3i pokracovani této zapocaté
plodné spoluprace.
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1 Einleitung
1 Uvod

Wahrend der letzten Jahrzehnte sind eindeutige Veranderungen
des globalen Klimasystems zu beobachten (IPCC, 2013). Der glo-
bale Klimawandel ist regional sehr unterschiedlich ausgepragt.
Zielorientierte AnpassungsmaRnahmen und zukunftige Klimaan-
derungen mussen daher verstarkt in einem grenziberschreiten-
den Zusammenhang betrachtet werden. Aus diesem Grund wur-
de das Projekt INTERKLIM in den Jahren 2013 und 2014 im
Rahmen des Ziel 3-Programms zur Férderung der grenziber-
schreitenden Zusammenarbeit zwischen dem Freistaat Sachsen
und der Tschechischen Republik umgesetzt.

Im Rahmen des Projektes erarbeiteten das Sachsische Landes-
amt for Umwelt, Landwirtschaft und Geologie und das tschechi-
sche Institut fir globalen Wandel (CzechGlobe) eine einheitliche
Wissens- und Informationsbasis im Bereich des regionalen Kli-
mawandels. Im Mittelpunkt standen der Austausch, die Aufberei-
tung und die gemeinsame Auswertung klimatischer Beobach-
tungsdaten der vergangenen Jahrzehnte im bohmisch-sé&chsischen
Grenzraum. Dabei wurde eine regional differenzierte Analyse re-
levanter Klimaparameter unter BerUcksichtigung der komplexen
orographischen Ausgangsbedingungen im bohmisch-sachsi-
schen Grenzraum durchgefthrt.

Zudem wurden tschechische und sachsische regionale Klimapro-
jektionen fur das 21. Jahrhundert entwickelt und ausgewertet. Die
Abschétzung der Bandbreite verschiedener, zukunftig moglicher
Klimaentwicklungen erfolgte anhand unterschiedlicher Treibh-
ausgas-Emissionsszenarien.

In der vorliegenden Publikation wird zunachst auf die INTERKLIM-
Projektregion und ihre geographischen Besonderheiten einge-
gangen. Danach werden die Ergebnisse der gemeinsamen Kli-
madiagnose fur den Zeitraum 1961-2010 sowie mogliche
Entwicklungen des Klimas gegen Ende des 21. Jahrhunderts be-
schrieben. Im Anschluss belegen die Ergebnisse von Forschungs-
arbeiten bohmischer und sachsischer Fachexperten die Komple-
xitat und Dringlichkeit der Klimawandelthematik im Grenzraum.
Die Ergebnisse sind sowohl fur Fachakteure aus den Bereichen
Umwelt und Naturschutz, Regionalplanung, Land-, Forst- und
Wasserwirtschaft, Tourismus und 6ffentliche Verwaltung sowie
fur die Bevolkerung im Grenzraum eine wertvolle Informations-
grundlage.
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Béhem uplynulych desetileti je mozno sledovat jednoznacné zmé-
ny globalniho klimatického systému (IPCC, 2013). Globalni zmé-
ny klimatu maji rdzné regionalni projevy. Cilena adaptacni opat-
feni a budouci zmény klimatu je tedy nutno stéle vice pojimat v
preshrani¢nich souvislostech. Z tohoto ddvodu byl v letech 2013
a 2014 v ramci programu Cil 3 na podporu preshrani¢ni spolu-
prace mezi Ceskou republikou a Svobodnym statem Sasko
2007-2013 realizovan projekt INTERKLIM.

V rémci projektu vytvorili Sasky zemsky Ufad pro Zivotni prostre-
di, zemé&délstvi a geologii (Sachsisches Landesamt fur Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie) a eské Centrum vyzkumu globél-
ni zmény AV CR v.vi. CzechGlobe jednotnou znalostni a informac-
ni z&kladnu v oblasti regionalni zmény klimatu. V centru pozor-
nosti projektu byla vymeéna, zpracovani a spole¢né vyhodnoceni
klimatickych dat v Cesko-saském pohranici za uplynula desetile-
ti. Dalim vyznamnym Ukolem projektu byla regionalné diferen-
covana analyza vyznamnych klimatickych charakteristik pfi zo-
hlednéni komplexnich orografickych podminek ¢esko-saského
pohranici.

Kromé toho byly vygenerovéany a vyhodnoceny ceské a saské
regionalni projekce klimatu pro 21. stoleti. Odhad $ife rdznych
moznych budoucich scénéafd vyvoje klimatu byl zpracovan na
zakladé rozdilnych scénard emisi sklenikovych plynd.

V predlozené publikaci je nejprve popséno zajmové Uzemi pro-
jektu INTERKLIM a jeho geograficka specifika. Poté jsou shrnuty
vysledky spole¢né klimatické diagnézy pro obdobi let 1961-2010
a mozny vyvoj klimatu ke konci 21. stoleti. Komplexita a naléhavost
tématu zmény klimatu v pohrani¢i poté dokladaji vysledky vy-
zkumnych praci ¢eskych a saskych odbornikd.

Vysledky predstavuji cenny informacni zaklad jak pro odborniky
z oblasti ochrany pfirody a Zivotniho prostredi, zemédélstvi, les-
niho a vodniho hospodaistvi, cestovniho ruchu a vefejné sprévy,
tak i pro obyvatelstvo v pohranici.



Fote: Anke Hahn

Abb. 1-1: Das Dorf Kallich im mittleren Erzgebirge
Obr. 1-1: Obec Kalek v stfednim Krusnohofi
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Abb. 1-2: Blick vom Erzgebirgskamm auf das Béhmische Mittelgebirge
Obr. 1-2: Vyhled na Ceské stiedohofi z hiebent Krusnych hor
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2 Der bohmisch-sachsische Grenzraum -
die INTERKLIM-Projektregion

2 Cesko-saské pohranici - zajmové Uzemi

projektu INTERKLIM

Die INTERKLIM Projektregion umfasst den béhmisch-sachsischen
Grenzraum westlich des Dreildnderecks Deutschland-Polen-
Tschechien in Mitteleuropa. Auf sachsischer Seite umfasst das
Gebiet die Regionalen Planungsverbande »Region Chemnitz,
»Oberes Elbtal/Osterzgebirge« sowie »Oberlausitz-Niederschle-
sien«. Sudlich davon schlieRt sich der béhmische Teil der Pro-
jektregion mit den drei im Nordwesten der Tschechischen Repu-
blik gelegenen Krajs »Karlovy Vary«, »Usti nad Labem« und
sLiberec« an (Abb. 2-1).

2.1 Landschaftliche und orographische Vielfalt

Die Staatsgrenze zwischen der Bundesrepublik Deutschland und
der Tschechischen Republik orientiert sich durchweg an einer
naturraumlichen Grenze in Form von Mittelgebirgszigen. Von
Sudwest nach Nordost liegen folgende Mittelgebirge an der Gren-
ze zwischen dem Freistaat Sachsen und Nordbéhmen: Elsterge-
birge, Erzgebirge, Elbsandsteingebirge, Lausitzer Bergland, und
Zittauer bzw. Lausitzer Gebirge (Abb. 2.1-1).

Desweiteren bestimmen Becken und Flusstaler das Landschafts-
bild. Das Tiefland im Norden und Nordosten der Projektregion
reicht von den Heide- und Teichlandschaften der Oberlausitz im
Osten bis zum Dresdner Elbtal und den Niederungen nordwestlich
davon. Sudlich des Tieflandes grenzt das Uberwiegend higelig
geprégte sachsische Lossgefilde an. Das dominierende Erzgebir-
ge steigt auf der sachsischen Seite aufgrund der schraggestellten
Pultscholle geméchlich bis auf Hohenlagen von Gber 1.000 m in
den Kammlagen entlang der deutsch-tschechischen Grenze an,
bevor es sudlich der Grenzlinie steil in Richtung des Egergrabens
und Nordbohmischen Beckens abféllt. Die hdchste Erhebung auf
sachsischer Seite ist der Fichtelberg (1214 m) und in unmittelba-
rer Nahe auf bohmischer Seite der Klinovec (1.244 m).

Sidlich des Elster- und Westerzgebirges werden der Kaiserwald
(héchste Erhebung: Lesny mit 983 m) und das Duppauer Gebir-
ge (Hradidté: 934 m) durch das Egerbecken bzw. Falkenauer
Becken abgetrennt. Im Osten grenzt das Nordbéhmische Becken
an das Duppauer Gebirge. Landschaftspragend sind die basalti-
schen Erhebungen des Bohmischen Mittelgebirges (Milesovka:
837 m) in Form von abgerundeten Kuppen und steilen Basaltke-
geln welche sich markant aus den Niederungen des Beckens
erheben. Das Bohmische Mittelgebirge wird durch das Elbtal
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Zajmové Uzemi projektu INTERKLIM zahrnuje ¢esko-saské po-
hrani¢i zapadné od cesko-polsko-némeckych hranic ve stiedni
Evropé. Na saské strané se jedné o Uzemi regionalnich pléanova-
cich svaz0d »Region Chemnitz« (»Pléanovaci svaz regionu Saskéa
Kamenice«), »Oberes Elbtal/Osterzgebirge« (»Regionalni plano-
vaci svaz horni Polabi / vychodni Krusnohoti«) a »Oberlausitz-
Niederschlesien« (»Regionalni planovaci svaz Horni Luzice - Dol-
ni Slezsko«). Jizné od tohoto Uzemi pak navazuje Ceska Céast
zajmového Uzemi projektu v podobé tfi kraji - Karlovarského,
Usteckého a Libereckého v severozapadni ¢asti Ceské republiky
(Obr. 2-1).

2.1 Krajinné a orografické podminky

Statni hranice mezi Ceskou republikou a Spolkovou republikou
Némecko se pribé&zné orientuje podle pfirozené hranice ve formé
rozlicnych geomorfologickych tvar0. Na hranici mezi severnimi
Cechami a Svobodnym statem Sasko se od jihozapadu na seve-
rovychod tdhnou nasledujici pahorkatiny, vrchoviny a hornatiny:
Halstrovské vrchy (Elstergebirge), Krusné hory (Erzgebirge), Lab-
ské piskovce (Elbsandsteingebirge), Luzicka pahorkatina (Lausit-
zer Bergland) a Zitavské (Zittauer Gebirge), piipadné Luzické hory
(Lausitzer Gebirge) (viz obr. 2.1-1).

Réz krajiny je déle ur¢ovan kotlinami a fi¢nimi ddolimi. Nizina na
severu a severovychodé zajmového Uzemi projektu saha od pla-
ni a rybnikd Horni Luzice az po Udoli feky Labe v Drazdanech
(Dresden) a dolin, které se nachéazeji severozapadné od tohoto
Uzemi. V jizni Easti niziny navazuje krajina saskych sprasovych niv
(Sachsisches Lossgefilde). Hrebenové ¢asti dominujicich Krus-
nych hor podél ¢esko-saské hranice vystupuji na saské strané
v dUsledku nerovnomérného vyzdvizeni kry do vysek vice nez
1 000 m. Jizné od linie ¢esko-saské hranice pak prudce padaji
ve sméru Oherského ptikopu a Severoceské panve. Nejvyssim
vrcholem na saské strané je Fichtelberg (1 214 m) a v bezpro-
stfedni blizkosti na ¢eské strané lezici Klinovec (1 244 m).

Jizné od Halstrovskych vrchd a zapadnich Krudnych hor oddélu-
je Chebskéa a Sokolovskéa paney, Slavkovsky les (nejvy3si vrchol:
Lesny, 983 m) a Doupovské hory (Hradisté, 934 m).. Severoces-
ké panev sousedni na vychodé s Doupovskymi horami. Krajinny
raz je utvaren edicovymi vrcholy Ceského stfedohofi (Milesovka,
837 m), které maji tvar zakulacenych kup a piikrych ¢edi¢ovych
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Abb. 2-1: Administrative Gliederung der Projektregion
Obr. 2-1: Administrativni ¢lenéni v zajmovém Uzemi projektu

durchbrochen, welches sich in Richtung der Staatsgrenze in nord-
Ostlicher Richtung erstreckt und dort eng von dem stark zerkluf-
teten Elbsandsteingebirge mit dessen Formenreichtum (Tafel-
berge, Felsnadeln, Torbégen, Schluchten und Ebenen) flankiert
wird. Im Osten wird der Gebirgsgurtel vom s&chsischen Oberlau-
sitzer Bergland und dem Bohmischen Niederland fortgesetzt und
geht stdostlich davon in das Lausitzer Gebirge Gber, dessen deut-
scher Anteil als Zittauer Gebirge bezeichnet wird (Lausche:
793 m). Sand- und Basaltgestein bilden hier die vorherrschenden
Gesteinsarten. Im Sudosten der Projektregion ist das Land-
schaftsbild durch das Jeschkengebirge (Jestéd: 1.012 m), das
tschechische Isergebirge (Smrk: 1124 m) und das Riesengebirge
(Schneekoppe: 1603 m) gepragt.

Das Tiefland im Norden der Region (Sachsen) wird daher durch
einen Gebirgsgurtel vom Tiefland im Suden (Bshmen) abge-
trennt. Letzeres wird wiederum im Osten und Westen von Gebir-
gen flankiert. Das Landschaftsbild auf bohmischer Seite ist durch
den vergleichsweise steilen Abfall des Erzgebirges in Richtung
des Nordbohmischen Beckens und aufgrund der typischen vul-
kanischen Gebirgsformen von markanten Reliefunterschieden

gepragt.
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kuzeld, markantné se zdvihajicich z panevnich nizin. Ceské stre-
dohoti je prolomeno Udolim feky Labe, které se tahne severovy-
chodnim smérem ke stétni hranici, kde se styka s bohatstvim
forem silné ¢lenitych Labskych piskovcd (tabulové hory, skalni
jehly, skalni brany, skalni propasti a plo3iny). Pasmo hor pokracu-
je na vychodé saskou Hornoluzickou hornatinou a Sluknovskym
vybézkem a prechézi vychodné od tohoto Uzemi do Luzickych
hor, jejichZ némecka &ast je nazyvana Zitavské hory (Luz, 793 m).
Prevladajici druhy hornin zde jsou piskovce a ¢edice. V jihovy-
chodni ¢asti zajmového Uzemi projektu je raz krajiny utvaren Jes-
tédskym hrbetem (Jestéd, 1 012 m), eskymi Jizerskymi horami
(Smrk, 1124 m) a Krkono$emi (Snézka, 1 603 m).

Nizina na severu regionu (Sasko) je tedy od niziny v jizni ¢asti
zajmového Uzemi projektu (Cechy) oddélovana pasmem hor. Tato
nizina na Ceské strané zajmového Uzemi je na z&padé opét ohra-
ni¢ena horskymi masivy. Krajinny réz na ceské strané se vyzna-
¢uje prudkymi svahy Krusnych hor ve sméru Severoceské panve.
Diky typickému vulkanickému charakteru pohofi (Ceské stredo-
hofi) se vyznacuje vyznamnymi rozdily v reliéfu.
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Abb. 2.1-1: Physische Karte der INTERKLIM Region mit ausgewahlten Klimastationen
Obr. 2.1-1: Fyzickd mapa zajmového Uzemi projektu INTERKLIM s vybranymi meteorologickymi stanicemi

2.2 Regionalklimatische Besonderheiten

Makroklimatisch liegt die bohmisch-sachsische Grenzregion im
Ubergangsbereich zwischen maritimem westeuropaischem und
kontinentalem osteuropaischem Klima. Dieses Ubergangsklima
zeichnet sich durch den stetigen Wechsel von maritim und kon-
tinental gepragten Witterungsabschnitten in Abhangigkeit der
zugefGhrten Luftmassen aus, wobei der maritime Einfluss Gber-
wiegt. Die Region wird stark von dem ausgleichenden Effekt des
Golfstromes gepragt, so dass die Jahresmitteltemperatur im Pro-
jektgebiet héher und die Temperaturamplitude der Monatsmit-
teltemperaturen geringer ist als in Regionen gleicher geographi-
scher Breite in Nordamerika, Osteuropa und Asien (Bernhofer,
2008). Der vorhandene kontinentale Einfluk in der Projektregion
macht sich durch einen vergleichsweise geringen Jahresnieder-
schlag von etwa 740 mm, trotz des bergigen Charakters des
Untersuchungsgebietes (mittlere Gelandehshe: ca. 400 m), be-
merkbar.

Auch aufgrund der abwechslungsreichen Landschaft ist das Un-
tersuchungsgebiet durch eine groRe klimatische Vielfalt gekenn-
zeichnet. Warme Gebiete mit potenziellem Wassermangel im
Tiefland reichen bis hin zu kihlen, niederschlagsreichen Regionen
in den héheren Lagen der Gebirge. Dabei wird das Temperatur-
niveau in erster Linie von der Geléndehséhe beeinflusst, die Nie-
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2.2 Specifika klimatu v regionu

Makrolimaticky se Cesko-saské pohrani¢i nachazi v prechodové
¢asti mezi zapadoevropskym oceanskym a kontinentalnim vy-
chodoevropskym klimatem. Toto prechodové klima se vyznacu-
je neustalou zménou pocasi v zavislosti na vzdusnych maséach,
které se do tohoto regionu dostavaji. Pfevazujicim vlivem je vliv
oceéansky. Region je silné ovliviiovan vyrovnavacim efektem Golf-
ského proudu. Primérna roéni teplota vzduchu v zdjmovém Uze-
mi projektu je proto vy3si a teplotni amplituda prdmérnych
mésicnich teplot vzduchu nizsi, nezli v regionech se stejnou ze-
meépisnou $ifkou v severni Americe, vychodni Evropé a v Asii
(Bernofer, 2008). Stavajici kontinentalni vliv se v zajmovém Uze-
mi projevuje nizkymi srazkami ve vysi cca 740 mm a to i pres
hornaty charakter zajmového Uzemi (prmérna vyska terénu cca
400 m).

Klima zajmového Uzemi je rozmanité a proménlivé. Teplejsi ob-
lasti s potencidlnim nedostatkem vody v niziné sahaji az po
chladné, na srazky bohaté regiony ve vyssich horskych polohach.
Teplotni Uroven je pfitom v prvé fadé ovliviiovana nadmotskou
vyskou terénu, mnoZstvi srazek je navic uréovano polohou hor
ve vztahu k hlavnimu sméru vétrd zapad-jihozapad. Diky tomu
dochézi na navétrné strané hor k vétsi tvorbé oblacnosti, ktera
je orograficky podminéna, a naslednému vypadéavani srazek.
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Abb. 2.2-1: Klimadiagramme von a) Dresden-Klotzsche, b) Gérlitz, c) Fichtelberg, d) Zinnwald-Georgenfeld, e) Tusimice und f) Doksany fir den
Untersuchungszeitraum (1961-2010). Die Lage der Stationen ist in Abb. 2.1-1 markiert.
Obr. 2.2-1: Klimatologické grafy a) Drazd'any-Klotzsche, b) Zhorelec, c) Fichtelberg, d) Cinovec-Georgenfeld, e) Tusimice a f) Doksany pro sledované obdobi

(1961-2010). Poloha jednotlivych stanic je zobrazena na obr. 2.1-1.

derschlagsmengen werden zusétzlich durch die Lage der Gebir-
ge zur Hauptwindrichtung West-Sudwest gepragt. So ergeben
sich topographiebedingte Staueffekte und, aus der daraus resul-
tierenden vermehrten Wolkenbildung auf den windzugewandten
Seiten (Luv) der Berge, verstarkte Niederschlége. Die Abschat-
tungseffekte auf den windabgewandten Hangen (Lee) der Ho-
henzige fuhren zu Wolkenauflésung und relativer Niederschlags-
armut. Die niederschlagsreichsten Regionen sind die des
Erzgebirgskamms (Beispiel Fichtelberg, Abb. 2.2-1c und Zinnwald-
Georgenfeld, Abb. 2.2-1d) und des Riesengebirges mit rund 1000
bis 1.600 mm Niederschlag pro Jahr, wohingegen das sich haufig
im Lee des Erzgebirges, Kaiserwaldes und Duppauer Gebirges
befindende Nordbéhmische Becken (Beispiel Tusimice, Abb. 2.2-1e
und Doksany, Abb. 2.2-1f) die niederschlagsérmste Region im
Projektgebiet ist. Die Tieflandsstationen nérdlich des séchsisch-
bohmischen Gebirgsgurtels kénnen von vergleichsweise haufigen
Nordstaulagen profitieren, so dass dort bei vergleichbarer Hohen-
lage mehr Niederschlag als im Nordbéhmischen Becken fallt
(Beispiel Dresden, Abb. 2.2-1a und Goérlitz, Abb. 2.2-1b). Die Wind-
geschwindigkeit nimmt im Mittel ebenfalls mit der Héhe zu, so
dass im Tiefland Mittelwerte von 7 bis 15 km/h und in den Kamm-
lagen bis uber 30 km/h zu verzeichnen sind. GroRen Einfluss hat
jedoch das kleinraumige Relief, so dass es beispielsweise durch

Efekty zastinéni na zavétrné strané horskych pasem vedou k
rozpousténi obla¢nosti a relativnimu nedostatku srazek. Nejvice
srézek spadne v dané oblasti na hiebenech Krusnych hor (na-
priklad vrchol Fichtelberg, obr. 2.2-1c a Cinovec- Georgenfeld
(Zinnwald-Georgenfeld), obr. 2.2-1d) a Krkonos s ro¢nim hrnem
srazek v rozmezi cca 1 000 az 1 600 mm. Oproti tomu Seve-
roceska panev (napfiklad TuSimice, obr. 2.2-1e a Doksany,
obr. 2.2-1f), ktera se nachézi v zavétfi Krusnych hor, Slavkovské-
ho lesa a Doupovskych hor, piedstavuje region, ktery je z celého
zajmového Uzemi srazkové nejchudsi. Meteorologické stanice
na severu ¢esko-saského pasma hor mohou profitovat z oro-
graficky podminénych srazek. Pfi srovnatelné nadmorské vysce
zde vypadne vice srazek, nezli v Severoceské panvi (napfiklad
Drazdany, obr. 2.2-1a a Zhotelec, obr. 2.2-1b). Prdmeérna rychlost
vétru rovnéz stoupa s nadmorskou vyskou. V nizinach je tedy
mozno zaznamenat prdmeérné hodnoty od 7 do 15 km/h a na
hiebenech hor i vice nez 30 km/h. Velky vliv mé ale mistni re-
liéf. Napiiklad zUzeni Udoli ovliviiuje ventilaci nebo vede k osla-
beni proudéni vétru. V disledku toho dochéazi v uréitych ¢astech
uzemi k vy3sim vykyvom. Udoli fek, orientovana severojiznim
smérem, jsou proto relativné »chuda« na vitr, volné vrcholové
polohy vykazuji oproti tomu nadprdmérné vysoké rychlosti vé-
tru. Rozsireni Udoli feky Labe u Drazdan zpdsobuje diky své ori-
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Taleinengungen zu DUsenwirkungen oder zur Abschwéachung bei
Querstromungen des Windes kommen kann, wodurch gebiets-
weise wesentlich héheren Schwankungen auftreten. Nord-Sud
ausgerichtete Flusstaler sind daher relativ windarm, freie Hohen-
zUge weisen hingegen Uberdurchschnittlich hohe Windgeschwin-
digkeiten auf. Die Elbtalweitung bei Dresden fuhrt durch ihre
Ausrichtung ebenfalls zu erhohten Windgeschwindigkeiten, ins-
besondere, wenn der »Bohmische Wind« weht (Kap. 3.2.4).
Neben den groRraumigen klimatischen Verhaltnissen wirken ein
Vielzahl weiterer Faktoren auf das Lokalklima ein. Insbesondere
kleinrdumige Reliefunterschiede, aber auch unterschiedliche
Landnutzungen (Wald, landwirtschaftliche Nutzflache, Bergbau,
Wasserflachen, Griunland und Siedlungsrdume) sind hierbei von
Bedeutung.

2.3 Langzeittrend

Abb. 2.3-1 zeigt eine homogenisierte Langzeitreihe der Lufttem-
peratur fur die Station Dresden (1812-2013) deren Daten setzen
sich aus Messungen verschiedener Stationen zusammen (unter
anderem Medizinisch-Chirurgische Akademie, Dresden-Alt-
stadt/Zwinger, Dresden-Altstadt/Polytechnikum, Dresden-Neu-
stadt, Wahnsdorf bei Dresden, Dresden-Klotzsche). Das 11-jéhrig
gleitende Mittel filtert kurzfristige groke Temperaturschwankun-
gen heraus, wobei langerfristige erhalten bleiben. Der Langzeit-
trend zeigt von Beginn der Messungen bis zur Gegenwart deutlich
zunehmende Jahresmittelwerte, auch wenn es immer wieder
Zeitraume mit negativem Trendverhalten gibt. Besonders markant
ist der Anstieg im letzten Viertel der Zeitreihe, dem Analysezeit-
raum des INTERKLIM-Projektes.

entaci rovnéz zvysenou rychlost vétru, predevsim tehdy, pokud
vane »Cesky vitr« (kap. 3.2.4).

Vedle velkoplosnych cirkulaénich typd pUsobi na lokalni klima i
fada dalsich faktord. Svou roli zde hraji predevsim rozdily v reliéfu
na malém Uzemi, ale i rGzny zpOsob vyuziti krajiny (les, lesni hos-
podafstvi, hornictvi, vodni plochy, travni porosty a sidla).

2.3 Dlouhodoby trend

Na obr. 2.3-1 je zobrazena homogenizovanéa asové fada teploty
vzduchu pro stanici Drazdany (1812-2013), jejiz data se skladaji
z méfeni na rGznych stanicich (mimo jiné Lékarska chirurgické
akademie, Drézdany - Staré Mésto/Zwinger, Drazdany - Staré
Meésto/polytechnické skola, Drazdany - Nové Mésto, Wahnsdorf
u Drézdan, Drazdany - Klotzsche). Jedenéctilety klouzavy primér
filtruje kratkodobé velké teplotni vykyvy, dlouhodobé vykyvy tep-
lot pfitom zUstavaji zachovany. Dlouhodoby trend ukazuje od za-
¢atku méfeni az do soucCasnosti vyrazné stoupajici prdmérné
ro¢ni teploty vzduchvy, i kdyZ se opakované vyskytuji obdobi s
negativnim trendem. Zvl&sté markantni je nardst teploty vzduchu
béhem uplynulé Ctvrtiny Casové Fady, tedy obdobi, které bylo
v ramci projektu INTERKLIM analyzovéno.
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Abb. 2.3-1: Jahresmittelwerte der Lufttemperatur in Dresden (1812-2014) mit 11-jahrig gleitendem Mittelwert (Bernhofer et al., 2009b)
Obr. 2.3-1: Promérné roéni teploty vzduchu v Drazd’anech (1812-2014) prolozené jedenactiletym klouzavym promérem (Bernhofer et al., 2009b)
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3 Projektergebnisse

3 Vysledky projektu

3.1 Aufbereitung der klimatologischen Datengrundlagen
Fur die Auswertungen im Projekt INTERKLIM wurden klimatolo-
gische Beobachtungsdaten des Deutschen Wetterdienstes (DWD)
und des Tschechischen Hydrometeorologischen Dienstes (CHMU)
verwendet. Diese liegen in Form von Zeitreihen (Tageswerte) fur
Klima- bzw. Niederschlagstationen vor. Die beiden Datensatze
wurden zunachst durch den tschechischen Projektpartner gepruft
und ggf. angepasst sowie anschlieRend in eine gemeinsame Pro-
jektdatenbank Uberfihrt.

Ein allgemeines Schema der Datenverarbeitung, welches vor ei-
ner klimatologischen Analyse durchgefuhrt werden sollte, ist in
Abb. 3.1-1 dargestellt. Notige Arbeitsschritte umfassen die Erfas-
sung, Uberprifung und mégliche Korrektur von » AusreiRernc, die
Erstellung einer Referenzzeitreihe, Homogenitatstests durch Ein-
satz unterschiedlicher statistischer Verfahren, Ermittlung von

3.1 Zpracovani klimatologickych dat

Pro zpracovani v ramci projektu INTERKLIM byla pouzita klima-
tologicka pozorovani Ceského hydrometeorologického Ustavu
(CHMU) a némecké meteorologické sluzby Deutscher Wetterdi-
enst (DWD). Tato pozorovani jsou k dispozici ve formé casovych
fad (denni hodnoty) pro klimatické, pfipadné srazkomérné stani-
ce. Obé sady dat byly nejprve vyhodnoceny, pfipadné upraveny
¢eskym partnerem projektu a ulozeny do spolecné databaze.
Obecné schéma zpracovani dat, které je nutné provést pred kli-
matologickou analyzou, je zobrazeno na obr. 3.1-1. Mezi nutné
pracovni kroky pat¥i sbér, kontrola a mozna oprava odlehlych
hodnot, vytvoreni referencni ¢asové fady, test homogenity pro-
strednictvim rznych statistickych postupd, zjisténi nehomogenit
na bazi vysledky testu a zndmych metadat, odstranéni nehomo-
genit a nakonec doplnéni chybgjicich hodnot. Tento postup byl

Dataprocessing
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Abb. 3.1-1: Verfahren der Datenverarbeitung - Uberpriifung der Datenqualitit und Homogenisierung

Obr. 3.1-1: Schéma zpracovani dat - kontrola kvality dat a homogenizace
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Inhomogenitaten auf Basis der Testresultate und der bekannten
Metadaten, die Behebung der Inhomogenitaten und schlielich
die Erganzung fehlender Werte. Im Rahmen des Projektes INTER-
KLIM wurde dieses Verfahren fur die folgenden meteorologischen
Elemente im Untersuchungsraum 1961-2010 angewendet: mitt-
lere, maximale und minimale Lufttemperatur, Niederschlagsmen-
ge und Sonnenscheindauer.

3.1.1 Prifung der Datenqualitat

Um die klimatischen Bedingungen eines Ortes oder einer Region
zuverlassig untersuchen zu kénnen, sollten die zugrunde liegen-
den klimatologischen Zeitreihen homogen sein, d.h. ihre Veran-
derungen ausschlieRlich die tatsachliche Variabilitat des Wetters
bzw. des Klimas widerspiegeln. Vor jeder klimatischen Analyse
sollten die Daten daher qualitatsgeprift und ggf. angepasst (ho-
mogenisiert) werden, da der GroRteil verfugbarer (langjahriger)
klimatologischer Zeitreihen Inhomogenitaten beinhaltet. Diese
werden z. B. durch Veranderungen des Messstandortes an sich,
seiner unmittelbaren und weiteren Umgebung (z. B. Bebauung),
Veranderungen oder Alterung verwendeter Messgeréate, metho-
dische Anderungen (z. B. unterschiedliche Berechnung téglicher
Mittelwerte, verschiedene Beobachtungszeitpunkte) oder Beob-
achterwechsel verursacht (Aquilar et al, 2005). Abgesehen von
der Reprasentativitat langerfristiger Trends und der Variabilitat
von Zeitreihen sollten die Einzelwerte insgesamt moglichst feh-
lerfrei sein und eine maglichst geringe Anzahl von fehlenden
Werten beinhalten (Vicente-Serrano et al,, 2010).

Die Prufung der Datenqualitat wurde individuell an das jeweilige
meteorologische Element angepasst, was u.a. mit der unter-
schiedlichen Verfugbarkeit der Eingangsdaten zusammenhéangt.

3.1.2 Homogenisierung der Zeitreihen

Die Prifung und Korrektur der Eingangsdaten war die Vorausset-
zung fUr eine weitere Bearbeitung der Daten. In diesem nachsten
Schritt wurden in den Zeitreihen enthaltene Inhomogenitaten er-
mittelt und behoben. Folgende Homogenitatstests wurden ver-
wendet: 1) der SNHZ Test nach Alexandersson, 2) die bivariate
Analyse nach Maronna und Yohai sowie 3) der Test nach Easter-
ling und Peterson (Stépanek et al, 2009). Als Referenzreihen
wurden sechs nachstgelegene Stationen mit gleicher Datenver-
fugbarkeit wie die Testreihe ausgewahlt, die statistisch signifikan-
te Korrelationen untereinander aufweisen. Gefundene Inhomoge-
nitaten wurden ggf. mit den Metadaten der Stationen abgeglichen
und anschlieRend Gber Anwendung und AusmaR der Korrektur
entschieden. Die Daten wurden auf taglicher Basis korrigiert.

Der vorliegende Datensatz verwendet eine neue Korrekturmetho-
de (Verteilungsanpassung auf der Basis von Perzentilen), die auf
der Methodik von Dequé (2007) zur Korrektur regionaler Klima-
modelldaten basiert. Die hier verwendete Methodik vergleicht
Perzentile der Testserien bzw. Differenzen zwischen Test- und
Referenzserien vor und nach gefundenen Bruchpunkten. Jeder
Monat wurde individuell analysiert, wobei die vor- und nachfol-
genden Monate berUcksichtigt wurden. Alle Schritte wurden in
mehreren Iterationen durchgefuhrt. Nach jeder Iteration wurde
ein insgesamt préaziseres Resultat erreicht.
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v ramci projektu INTERKLIM pouzit pro nasledujici meteorologic-
ké prvky z obdobi let 1961-2010: prdmérna, maximalni a mini-
malni teplota vzduchu, Uhrn srazek a trvani slunecniho svitu.

3.1.1 Kontrola kvality dat

Aby bylo mozno spolehlivé zkoumat klimatické podminky dané-
ho mista nebo regionu, mély by byt ¢asové fady, na kterych ana-
lyza spociva, homogenni, tedy jejich zmény by mély odrazet pou-
ze skutec¢nou variabilitu pocasi, pfip. klimatu. Pred kazdou
klimatickou analyzou je tedy nutno data vyhodnotit z hlediska
jejich kvality a v daném pripadé je upravit (homogenizovat), pro-
toze velkd ¢ast dostupnych (dlouholetych) klimatologickych ¢a-
sovych fad obsahu nehomogenity. Tyto nehomogenity jsou zpU-
sobovany zménou mista méfeni, bezprostredniho i irsiho okoli
meéfici stanice (napfiklad zastavbou), zménami nebo starnutim
meéficich pFistrojd, metodickymi zménami (napfiklad jiny vypocet
promeérnych dennich hodnot, rizné doby pozorovani) nebo zmé-
nou pozorovatele (Aquilar et al, 2005). Kromé reprezentativnos-
ti dlouhodobych trendd a variability ¢asovych fad by jednotlivé
hodnoty celkové mély byt pokud mozno bezchybné a obsahovat
co mozné nejméné chybgjicich hodnot (Vicente-Serrano et al,
2010).

Vyhodnoceni kvality dat bylo individualné pfizpldsobeno danému
meteorologickému prvku, coz mimo jiné souvisi s rozdilnou do-
stupnosti vstupnich dat.

3.1.2 Homogenizace €asovych fad

Predpokladem pro dalsi zpracovéni dat byla kontrola a korektura
vstupnich dat. V rdmci tohoto kroku byly zjistény a odstranény
nehomogenity, které byly v t&chto ¢asovych fadach zjistény. Byly
pouzity nasledujici testy: 1) SNHT test Alexanderssona, 2) bivari-
acni test Maronny a Yohaie; a 3) Easterlingdv a Petersondv test
(Stépanek et al, 2009). Jako referen¢ni fada bylo zvoleno $est
nejblizsich stanic se stejnou dostupnosti dat jako testovana fada,
které mezi sebou vykazovaly statisticky signifikantni korelace.
Nalezené nehomogenity byly v daném pfipadé porovnavany
s metadaty stanic. Nasledné bylo rozhodnuto o aplikaci a rozsa-
hu oprav. Data byla korigovana v dennim ¢asovém kroku.

V mnoziné stani¢nich dat byla také pouzita nova metoda oprav
(Distribution Fitting na bazi percentild) vychéazejici z Dequého
(2007) metodiky korektury regionéalnich dat klimatickych mode-
l0. Tato metoda porovnava percentily testovanych ¢asovych fad,
pripadné rozdily mezi testovanou a referencni fadou pred a po
nalezenych bodech zvratu. Kazdy mésic byl analyzovén individu-
alng, pticemz zohlednény byly pouze predchézejici a nasledné
meésice. V3echny kroky byly provedeny v nékolika iteracich. Po
kazdé iteraci bylo dosazeno celkové presnéjsiho vysledku.

3.1.3 Doplnéni chybéjicich hodnot

Po vyhodnoceni kvality dat a homogenizaci ¢asovych fad byly
podle statistickych vztahl k blizké sousedni stanici doplnény chy-
b&jici hodnoty (Stépanek et al, 2009). Vysledkem byly souvislé
Casové fady pro obdobi let 1961-2010. V tab. 3.1.3-1 je uveden
piehled dostupnych ¢asovych fad pro zajmové Uzemi projektu
INTERKLIM.



Tab. 3.1.3-1: Anzahl der Stationen in der INTERKLIM-Datenbank
Tab. 3.1.3-1: Pocet stanic v databazi projektu INTERKLIM

Meteorologisches Element Code Anzahl der Stationen Zeitraum
Meteorologicky prvek Kéd Pocet stanic Obdobi
Deutschland Tschechien Gesamt
Némecko Cesko Celkem
Mittlere Lufttemperatur ™ 42 23 65 1961-2010
Prdmérna teplota vzduchu
Maximale Lufttemperatur X 42 23 65 1961-2010
Maximalni teplota vzduchu
Minimale Lufttemperatur TN 42 23 65 1961-2010
Minimalni teplota vzduchu
Sonnenschein SD 42 23 65 1961-2010
Slunecéni svit
Niederschlag RR 342 23 365 1961-2010
Srazky

3.1.3 Erganzung fehlender Werte

Nach Prufung der Datenqualitdt und der Homogenisierung der
Zeitreihen wurden fehlende Werte anhand der statistischen
Beziehungen zu nahegelegenen Nachbarstationen ergénzt
(Stépanek et al, 2009), so dass im Ergebnis lickenlose Zeitreihen
fur die Periode 1961-2010 vorlagen. Tab. 3.1.3-1 gibt eine Uber-
sicht Uber die verfugbaren Zeitreihen fur das INTERKLIM Projekt-
gebiet.

3.1.4 Datenauswahl und weitere Verwendung

Die erarbeitete Datenbasis wurde im Zuge der Klimadiagnose
fur den Zeitraum 1991-2010 im Vergleich zur Referenzperiode
1961-1990 ausgewertet. Berucksichtigung fanden Stationen mit
hoher Reprasentativitat und Datenverfigbarkeit (mindestens
66 %). Auf Grundlage der Daten wurden zudem aktuelle Klima-
projektionen nach der WETTREG-Methode entwickelt (vgl.
Kap. 3.3.3, Kreienkamp et al., 2013) sowie differenzierte Klima-
karten fur die Projektregion erstellt (Schneider et al,, 2014). Da-
raus abgeleitete Ergebnisse werden in den nachfolgenden Ka-
piteln naher beschrieben. Fur die Untersuchung und Darstellung
lokaler Extremereignisse wurde zum Teil zuséatzlich auf originale
Beobachtungsdaten zuruckgegriffen.

3.1.4 Vybér dat a jejich dalsi pouziti

Takto vytvorené datové podklady byly vyhodnoceny v ramci
diagndzy klimatu pro obdobi let 1991-2010 a porovnany
s referennim obdobim 1961-1990. Pro nékteré analyzy byly
zohledreny pouze vysoce reprezentativni stanice s vysokou do-
stupnosti dat (miniméalné 66 %). Na z&kladé téchto dat byly navic
vytvoreny aktualni projekce klimatu pomoci metody WETTREG
(srn.kap. 3.3.3, Kreienkamp et al,, 2013) a zpracovany mapy kli-
matu na zajmovém Uzemi projektu (Schneider et al, 2014). Zis-
kané vysledky budou podrobnéji popsany v nasledujicich kapito-
lach. Pro studium a popis lokalnich extrémnich jevd byla oviem
Castecné pouzita pdvodni namérena (nehomogenizovana) data.
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3.2 Ergebnisse der Klimaanalyse 1961-2010

Die hier vorgestellten Untersuchungsergebnisse zeigen die An-
derungen des Klimas im Zeitraum 1961-2010 auf. Die Analysen
und Interpretationen der aktuellen Klimaentwicklung sind auf-
grund der Uberlagerung von Klimavariabilitat und fortschreiten-
dem Klimawandel immer nur als vorléufig einzustufen.

3.2.1 Temperatur

Réumliche Variabilitat

Die Lufttemperatur ist ein Mak fur den Warmezustand der uns
umgebenden Luftmassen. Sie wird in einem vor Strahlung schit-
zenden Gehé&use 2 m Uber dem Erdboden Uber einer Rasenflache
bestimmt. Die nachfolgenden Abbildungen (Abb. 3.2.1-1 bis. Abb.
3.2.1-5) zeigen die Verteilung der mittleren Lufttemperatur im
Projektgebiet fur die Klimanormalperiode 1961-1990 sowie den
Zeitraum 1991-2010. Die zeitliche Gegenuberstellung der Karten
ermaglicht die Erfassung der standortabhangigen Anderungs-
signale zwischen den zwei Zeitraumen. Die mittlere jahrliche
Temperatur lag im Projektgebiet in der Klimanormalperiode
1961-1990 bei 75 °C (Flachenmittel nach IDP, 2013). Die nied-
rigsten Temperaturen treten naturlicherweise in den Kammlagen
der Mittelgebirge auf, wahrend nordsachsisches Tiefland, sachsi-
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Abb. 3.2.1-1 Mittlere jahrliche Temperatur, 1961-1990 (oben),
1991-2010 (unten)

Obr. 3.2.1-1: Prdmérna rocni teplota vzduchu v obdobi let
1961-1990 (nahote) a 1991-2010 (dole)
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Abb. 3.2.1-2: Mittlere Temperatur im Winter, 19961-1990 (oben),
1991-2010 (unten)

Obr. 3.2.1-2: Promérna teplota vzduchu v zimé v obdobi let
1961-1990 (nahote) a 1991-2010 (dole)
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Abb. 3.2.1-4: Mittlere Temperatur im Sommer, 1961-1990 (oben),
1991-2010 (unten)

Obr. 3.2.1-4: Primérné teplota vzduchu v lété v obdobi let
1961-1990 (nahote) a 1991-2010 (dole)
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Abb. 3.2.1-3: Mittlere Temperatur im Frihling, 1961-1990 (oben),
1991-2010 (unten)

Obr. 3.2.1-3: Promérna teplota vzduchu na jafe v obdobi let
1961-1990 (nahote) a 1991-2010 (dole)
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Abb. 3.2.1-5: Mittlere Temperatur im Herbst, 1961-1990 (oben),
1991-2010 (unten)

Obr. 3.2.1-5: Primérna teplota vzduchu na podzim v obdobi let
1961-1990 (nahote) a 1991-2010 (dole)

3.2 Vysledky analyzy podnebi 1961-2010

Vysledky vyzkumu, pfedstavené v tomto textu, popisuji zménu
klimatu v obdobi let 1961-2010. Analyzy a interpretace aktual-
niho vyvoje klimatu je nutno, z ddvodd prekryvani se variability
klimatu a pokracujici zmény klimatu, klasifikovat stale pouze jako
pfechodné.

3.2.1 Teplota vzduchu

Prostorova variabilita

Teplota vzduchu je mé&fitkem tepelného stavu vzduchu, ktery nés
obklopuje a ma zasadni vyznam nejen pro utvareni a charakter
pfirodniho prosttedi, ale i pro mnoho oblasti lidské ¢innosti. Je
mérena v meteorologické v budce nebo radiacnim $titu ve vysi
2 m nad povrchem zemé (travnaty povrch). Na nasledujicich vy-
obrazenich (obr. 3.2.1-1az obr. 3.2.1-5) je uvedeno rozdéleni pro-
mérné ro¢ni teploty vzduchu v zajmovém Uzemi projektu pro
obdobi klimatického normalu 1961-1990 a pro obdobi let
1991-2010. Casové porovnani map umozriuje zachytit signaly
zmény mezi obéma obdobimi v zavislosti na dané lokalité. Pra-
mérna ro¢ni teplota vzduchu se v zajmovém Uzemi pohybovala
behem klimatického normaélu 1961-1990 na Urovni 7,5 °C (plos-

ny promér, zpracovany softwarem IDP). Nejnizsi teploty vzduchu

-

Abb. 3.2.1-6: Variabilitat der jahrlichen Anomalien der Mitteltemperaturen wih-
rend der Zeitraume 1961-1990 (links) und 1991-2010 (rechts) der Stationen
Fichtelberg und Dresden-Klotzsche ; Darstellungsart: Box-Whisker-Plots
(Erlauterung: Box = Werte zwischen 1. Und 3. Quartil (50 % aller
Daten),horizontale Linie innerhalb der Box = Median (2. Quartil), Whisker =
Werte zwischen 5. Und 95. Perzentil, Punkte: AusreiRer, Grundlage: geostatis-
tische Interpolation der Beobachtungsdaten auf ein 1x1 km Raster)

Obr. 3.2.1-6: Variabilita promérnych roénich teplot vzduchu v obdobi let
1961-1990 (vlevo) a 1991-2010 (vpravo) na stanicich Fichtelberg a
Drazd'any, zobrazeni: Box-Whisker-Plot (krabicovy graf)

(Legenda: Box = hodnoty mezi 1a 3. kvartilem (50 % v3ech dat), horizontélni
linka uvnitf boxu = median (2. kvartil), Whisker = hodnoty mezi 5 a 95. percen-
tilem, body: Odlehlé hodnoty, podklad: geostatisticka interpolace zazna-
menanych dat na rastr 1x1 km)
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sches Elbtal und Béhmisches Becken die héchsten Temperaturen
aufweisen. Die Lufttemperatur nimmt mit der Hohe im Mittel um
0,6 °C pro 100 m ab.

Abb. 3.2.1-6 gibt anhand von Box- und Whisker Plots beispielhaft
fur die Stationen Fichtelberg und Dresden-Klotzsche einen Uber-
blick Uber die Temperaturentwicklung in der Projektregion. Das
generell héhere Temperaturniveau im Zeitraum 1991-2010 ge-
genuber der Klimanormalperiode 1961-1990 in Tief- als auch
Berglagen wird anhand der Verschiebung der Wertebereiche deut-
lich. Einzelne Jahre kdnnen dabei immer noch kalt ausfallen - wie
das insbesondere in tieferen Lagen um z. T. mehr als 2 °C zu
kalte Jahr 1996. Im Zeitraum 1991-2010 nahm die mittlere Tem-
peratur im Projektgebiet um 0,7 °C zu (IDP Flachenmittel) - re-
gional bedeutsame Unterschiede sind dabei nicht erkennbar. Die
Erwarmung war im FrGhjahr und Sommer mit ca. 1,0 °C am
starksten ausgepragt und lag im Winter bei ca. 0,8 °C, wéhrend
das Temperaturniveau des Herbstes weitgehend konstant blieb.
Eine Vielzahl von EinflussgroRen wie Landnutzung, Bebauung oder
Tal- und Berglagen beeinflussen die lokale Verteilung der Luft-
temperatur. Insbesondere die Minimumtemperaturen weisen eine
hohe kleinrdumige Variabilitat infolge lokaler Kaltluftstromungen
und -senken auf. Dennoch entspricht die regionale j&hrliche und
jahreszeitliche Verteilung der Maximum- und Minimumtempera-
turen weitgehend den fur die Mitteltemperatur gezeigten Mustern,
weshalb auf die Darstellung dieser Karten verzichtet wird. Im Ver-
gleich von 1991-2010 mit 1961-1990 stiegen die mittleren tag-
lichen Héchsttemperaturen tendenziell etwas starker als die mitt-
leren taglichen Tiefsttemperaturen an (IDP Flachenmittel).

Zeitliche Variabilitét

Abb. 3.2.1-7 zeigt die zeitliche Entwicklung der jahrlichen mittleren
Lufttemperatur der Wetterstationen der Zentren der drei deut-
schen (Chemnitz, Dresden, Gérlitz) und tschechischen Teilgebie-
te (Karlovy Vary, Usti nad Labem, Liberec) sowie dreier Mittelge-
birgsstationen (Fichtelberg, Zinnwald, Desna). Erkennbar ist ein
stetiger Temperaturanstieg, der jedoch immer wieder von kuhle-
ren Jahren unterbrochen wurde. Das Jahr 1996 war zumeist das
kalteste, das Jahr 2000 (nur im Flachland) das warmste des
Beobachtungszeitraumes. Verglichen mit dem Mittelwert der Kli-
manormalperiode 1961-1990 waren alle Jahre nach 1996 (mit
Ausnahme von 2010) warmer als der langjéhrige Durchschnitt.
Insgesamt nahm die Temperatur in jeder Dekade im Flachenmit-
tel zu.

In Tab. 3.2.1-1 sind die mittleren monatlichen Temperaturen der
Klimanormalperiode 1961-1990 des homogenisierten INTER-
KLIM-Datensatzes (Kap. 3.1.2) aufgefuhrt. Die durchschnittlich
niedrigsten Werte treten im Januar, die héchsten im Juli auf. Auf-
grund der (im Winter fehlenden) Warmespeicherung sind sie
zeitlich gegentber Sonnentiefst- bzw. Sonnenhdchststand um ca.
einen Monat nach hinten verschoben. Daher sind die Monatsmit-
telwerte des Herbstes auch hoher als die des Frihjahrs. Der Ho-
hengradient ist im Winter bedingt durch haufige Inversionswet-
terlagen am schwéchsten, im Sommerhalbjahr aufgrund hoher
Einstrahlung am starksten ausgepragt.
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se prirozené vyskytuji v horskych polohéach , zatimco Severosas-
ké nizina, saské Udoli Labe a Ceska panev vykazuji nejvy3si tep-
loty. Teplota vzduchu klesa v prdméru o 0,6 °C na 100 m.

Na obr. 3.2.1-6 je na prikladu stanic Fichtelberg a Drazdany zob-
razen piehled vyvoje teploty vzduchu v zajmovém Uzemi. Z po-
sunu rozsahu hodnot je jasné patrnd obecné vy3si Groven teplot
vzduchu v letech 1991-2010 oproti obdobi let 1961-1990 v ni-
Zinach a v horskych polohach. Jednotlivé roky pfitom mohou
presto byt chladné, jako tomu napfiklad bylo v nizsich polohach,
misty o vice nez 2 °C v chladng&j$im roce 1996. V obdobi let
1991-2010 stoupla prdmérna roéni teplota vzduchu v zgjmovém
Uzemi o 07 °C (plo3ny prdmeér, zpracovany softwarem IDP). Re-
gionalné vyznamné rozdily zde pfitom nejsou patrné. Zatimco
teplotni Urover na podzim zUstala z velké ¢asti konstantni, na jare
a v lété bylo zaznamenano nejvyssi zvyseni teploty vzduchu (cca
1,0 °C).V zimé se zvy3eni teploty vzduchu pohybovalo kolem cca
08 °C.

Na lokalni rozdéleni teploty vzduchu ma vliv fada faktord, napf.
zpUsob vyuziti daného Uzemi, mistni zastavba nebo orografie.
V mistnim méfitku vykazuji vysokou variabilitu pfedevsim mini-
malni teploty vzduchu v disledku lokalniho proudéni a klesani
chladného vzduchu. | pres tuto skutecnost, regionalni rozdéleni
ro¢nich a sezénnich maximaélnich a minimaélnich teplot vzduchu
odpovida z velké ¢asti rozdéleni pro prdmérnou roéni teplotu
vzduchu. Z tohoto ddvodu bude od popisu téchto map upusténo.
V porovnani let 1991-2010 s obdobim let 1961-1990 stoupaji
prdmérné maximalni denni teploty vzduchu o néco vice, nezli
promérné minimalni denni teploty vzduchu (plosny promeér, zpra-
covany softwarem IDP).

Casové variabilita

Na obr. 3.2.1-7 je zobrazen ¢asovy vyvoj prOmérné rocni teploty
vzduchu ze 3 némeckych meteorologickych stanic (Saské Ka-
menice, Drazdany a Zhorelec a tfi ¢eskych meteorologickych
stanic (Karlovy Vary, Usti nad Labem, Liberec) nachazejicich se
v centrech dil¢ich Uzemi projektu a déle ze tii meteorologickych
stanic, umisténych v horskych polohach v regionu (Fichtelberg,
Cinovec, Desnd). Z vysledkd je patrny staly nardst teploty vzduchu,
prerusovany chladnéjsimi roky. Z celého sledovaného obdobi byl
nejchladngjsim rokem vétsinou rok 1996, nejteplejsim byl rok
2000 (pouze v rovinaté krajing). V porovnani s prdmérnou hod-
notou klimatického normalu 1961-1990 byly viechny roky po
roce 1966 (s vyjimkou roku 2010) teplejsi, nezli je dlouhodoby
promeér. Celkoveé teplota vzduchu v plodném prdméru stoupala
béhem kazdé dekéady.

V tab. 3.2.1-1jsou uvedeny prdmérné mésicni teploty vzduchu za
obdobi let 1961-1990 stanovené z homogenizovanych dat pro-
jektu INTERKLIM (kap. 3.1.2). Primérné se nejnizsi hodnoty vy-
skytuji v lednu, nejvyssi v cervenci. Z dGvodd (kromé zimy) aku-
mulace tepla jsou tyto hodnoty ¢asové posunuty zhruba o jeden
meésic oproti nejnizsi, pfipadné nejvyssi poloze slunce nad obzo-
rem. Proto jsou i mésiéni prdmérné hodnoty na podzim vy3si, nez
na jare. Vyskovy gradient je v zimé v dusledku cetnych inverzi
nejslabsi, v letnim pdlroce je z dGvodd vysokého slunec¢niho svi-
tu nejsilnéjsi.
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Abb. 3.2.1-7: Zeitreihe der Jahresmitteltemperatur
Obr. 3.2.1-7: Casova fada promérnych ronich teplot vzduchu
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Tab. 3.2.1-1: Monatliche und jahrliche Mittelwerte der Lufttemperatur (in °C) ausgewahlter Klimastationen im Projektgebiet im Zeitraum 1961-1990
Tab. 3.2.1-1: Mési&ni a roéni promérné hodnoty teploty vzduchu (v °C) vybranych stanic v zajmovém uzemi v obdobi let 1961-1990

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zari Rijen  Listopad  Prosinec Rok
Chemnitz -12 -03 29 70 19 15,0 16,6 16,4 13,3 91 3,7 02 79
Saska Kamenice
Dresden -08 03 38 80 132 16,6 181 177 140 97 43 09 88
Drazdany
Gorlitz -15 -04 32 76 12,6 15,8 173 16,9 13,6 92 39 02 82
Zhorelec
Karlovy Vary -2,9 -1,8 18 6,3 13 14,6 16,2 15,6 12,1 71 1,8 -7 6,7
Usti nad Labem -2,2 -06 30 75 12,5 15,7 172 16,8 132 84 30 -04 78
Liberec -2,6 -11 24 6,9 12,0 15,2 16,5 16,1 12,5 83 29 -08 74
Fichtelberg -51 -48 -2,4 13 6,3 95 1,2 12 82 45 -09 -39 29
Zinnwald -52 -4.4 -14 30 80 13 131 12,9 )5 54 -04 -33 40
Cinovec
Desna -54 -44 -14 2,6 85 12,1 138 131 99 58 04 -34 43

Tab. 3.2.1-2: Anderungssignal (in °C) der monatlichen und jahrlichen Mittelwerte der Lufttemperatur ausgewahlter Klimastationen
im Projektgebiet im Zeitraum 1991-2010 verglichen mit 1961-1990

Tab. 3.2.1-2: Odchylky (v °C) mésiénich a roénich promérnych hodnot teploty vzduchu na vybranych stanicich v zajmovém Gzemi
v obdobi let 1991-2010 v porovnani s klimatickym normélem 1961-1990

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
Leden Unor Biezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zavi Rijen  Listopad  Prosinec Rok
Chemnitz 11 1,0 07 14 1,0 0,6 14 13 02 -0,2 03 01 08
Saska Kamenice
Dresden 1,0 11 0,6 13 0,7 03 1,0 1,0 02 -04 0/ -0,2 0,6
Drazdany
Gorlitz 11 1,2 06 14 10 07 15 1,4 02 -02 02 -0,2 07
Zhotelec
Karlovy Vary 1,0 09 07 1,2 11 08 11 1,2 -01 -01 04 0,0 07
Usti nad Labem 13 1,2 1,0 1,8 13 1,0 1,6 1,6 06 02 0,6 -0,1 1,0
Liberec 1,2 08 04 11 038 0,6 14 11 0,1 -03 04 -0,1 0,6
Fichtelberg 1,0 09 07 15 11 0,7 1,3 11 00 -05 0,6 05 0,7
Zinnwald 1,2 11 09 1,6 11 08 14 13 02 -05 03 01 038
Cinovec
Desna 13 09 07 1,6 14 1,0 1,6 15 03 -02 0,6 0,0 09
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Tab. 3.2.1-2 zeigt die monatlichen Anderungssignale der neun
Stationen fur den Zeitraum 1991-2010 verglichen mit 1961-1990.
Die jahrliche Erwarmung geht demnach fast vollstandig auf die
Monate Januar bis August zurUck, die an den meisten Stationen
um mehr als 1 °C warmer wurden (mit Ausnahme von Mérz und
Juni). Das letzte Drittel des Jahres, September bis Dezember, wies
kaum noch ein Erwarmungssignal auf, im Oktober gingen die
Werte sogar zurUck. Unterschiede zwischen Tief- und Bergland-
stationen, Stationen im Westen bzw. Osten des Projektgebietes
sowie dem sachsischen bzw. tschechischen Teil sind in Einzelmo-
naten vorhanden, jedoch zumeist nur schwach ausgepragt. Das
héhere Erwarmungssignal der Station Usti nad Labem ist ver-
mutlich auf Inhomogenitaten in der originalen Beobachtungsrei-
he zurickzufGhren.

In Abb. 3.2.1-8 sind die tiefpassgefilterten Zeitreihen des Unter-
suchungszeitraums 1961-2010 sowie die linearen Trends der
Einzelmonate jahreszeitlich gruppiert dargestellt - im Vergleich
einer Flachlandstation (Dresden-Klotzsche) und einer Bergstati-
on (Fichtelberg). Dieses Abbildungskonzept gibt Uber mittel- und
langfristige Veranderungen der Monatsmittelwerte Auskunft. Es
fallt auf, dass bis auf die Herbstmonate September und Oktober
alle Monate einen mehr oder weniger ausgepragten Anstiegstrend
aufweisen. Die zeitliche Variabilitat des Temperaturverlaufes ist
zwischen den Stationen zumeist &hnlich ausgepréagt, weicht in
bestimmten Monaten (z. B. Februar, Dezember) jedoch durchaus
voneinander ab. Gleiches gilt fur Trendstarke und -richtung -
diese harmonieren in den meisten Monaten zwischen beiden
Stationen, kdnnen jedoch in Einzelfallen auch eine erkennbar
unterschiedliche Trendstarke (z. B. Juni, Dezember) oder gar
-richtung (September) aufweisen.

Zusammenfassend asst sich feststellen, dass die Temperatur im
Projektgebiet in den vergangenen Jahrzehnten kontinuierlich und
raumlich weitgehend homogen angestiegen ist, wobei um 1988
ein Sprung im Niveau der Jahresmittelternperatur zu erkennen
ist. Die Erwarmung fand hauptséachlich von Januar bis August
statt, wahrend von September bis Dezember nur geringe Veran-
derungen auftraten. Obgleich sich die generelle Erwarmung kon-
sistent zu beobachteten Entwicklungen in Europa und weltweit
zeigt, lassen sich die innerjahrlichen Unterschiede am besten
anhand von Veranderungen der Wetterlagenh&ufigkeit erkléaren
(Kap.3.2.5).

Extremwertanalyse

Extreme Wetterereignisse sind Teil der naturlichen Klimavariabi-
litat, bedUrfen aber aufgrund ihrer soziodkonomischen Relevanz
und ihres seltenen Charakters besonderer Evaluierungsmethoden.
»Extrem« ist dabei nicht einheitlich definierbar, sondern abhangig
von der Zielstellung der jeweiligen Untersuchung. Der beobach-
tete Temperaturanstieg wirkt sich nicht nur auf die langjahrigen
Mittelwerte aus, auch die Haufigkeiten von Extremen verandern
sich entsprechend - kalte Extreme nehmen generell ab, warme
Extreme treten dagegen haufiger auf. Diese Entwicklung l&sst sich
anhand von Kenntagen sehr gut veranschaulichen (ECAD, 2011,
Tab. 3.2.1-3). Abb. 3.2.1-9 stellt das Anderungssignal einer Auswahl
kalter (links) und warmer (rechts) Kenntage fir den Zeitraum

:: |:.I' l.: ILI"' I} ..-.-'ff
P i

¥ 1 .---"‘MI"J""WA‘r ta
= (v bk ¥
: . e bl .
£ - *
B - e

= /
£ : ”T j..-'-"" "'r

s ot

B ot manic

Abb. 3.2.1-8: Veranderung der mittleren monatlichen Temperatur (11-jahrig
gleitendes Mittel) und lineare Trends in Dresden (rot) und auf dem Fichtelberg
(blau) im Zeitraum 1961-2010, gruppiert nach Jahreszeiten

Obr. 3.2.1-8: Zména promérné mésiéni teploty vzduchu (11ti lety klouzavy
promeér) a linearni trendy v Drazd’anech (Zervené) a na stanici Fichtelberg
(modre) v letech 1961-2010, setfidéno podle roénich obdobi

V tab.3.2.1-2 jsou zobrazeny odchylky mési¢ni a roc¢ni teploty
vzduchu z vybranych deviti stanic pro obdobi let 1991-2010 v po-
rovnani s klimatickym norméalem 1961-1990. Pficina zvyseni
teploty vzduchu v roéni hodnoté spociva tedy témér zcela v meé-
sicich leden az srpen, ve kterych byly na vétsiné stanic dosazeny
o cca 1 °C vyssi teploty vzduchu (s vyjimkou biezna a cervna).
Posledni tfetina roku, obdobi od zafi do prosince, jiz témér nevy-
kazuje kladné odchylky teploty vzduchu, v fijnu hodnoty dokonce
poklesly. Rozdily mezi stanicemi v nizinach a na horéach , a mezi
stanicemi v z&padni, pfipadné vychodni ¢asti z&jmového Uzemi a
v Ceské, prip. saské ¢asti jsou pro jednotlivé mésice patrné, jsou
v3ak vétsinou pouze maélo vyrazné. Vyssi kladné odchylky teplo-
ty vzduchu na stanici Usti nad Labem jsou pravdépodobné zp0-
sobeny inhomogenitou v pdvodni ¢asové fadé meteorologickych
pozorovani.

Na obr. 3.2.1-8 jsou zobrazeny ¢asové fady teploty vzduchu na
Uzemi FeSeného projektu za obdobi 1961-2010 (shlazeno filtrem)
a linearni trendy jednotlivych mésicd setfidénych podle rocnich
obdobi - porovnani nizinné stanice (Drazdany) s horskou stanici
(Fichtelberg). Toto zobrazeni poskytuje informace o stfedné- a
dlouhodobych zménach pramérnych mésicnich hodnot. Je zjev-
né, ze kromé podzimnich mésicd zati a Fijen vykazuji véechny
ostatni mésice vice ¢i méné vyrazny trend narUstu teploty vzdu-
chu. Casova variabilita teplotniho probéhu je mezi stanicemi vét-
3inou podobna, v nékterych mésicich (napfiklad Unor a prosinec)
se vsak navzajem lisi. To samé plati pro silu a smér trendu -
v piipadé vétsiny mésicO jsou hodnoty mezi obéma stanicemi
harmonické, v jednotlivych pfipadech vsak mohou vykazovat i
jasné patrny rozdil v sile trendu (naptiklad ¢erven, prosinec) nebo
i ve sméru trendu (z&fi).
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Tab. 3.2.1-3: Beschreibung der verwendeten Temperaturindizes
Tab. 3.2.1-3: Popis pouzitych teplotnich indexd

Abkirzung
Zkratka

TN10p

TX10p

CSDI

FD

SF

TN9Op

TX90p

WSDI

SuU

HD

Bezeichnung
Oznaceni

Kalte Nachte
Chladné noci

Kalte Tage
Chladné dny

Kalte Perioden
Chladné obdobi

Frosttage
Mrazové dny

Eistage
Ledové dny

Tage mit strengem Frost
Dny s vyskytem tuhého mrazu

Warme Nachte
Teplé noci

Warme Tage
Teplé dny

Warme Perioden
Teplé obdobi

Sommertage
Letni dny

HeiRe Tage
Tropické dny

Beschreibung
Popis

Anzahl der Tage mit Temperaturminimum unterhalb des 10. Perzentils aller Tage der

Klimanormalperiode 1961-1990 nach Herausfilterung des Jahresgangs

Pocet dni s teplotnim minimem pod 10. percentil véech dnd obdobi 1961-1990 po vyfiltrovani

ro¢niho chodu

Analog TN10p, aber fur Temperaturmaximum
Analogicky k TN10p, ale pro teplotni maxima

Analog TN10p, aber fur Perioden ab 6 Tagen Lange
Analogicky k TN10p, ale pro periody od délky 6 dni

Anzahl der Tage mit Temperaturminimum >0 °C

Anzahl der Tage mit Temperaturmaximum >0 °C
Pocet dnU s nejvyssi teplotou <0 °C

Anzahl der Tage mit Temperaturminimum <-10 °C

Analog TN10p, aber fir Tage oberhalb des 90. Perzentils
Analogicky TN10p, ale pro dny nad 90. percentilem

Analog TN9Op, aber fur Temperaturmaximum
Analogicky k TN9Op, ale pro teplotni maxima

Analog TX90p, aber fur Perioden ab 6 Tagen Lange
Analogicky k TX90p, ale pro periody od délky 6 dni

Anzahl der Tage mit Temperaturmaximum > 25 °C
Pocet dnl s nejvyssi teplotou > 25 °C

Anzahl der Tage mit Temperaturmaximum > 30 °C
Pocet dn0 s nejvyssi teplotou > 30 °C

Tab. 3.2.1-4: Mittelwerte der Kalte- und Warmesumme der Zeitrdume 1961-1990 und 1991-2010
sowie entsprechende Anderungssignale ausgewshlter Klimastationen im Projektgebiet

Tab. 3.2.1-4: Promérné hodnoty sumy teplot pro obdobi 1961-1990 a 1991-2010 a odpovidajici
signaly zmény vybranych klimatickych stanic v z&jmovém Uzemi

Chemnitz
Saska Kamenice

Dresden
Drazdany

Gorlitz
Zhorelec

Karlovy Vary
Usti nad Labemn
Liberec
Fichtelberg

Zinnwald
Cinovec

Desna

Kaltesumme

Suma »chladnych« teplot
1961-1990 | 1991-2010
225 175

196 155

228 180

322 273

242 193

275 229

669 568

574 485

555 466

Warmesumme

Suma »teplych« teplot
Anderung Anderung 1961-1990 | 1991-2010 | Anderung
[Summe] [Prozent] [Summe]
Zména Zména Zména
[suma] [procento] [suma]
-49 -22 30 54 24
-41 -21 61 79 18
-47 -21 35 63 28
-49 -15 21 38 16
-49 -20 35 66 31
-46 -17 26 40 14
-101 -15 07 2,9 2,2
-89 -16 21 65 44
-89 -16 2,0 8,0 6,0

Anderung
[Prozent]
Zména
[procento]

78

29

79

7
87
a3
328

21

296
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Abb. 3.2.1-9: Darstellung des Anderungssignals (1991-2010 vgl. mit
1961-1990) verschiedener kalter (links) und warmer (rechts)Temperatur-
indizes fur funf ausgewéhlte Klimastationen - vier Stationen gelegen im Tief-
und mittleren Bergland im Sudwesten, Nordwesten, Sudosten und Nordosten
des INTERKLIM-Projektgebietes sowie die Bergstation Fichtelberg

Obr. 3.2.1-9: Signal zmény (1991-2010 v porovnani s 1961-1990) riznych
»chladnych« (vlevo) a »teplych« (vpravo) teplotnich indexd pro pét vybranych
stanic - Ctyfi stanice se nachézeji v niziné a ve stfednich polohach na
jihozapadé, severozapadg, jihovychodé a severovychodé uzemi, feSeného

v rdmci projektu INTERKLIM a horska stanice Fichtelberg

1991-2010 im Vergleich zur Klimanormalperiode 1961-1990 dar.
Die abgebildeten Stationen Karlovy Vary, Liberec, Chemnitz und
Gorlitz reprasentieren die Randbezirke des INTERKLIM-Projekt-
gebietes, erganzt durch die grenznahe Bergstation Fichtelberg. Die
grokten Anderungen der warmen Indizes sind an der Station Gor-
litz zu sehen, was auf eine Zunahme der Kontinentalitat in diesem
Teil des INTERKLIM-Projektgebietes hindeutet.

Saisonal begrenzte »kalte« Indizes wie Frosttage (Tmin <0 °C),
Eistage (Tmax < 0 °C) und Tage mit strengem Frost (Tmin <-10 °C)
traten im Zeitraum 1991-2010 an allen Stationen z. T. deutlich
seltener auf. Diese Abnahme ist in hoheren Lagen aufgrund der
kalteren Ausgangsbedingungen sichtbarer als im Flachland.
Abb. 3.2.1-10 illustriert exemplarisch den Ruckgang der Frosttage,
welcher im Westen starker ausgepragt war als im Osten des Pro-
jektgebietes. »Warme-Indizes« - kamen dagegen immer haufiger
vor. Insbesondere in niedrigen Hohenlagen betraf dies die saiso-
nal spezifischen Sommertage und heiken Tage.
Perzentilbasierte Indizes (ECAD 2011, Tab. 3.2.1-3) erméglichen
einen direkten Vergleich verschiedener Stationen unabhangig von
Hohenlage und lokalklimatischen Spezifika und sind unabhangig
vom Jahresgang der Temperatur. Die Anzahl der ganzjéhrig re-
levanten kalten Tage (TX10p) und Nachte (TN10p) nahm an den
meisten Stationen um bis zu 8 Tage ab. Die starksten Abnahmen
traten im April und insbesondere in Juli und August auf, wéhrend
im Herbst (insbesondere im Oktober) kalte Extreme haufiger
vorkamen. Die Haufigkeitszunahme der ebenfalls ganzjahrig re-
levanten warmen Tage (TX90p) und Nachte (TN9Op) Uberstieg
den Ruckgang der kalten Tage und N&chte an allen Stationen mit
einem Anstieg um bis zu 25 Tage deutlich. In Januar/Februar und
Juli/August fiel der Anstieg am deutlichsten aus, wahrend in Ok-
tober und Dezember (nur Minimum) auch negative Trends beob-
achtet wurden. Kalte (CSDI) und warme Perioden (WSDI) mit

Souhrnné lze konstatovat, Ze teplota vzduchu v zajmovém Uzemi
v uplynulych desetiletich se pribé&zné a Uzemné homogenné zvy-
Sovala, pficemz v roce 1988 je patrny skok v hodnotach promér-
né ro¢ni teploty vzduchu. K otepleni dochéazelo predevsim v ob-
dobi od ledna do srpna, zatimco od zafi do prosince se
vyskytovaly pouze malé zmény. Obecny trend v oteplovani v rdm-
ci Uzemi projektu INTERKLIM odpovidé vyvoji v Evropé a ve své-
té, rozdily v prdb&hu jednoho roku ze nejlépe vysvétlit na zakla-
dé zmén Cetnosti meteorologickych situaci (kap. 3.2.5).

Analyza extrém0

Extrémni meteorologické jevy jsou soucasti prirozené variability
klimatu. Na zékladé jejich socioekonomického vyznamu a vzéac-
ného vyskytu viak vyzaduji specifické metody hodnoceni. Pojem
»extrémni« pfitom nelze definovat jednotné, ale v zavislosti na
cilech daného vyzkumu. Sledovany narUst teploty vzduchu nema
vliv pouze na dlouhodobé prdmeérné hodnoty, odpovidajicim zpd-
sobem se méni i cetnost extrémd - obecné ubyvéa »chladnych«
extrémd, zato »teplych« extrém0 pribyva. Tento vyvoj lze velmi
dobre popsat pomoci referencnich dnd (ECAD, 2011; Tab. 3.2.1-3).
Na obr. 3.2.1-9 je zobrazena zména v poctu »chladnych« (vlevo)
a »teplych« (vpravo) referen¢nich dnd pro obdobi let 1991-2010
v porovnani s klimatickym norméalem 1961-1990. Zobrazené
stanice Karlovy Vary, Liberec, Sask&d Kamenice a Zhotelec repre-
zentuji okrajové Casti Uzemi, feseného v rdmci projektu INTER-
KLIM, které jsou doplnény o ptihrani¢ni horskou stanici Fichtel-
berg. Nejvétsi zmeény v poctu tzv. »teplych indexU« jsou patrné na
stanici Zhotelec, coZ naznacuje nardst kontinentélniho klimatu
v této Casti feseného Uzemi.

Sezdnné omezené tzv. »chladné indexy« jako jsou mrazové dny
(Tmin< 0 °C), ledové dny (Tmax<0°C) a dny s tuhym mrazem
(Tmin <-10°C) se v obdobi let 1991-2010 na viech stanicich
vyskytovaly z¢asti vyrazné méné. Tento pokles je patrnéjsi ve
vyssich polohach z ddvodd chladngjsich vychozich podminek,
nezli v nizinnych polohach. Obr. 3.2.1-10 velmi dobfe ilustruje po-
kles mrazovych dng, ktery je v zapadni ¢asti vyraznéjsi, nezli ve
vychodni ¢asti feSeného Uzemi. Oproti tomu se »teplé indexy«
vyskytovaly stale Casté&ji. Pfedevsim v nizsich polohach se to ty-
kalo sezonné specifickych letnich a tropickych dnd.

Indexy vychézejici z percentild (ECAD 2011, Tab. 3.2.1-3) umoz-
Auji pfimé porovnani riznych stanic nezavisle na nadmorské
vysce a specifikach lokalniho klimatu a nezéavisi na ro¢nim chodu
teploty vzduchu. Pocet celoro¢né relevantnich chladnych dn0
(TX10p) a noci (TN10p) pokles| na v&tsing stanic az o 8 dni. K nej-
vétsim poklesdm doslo v dubnu a pfedevsim v ervenci a srpny,
zatimco na podzim (pFedevsim v Fijnu) se chladné extrémy vy-
skytovaly Castéji. Nardst ¢etnosti rovnéz celoro¢né vyznamnych
teplych dnd (TX90p) a noci (TN9O0p) vyrazné piekrocil pokles
chladnych dnd a noci na véech stanicich nardstem az o 25 dni.
V lednu / Unoru a Eervenci / srpnu byl nardst nejvyrazngjsi, za-
timco v fijnu a prosinci (pouze minimum) byly pozorovany i ne-
gativni trendy. Chladné (CSDI) a teplé obdobi (WSDI), delsi nezli
6 dni, se béhem obdobi let 1961-1990 na vétsiné stanic vysky-
tovala o cca 5 dnech (chladné obdobi na stanicich Fichtelberg a
Cinovec trvala cca 7 dni, na stanici Desna cca 3 dny). Zatimco
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Abb. 3.2.1-10: Mittlere jahrliche Anzahl der Frosttage,
1961-1990 (oben), 1991-2010 (unten)

Obr. 3.2.1-10: Promérny rocni pocet mrazovych dni obdobi let
1961-1990 (nahote) a 1991-2010 (dole)

>6 Tagen Lange kamen in der Klimanormalperiode 1961-1990
an den meisten Station an ca. 5 Tagen vor (kalte Perioden auf dem
Fichtelberg und in Zinnwald ca. 7 Tage, in Desnéa nur ca. 3 Tage).
Wahrend die Haufigkeit der kalten Perioden an den meisten Sta-
tionen im Zeitraum 1991-2010 nahezu gleich blieb, kam es zu
einer Verdopplung bis Verdreifachung der warmen Perioden. Der
Anstieg fiel im Sommerhalbjahr deutlicher als im Winterhalbjahr
aus (Abb. 3.2.1-11). Bis 1988 traten diese nur alle 2-3 Jahre, da-
nach fast jedes Jahr in deutlich hoherer Frequenz und langerer
Andauer auf. Dieser Anstieg steht im Zusammenhang mit einem
generell hoheren Temperaturniveau und einer Zunahme von fur
Warmeperioden gunstigen Wetterlagenkonstellationen.

In Tab. 3.2.1-4 sind die Entwicklungen der Kélte- und Warmesum-
men als Indikatoren fur Winterstrenge und Sommerhitze darge-
stellt. Sie definieren sich als die Summe der Betrage aller Tages-
mittel der Lufttemperatur unter 0 °C bzw. die Summe aller
Tagesmittelternperaturen Uber 20 °C (abziglich 20 °C/ Tag). Die-
se Indikatoren sind in der Literatur zeitlich nicht einheitlich fest-
gelegt und werden an dieser Stelle fur die gesamte Winter- bzw.
Sommersaison vom ersten bis zum letzten Auftreten genutzt.
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¢etnost »chladnych« obdobi zdstava na vétsiné stanic v obdobi
let 1991-2010 témér stejnd, dochazi ke zdvojndsobeni az ztroj-
nasobeni »teplych« obdobi. Narlst byl vyraznéjsi v letnim, nezli
v zimnim p0lroce (obr. 3.2.1-11). Do roku 1988 se tato obdobi
vyskytovala pouze kazdé dva az tfi roky, poté téméf kazdy rok
s vyrazné vyssi frekvenci a delsi dobou trvani. Tento narlst sou-
visi s obecné vyssi Urovni teplot a se zvy3enim poctu cirkulacnich
typU, které jsou pro nardst »teplych« obdobi charakteristické.

V tab. 3.2.1-4 je zobrazen vyvoj sumy »teplych« a »chladnych«
teplot jako indikatord pro vyhodnoceni tuhosti zimy a vysokych
teplot léta.

Jsou definovany jako suma vsech dennich prdmérnych teplot
vzduchu pod O °C, ptipadné jako suma viech prdmérnych dennich
teplot nad 20 °C (bez 20 °C/den). Tyto indikatory nejsou v lite-
ratufe stanoveny jednotné. Na tomto misté budou pouzity pro
celou zimni ¢i letni sezénu od prvniho az do posledniho vyskytu.
Tuhost zimy silné zavisi na prevladajicich cirkulacnich podmin-
kach - z&padni proudéni pfindsi mirny atlanticky vzduch do zj-
mového Uzemi projektu, naopak vychodni proudéni souvisi s tu-
hymi mrazy. | pfes mirné teplejsi zimy (v plodném prdméru,
zpracovaného softwarem IDP +0,8 °C) poklesl v celém zajmovém
Uzemi v porovnani let 1991-2010 a 1961-1990 vyrazné pocet
»chladnych« dni. To je mimo jiné zpUsobeno tim, Ze nejchladnéj-
§i zimy s po¢tem chladnych dni >400 v niziné s vyjimkou zimy
1995/96 se viechny vyskytovaly v obdobi 1961-1990 (1962/63,
1969/70,1984/85 az 1986/87), oproti tomu mirné zimy se vy-
skytovaly predevsim v letech 1987/88 az 2001/02.

Podminky pro tropické dny v |été zavisi rovnéz z velké miry na
podminkach cirkulace - nejlepsi predpoklady vytvari vzduch z Jiz-
ni Evropy a Severni Afriky, ktery se do mist feseného Uzemi do-
stava vétsinou jiznim proudénim. Stabilni oblasti vysokého tlaku
vzduchu nad Stiedni Evropou nabizeji rovnéz dobré predpoklady
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Abb. 3.2.1-11: Prozentuales Anderungssignal der Warmeperioden (WSDI) im
Zeitraum 1991-2010 verglichen mit 1961-1990 der folgenden Stationen (von
links nach rechts): Sachsen - Chemnitz (CH), Dresden (DD), Gérlitz (GO);
Bohmen - Karlovy Vary (KV), Usti nad Labem (UL), Liberec (LI); Bergstationen
- Fichtelberg (F1), Zinnwald (ZI), Desné (DE)

Obr. 3.2.1-11: Procentuélni signél zmény teplych period (WSDI) v obdobi let
1991-2010 v porovnani s lety 1961-1990 na nésledujicich stanicich (zleva
doprava): Sasko - Saska Kamenice (CH), Drazd’any (DD), Zhotelec (GO);
Cesko - Karlovy Vary (KV), Usti nad Labem (UL), Liberec (LI); horské stanice -
Fichtelberg (FB), Cinovec (ZW), Desna (DE).



Die Winterstrenge hangt stark von den vorherrschenden Zirkula-
tionsbedingungen ab - westliche Anstrdmung bringt milde at-
lantische Luftmassen ins Projektgebiet, 6stliche Luftmassen
hingegen gehen mit strengen Frosten einher. Die Kaltesumme
nahm im gesamten Projektgebiet im Vergleich von 1991-2010
mit 1961-1990 deutlich ab - trotz nur moderat warmerer Winter
(im IDP Flachenmittel +0,8 °C). Dies liegt u.a. daran, dass die kal-
testen Winter mit einer Kaltesumme von verbreitet >400 im
Tiefland mit Ausnahme des Winters 1995/96 alle im Zeitraum
1961-1990 auftraten (1962/63,1969/70,1984/85 bis 1986/87),
milde Winter dagegen insbesondere von 1987/88 bis 2001/02
vorkamen.

Hitzebedingungen im Sommer sind ebenfalls stark zirkulations-
abhangig - die besten Voraussetzungen bieten Luftmassen aus
Stdeuropa und Nordafrika, die zumeist mit sudlicher Strémung
zu uns gefuhrt werden. Stabile Hochdruckgebiete Uber Mitteleu-
ropa bieten ebenfalls gute Voraussetzungen fur Sommerwarme
- sonnige und trockene Bedingungen sorgen fur eine stetige
Erwarmung der Luftmasse. Die Warmesumme nahm im gesam-
ten Projektgebiet im Vergleich von 1991-2010 mit 1961-1990
stark zu. Dies liegt auch daran, dass in der Klimanormalperiode
1961-1990 kein einziges Jahr mit einer Warmesumme von im
Tiefland um oder Uber 100 auftrat - danach jedoch gleich funf
Sommer dieses Kriterium erfillten (1992,1994, 2003, 2006 und
2010).

Die Zeitreihen der taglichen Maxima und Minima der Lufttempe-
ratur der zwei Stationen Dresden-Klotzsche und Fichtelberg bil-
den die Basis von Abb. 3.2.1-12. Dargestellt werden drei Katego-
rien sehr hoher Maxima und sehr niedriger Minima und deren
Auftretenshaufigkeiten im Zeitraum 1961-2010. Die jeweiligen
Schwellenwerte fur Dresden liegen naturgemaR deutlich Gber
denen des Fichtelberges, wobei sich die Grenzwerte der Tempe-
raturminima zwischen den Stationen (aufgrund winterlicher In-
versionswetterlagen) weniger voneinander unterscheiden als die
der sommerlichen Temperaturmaxima.

Die beobachtete rezente Erwarmung auRert sich in einem ver-
starkten Auftreten von warmen Extremen und einem verminder-
ten Auftreten von kalten Extremen seit dem Ende der 1980er
Jahre. Im Tiefland bezieht sich diese Anderung vor allem auf die
Temperaturmaxima, wahrend sie im Bergland vor allem die Mi-
nima betraf. So traten auf dem Fichtelberg nach dem Winter
1986/87 kaum noch kalte Extrema mit einer Wiederkehrwahr-
scheinlichkeit von einem Jahr oder weniger auf, wahrend sehr
kalte Temperaturen in Dresden nur geringfugig seltener auftraten.
Aus dieser Beobachtung und auch dem Vergleich mit anderen
Tieflandstationen im Projektgebiet l&sst sich schlieRen, dass das
Projektgebiet in den Wintern des Zeitraumes 1991-2010 nur noch
selten durch héhenkalte Luftmassen beeinflusst wurde. Dieser
Fakt ist nur anhand von Messreihen der atmospharischen Tem-
peratur in bestimmten Hohenlagen oder eben an relativ frei und
zumeist Uber der Inversionsschicht gelegenen Bergstationen
nachweisbar.

" Ts]

* i
a5 #e. " 1 i."' weu B ‘il'l"“‘
13 =
-
B e}
i ’
E
B
= ¥
&
-
el | L B L & [ Ll
i
] i
5 & 151 181 300
Elw Jahvirps ® 15 Jahreok & 18 10 Jahweriei
Bl Jalvirom # 1x Jahvisos & 11 10 Jaiwernite

*‘-‘l..l‘ aF "!“ L ]

o= g, k3 b ol

Temiperaiusinplols (5G]

Abb. 3.2.1-12: Haufigkeit des Auftretens von Temperaturextremen im Zeit-
raum 1961-2010 fir die Stationen Fichtelberg (oben) und Dresden (unten);
dargestellt sind Zeitreihen sehr hoher Temperaturmaxima (rote Farbténe)
und sehr niedriger Temperaturminima (blaue Farbténe); Nutzung von quantil-
basierten Schwellenwerten, festgelegt auf einer dreistufigen Skala der
Wiederkehrzeit

Obr. 3.2.1-12: Cetnost vyskytu teplotnich extrémd v obdobi let 1961-2010
pro stanice Fichtelberg (nahofe) a Drazd’any (dole); zobrazeny jsou éasové
fady velmi vysokych teplotnich maxim (Eervené odstiny) a velmi nizka teplotni
minima (modré odstiny); vyuZiti prahovych hodnot na bazi kvantild na
tristupfiové 3kale intervalu opakovani.

pro »letni teplo« - slune¢né a suché podminky vedou k plynulé-
mu prohfivani vzdusnych mas. Pocet »teplych« dni v celém Uze-
mi projektu v porovnani let 1991-2010 a 1961-1990 silné na-
rostl. To je zpUsobeno i tim, Ze béhem obdobi let 1961-1990 se
nevyskytl z&dny rok s poétem »teplych« dni v niziné kolem nebo
nad 100. Poté vsak toto kritérium spliovalo hned pét letnich ob-
dobi (1992,1994, 2003, 2006 a 2010).

Casové fady denni maximalni a minimalni teploty vzduchu na
dvou stanicich, Drdzdany a Fichtelberg, jsou zakladem pro
obr. 3.2.1-12. Zobrazeny jsou tfi kategorie - velmi vysoka maxima
a velmi nizkd minima a cetnost jejich vyskytu béhem let
1961-2010. Prislusné prahové hodnoty pro Drazdany jsou samo-
zfejmé vyrazné vyssi, nezli prahové hodnoty pro Fichtelberg. Li-
mitni hodnoty teplotnich minim se pfitom mezi stanicemi (z do-
vodU zimnich inverzi) lisi méné, nezli letni teplotni maxima.
Sledované nedavné otepleni se projevuje zvysenym vyskytem
teplejsich extrém0 a snizenym vyskytem chladnéjsich extrém0
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3.2.2 Niederschlag

Réaumliche Variabilitat

Die nachfolgenden Abbildungen (Abb. 3.2.2-1 bis Abb. 3.2.2-5)
zeigen die Niederschlagsverteilung des Gesamtjahres und der
Jahreszeiten im Projektgebiet fur die Klimanormalperiode
1961-1990 sowie den Vergleichszeitraum 1991-2010. Die zeit-
liche Gegenuberstellung der Karten lasst die raumliche Differen-
zierung der Anderungssignale erkennen. Der mittlere Gebietsnie-
derschlag der Klimanormalperiode 1961-1990 lag bei 716 mm
(IDP Flachenmittel). Das Niederschlagsmaximum findet sich im
Sommer (1961-1990: 230 mm, 1991-2010: 258 mm). Die rdum-
liche Verteilung der Niederschléage ist stark hohenabhangig. Im
Mittel nimmt die Niederschlagsmenge mit der Hohe zy, ist ins-
besondere in Gebirgslagen aber auch deutlich abhangig von Lage
und vorherrschender Anstromungsrichtung (Luv- und Leeeffek-
te). Die zunehmende Entfernung zum Meer (Kontinentalitat) spielt
fur die Niederschlagsverteilung eine weitere, wenngleich im Ver-
gleich zur Héhe untergeordnete Rolle. In der Klimanormalperiode
1961-1990 fielen die geringsten Niederschlage im nordbdhmi-
schen Becken, z. T. nur um die 400 mm (z. B. Tudimice bei Kadari)
wéhrend anstaubegUnstigte Abschnitte des Riesengebirges mit
west- bis nordwestlicher Orientierung Niederschlagsmengen von
gebietsweise Gber 1500 mm aufwiesen.

Abb. 3.2.2-1: Mittlere jahrliche Niederschlagshéhe, 1961-1990 (oben),
1991-2010 (unten)
Obr. 3.2.2-1: Promérny Ghrn srazek, 1961-1990 (nahore), 1991-2010 (dole)
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Abb. 3.2.2-2: Mittlere Niederschlagshéhe im Winter,
1961-1990 (oben), 1991-2010 (unten)

Obr. 3.2.2-2: Promérny Ohrn srazek v zimé v obdobi let
1961-1990 (nahote) a 1991-2010 (dole)
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Abb. 3.2.2-4: Mittlere Niederschlagshohe im Sommer
1961-1990 (oben), 1991-2010 (unten)

Obr. 3.2.2-4: Promérny Ohrn srazek v été v obdobi let
1961-1990 (nahote) a 1991-2010 (dole)
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Abb. 3.2.2-3: Mittlere Niederschlagshohe im Frihling,
1961-1990 (oben), 1991-2010 (unten)

Obr. 3.2.2-3: Promérny 0hrn srézek na jafe v obdobi let
1961-1990 (nahote) a 1991-2010 (dole)
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Abb. 3.2.2-5: Mittlere Niederschlagshohe im Herbst,
1961-1990 (oben), 1991-2010 (unten)

Obr. 3.2.2-5: Prdmérny Uhrn srazek na podzim v obdobi let
1961-1990 (nahote) a 1991-2010 (dole)

od konce osmdesétych let 20. stoleti. V nizinach se tato zména
tyka predevsim teplotnich maxim, zatimco na horach predevsim
minim. Na Fichtelbergu se po zimé 1986/87 témé&f nevyskytova-
ly chladné extrémy s intervalem opakovani v délce jednoho roku
nebo méng, zatimco velmi »chladné« teploty se v Drazdanech
vyskytovaly pouze nepatrné méné. Z tohoto zjisténi, a z porovna-
ni s ostatnimi stanicemi v nizinach nachazejicich se na Uzemi
projektuy, ze usuzovat, Ze fesené Uzemi bylo v zimé v obdobri let
1991-2010 pouze zfidka ovliviiovano chladnym vzduchem z vel-
kych vy3ek. Tato skutecnost je prokazatelnd pouze na zékladé
fady méreni teploty vzduchu v urcitych vyskach nebo na horskych
stanicich, které se nachazeji na relativné volném prostranstvi a
vétsinou nad inverzni vrstvou.

3.2.2 Srazky

Prostorova variabilita

Nasledujici vyobrazeni (obr. od 3.2.2-1 do obr. 3.2.2-5) zobrazuje
rozlozeni srazek béhem celého roku a v ro¢nich obdobich v letech
1961-1990 a 1991-2010. Casové porovnani map ukazuje na
prostorovou diferenciaci signald zmény. Prdmérny roéni Ghrn sra-
Zek ¢inil 716 mm za obdobi 1961-1990 na celé Uzemi projektu
(plodny promer, zpracovany softwarem IDP). Maximum srazek
bylo zaznamenano v été (1961-1990: 230 mm, 1991-2010:
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Abb. 3.2.2-6: Variabilitat der jahrlichen Anomalien der Jahresniederschlage
(in Prozent) wahrend der Zeitraume 1961-1990 (links) und 1991-2010
(rechts) der Stationen Fichtelberg und Dresden-Klotzsche ; Darstellungsart:
Box-Whisker-Plots

(Erlauterung: Box = Werte zwischen 1. Und 3. Quartil (50 % aller
Daten),horizontale Linie innerhalb der Box = Median (2. Quartil), Whisker =
Werte zwischen 5. Und 95. Perzentil, Punkte: AusreiRer, Grundlage:
geostatistische Interpolation der Beobachtungsdaten auf ein 1x1 km Raster)
Obr. 3.2.2-6: Variabilita roénich 0hrnd srazek (v procentech) v obdobi let
1961-1990 (vlevo) a 1991-2010 (vpravo) na stanicich Fichtelberg a
Drazd'any, zobrazeni: Box-Whisker-Plot (krabicovy graf)

(Legenda: Box = hodnoty mezi 1a 3. kvartilem (50 % v3ech dat), horizontalni
linka uvnitf boxu = median (2. kvartil), Whisker = hodnoty mezi 5 a 95.
percentilem, body: Odlehlé hodnoty, podklad: geostatisticka interpolace
zaznamenanych dat na rastr 1x1km)
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Abb. 3.2.2-7: Anderungssignal der Niederschlagshohe 1991-2010 verglichen mit 1961-1990
Obr. 3.2.2-7: Signal zmény v Ghrnu srazek 1991-2010 v porovnéni s lety 1961-1990

Die in Abb. 3.2.2-6 gezeigten Box- und Whisker Plots fur die Sta-
tionen Dresden-Klotzsche und Fichtelberg bilden beispielhaft for
eine Tieflandstation und eine Bergwetterwarte die Spannweite
der der Abweichungen der Jahresniederschlagssummen von den
Mittelwerten der Zeitraume 1961-1990 und 1991-2010 ab. Der
Schwankungsbereich ist in Dresden deutlich groRer als auf dem
Fichtelberg, wo im langjahrigen Mittel jedoch auch eine mehr als
doppelt so hohe Niederschlagsmenge gemessen wird. Die Nie-
derschlagsmenge in Dresden stieg im Zeitraum 1991-2010 ge-
genuber der Klimanormalperiode 1961-1990 im Vergleich zu
anderen Stationen Uberproportional an, wahrend die Anderungen
auf dem Fichtelberg vergleichsweise gering ausfielen. Im IDP
Flachenmittel ist zwischen den Zeitrdumen eine Zunahme der
jahrlichen Niederschlagshéhe um ca. 7 % zu verzeichnen. Regional
fallt die Hohe der Anderungssignale in den Karten (Abb. 3.2.2-1bis
Abb. 3.2.2-5) unterschiedlich aus, wobei aber fast Uberall eine
Zunahme der Niederschlage erkennbar ist. Dieser Anstieg be-
schrénkt sich weitgehend auf Sommer und Herbst (Anstieg im
Flachenmittel > 10 %), wahrend Winter und Frihjahr kaum Ande-
rungen aufweisen.

Bei Betrachtung der Vegetationsperioden 1 (April bis Juni) und 2
(Juli bis September) wird im Zeitraum 1961-2010 ein véllig ge-
gensétzliches Trendverhalten beider Perioden deutlich (Abb.
3.2.2-7), welches insbesondere fur die Landwirtschaft mit groRen
Problemen verbunden sein kann. In der Vegetationsperiode 1
gingen die Niederschlage prozentual deutlich zurick, insbeson-
dere im séachsischen Tiefland. Somit fehlte im Zeitraum
1991-2010 hé&ufiger als in der Periode zuvor (1961-1990) genau
zur Zeit von Aussaat und Planzenwachstum der dringend beno-
tigte Regen. Ein umgekehrtes Bild ergibt sich in Vegetations-
periode 2. Hier stiegen die Niederschlagsmengen (verstarkt durch,
aber nicht beschrankt auf einige extreme Niederschlagsereignis-
se der 2000er Jahre; vgl. Kap. 3.2.4) deutlich an, vor allem im
Westen von Sachsen.
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258 mm). Uzemni distribuce srazek silné zavisi na nadmoiské
vysce. Primérné mnozstvi sradzek roste s nadmotskou vyskou.
Predevsim v horskych polohéach je v3ak vyrazné zavislé na polo-
ze a prevladajicim smeéru proudéni (efekty navétrné a zavétrné
strany). Stoupajici vzdalenost od more (kontinentalita) hraje
v otazce distribuce srazek dalsi, i kdyz v porovnani's vlivem nad-
motské vysky, podiadngjsi roli. V obdobi let 1961-1990 spadlo
nejméné srazek v Severoceské panvi, pouhych cca 400 mm (na-
piiklad Tusimice u Kadang), zatimco ¢éasti Krkono$ vykazovaly
misty Uhrny srazek nad 1 500 mm.

Hodnoty pro Drézdany a Fichtelberg, uvedené v krabicovém gra-
fu 3.2.2-6, zobrazuji na pfikladech stanice v niziné a horské sta-
nice rozsah odchylek ro¢nich Ghrn0 srézek od prdmérnych hod-
not let 1961-1990 a 1991-2010. Vykyvy jsou v Drazdanech
vyrazné vy3si, nezli na stanici Fichtelberg, kde je ale v ro¢nim
prOméru naméfeno vice nez dvojnasobné mnozstvi srazek.
Mnozstvi srazek v Drazdanech stouplo v obdobi let 1991-2010
v porovnani s referenénim obdobim 1961-1990 a s ostatnimi
stanicemi zfetelné vice, zatimco zmény na stanici Fichtelberg
vychézeji jako pomérné nizké. V plosném prdméru, zpracovaného
softwarem IDP, je mozno mezi jednotlivymi obdobimi mozno za-
znamenat nardst ro¢niho Uhrnu srazek o cca 7 %. Regionalné se
vyse signalu zmeény v mapéch (obr. 3.2.2-1 az obr. 3.2.2-5) jevi
jako rozdiln, pricemz narUst srazek je patrny témér viude. Tento
narUst se z vétsi Casti omezuje na léto a podzim (nardst plo3né-
ho prdmeéru > 10 %), zatimco zima a jaro téméF nevykazuji zadnou
zZménu.

Pfi vyhodnoceni vegetacniho obdobi 1 (duben az cerven) a 2 (Cer-
venec az zafi) je v obdobi 1961-2010 patrna zcela protichGdna
tendence obou period (obr. 3.2.2-7). To mdze znamenat velké
problémy pfedevsim pro zemédélstvi. Béhem vegetacniho obdo-
bi 1 srazky procentuélné zietelné poklesly, predevsim v saské
niziné. V letech 1991-2010 tedy ¢asté&ji nez v letech 1961-1990
chybél potfebny dést v obdobi vysevu a ristu rostlin. Obraceny
vyvoj vykazuje vegetacni obdobi 2. MnozZstvi srazek zde vyrazné
roste (posileno rovnéz o nékteré extrémni srazkové jevy v prvnim
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Abb. 3.2.2-8: Zeitreihe der Jahresniederschlagssumme
Obr. 3.2.2-8: Casové fady roéniho Ghrnu srazek
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Tab. 3.2.2-1: Monatliche und jahrliche Mittelwerte der Niederschlagshéhe (in mm) ausgewéhlter Klimastationen im Projektgebiet im Zeitraum 1961-1990
Tab. 3.2.2-1: Mési&ni a roéni promérné srazkové 0hrny (v mm) vybranych stanic v zdjmovém Uzemi v obdobi let 1961-1990

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
Leden Unor Bfezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zavi Rijen  Listopad  Prosinec Rok
Chemnitz 43 37 43 55 67 90 76 78 60 47 48 55 700
Saska Kamenice
Dresden 35 30 36 52 56 63 53 60 43 45 42 45 561
Drézdany
Gorlitz | Zhorelec 47 37 38 49 66 70 70 74 52 45 51 57 656
Karlovy Vary 38 &g 37 41 65 71 68 68 55) 39 41 44 600
Usti nad Labem 40 36 32 42 61 63 64 75 43 37 46 50 588
Liberec 55 45 49 58 82 84 87 87 65 60 63 67 801
Fichtelberg 95 89 103 93 98 104 12 13 105 86 104 106 1207
Zinnwald 77 63 67 69 85 88 91 97 73 64 83 92 950
Cinovec
Desnéa 125 91 98 84 99 121 128 17 96 99 18 157 1332

Tab. 3.2.2-2: Anderungssignal (in %) der monatlichen und jahrlichen Mittelwerte der Niederschlagshohe ausgewihlter Klimastationen
im Projektgebiet im Zeitraum 1991-2010 verglichen mit 1961-1990

Tab. 3.2.2-2: Signal zmény (v %) mési&nich a roénich primérnych hodnot Ghrnu srazek na stanicich v zajmovém Gzemi v obdobi

let 1991-2010 v porovnani s klimatickym normalem 1961-1990

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jahr
Leden Unor  Biezen Duben Kvéten Cerven Cervenec Srpen Zavi Rijen  Listopad  Prosinec Rok
Chemnitz -2 9 30 -22 1 -22 35 26 8 12 28 -7 7
Saska Kamenice
Dresden 12 9 29 -28 20 -5 65 41 25 1 30 -1 17
Drazdany
Gorlitz | Zhorelec  -14 -3 37 -28 -9 -6 28 10 12 -5 -5 -22 -0
Karlovy Vary -13 -9 6 -22 -10 -5 10 1 -1 9 5 -6 -2
Usti nad Labem -13 -15 22 -23 0 12 38 10 23 19 -5 -9 6
Liberec 14 25 37 -25 -7 1 19 27 " -5 2 3 8
Fichtelberg -4 5 n -21 -7 -3 17 8 4 7 12 3 3
Zinnwald -4 2 28 -22 2 5 22 35 15 13 5 -15 8
Cinovec
Desna 7 30 30 -19 -7 -20 9 19 il 0 4 -13 4
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Zeitliche Variabilitét

In Abb. 3.2.2-8 ist die zeitliche Entwicklung der jahrlichen Nieder-
schlagsmenge der Wetterstationen der drei deutschen und tsche-
chischen Zentren der Teilregionen sowie dreier Mittelgebirgsstati-
onen detailliert dargestellt. Von Nordsachsen bis nach Mittel- und
Ostbohmen war das Jahr 2010 zumeist das nasseste Jahr des
Untersuchungszeitraumes - in einigen Gegenden (z.B. Usti nad
Labem 1.006 mm - zuvor 871 mm, Liberec 1355 mm - zuvor
1110 mm) wurden vorherige Rekorde der Jahresniederschlagsmen-
ge um mehr als 10 % Uberschritten (Kap. 3.2.4). Sehr trocken waren
dagegen die Jahre 1962,1972,1976,1982 und insbesondere 2003
(im Béhmischen Becken Jahresniederschlagsmengen z.T. unter
300 mm, z.B. in Tugimice 250 mm, in Doksany 274 mm). Die
Niederschlagsmenge ist naturgemak durch eine hohe jahrliche
Variabilitat gekennzeichnet, weshalb der im Untersuchungszeitraum
1961-2010 an vielen Stationen sichtbare und z.T. deutliche An-
stiegstrend nicht Gberinterpretiert werden sollte - zumal eine Ver-
schiebung des Untersuchungszeitraums um wenige Jahre bereits
zu deutlichen Veranderungen der Trendwerte fUhren kann. Eine
Verschiebung des Zeitraumes um eine Dekade auf 1951-2000
wurde beispielsweise aufgrund der feuchten 1950er Jahre zu Gber-
wiegend negativen Niederschlagstrends fuhren.

In Tab. 3.2.2-1 sind die mittleren Monatsniederschlage der Klima-
normalperiode 1961-1990 des homogenisierten INTERKLIM-
Datensatzes (Kap. 3.1.2) aufgefuhrt. Die héchsten Niederschlags-
mengen im Tief- und mittleren Bergland fallen mit dem Maximum
konvektiver Aktivitat (Schauer, Gewitter) im Juli und August zu-
sammen, wahrend die niedrigsten zumeist zum Ende des Winters
verzeichnet werden. In héheren Gebirgslagen ist der Jahresgang
aufgrund von Staueffekten hingegen geringer ausgepragt. Hier
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Abb. 3.2.2-9: Veranderung der mittleren monatlichen Niederschlagshohe
(11-jahrig gleitendes Mittel) und lineare Trends in Dresden (rot) und auf dem
Fichtelberg (blau) im Zeitraum 1961-2010, gruppiert nach Jahreszeiten
Obr. 3.2.2-9: Zména primérného mésiéniho Uhrnu srazek (11ti lety klouzavy
promér) a linedrni trendy v Drazd’anech (Eervené) a na stanici Fichtelberg
(modre) v letech 1961-2010, setfidéno podle roénich obdobi

desetileti roku 2000 (neni viak omezeno pouze na tyto pfivalo-
vé sréazky ); srn. kap. 3.2.4), pfedevsim v zapadnim Sasku.

Casova variabilita

Na obr. 3.2.2-8 je zachycen €asovy vyvoj rocniho mnozstvi srazek
na meteorologickych stanicich tfi eskych a tfi némeckych me-
teorologickych stanic umisténych v centrech dil¢ich Gzemi pro-
jektu a ze tfi stanic lokalizovanych ve stfednich horskych polohéach.
Od severniho Saska az po sttedni a jizni Cechy byl nejvlhéim
rokem sledovaného obdobi vétsinou rok 2010 - v nékterych ob-
lastech (napfiklad v Usti nad Labem bylo zaznamenano 1 006 mm
- predchozi maximum roéniho Ghrnu srazek ¢inilo 871 mm, v Li-
berci byl v roce 2010 roéni Uhrn srazek 1 355 mm - predchozi
maximum ro¢niho Ghrnu srazek ¢inilo 1110 mm) byly o vice nez
10 % prekroceny dosavadni rekordy roéniho Uhrnu srézek
(kap. 3.2.4). Oproti tomu velmi suché byly roky 1962,1972, 1976,
1982 a predevaim rok 2003 (v Ceské panvi byly roéni Ghrny
srazek misty do 300 mm, naptiklad v Tusimicich 250 mm, v Dok-
sanech 274 mm). Mnozstvi srézek se pfirozené vyznacuje vysokou
ro¢ni variabilitou. Z tohoto ddvodu by misty vyrazny trend nards-
tu, patrny na fadé stanic, nemél byt nadmérné interpretovan. Na-
vic mdze posun sledovaného obdobi o nékolik malo let vést
k vyraznym zménam trendu. Tak napfiklad posun ¢asového ob-
dobi o jednu dek&du na roky 1951-2000 by z dlvodd vlhkych
padesatych let ved| k prevazné negativnimu trendu srazek.

V tab. 3.2.2-1 jsou uvedeny prdmérné mésicni Ghrny srazek za
obdobi let 1961-1990 vychézejici z homogenizované datové sady
projektu INTERKLIM (kap. 3.1.2). Nejvyssi mnozstvi srazek v nizi-
nach a ve stfednich horskych polohach se shoduje s maximem
konvektivni aktivity (pFehanky, bourky) v €ervenci a srpnu, zatim-
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Abb. 3.2.2-10: Darstellung des Anderungssignals (1991-2010 vgl. mit
1961-1990) verschiedener feuchter (links) und trockener (rechts) Temperatu-
rindizes fir finf ausgewihlte Klimastationen - vier Stationen gelegen im Tief-
und mittleren Bergland im Sudwesten, Nordwesten, Sidosten und Nordosten
des INTERKLIM-Projektgebietes sowie die Bergstation Fichtelberg

Obr. 3.2.2-10: Signal zmény (1991-2010 v porovnéni s 1961-1990) rbznych
vlhkych (vlevo) a suchych (vpravo) »teplotnich indexd« pro pét vybranych
stanic - Ctyfi stanice se nachdazeji v niziné a ve stfednich polohach na
jihozdpadné, severozapadg, jihovychodé a severovychodé Uzemi, feSeného

v rdmci projektu INTERKLIM a horska stanice Fichtelberg
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Tab. 3.2.2-3: Beschreibung der verwendeten Niederschlagsindizes
Tab. 3.2.2-3: Popis pouzitych srazkovych indexd

Anzahl der Tage oberhalb des 75. Perzentils aller Tage mit Niederschlag >1mm der

Pocet dni nad 75. percentilem viech dn0 s vyskytem srazek >1mm referen¢niho

Maximale jahrliche Anzahl aufeinanderfolgender Tage mit taglicher Niederschlagssumme >1mm

Maximalni ro¢ni pocet po sobé nasledujicich dni s dennim Uhrnem srazek >1 mm

Abkirzung Bezeichnung Beschreibung
Zkratka Oznaceni Popis
R75p Moderat nasse Tage
Mirngé »mokré« dny Klimanormalperiode 1961-1990
obdobi 1961-1990
R95p Sehr nasse Tage Analog R75p, aber fur das 95. Perzentil
Velmi »mokré« dny Analogicky s R75p, ale pro 95. percentil
R99p Extrem nasse Tage Analog R75p, aber fur das 99. Perzentil
Extrémné »mokré« dny Analogicky s R75p, ale pro 99. percentil
RR1 Niederschlagstage Anzahl der Tage mit Niederschlag >1mm
Dny s vyskytem srazek Pocet dni se srazkami >1mm
RR10 Starkniederschlagstage Anzahl der Tage mit Niederschlag >10 mm
Dny s vyskytem silnych srézek Pocet dni se srazkami >10 mm
RR30 Extremniederschlagstage Anzahl der Tage mit Niederschlag >30 mm
Dny s vyskytem extrémnich srazek Pocet dni se srazkami > 30 mm
CWD Feuchteperioden
Obdobi »vlhka«
RRX Nassperioden
Obdobi »mokra«
CbDD Trockenperioden
Obdobi sucha
TRK Durreperioden

Dlouhé obdobi sucha

Anzahl der Tage pro Jahr mit Niederschlagssumme >5 mm an > 3 Tagen
Pocet dn0 v roce s Uhrnem srézek >5 mm béhem >3 dni

Analog CWD, aber fur Niederschlagssumme <1mm
Analogicky jako CWD, ale pro Uhrn srazek <1Tmm

Analog RRX; aber fur Niederschlagssumme < 0,5 mm an >10 Tagen
Analogicky jako RRX; ale pro Uhrn srazek < 0,5 mm béhem > 10 dni

gesellt sich ein durch den haufigen Durchzug von Frontensyste-
men gepragtes zweites Maximum im Dezember dazu, wéhrend
das Jahresminimum im Bergland oft erst im Oktober auftritt, ver-
bunden mit oftmals bestandigen Hochdruckwetterlagen.

Tab. 3.2.2-2 zeigt die monatlichen Anderungssignale der neun
Stationen fUr den Zeitraum 1991-2010 verglichen mit 1961-1990.
Die deutlichsten und raumlich weitgehend konsistenten Zunah-
men traten in den Monaten Juli bis September (Vegetationspe-
riode 2) - am starksten in Sachsen - sowie im Méarz auf. Im
Oktober und November beschréankten sich die Niederschlagszu-
nahmen auf den Westen und die Mitte des Projektgebietes.
Dezember sowie April bis Juni (Vegetationsperiode 1) waren
Uberwiegend durch eine Abnahme der Niederschlagsmengen
gekennzeichnet. Besonders sichtbar wird dies am Beispiel April
- an allen Stationen sank die durchschnittliche Niederschlags-
héhe um 19 bis 28 % und in vielen Gebieten l6ste er den Febru-
ar als trockensten Monat des Jahres ab.

In Abb. 3.2.2-9 werden die tiefpassgefilterten Zeitreihen der mo-
natlichen Niederschlagshohe sowie lineare Trends der Einzelmo-
nate jahreszeitlich gruppiert im Vergleich einer Flachlandstation
(Dresden-Klotzsche) und einer Bergstation (Fichtelberg) présen-
tiert. Mittel- und langfristige Veranderungen der Monatsmittel-
werte werden dabei sichtbar. Zusétzlich zu der in Abb. 3.2.2-8
erkennbaren hohen j&hrlichen Variabilitat wird selbst bei 11jahriger
Glattung eine starke dekadische Differenziertheit deutlich. Diese
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co nejnizsi bhrny srazek byly vétsinou zaznamenany ke konci zimy.
Ve vyssich horskych polohach je ro¢ni chod méné vyrazny. Zde
se pridruzuje druhé maximum v prosinci, charakterizované ¢astym
vyskytem frontélnich systémd, zatimco minimum se  nejcastéji
vyskytuje v fijnu ve spojeni s Castym vyskytem stacionérnich tla-
kovych vysi.

V tab. 3.2.2-2 jsou zobrazeny mésicni signaly zmény na deviti
stanicich pro obdobi let 1991-2010 v porovnani's lety 1961-1990.
Nejvyraznéjsi a prostorové nejrozséahlejsi narlst se vyskytoval
v mésicich ¢ervenec az zafi (vegetacni perioda 2) a v bfeznu -
nejsilngji v Sasku. V fijnu a listopadu se nardst srazek omezuje
na zapadni a stfedni Cast feSeného Uzemi. Prosinec, stejné jako
duben az cerven (vegetacni perioda 1), se vyznaCuji prevazné
poklesem mnoZzstvi srazek. Dobfe patrna je tato zména v mésici
duben na vsech stanicich kleslo prdmérné mnozstvi srazek o 19
az 28 %. Unor se na mnoha stanicich jevi jako nejsugsi mésic roku.
Na obr. 3.2.2-9 jsou setfidény Casové fady mésicnich Uhrnd srazek
(shlazeno filtrem) a linearni trendy jednotlivych meésicO podle
rocnich obdobi - v porovnéni stanice v nizing (Drazdany) a
na horéch (Fichtelberg). Zde jsou patrné prdmérné a dlouhodo-
bé zmény prdmeérnych mési¢nich hodnot. Kromé vysoké roéni
variability, jak je patrna na obr. 3.2.2-8, je navic zietelna i vyrazna
diferencovanost v jednotlivych dekadach, a to i pfi shlazeni jede-
nactiletym klouzavym prdmérem. Tato diferencovanost je na
stanici Fichtelberg, z divodU obecné vétsiho mnozstvi srazek,



ist auf dem Fichtelberg aufgrund der generell htheren Nieder-
schlagsmengen erkennbarer als fur die Station Dresden. Die vor-
handene Informationsfulle soll an dieser Stelle nur punktuell
aufgegriffen werden, sie unterstreicht jedoch die (im Gegensatz
zur Temperatur) auch langfristig groRe Schwankungsbreite des
Parameters Niederschlag.

Auch die gegenlaufige Entwicklung des Niederschlages wéhrend
der beiden Vegetationsperioden, findet sich in dieser Abbildung
wieder. Bei genauer Betrachtung ergeben sich interessante Details
aus den Zeitreihen. So klart sich die enorme Zunahme der Juli-
Niederschlagsmenge in Dresden (Tab. 3.2.2-2) - eine Serie sehr
trockener Julimonate steht am Anfang, eine Periode sehr feuch-
ter Julimonate am Ende der Zeitreihe. Der auf dem Fichtelberg
ausgepragte Einschnitt in den 1980er Jahren war in Dresden
kaum ersichtlich. Generell ist die Trendrichtung an beiden Stati-
onen bis auf den Mai ahnlich ausgeprégt, grokere Unterschiede
der Trendstarke finden sich in Februar, Juli und November.
Zusammenfassend ist in den vergangenen zwei Jahrzehnten
(1991-2010), verglichen mit der Klimanormalperiode 1961-1990,
ein deutlicher Anstieg der Niederschlagshohe im Projektgebiet
zu verzeichnen. Diese Zunahme war im Marz und von Juli bis
September flachendeckend und deutlich ausgepragt. Einen weit-
gehend homogenen Niederschlagsruckgang verzeichneten De-
zember und, sehr deutlich, April. Die gegensétzliche Entwicklung
der Niederschlagsmengen der zwei Vegetationsperioden kann
insbesondere fur die Landwirtschaft mit Schwierigkeiten verbun-
den sein. Ursachen dieser Entwicklung werden in Kap.3.2.5 an-
hand von Veranderungen der Wetterlagenhaufigkeit diskutiert.
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Abb. 3.2.2-12: Anderungssignal der mittleren jahrlichen Anzahl aufeinander-
folgender Trockentage (CDD)

Obr. 3.2.2-12: Signal zmény prdmérného roéniho po&tu po sobé nésledujicich
suchych dni (CDD)
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Abb. 3.2.2-11: Mittlere jahrliche Anzahl der »sehr nassen Tage« (R95p),
1961-1990 (oben), 1991-2010 (unten)

Obr. 3.2.2-11: Promérny roéni po&et velmi »mokrych« dni (R95p),
1961-1990 (nahofe), 1991-2010 (dole)

zetelngjsi nezli na stanici Drazdany. Stavajici mnozstvi informaci
je na tomto misté zminéno pouze bodové, podtrhuje viak na roz-
dil od teploty vzduchu i dlouhodobé velké vykyvy atmosférickych
srézek .

Na nasledujicim obrazku je patrny protichGdny vyvoj srazek bé-
hem obou vegetacnich period - z ¢asovych fad vyplyvaji zajima-
vé detaily. Enormni nardst ervencového mnozstvi srézek v Draz-
danech (tab. 3.2.2-2) - na zacatku Casové fady se nachéazi série
velmi suchych ¢ervency, na konci ¢asové fady pak perioda velmi
vlhkych ¢ervencU. Zlom, vyskytujici se na stanici Fichtelberg
v osmdesatych letech 20. stoleti neni v Drazdanech témér patr-
ny. Smér trendu na obou stanicich je, s vyjimkou kvétna, podob-
ny. Vétsi rozdily v sile trendu jsou patrné v Unoru, cervenci a lis-
topadu.

Souhrnné lze v uplynulych dvou desetiletich (1991-2010) v po-
rovnani se standardnim klimatickym norméalem 1961-1990 za-
znamenat v zajmovém Uzemi feseného projektu vyrazny nardst
mnozstvi srézek. Tento nardst byl v bfeznu a od ¢ervence do z&fi
plosny a vyrazny. Vyrazné homogenni pokles srazek byl zazname-
nan v prosinci a velmi vyrazny byl v dubnu. ProtichGdny vyvoj
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Abb. 3.2.2-13: Haufigkeit des Auftretens von Niederschlagsextremen im Zeitraum 1961-2010 an den Stationen Fichtelberg (links) und Dresden (rechts); darge-
stellt sind Zeitreihen sehr hoher taglicher Niederschlagsmengen; Nutzung von quantilbasierten Schwellenwerten, festgelegt auf einer dreistufigen Skala der Wie-
derkehrzeit; farbliche Differenzierung in Winterhalbjahr (blaue Farbténe) und Sommerhalbjahr (rote Farbténe)

Obr. 3.2.2-13: Cetnost vyskytu srazkovych extrémd v obdobi 1961-2010 na stanici Fichtelberg (vlevo) a Drazd’any (vpravo); zobrazeny jsou Easové fady velmi
vysokého denniho mnozstvi srazek; vyuziti prahovych hodnot na bazi kvantild, stanoveno na tfistupiiové skale intervalu opakovani; barevné rozliseni podle zim-

niho pilroku (modré odstiny) a letniho pilroku (éervené odstiny)

Extremwertbetrachtung

Sehr hohe oder niedrige Niederschlagsmengen stellen vielfaltige
gesellschaftliche Herausforderungen dar. Starkniederschlags-
ereignisse kdnnen wenige Minuten bis zu mehreren Tagen an-
dauern, wahrend Niederschlagsdefizite sich Uber langere Zeit-
raume akkumulieren. Um Anderungssignale extremer Nieder-
schlagsereignisse zu bewerten wurden verschiedene Nieder-
schlagsindizes im Vergleich der Zeitrdume 1961-1990 und
1991-2010 ausgewertet (Tab. 3.2.2-3; Abb. 3.2.2-10).

Im Gegensatz zur Temperatur sind die Anderungssignale beim
Niederschlag vergleichsweise gering und ungleichmakig Uber das
Projektgebiet verteilt, womnit rdumlich konsistente Aussagen nur
schwer maglich sind. Stark- und Extremniederschlage nahmen
an den meisten Stationen zu (R95p, R99p, R10, R30). Diese Ent-
wicklung ist raumlich weitgehend konsistent, wie am Beispiel der
sehr nassen Tage (R95p; Abb. 3.2.2-11) deutlich wird. Hier ist eben-
falls eine generelle Zunahme von Starkniederschlagsereignissen
mit der Héhe erkennbar. Feuchte- und Nassperioden (CWD, RRX)
zeigen jedoch eine unterschiedliche Entwicklung - insbesondere
die flachendeckend hochwasserauslosenden Nassperioden gin-
gen in ihrer Haufigkeit an allen Stationen zuruck. Die extremen
Hochwasserereignisse von August 2002 im mittleren sowie
August 2010 im 6stlichen Projektgebiet waren dagegen auf
24-48-stundige Starkniederschlage zurickzufihren. Diese Uber-
schritten die Kriterien fir R99p an vielen Stationen und waren in
insgesamt sehr niederschlagreiche Perioden eingebettet, ohne
jedoch an vielen Stationen die Kriterien der Indizes fur Feuchte-
und Nassperioden (CWD bzw. RRX) zu erfullen.

Das Anderungssignal fur Perioden mit deutlichem Niederschlags-
defizit zeigt ein deutliches West-Ost-Gefélle. Wahrend lange Tro-
ckenperioden (CDD) im Westen und der Mitte des Projektgebietes
konform mit der Zunahme der Niederschlagshéhe seltener auftra-
ten, nahmen sie im Osten des Projektgebietes trotz auch hier ten-
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mnoZstvi sraZek ve dvou vegetacnich obdobich mUze pdsobit pro-
blémy predevsim v zemédélstvi. Priciny tohoto vyvoje jsou disku-
tovany v kap. 3.2.5 na zakladé zmén Cetnosti cirkula¢nich typd.

Extrémy

Velmi vysoké nebo nizké mnozZstvi srazek predstavuje pro spo-
le¢nost fadu problémd. Privalové srazky mohou trvat nékolik
minut az nékolik dni, zatimco deficity srazek se kumuluji béhem
dlouhych ¢asovych obdobi.

Aby bylo mozno vyhodnotit signaly zmeén extrémnich srézek, byly
vyhodnoceny rdzné charakteristiky s vyskytem nebo bez vyskytu
srézek v porovnani let 1961-1990 a 1991-2010 (tab.3.2.2-3;
obr. 3.2.2-10).

Oproti teploté vzduchu jsou signély zmeén v ptipadé srazek pomér-
né nizké a v z&jmovém Uzemi nerovnomérné rozdélené. V disled-
ku toho je velmi obtizné formulovat konzistentni zavéry pro jednot-
livd Uzemi. Na vétsiné lokalit doslo k narUstu silnych a extrémnich
srazek ((R95p, R99p, R10,R30). Tento vyvoj je Uzemné z velké ¢as-
ti konzistentni, jak se ukazuje na prikladu velmi »mokrych dni«
(R95p; obr. 3.2.2-11). | zde je obecné patrny nardst privalovych sra-
zek s nadmoiskou vyskou. Vlhka a mokréa obdobi (CWD, RRX) vsak
vykazuji odlisny vyvoj - predevsim doslo na viech stanicich k po-
klesu tzv. »mokrych« obdobi, plodné vyvolavajicich povodné. PFici-
nou extrémnich povodni byly v srpnu 2002 ve stiedni ¢astia v srp-
nu 2010 ve vychodni ¢asti feSeného Uzemi 24-48 hodinové
privalové srazky. Tyto srazky prekrocily na fadé stanic kritéria pro
R99p a byly celkové soucasti obdobi, ktera byla velmi bohaté na
srazky, aniz by v3ak na fadé stanic spliiovala kritéria srazkovych
index0 pro obdobi »vlhka ¢i mokra« (CWD, pfip. RRX).

Signal zmény s vyraznym srazkovym deficitem vykazuje vyrazny
spad ve sméru zapad-vychod. Zatimco dlouhd obdobi sucha
(CDD) se konformné s narGstem mnozZstvi srazek na zapadé a
ve stfednich oblastech feseného Uzemi vyskytovala méné, ve



denziell ansteigenden Niederschlégen eher zu (Abb. 3.2.2-12).
Besonders deutlich ist die Zunahme der Dirreperioden (TRK) in
Gorlitz mit einem Anstieg von 11 Tagen im Jahresmittel. Dieser
Anstieg fand weitgehend in den Vegetationsperioden 1und 2 statt
mit gréRtem Anstieg im April (Anstieg von 4 auf 8 Tage) sowie in
August und September. Wahrend der Anstieg der Durrebedingun-
gen im April konsistent mit zuriickgehenden Niederschlagsmengen
ist und in ahnlicher Form auch im restlichen Projektgebiet beob-
achtet wird, erfolgt der Anstieg in August und September vor dem
Hintergrund einer Niederschlagszunahme, die wiederum aus einer
Zunahme von Starkniederschlagen resultiert.

Auf Grundlage der Zeitreihen taglicher Niederschlagsereignisse
sind in Abb. 3.2.2-13 seltene Niederschlagsereignisse nach der
Wahrscheinlichkeit ihres Auftretens geordnet (Jahrlichkeit) dar-
gestellt. Selektiert wurden Jahrlichkeiten von 10 Tagen /Jahr,
einem Jahr und einmal in 10 Jahren, differenziert nach Winter-
halbjahr (Oktober bis Mérz) und Sommerhalbjahr (April bis Sep-
tember). Durch Nutzung von stationsgebundenen (quantilbasier-
ten) Schwellenwerten lassen sich die unterschiedlichen
Niederschlagsregime in Winter- und Sommerhalbjahr sowie die
unterschiedliche Hohe der Grenzwerte zwischen Dresden und
Fichtelberg gut erkennen. Auf dem Fichtelberg traten die extrems-
ten Winterniederschlage in der ersten Hélfte des Untersuchungs-
zeitraums 1961-2010 auf, wahrend sich for die Sommernieder-
schlage keine bedeutsamen Anderungen ergaben. In Dresden
wiederum zeigten die starksten Winterniederschlage keine groRe
Verénderung, wéhrend die extremsten Sommerniederschlége in
der zweiten Halfte des Untersuchungszeitraums auftraten. Die
hochste Niederschlagsmenge wurde an beiden Stationen am 12.
August 2002 gemessen.

3.2.3 Sonnenscheindauer

Die mittlere jahrliche Sonnenscheindauer im Projektgebiet betrug
in der Klimanormalperiode 1961-1990 ca. 1500 h - im Ver-
gleichszeitraum 1991-2010 stieg dieser Wert um etwa 100 h auf
ca. 1600 h an (interpoliert mit IDP). Karten der raumlichen Ver-
teilung der Sonnenscheindauer werden an dieser Stelle nicht
gezeigt, da sie z. T. unplausible Muster beinhalten. Diese sind auf
Inhomogenitaten in den Zeitreihen vieler Stationen zurickzufuh-
ren, welche auch durch Interpolationen mit benachbarten Stati-
onen (mit ggf. ebenfalls problematischer Datenqualitat) nicht
behoben werden kdnnen. Auf tiefer greifende klimatische Analy-
sen wie in den vorherigen Kapiteln soll daher an dieser Stelle
verzichtet werden.

Die (nicht gezeigten) Karten erlauben dennoch die Schlussfolge-
rung, dass die hochsten jahrlichen Werte der Sonnenscheindau-
er im nordséchsischen Tiefland sowie im Teilgebiet Karlovy Vary
auftreten. Die Gebiete Usti nad Labem und Liberec (mit Ausnah-
me von Iser- und Riesengebirge) weisen demgegenuber die nied-
rigste Anzahl an Sonnenstunden auf - weitgehend bedingt durch
die hohe Anzahl herbst- und winterlicher Inversionslagen, die zu
h&ufigem Auftreten von Nebel und Hochnebel fihren. Abb. 3.2.3-1
prasentiert die zeitliche Entwicklung der jahrlichen Sonnenschein-
dauer der Wetterstationen analog Kap. 3.2.1/ 3.2.2 (mit Ausnah-
me von Liberec, siehe Abbildungsbeschreibung) im Untersu-

vychodni ¢asti feseného Uzemi méla tato obdobi sucha spise
stoupajici tendenci (obr. 3.2.2-12). Viyrazny je predevsim nar0st
dlouhych obdobi sucha (TRK) ve Zhorelci s nardstem ve vysi 11
dni v roénim prdméru. K tomuto nardstu doslo z velké casti bé-
hem vegetacnich period 1 a 2 s nejvy3sim nardstem v dubnu
(zdvojnasobeni z prdméru 4 na 8 dni ) a v srpnu a zafi. Zatimco
je nardst podminek dlouhého obdobi sucha v dubnu v souladu
s poklesem mnoZstvi srazek a je v podobné formé pozorovan i
v ostatnich ¢astech feseného Uzemi, probiha nardst v srpnu a zafi
na pozadi nardstu mnozstvi srazek, vyplyvajici z naristu privalo-
vych srézek.

Na zakladé ¢asovych fad dennich srazkovych Uhrnd jsou na obr.
3.2.2-13 zobrazeny ojedinélé srazkové Ghrny podle pravdépodob-
nosti jejich vyskytu (anuita). Selektovany byly anuity 10 dni/ rok,
jednoho roku a jednou za 10 let, diferencovano podle zimniho
(fijen az bFezen) a letniho palroku (duben az zafi). Diky vyuziti
prahovych hodnot (na béazi kvantild), vazanych na konkrétni sta-
nici, lze dobfe rozeznat rozdilné srazkové rezimy v zimnim a letnim
pUlroce a rozdilnou vysi meznich hodnot mezi Drézdanami a Fich-
telbergem. Na stanici Fichtelberg se nejextrémnéjsi zimni srazky
vyskytovaly v prvni poloviné sledovaného obdobi 1961-2010,
zatimco letni srazky nevykéazaly z4dné vyznamnéjsi zmény. Na-
proti tomu v Drazdanech nevykazovaly nejvy$si Ghrny srazek
v zimnich mésicich zadné vétsi zmény, avsak extrémni letni sraz-
ky se vyskytovaly ve druhé poloviné sledovaného obdobi. Nejvys-
$i Uhrn srazek byl na obou stanicich naméren 12. srpna 2002.

3.2.3 Slunecni svit

Prdmeérna ro¢ni doba trvani sluneéniho svitu v zajmovém Gzemi
¢inila béhem klimatického obdobi 1961-1990 cca 1 500 h -
v obdobi let 1991-2010 tato hodnota narostla na cca 1 600 h
(interpolovano pomoci softwaru IDP). Mapy Uzemni distribuce
doby trvani slune¢niho svitu nejsou na tomto misté prezentovany,
protoze obsahuji zEasti nevérohodné hodnoty . PFicinou je neho-
mogenita ¢asovych fad meteorologickych méreni na fadé stanic,
které nelze odstranit ani pomoci interpolace se sousednimi sta-
nicemi (v daném pripadé zpUsobeno problematickou kvalitou
dat). Z tohoto ddvodu je na tomto misté upusténo od detailngjsich
analyz, na rozdil od predchozich kapitol.

Nejvy3si ro¢ni hodnoty doby trvani slunecniho svitu se vyskytuji
v Severosaské nizné a na Karlovarsku. Ustecko a Liberecko (s
pocet hodin slune¢niho svitu. To je z velké ¢asti podminéno vy-
sokym poctem podzimnich a zimnich inverzi, jejichz ddsledkem
je Casty vyskyt mlh. Na obr. 3.2.3-1 je zobrazen ¢asovy vyvoj roc-
ni doby trvani slune¢niho svitu na jednotlivych stanicich analo-
gicky s kap. 321/ 3.2.2 s vyjimkou Liberce v obdobi 1961-2010.
Nejvice slune¢nym rokem v celém zajmovém Uzemi byl rok 2003.
V3echny stanice v niziné a pahorkating, s vyjimkou Karlovych Varg,
vykazuji velmi vyrazny a ve vztahu k ro¢ni variabilité podobny
stoupajici trend doby trvani slune¢niho svity, pficemz se nejvice
slunec¢nich hodin vyskytovalo v dekadé 2001-2010. Oproti tomu
vykazuji horské stanice lehce klesajici trend ro¢ni doby trvani
slune¢niho svitu.
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Abb. 3.2.3-1: Zeitreihen der jahrlichen Sonnenscheindauer (aufgrund von Homogenitétsproblemen der Datenreihen wurde Liberec
durch die nahe gelegene Station Jablonné v Podjestédi ersetzt, in Karlsbad wurden die Werte ab 2007 entfernt)
Obr. 3.2.3-1: Casové fady roéni doby trvani sluneéniho svitu (stanice Liberec byla nahrazena nedalekou stanici Jablonné
v Podjestédi, v Karlovych Varech byly odstranény hodnoty od roku 2007)
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chungszeitraum 1961-2010. Das Jahr 2003 war im gesamten
Projektgebiet am sonnigsten. Alle Flach- und Hugellandstationen
mit Ausnahme von Karlovy Vary weisen einen sehr deutlich aus-
gepragten und bezogen auf die jahrliche Variabilitat &hnlichen
Anstiegstrend der Sonnenscheindauer auf, wobei die meisten
Sonnenstunden in der Dekade 2001-2070 auftraten. Die Berg-
stationen zeigen hingegen einen leicht ricklaufigen Trend der
jahrlichen Sonnenscheindauer.

In Abb. 3.2.3-2 sind die tiefpassgefilterten Zeitreihen der monat-
lichen Sonnenscheindauer sowie lineare Trends der Einzelmona-
te fur die Tieflandstation Dresden-Klotzsche und die Bergstation
Fichtelberg dargestellt. Zunéchst wird eine deutliche Variabilitat
der Jahresgénge beider Stationen sichtbar. Insbesondere im Som-
merhalbjahr (April bis September) nimmt mit zunehmender Hohe
die Wahrscheinlichkeit von Wolkenbildung zu, weshalb zu dieser
Zeit die Sonne im Flachland haufiger als in den Bergen scheint.
Im Winterhalbjahr ragen die Bergspitzen bei antizyklonalen Wet-
terlagen hingegen haufig Uber die Inversionsschichten der tiefen
und mittleren Schichten hinaus, so dass Uber der Hochnebel- und
Nebelschicht der Tallagen sonniges Wetter vorherrscht.

Im Gegensatz zu Temperatur und Niederschlag weichen die
Trends der Sonnenscheindauer zwischen den zwei Stationen
deutlich voneinander ab. Von November bis Mérz stiegen die son-
nigen Abschnitte in Dresden an, wéhrend sie auf dem Fichtelberg
zurickgingen. In der Dekade 2001-2010 schien die Sonne in
Dresden haufiger als auf dem Fichtelberg, wahrend der Fichtel-
berg im langjéhrigen Mittel (1961-2010) deutlich sonniger war.
Eine Erklarung dieser Entwicklung kénnten Haufigkeitsverande-
rungen bestimmter Wetterlagen liefern - so nahmen die wind-
reichen NW-Lagen - sonniger im Flach- als im Bergland - stark
zu, wahrend ruhige, zu Inversionsbedingungen (Temperaturum-
kehr zwischen Flachland und Bergland) neigende Wetterlagen
mit Anstrémung aus NO, O, SO und S im Zeitraum 1991-2010
gegenUber der Klimanormalperiode 1961-1990 zurickgingen
(Kap. 3.2.5). Von April bis August (mit Ausnahme des Junis) stieg
die Sonnenscheindauer an beiden Stationen an - wolkenreiche
W- und NW-Lagen nahmen in diesem Zeitraum deutlich ab.
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tni it [h]

X
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Abb. 3.2.3-2: Veranderung der mittleren monatlichen Sonnenscheindauver
(11-jahrig gleitendes Mittel) und lineare Trends in Dresden (rot) und auf dem
Fichtelberg (blau) im Zeitraum 1961-2010, gruppiert nach Jahreszeiten

Obr. 3.2.3-2: Zména primérné doby trvani sluneéniho svitu (11ti lety klouzavy
prdmér) a lineérni trendy v Drazd’anech (Eervené) a na stanici Fichtelberg
(modre) v letech 1961-2010, sefazeno podle roénich obdobi

Na obr. 3.2.3-2 jsou zobrazeny ¢asové fady mésicni doby trvani
slune¢niho svitu (shlazeno filtrem) a linearni trendy jednotlivych
meésicU pro nizinnou stanici Drazdany a horskou stanici Fichtelberg.
Je patrna vyrazna variabilita ro¢nich chodd doby trvani slune¢niho
svitu na obou stanicich. Predevsim b&hem letniho pdlroku (duben
a7 z&Fi) stoupa se zvysujici se nadmofrskou vyskou pravdépodob-
nost tvorby oblac¢nosti. Z tohoto ddvodu sviti slunce v tuto dobu
v nizinnych oblastech ¢ast&ji, nezli na horach. Béhem zimniho p0l-
roku za anticyklonalni situace vycnivaji vrcholky hor z inverzni
vrstvy. Diky tomu pfevladé nad touto vrstvou slune¢né pocasi.
Oproti teploté vzduchu a srazkam se trendy doby trvani slunec-
brezna stoupé pocet hodin slune¢niho svitu v Drdzdanech, zatim-
co na stanici Fichtelberg klesa. Beéhem dekady 2001-2010 svi-
tilo Slunce v Drazdanech ¢astéji, nezli na Fichtelbergu, ackoliv na
Fichtelbergu bylo v dlouhodobém proméru (1961-2010) slunec-
né pocasi vyrazné Castéjsi. Vysvétleni tohoto vyvoje by mohly
poskytnout zmény Eetnosti urcitych synoptickych situaci. Pocet
severozapadnich synoptickych situaci s vyraznou cirkulaci silné
narostl (vice slune¢ného pocasi v nizinach nezli na horach) , za-
timco pocet stabilnich situaci, majicich sklon k inverzim (nepra-
videlna zména teploty vzduchu s nadmofskou vyskou), v obdobi
let 1991-2010 oproti obdobi let 1961-1990 poklesl (kap. 3.2.5).
Dalsim pravdépodobnym vysvétlenim je i vyrazné zlepseni Cis-
toty ovzdusi. V obdobi od dubna do srpna (s vyjimkou ¢ervna)
stoupé doba trvani slune¢niho svitu na obou stanicich - béhem
tohoto obdobi silné poklesl pocet, na oblaénost bohatych, zapad-
nich a severozapadnich synoptickych situaci.
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3.2.4 Extremereignisse und spezielle Wetterlagen

Die in diesem Kapitel angegebenen Einzelwerte und Extrema
entsprechen Originalwerten des DWD bzw. CHMU. Die verwen-
deten Zeitreihen decken zum Teil langere Zeitrdume als in den
vorherigen Kapiteln (1961-2010) ab.

Hitzeextreme im August 2012

Eine kurze, aber sehr intensive Hitzewelle fUhrte im Spatsommer
des Jahres 2012 zu neuen absoluten Rekordhdchstwerten in wei-
ten Teilen des Projektgebietes. Auf der Westflanke eines Hoch-
druckgebietes Uber Osteuropa wurde mit sudlicher Anstrémung
sehr heike Luft direkt aus der Sahara nach Mitteleuropa gefthrt.
Abb. 3.2.4-1 zeigt die Temperatur in ca. 1500 m Hohe (850 hPa
Geopotential). Solch eine Abbildung gibt den Charakter der Luft-
massen besser wieder als die bodennahe Lufttemperatur, die
stark von regionalen topographischen Gegebenheiten beeinflusst
ist. Erkennbar ist die ausgepragte Warmezunge, die sich von der
Westsahara Gber Spanien und Frankreich bis in den stdlichen
Ostseeraum erstreckt.

In Deutschland wurden die hochsten Temperaturen im Dresdener
Elbtal gemessen - in den Stadtteilen Hosterwitz (39,8 °C) und
Strehlen (39,7 °C). Diese Werte liegen nur geringfigig unter den
héchsten jemals in Deutschland registrierten Werten von 40,2 °C
(gemessen in Suddeutschland in den Jahren 1983 und 2003). In
der fast 100-jahrigen Messreihe der im Elbhochland gelegenen
Station Dresden-Klotzsche (1917-1966: Dresden-Wahnsdorf), wur-
de mit 37,3 °C der vorherige Rekordwert vom 1. August 1994
(36,9 °C) Uberschritten. Neue Héchstwerte wurden ebenfalls an den
Stationen Chemnitz (37,8 °C) und Lichtenhain-Mittelndorf /S&ch-
sische Schweiz (35,9 °C) erreicht, in Gérlitz und Plauen wurden
diese nur knapp verfehlt. Auf dem Fichtelberg (Messreihe seit 1916)
wurde mit 30,6 °C das zweithdchste Temperaturmaximum nach
dem 27. Juli 1983 (30,8 °C) registriert und mit 23,8 °C die zweit-
héchste Tagesmitteltemperatur nach dem 16. Juli 2007 (23,9 °C).
Auf tschechischer Seite des Projektgebietes wurden ebenfalls neue
Rekordwerte erreicht, wie z. B. mit 36,5 °C auf dem 837 m hohen
Berg Milesovka im Bohmischen Mittelgebirge. Der vorherige
Hochstwert seit Beginn der Messungen im Jahre 1906 lag dort mit
35,0°C am 20. Juli 2006 ganze 1,5 °C niedriger. Die Stadt Prag
befindet sich zwar nicht mehr in der Projektregion, soll jedoch auf-
grund der langen Datenreihe der in der Innenstadt gelegenen Sta-
tion »Klementinum« und der unmittelbaren Nahe zum Projektge-
biet nicht unerwahnt bleiben. In Prag Klementinum wurde am
20. August 2012 mit 36,1°C die zweithéchste Augusttemperatur
seit Beginn der Messungen 1775 gemessen - noch warmer war
es hier nur am 13. August 2003 (36,8 °C). Ende Juni sowie im Juli
traten in der Vergangenheit noch héhere Werte auf, wobei das
absolute Maximum der Reihe mit 37,8 °C am 27. Juli 1983 regist-
riert wurde. Am 20. August 2012 wurde jedoch ca. 25 km studwest-
lich von Prag, in Dobrichovice, mit 40,4 °C ein neuer Allzeitrekord
der Lufttemperatur fur die Tschechische Republik aufgestellt.

Kalteextreme im Mérz 2013

Zwischen hohem Luftdruck Uber Skandinavien und dem Nord-
meer und einem Tiefdruckgebiet mit Zentrum Uber der Ukraine
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3.2.4 Extrémni jevy a specifické povétrnostni situace

Jednotlivé hodnoty a extrémy, uvadéné v této kapitole, odpovida-
ji originalnim hodnotdm DWD (Deutscher Wetterdienst, Némecka
meteorologicka sluzba), piipadné Ceského hydrometeorologic-
kého Ustavu (CHMU). Pouzité Gasové fady pokryvaiji z&asti delsi
obdobi, nezli ¢asové fady v pfedchozich kapitolach (1961-2010).

Extrémné vysokeé teploty vzduchu v srpnu 2012

Kréatka ale velmi intenzivni vina tropickych veder vedla v pozdnim
lété roku 2012 k novym absolutnim rekordnim hodnotam v roz-
sahlych ¢astech zajmového Uzemi. Na zédpadnim okraji oblasti
vysokého tlaku vzduchu nad vychodni Evropou proudil z jizntho
sméru do stiedni Evropy horky vzduch pfimo ze Sahary. Na obr.
3.2.4-1je zobrazena teplota vzduchu ve vy3ce cca 1 500 m (ge-
opotencial 850 hPa). Takovéto zobrazeni odrézi charakter vzdus-
nych hmot lépe, nezli prizemni teplota vzduchu, ktera je silné
ovlivnéna regionalni topografickou situaci. Dobfe patrny je vyraz-
ny tepelny vybézek, sahajici od zapadni Sahary pres Spanélsko
a Francii az do oblasti jizniho Baltského more.

V Némecku byly nejvyssi teploty vzduchu naméteny v Udoli Labe
v Drézdanech - v méstskych ¢astech Hosterwitz (398 °C) a
Strehlen (39,7 °C). Tyto hodnoty jsou jen nepatrné nizsi nez nej-
vy33i hodnoty, které byly v minulosti v Némecku zaznamenany
(402°C, naméreno v jiznim Némecku v letech 1983 a 2003).
V témér stoleté Fadé méreni na stanici Dresden - Klotsche, kte-
ré se nachazi na vysociné v okoli Drézdan (1917-1966: Dresden-
Wahnsdorf) prekrocila hodnota 37,3 °C pfedchozi rekordni hod-
notu z 1 srpna 1991 (36,9 °C). Nové nejvy3si hodnoty byly
naméfeny rovnéz na stanicich v Saské Kamenici (Chemnitz,
37:8°C) a Lichtenhain-Mittelndorf v Saském Svycarsku (35,9 °C),
ve Zhotelci (Gorlitz) a v Plavné (Plauen) - naméfené hodnoty se
pohybovaly tésné pod rekordnimi hodnotami. Na stanici Fichtel-
berg (fada meteorologickych méfeni je na této stanici jiz od roku
1916) byla zaznamenana maximalni teplota vzduchu 30,6 °C,
jednalo se o druhou nejvyssi hodnotu od 27. Cervence 1983
(30,8°C) a prmeérna denni teplota vzduchu 23,8 °C - druha
nejvyssi prdmérna denni teplota vzduchu po 16. ¢ervenci 2007
(239°C).

| na ceské strané zajmového Uzemi padly nové teplotni rekordy,
jako napiklad 36,5 °C na stanici Mile3ovka (837 m n m.) v Ces-
kém stfedohofi. Pfedchozi nejvyssi hodnota od zacatku méreni
v roce 1906 zde ¢inila 35,0 °C, coz je 0 1,5 °C méng, nezli 20.
cervence 2006. Praha se sice jiz v zajmovém Uzemi nenachéazi
ale z ddvodud dlouhé casové fady meteorologickych méreni na
stanici Klementinum (stanice se nachézi pfimo v centru mésta),
a bezprostiedni blizkosti k zajmovému Gzemi, uvadime téz tuto
stanici. 20. srpna 2012 byla v prazském Klementinu namérena
maximalni teplota vzduchu 36,1°C, coz byla druha nejvyssi tep-
lota vzduchu v srpnu od zac¢atku méfeni v roce 1775 - tepleji zde
bylo pouze 13. srpna 2003 (36,8 °C). Koncem ¢ervna a v Cerven-
ci se v minulosti vyskytly jesté vy3si hodnoty, pficemz absolutni
maximum teploty vzduchu (37,8 °C) zde bylo zaznamenano
27.Cervence 1983. 20. srpna 2012 v3ak byl, cca 25 km jihoza-
padné od Prahy, v Dobfichovicich, zaznamenan novy rekord ma-
ximalni teploty vzduchu pro Ceskou republiku -40/4 °C.
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Abb. 3.2.4-1: Temperatur der Luftmassen in 850 hPa (ca. 1.500 m Héhe) fir den europaischen Raum am 20. August 2012 (Quelle: www.wetterzentrale.de)
Obr. 3.2.4-1: Teplota vzdusnych hmot v 850 hPa (cca 1 500 m vysky) pro uzemi Evropy dne 20. srpna 2012 (zdroj: www.wetterzentrale.de)
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Abb. 3.2.4-2: Schneehohe (und Schneefallgrenze) im europaischen Raum am 24. Mérz 2013 (Quelle: www.wetter3.de)
Obr. 3.2.4-2: Vyska snéhové pokryvky (a hranice snézeni) na Gzemi Evropy dne 24. bfezna 2013 (zdroj: www.wetter3.de)
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wurden mit nérdlicher Strémung noch Ende Mérz 2013 sehr kal-
te Luftmassen nach Mitteleuropa gefhrt. Diese erwéarmten sich
trotz des Ende Marz bereits recht hohen Sonnenstandes aufgrund
der Uber Nord-, Ost- und Mitteleuropa noch vorhandenen fla-
chendeckenden Schneebedeckung nur wenig (Abb. 3.2.4-2). Wei-
te Teile des Projektgebietes blieben bis Anfang April weil. Der
Himmel war hingegen haufig wolkenverhangen, so dass die Ta-
gesmaxima selbst im Tiefland zumeist nur wenig Uber oder hau-
fig auch unter O °C lagen - klarte es nachts auf, trat hingegen
maRiger bis strenger Frost auf.

Diese Konstellation fuhrte im Projektgebiet am 24. Méarz 2013
flachendeckend zu strengem Frost mit Minima unter -10 °C und
Temperaturmaxima deutlich unter O °C. Dadurch fielen reihen-
weise Negativrekorde der Lufttemperatur des 20./21. Jahrhun-
derts fUr die letzte Marzdekade (21.- 31. Mé&rz). Auf dem Fichtel-
berg wurde zum Beispiel am 24. Marz eine Hochsttemperatur von
nur -10,0 °C gemessen, das Temperaturminimum betrug -17,3 °C
(Dekadenrekorde fir Ende Méarz seit 1916). Die tiefste gemesse-
ne Temperatur in Dresden betrug -11,9 °C und lag damit ca. 3 °C
niedriger als der vorherige Rekordhalter fur das letzte Méarzdrittel
(-9,0°C am 23. Méarz 1976). In Chemnitz, Zinnwald und Gérlitz
wurden am 24. Marz 2013 ebenfalls neue Negativrekorde der
Temperatur aufgestellt. Extrem niedrige Werte traten ebenfalls
auf bohmischer Seite des Projektgebietes auf (z. B. Temperatur-
minimum in Mile3ovka: -15,0 °C, bisheriger Dekadenrekord seit
1906: -12,8 °C am 22. Marz 1958).

Auch der Marz 2013 an sich war einer der kaltesten seit Beginn
des 20. Jahrhunderts, seine Mittelwerte lagen bis zu 6 °C unter
dem Mittel der Jahre 1961-2010. Lange, bis in die kleine Eiszeit
zurUckreichende Zeitreihen, wie die der Prager Innenstadt, bele-
gen, dass im Projektgebiet in fruheren Zeiten noch deutlich tiefe-
re Temperaturen auftraten. So war der Marz 1785 rekordkalt
(Mittelwert Prag: -5,5 °C, 1961-2010: +5,5 °C) und auch spéatere
Marzmonate im 19. Jahrhundert (z. B. 1808, 1845, 1853, 1883)
waren deutlich kalter als 2013. Im Marz 1785 lagen in der Prager
Innenstadt alle Temperaturminima unter O °C, davon an 20 Tagen
unter -10 °C und an 10 Tagen unter -15 °C! Die kalteste jemals in
Prag - in allen Monaten - gemessene Temperatur trat am 1. Marz
1785 mit -27,6 °C auf, und noch am 24. Mérz 1785 wurde ein
Minimum von -15,4 °C registriert. Die tiefste Temperatur im ge-
samten Méarz 2013 betrug dagegen nur -7,8 °C (am 24. Marz).
Starke und spéte Frihjahrshochwasser der Elbe (Ende Marz bis
Ende April) sind h&ufig nach kalten Mérzmonaten zu erwarten,
da sich in diesen Jahren der Schnee im Gebirge besonders lange
akkumulieren kann. So trat im Projektgebiet das bedeutendste
Frohjahrshochwasser der Elbe in den vergangenen >500 Jahren
Ende Mérz/Anfang April 1845 auf, nach dem zweitkéltesten Mérz
nach 1785. Auch Ende April 1785 trat nach einsetzendem Tau-
wetter ab Mitte des Monats ein beachtenswertes Hochwasser auf.
2013 hingegen wurde kein Aprilhochwasser beobachtet, da sich
aufgrund froherer Tauwetterperioden im Januar und Februar kei-
ne groken Schneemassen in den Bergen ansammeln konnten.
Bemerkenswert ist hierbei, dass durch den Zustrom arktischer
Kaltluft in der letzten Mérzdekade mit die tiefsten Temperaturen
des gesamten Winterhalbjahres 2012/13 auftraten.
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Extrémné nizké teploty vzduchu v breznu 2013

Mezi oblasti vysokého tlaku vzduchu nad Skandinavii a Severnim
morem a oblasti nizkého tlaku vzduchu se stredem nad Ukrajinou
se v severnim proudéni dostaval do stfedni Evropy jesté koncem
biezna 2013 velmi studeny vzduch. | pres vysokou polohu Slun-
ce nad obzorem koncem bfezna se v3ak tento studeny vzduch
v dUsledku plogné snéhové pokryvky v severni, vychodni a stfed-
ni Evropé ohfival pouze nepatrné (obr. 3.2.4-2). Rozsahlé ¢asti
zajmového Uzemi tak do zacatku dubna zOstaly pod snéhem.
Obloha byla ¢asto zatazena, denni maxima se i v nizindch pohy-
bovala pouze nepatrné nad, nebo ¢asté&ji pod O °C. V pfipadé
noc¢niho vyjasnéni se objevil mirny az tuhy mréz.

Tato situace zpUsobila v feSeném Uzemi 24. brezna 2014 plosny
tuhy mraz s minimem pod -10 °C a teplotnim maximem vyrazné
pod 0 °C. V disledku toho padaly zaporné teplotni rekordy 20./
21. stoleti pro posledni bfeznovou dekadu (21.-31. bfezna). Na
stanici Fichtelberg byla naptiklad 24. bfezna naméfena nejvyssi
teplota vzduchu pouhych -10,0 °C, teplotni minimum c¢inilo
-17,3 °C (rekord posledni dekady biezna od roku 1616). Nejnizsi
namérena teplota vzduchu v Drézdanech ¢inila -11,9 °C a byla tak
o cca 3 °C nizsi, nezli predchozi rekord pro posledni dekadu brez-
na (-9,0 °C 23. bfezna 1976). V Saské Kamenici, na Cinovci a ve
Zhotelci byly 24. bfezna 2013 rovnéz zaznamenény nové zapor-
né teplotni rekordy. Extrémné nizké teploty vzduchu se vyskyto-
valy rovnéz na ceské strané feseného Uzemi (napfiklad teplotni
minimum na Milesovce bylo -15,0 °C, dosavadni rekord této de-
kady od roku 1906 ¢inil -12,8 °C dne 22. bifezna 1958).

Téz brezen 2013 byl jednim z nejchladnéjsich bfeznld od zacatku
20, stoleti, jeho prdmérné hodnoty se pohybovaly az 6 °C pod pro-
mérem let 1961-2010. Dlouhé ¢asové fady, sahajici az do malé doby
ledové, jakou je i Casova fada naméfena v centru Prahy, dokladaji, ze
nizsi teploty. Rekordné studeny byl brezen 1785 (prdmérna hodnota
pro Prahu: -55 °C, dlouhodoby primeér 1961-2010: +5,5 °C) a také
pozdéjsi bieznové mésice v 19. stoleti (napriklad 1808, 1845, 1853,
1883) byly vyrazné chladngjsi, nezli v roce 2013. V3echna teplotni
minima v centru Prahy se v breznu 1785 pohybovala pod 0 °C, z toho
vzduchu, které kdy byla v Praze namérena, byla teplota -27,6 °C (za-
znamenéno 1. biezna 1785). Jeste 24. biezna 1785 byla naméiena
brezen 2013 proti tomu ¢inila pouhych -7.8 °C (24. brezna).

Silné a pozdni jarni povodné na Labi (konec bfezna az konec
dubna) lze ¢asto ocekavat po chladnych bfeznovych mésicich.
PFicinou je zvlasté dlouhd akumulace snéhu na horach. Nejvy-
znamnéjsi jarni povoderi na Labi se v feSeném Uzemi za posled-
nich >500 let vyskytla koncem bFezna / zacatkem dubna 1845,
po druhém nejchladnéj$im bteznu v roce 1785.

Rovnéz koncem dubna 1785 doslo po tani snéhu od poloviny mé-
sice k vyrazné povodni. Oproti tomu nebyla v roce 2013 pozoro-
véna zadna povoden. V dUsledku dfivéjsich obdobi tani snéhu
v lednu a Unoru se na horach nemohlo nahromadit vétsi mnozstvi
snéhu. Pritom je zajimavé, Zze v dUsledku proudéni arktického stu-
deného vzduchu béhem posledni bieznové dekady bylo dosazeno

nejnizsich teplot vzduchu za cely zimni pdlrok 2012/13.



Abb. 3.2.4-3: Vb-Zugbahn des
Tiefs Ilse von der Biskaya uber
das nordliche Mittelmeer und die
Adria nach Tschechien und Polen
im August 2002 - die héchsten
Niederschlage traten im
Nordstau der séchsischen Gebir-
ge westlich des Tiefdruckkerns
auf (Quelle: gedndert nach DWD
2003)

Obr. 3.2.4-3: Situace Vb - dréha
stfedni tlakové nize »ILSE« z Bis- "
kajského zélivu pFes severni
Stfedozemni mofe a Jadran do
Ceska a Polska v srpnu 2002 -
nejvyssi srazky se vyskytly na
severnim navétfi Krusnych hor
zapadné od jadra tlakové nize
(zdroj: upraveno podle DWD
2003)
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Abb. 3.2.4-4: 24-stindige Nie-
derschlagssummen am 12. Au-
gust 2002 im Projektgebiet

Obr. 3.2.4-4: 24ti hodinové
Uhrny srézek dne 12. srpna 2002
v feSeném Uzemi

Rekordniederschlédge im August 2002

Im Zusammenhang mit einer klassischen »Vb-Wetterlage« fielen
am 12. August 2002 von Nordsachsen bis nach Nordbohmen
hinein Rekordniederschlage, die im Einzugsgebiet der Elbe, insbe-
sondere im mittleren und 6stlichen Erzgebirge, eines der grokten
Hochwasserereignisse der vergangenen Jahrhunderte aus|osten.
Angereichert mit sehr feuchter Luft aus dem Mittelmeerraum zog
das Tiefdruckgebiet »llse« 6stlich der Alpen entlang nach Tsche-
chien, Sachsen und Polen und wurde dort nahezu stationar
(Abb. 3.2.4-3). Diese Zugbahn tritt haufig wahrend der Wetterlage
» Trog Uber Mitteleuropa« auf, die auch vom 9. bis 13. August 2002
beobachtet wurde (siehe Kap. 3.2.5).
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Rekordni srézky v srpnu 2002

V souvislosti s klasickou cyklonou Vb spadlo 12. srpna 2002 na
Uzemi, sahajiciho od severniho Saska a do severnich Cech re-
kordni mnoZzstvi srazek, které v povodi Labe, a dale pfedevsim ve
stfednim a vychodnim Krusnohofi, zpUsobily nejvétsi povoder za
uplynula staleti.

Oblast nizkého tlaku vzduchu »ILSE« vychodné od Alp, nasycena
velmi vlhkym vzduchem ze Stredomofi, se presouvala podél
Alp do Ceska, Saska a Polska, kde se stala témé&F stacionarni
(obr. 3.2.4-3). Tato dréha se Casto vyskytuje b&hem bréazdy nizké-
ho tlaku vzduchu nad stfedni Evropou, ktera byla zaznamenana
rovnéz 13. srpna 2002 (viz kap. 3.2.5).
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Tab. 3.2.4-1: Niederschlagsmengen von Mai bis September (MJJAS) und im August 2010 an ausgewihlten Niederschlagsmessstellen des Projektgebietes
Niederschlége in mm, Anomalien des Jahres 2010 in % vom Mittelwert 1961-2009 (=100 %), fett gedruckte Werte geben Rekordwerte im Zeitraum 1961-2010 an.
Tab. 3.2.4-1: Uhrn srazek od kvétna do zaFi (MJJAS) a v srpnu 2010 na vybranych srazkomérnych stanicich feseného tzemi

Srazky v mm, anomalie roku 2010 v % promérné hodnoty 1961-2009 (=100 %), tuéné vytisténé hodnoty udavaiji rekordni hodnoty v obdobi 1961-2010.

Wetterstation Lage Haéhe (m) Mai bis September | Kvéten az zafi August | Srpen
Meteorologickd | Poloha Nadmofiska
stanice vyska (m) | Mittelwert Maximum Messwert Abwei- Mittelwert Maximum Messwert | Abwei-
Promérna Maximum Namérené | chung Promérna Maximum Namérené | chung
hodnota 1961-2009 | hodnota Odchylka | hodnota 1961-2009 | hodnota Odchylka
1961-2009 2010 2010 1961-2009 2010 2010
Chemnitz westlich | 418 380 573 633 167 % 84 208 235 280 %
——————— Zapadni
Karlovy Vary 603 323 535 455 141% 66 160 140 212%
Fichtelberg 1213 535 761 844 158 % 14 306 242 212%
Dresden zentral 227 300 483 611 204 % 68 233 195 287 %
—— | Centrélni
Usti nad Labem 375 317 453 710 224 % 74 192 281 380 %
Zinnwald 877 457 796 760 166 % 108 468 277 256 %
Gorlitz Ostlich 238 336 537 628 187 % 75 197 195 260 %
————————— Vychodni
Liberec 398 a1 591 963 234 % 90 235 414 460 %
Zittau 235 312 554 767 246 % 76 181 302 397 %
Hejnice 396 524 789 1066 203 % 18 360 475 403 %
Desna 772 560 940 835 149 % 122 435 318 261%

HIEDERSCHLAGI
ERAZKY
Ditterane / RozdIl ['%]

YEGETATIONSPERIDDE 2 (Juli-Seplembesjl
VEQETACHI oBD ORI 2 [Cervenec-T&FI)
2010 versus 19617 - 1990

Abb. 3.2.4-5: Anomalie der Niederschlagsmengen in der Vegetationsperiode 2 des Jahres 2010 im Projektgebiet
Obr. 3.2.4-5: Anomaélie Uhrnu srézek béhem vegetaéni obdobi 2 roku 2010 v FeSeném Uzemi
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Eine kraftige Nordstromung entlang der Westflanke von Tief Ilse
sorgte vom 11. bis 13. August, insbesondere am 12. August, fur
extreme Stauniederschlage vor allem am Erzgebirgsnordrand.
Innerhalb von 24 Stunden fielen groRflachig auf der sachsischen
Seite des Projektgebietes mehr als 100 mm Niederschlag, vom
mittleren bis ins 6stliche Erzgebirge flachendeckend mehr als
200 mm,und im Raum Altenberg/Zinnwald sogar Gber 300 mm.
Die Abb. 3.2.4-4 zeigt die Verteilung der Niederschlage, die von
Nordsachsen bis zum Erzgebirgskamm zunahmen und auf der
tschechischen Seite deutlich niedriger waren. Aufgrund der ge-
ringen Anzahl an Niederschlagsstationen in Bshmen (verglichen
mit Sachsen) ist die réumliche Auflésung des Gradienten in der
Abbildung nur begrenzt visualisierbar.

Die in Zinnwald am 12. August 2002 von 8 bis 8 Uhr gemessene
Niederschlagsmenge von 312 mm (von 5 bis 5 Uhr wurden sogar
353 mm registriert) stellt die htchste Regenmenge dar, die je in
Deutschland aufgezeichnet wurde. Zuvor lag dieser Rekord bei
260 mm, gemessen am 6. Juli 1906 ebenfalls im INTERKLIM
Projektgebiet - im Tiefland von Nordsachsen (Zeithain bei Riesa).
In beiden Fallen herrschten im Projektgebiet bodennah Tiefdruck-
einfluss und von Westeuropa bis zur NeiRe relativ kihle Tempe-
raturen vor, wahrend feuchte Warmluft aus dem Mittelmeerraum
bis in das (heutige) Polen gelangte. Im Ubergangsbereich dieser
Luftmassen kam es dann zu extremen Niederschlagsereignissen.
1906 traten jedoch vermutlich keine ausgepragten Staueffekte
im Gebirge auf, sondern es dominierten punktuelle Starknieder-
schlage relativ stationarer, sich immer wieder erneuernder Gewit-
terzellen. 2002 hingegen Uberwogen flachendeckende, langan-
dauernde Niederschlage, welche gelegentlich durch eingelagerte
Schauer und Gewitter verstarkt wurden, so dass im Gegensatz zu
1906 ein viel groReres Gebiet betroffen war.

Rekordniederschlage im Jahr 2010

Das Sommerhalbjahr 2010 war in Ostsachsen durch verschie-
dene langandauernde und intensive Niederschlagsereignisse
gekennzeichnet, die insbesondere in Ostsachsen (vor allem im
August) fur extrern hohe Niederschlagsmengen sorgten. Die Nie-
derschlage im Zeitraum von Mai bis September entsprachen an
bestimmten Stationen zum Teil weit mehr als dem Doppelten der
zu erwartenden Menge (Tab. 3.2.4-1). Alte Rekordwerte wurden
zum Teil um mehrere hundert Millimeter Uberschritten und stie-
Ren in vollig neue Dimensionen vor - besonders bemerkenswert
sind die Werte der Stationen Usti nad Labem, Liberec und Hejnice.
In der Vegetationsperiode 2 (Juli bis September) fiel der meiste
Niederschlag. Rekordwerte wurden hier vor allem 6stlich einer
Linie Dresden - Usti nad Labem beaobachtet (Abb. 3.2.4-5). Im
August traten vor allem im Raum Zittau/ Liberec extreme Regen-
mengen auf, so dass in dieser Region bis zum FUnffachen der
Ublichen monatlichen Niederschlagsmenge fiel.

Die groRten und flachendeckendsten Regenfalle traten im Zusam-
menhang mit wetterintensiven Tiefdruckgebieten am 6.und 7. Au-
gust im Osten (Abb. 3.2.4-6) und vom 25. bis 27. September
(Abb. 3.2.4-7) im gesamten Projektgebiet (bis auf die westlichen
Gebiete) auf. Die fur die Niederschlage Anfang August verantwort-
liche Wettersituation war wie im August 2002 eine Vb-Tiefdruck-

Silné severni proudéni podél zapadni hrany tlakové nize »ILSE«
zpUsobilo ve dnech 11. az 13. srpna, pfedevsim pak 12. srpna, ex-
trémni srazky zvl&sté na severnim okraji Krusnych hor. BEhem 24
hodin spadlo na velkém Uzemi na saské strané zajmového Uzemi
vice nez 100 mm srazek, od stiedniho po vychodni Krusnohofi
plosné vice nez 200 mm a v prostoru Altenberg/Cinovec vice
nez 300 mm. Na obr. 3.2.4-4 je zobrazeno rozdéleni srazek, jejichz
intenzita stoupala od severniho Saska aZ po hreben Krusnych hor,
a které byly na ¢eské strané vyrazné nizsi. Z ddvod0 nizsiho poctu
srazkomérnych stanic v Cechach (v porovnani se Saskem) lze
Uzemni rozliseni srazkového gradientu vizualizovat pouze v ome-
zené mife.

Mnozstvi srazek ve vysi 312 mm, namérené na Cinovci 12. srpna
2002 od 8 hodin do 8 hodin druhého dne (od 5 hodin do 5 hodin
druhého dne bylo zaznamenano dokonce 353 mm), pfedstavuje
nejvétsi mnozstvi srazek, které bylo kdy v Némecku zaznamena-
no. Tento rekord ¢inil predtim 260 mm. Zméren byl 6. cervna
1906 rovnéz v zajmovém Uzemi projektu INTERKLIM - v niziné
severniho Saska (Zeithain u Riesy). V obou pfipadech prevladal
v tomto Uzemi pfizemni vliv nizkého tlaku vzduchu a ze zapadni
Evropy az po Nisu relativné nizké teploty vzduchu, zatimco se do
(dnesniho) Polska dostaval vlhky teply vzduch ze Stfedomofi.
V prechodové ¢asti téchto vzdusnych hmot doslo ke vzniku ex-
trémnich srézek. V roce 1906 se vsak ziejmé nevyskytly zadné
plosné srazky, prevladaly lokalni silné srazky vznikajici z relativné
stélych, stale se obnovujicich boutkovych bunék. Oproti tomu
v roce 2002 prevladaly plo3né, dlouhotrvajici srazky, které byly
prilezitostné posilovany preharnkami a boutkami. V roce 2002
bylo zasazeno mnohem vétsi Uzemi ve srovnani s rokem 1906.

Rekordni srézky v roce 2010

Letni pdlrok roku 2010 se ve vychodnim Sasku vyznacoval rdz-
nymi dlouhotrvajicimi a intenzivnimi srdzkami, které predevsim
ve vychodnim Sasku vedly (zejména v srpnu) k extrémné vyso-
kému mnozZstvi srazek. Srazky v obdobi od kvétna do zafi odpo-
vidaly na urcitych stanicich z¢asti vice nez dvojnasobku ocekéava-
ného mnozZstvi (tab. 3.2.4-1). Staré rekordy byly pfekonany o
nékolik set milimetrd a vytvorily zcela novy rozmér - zajimavé
jsou predevaim hodnoty z meteorologickych stanic v Usti nad
Labem, Liberci a Hejnicich. Nejvice srazek spadlo béhem vege-
tacniho obdobi 2 (Cervenec az zafi). Rekordni hodnoty byly za-
znamenany zejména vychodné od spojnice Drazdany - Usti nad
Labem (obr. 3.2.4-5). V srpnu se extrémni mnozstvi srédzek vy-
skytlo hlavné na Zitavsku/ Liberecku. Zde spadlo az pétinasobné
mnoZzstvi prdmeérného Ghrnu srézek.

Nejvétsi a plo3né nejrozsifengjsi srazky se vyskytly v souvislosti
s vyskytem nizkého tlaku vzduchu ve dnech 6. a 7. srpna na vy-
chodé (obr. 3.2.4-6) a ve dnech 25.-27. z&Fi (obr. 3.2.4-7) v celém
feseném Uzemi (s vyjimkou zapadnich oblasti). Povétrnostni si-
tuace, ktera zpdsobila extrémni srazkové Ghrny na pocatku srpna
byla, stejné jako v srpnu 2002, cyklona Vb, kterd po dobu 36
hodin tlacila proti vyskovym polohédm vychodniho horského hre-
benu teply a velmi vlhky stfedomofisky vzduch. Extrémni Ghrn
srézek na némecké strané zaznamenala stanice Bertzdorf-Hornitz
- 146 mm dne 7. srpna 2010 (Sasky zemsky Gfad pro zivotni
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Abb. 3.2.4-6: 24-stiindige Niederschlagssummen am 7. August 2010 im Projektgebiet
Obr. 3.2.4-6: 24ti hodinové Uhrny srazek dne 7. srpna 2010 v zajmovém Gzemi
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Abb. 3.2.4-7: 72-stiindige Niederschlagssummen vom 25. Bis 27. September 2010 im Projektgebiet
Obr. 3.2.4-7: 72ti hodinové Ohrny srazek ve dnech 25. az 27. zafi 2010 v zajmovém Ozemi
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Abb. 3.2.4-8: Hauptstrale in Bertsdorf-Hornitz am Bertsdorfer Wasser
am 7. August 2010

Obr. 3.2.4-8: Hlavni ulice v obci Bertsdorf-Hérnitz na vodotegi
Bertsdorfer Wasser 7. srpna 2010

lage, durch die Uber einen Zeitraum von ca. 36 h warme und sehr
feuchte Mittelmeerluft gegen die Héhenlagen der 6stlichen Ge-
birgsketten gepresst wurde. Spitzenreiter der Niederschlagsmen-
gen auf deutscher Seite war Bertsdorf-Hornitz mit 146 mm Nie-
derschlag am 7. August 2010 (LfULG, 2013). Hier bahnte sich das
sonst friedliche Bertsdorfer Wasser den Weg durch das Dorf
(Abb.3.2.4-8). Auch in anderen Gebieten der Kreise Gérlitz und
Liberec traten hochwasserbedingt groke Schaden durch Uberflu-
tungen, Schlamm und Geréll in den Flussgebieten von Neike und
Mandau, aber auch an kleineren Flussen auf.

Ende September befand sich ein Tief Uber Mitteleuropa und die
Projektregion wurde von einer stationdren Warmfront beeinflusst,
die an drei aufeinanderfolgenden Tagen unabhéngig der topo-
graphischen Gegebenheiten fur sehr hohe Niederschlagsmengen
von in der Summe verbreitet Gber 100 mm sorgte. Die grokten
Regenmengen wahrend dieses Niederschlagsereignisses fielen
in Groditz in Nordsachsen mit 1315 mm in 72 h. Der Hochwas-
serscheitelabfluss der Grolken Réder erreichte bei diesem Ereig-
nis sein bisheriges Rekordniveau.

Trockenheit im Jahr 2003

Das Jahr 2003 war eines der trockensten Jahre des 20. Jahrhun-
derts im Projektgebiet und gleichzeitig in weiten Teilen Europas.
Die sonst dominierende Westwindstrémung wurde im Jahr 2003
haufig weitrdumig um die Hochdruckgebiete Uber West - und
Mitteleuropa herumgefthrt. Geprégt durch eine auRergewshnlich
hohe Zahl an Tagen mit Hochdruckwettereinfluss (und deren
h&ufig lange Andauer) lagen die Niederschlagsmengen im Pro-
jektgebiet bis auf den Juli zumeist um oder unter den langjéhrigen
Mittelwerten. In Februar, August und November wurde an vielen
Stationen die geringste Niederschlagsmenge der jeweiligen Mo-
nate innerhalb der INTERKLIM-Untersuchungsperiode 1961-2010
reqgistriert.

prostiedi, zemé&délstvi a geologii, LFULG 2013). V jinak poklidné
vesnici si voda razila cestu vsi (obr. 3.2.4-8).

Rovnéz na ostatnich mistech okresu Zhotelec a okresu Liberec
zpUsobily povodné v povodi Nisy a Mandavy, ale i mensich vod-
nich tokU, velké skody v ddsledku zaplaveni, zaneseni bahnem a
naplaveninami. Koncem zéfi se nad stfedni Evropou nachézela
oblast nizkého tlaku vzduchu. Zajmové Uzemi bylo ovliviiovano
nepohyblivou teplou frontou, kterd ve tfech po sobé nasledujicich
dnech nezéavisle na orografickych podminkach pfinesla velké
mnozstvi srazek se srdzkovymi Uhrny vice nez 100 mm. Nejvét-
§i mnoZstvi srdzek spadlo na stanici Groditz v severnim Sasku
- 1315 mm béhem 72,0 hodin. Vrchol povodné na vodnim toku
GroRe Roder dosahl tehdy své dosavadni rekordni Grovné.

Sucho v roce 2003

Rok 2003 byl v zajmovém Uzemi a soucasné i v rozséhlych ¢as-
tech Evropy jednim z nejsussich let 20. stoleti. Jindy prevladajici
zapadni proudéni vedlo v roce 2003 vétsinou kolem tlakovych
vy$i nad zapadni a stfedni Evropou. Diky mimoradné vysokému
poctu dni, ovlivnénych tlakovou vysi (a jejim casto dlouhym trva-
nim), se mnozstvi srazek v feSeném Uzemi pohybovalo, s vyjimkou
cervence, vétsinou kolem nebo pod dlouhodobym primérem.
V Unoru, srpnu a listopadu bylo na mnoha stanicich naméfeno
1961-2010, které je predmétem vyzkumu v rdmci projektu IN-
TERKLIM.

Z divodu siliciho srazkového deficity, vyrazné nadprdmeérné dél-
ky slune¢niho svitu a rekordné horkych prdmérnych a extrémnich
teplot vzduchu se léto roku 2003 vyznacovalo vysokou mirou
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Abb. 3.2.4-9: Niederschlagsanomalien in Europa im Sommer 2003 vom Mit-
tel des Zeitraums 1951-2000 (Quelle: DWD - http://kunden.dwd.de/GPCC/
Visualizer)

Obr. 3.2.4-9: Srazkové anomalie v Evropé v lété roku 2003 od proméru ob-
dobi 1951-2000 (zdroj: DWD - http://kunden.dwd.de/GPCC/Visualizer)
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Abb. 3.2.4-10: Bodendruckverteilung und Frontenkarte basierend auf synoptischen Meldungen europaischer

Wetterstationen fir den 18. Januar 2007, 18 UTC (Quelle: DWD 2007)

Obr. 3.2.4-10: Rozlozeni pfizemniho tlakového pole a mapa front na bazi synoptickych hlaseni evropskych meteorologickych

stanic pro 18. leden 2007, 18 UTC (zdroj: DWD 2007)

Aufgrund des sich seit Februar verstarkenden Niederschlagsde-
fizites, einer weit Uberdurchschnittlichen Sonnenscheindauer und
rekordheiRen Mittel- und Extremtemperaturen war der Sommer
2003 durch sehr hohe Verdunstungsraten und daraus folgend
einem extrem niedrigen Wasserdargebot gekennzeichnet. Dies
fuhrte in der Landwirtschaft auf beiden Seiten der Grenze zu
groken Problemen. Der Sommer 2003 war an vielen Stationen
der heiReste, trockenste und sonnigste Sommer des INTERKLIM-
Untersuchungszeitraums 1961-2010 (Abb. 3.2.4-9). Insbeson-
dere Juni und August trugen zu diesen Rekorden bei.

Im August 2003 fielen zum Beispiel in Gorlitz nur 3,0 mm Nie-
derschlag. Damit war der August 2003 an dieser Station der
trockenste Sommermonat seit mindestens 1848. Mehrfache
Standortwechsel der Station beeinflussen diese Aussage nicht.
Die mittlere Luftfeuchtigkeit betrug in Gorlitz im Mittel nur 57 %
und lag damit deutlich unter dem Augustmittelwert der Periode
1961-2010 (73 %) und noch einmal 5 % niedriger als der Rekord-
wert seit 1947 (August 1992). Der trockene Charakter der Hitze
3ulerte sich im August 2003 in einer geringen Schwile, was die
hohen Temperaturen zumindest etwas ertraglicher gestaltete.
Auch in Dresden lag die Niederschlagsmenge mit 99 mm auf
Rekordniveau. Diverse, seit 1828 vorliegende Zeitreihen verschie-
dener Standorte innerhalb und aukerhalb Dresdens zeigen, dass
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vyparu a z toho plynouciho nedostatku vody. Tato situace zpUso-
bila velké problémy v zemédélstvi na obou stranach hranice. Na
mnoha stanicich bylo [éto roku 2003 nejteplejsim, nejsussim a
nejslunecngjsim létem za obdobi let 1961-2010 (obr. 3.2.4-9).
K témto rekorddm prispély predevsim Cerven a srpen.

V srpnu 2003 spadly ve Zhorelci pouze 3,0 m srazek. Srpen roku
2003 tak byl na této stanici nejsussim letnim mésicem minimal-
né od roku 1848. Na tomto vysledku nezménilo nic ani nékolika-
nasobné piemisténi stanice. Prdmérné vlhkost vzduchu ve Zho-
felci ¢inila v proméru pouze 57 % a byla tak vyrazné pod srpnovou
promeérnou hodnotou za obdobi 1961-2010 (73 %) a o dalsich
5 % nizsi, nezli rekordni hodnota od roku 1947 (srpen 1992). Su-
chy charakter horkého pocasi se v srpnu 2003 zménil v mirné
»parnog, ¢imz byly vysoké teploty vzduchu alespor trochu sne-
siteln&jsi.

Rovnéz v Drézdanech se mnozstvi srdzek s hodnotou 99 mm
nachazelo na rekordné nizké Urovni. RGzné ¢asové fady meteo-
rologickych méfeni, které jsou pro jednotlivé lokality Drézdan
k dispozici jiz od roku 1828 ukazuji, Ze srpen roku 2003 byl i zde
nejsussim letnim mésicem za uplynula staleti. Na ceské strané
feseného Uzemi byl srpen roku 2003 rovnéz extrémné suchy. Na
Milesovce spadlo pouhych 65 mm srazek, tedy vyrazné méng,
nez zde doposud (od roku 1905) bylo zaznamenano.



der August 2003 auch hier einer der trockensten Sommermo-
nate der vergangenen Jahrhunderte war. Auf der tschechischen
Seite des Projektgebietes war der August 2003 ebenfalls extrem
trocken. So fielen auf dem Berg Milesovka nur 65 mm Nieder-
schlag, weit weniger als dort bisher (seit 1905) in einem Som-
mermonat beobachtet wurde.

Orkan Kyrill im Januar 2007

Das Orkantief »Kyrill, welches am 18. Januar 2007 Uber Mittel-
europa witete, war eines der bedeutendsten Sturmereignisse der
vergangenen Jahrzehnte. Kyrill war das kréftigste einer Reihe von
Sturmtiefs, die seit dem Jahreswechsel 2007 die Projektregion
beeinflussten. Nicht zuletzt deswegen war der Januar 2007 einer
der sturmreichsten Monate innerhalb der INTERKLIM-Untersu-
chungsperiode 1961-2010. Kyrill verlagerte sich vom sudgrén-
landisch-isléndischen Raum mit einer kraftigen westlichen Ho-
henstromung sehr schnell Gber den Nordatlantik nach Osten. Am
18. Januar bildete sich von Norddeutschland bis nach Tschechien
ein sehr intensives Sturmfeld aus, bedingt durch den groken Luft-
druckunterschied von 70 hPa zwischen einem kraftigen Hoch-
druckgebiet Uber Spanien und dem Zentrum von Kyrill Gber der
stdlichen Ostsee (Abb. 3.2.4-10).

Von mittags bis nachts traten in groRen Teilen des Projektgebiets
Sturmbéen (Windstarke 9 und mehr, Gber 75 km/h) auf, die ins-
besondere im Zusammenhang mit dem Durchzug der Kaltfront
Orkanstarke (Windstarke 12, Gber 120 km/h) erreichen konnten.
Die sehr ausgepréagte Kaltfront ging aukerdem mit kraftigen Win-
tergewittern, Starkregen, Hagel und sogar Tornados einher und
die Temperaturen sanken innerhalb weniger Minuten um bis zu
15 °C. Extreme Windgeschwindigkeiten wurden sowohl auf den
Bergen (Fichtelberg: 183 km/h, Zinnwald: 137 km/h, Carlsfeld:
130 km/h), als auch im Flach- und Huigelland (Chemnitz:
133 km/h, Dresden: 123 km/h, Gérlitz: 123 km/h, Lichtenhain-
Mittelndorf: 120 km/h, Plauen: 113 km/h, Marienberg: 108 km/h)
gemessen. Im Elbtal wurden die von Nordwesten hereindricken-
den Winde z.T. noch kanalisiert, so dass z B. in Usti nad Labem
Boen von 158 km/h auftraten.

Inversionswetterlagen und Béhmischer Wind
Inversionswetterlagen sind Wetterlagen, bei denen die normale
Temperaturabnahme mit der Hohe auRer Kraft gesetzt wird bzw.
sich zum Teil sogar umkehrt. Inversionsbedingungen kénnen sich
in klaren N&chten zu allen Jahreszeiten ausbilden, werden bei
hohem Sonnenstand im Sommerhalbjahr (April bis September)
jedoch zumeist bereits froh oder am Vormittag wieder von der
Sonne aufgelést. Im Winterhalbjahr (Oktober bis Marz) reicht die
Kraft der Sonne haufig nicht aus, um die zudem jetzt haufig mit
Nebel und Hochnebel angereicherte Kaltluftschicht aufzulésen,
so dass sich bei bestandigen Hochdrucklagen eine zunehmend
starkere Inversion ausbildet, die haufig erst wieder im Zuge einer
windreichen Wetterlage aufgelost wird.

Im Béhmischen Becken ist die Inversionsneigung besonders aus-
gepragt. Durch die allseitige Begrenzung durch verschiedene
Bergketten weht der Wind hier zumeist nur schwach, andererseits
begunstigt die Beckenlage die Sammlung kalter und feuchter Luft

Orkan Kyrill v lednu 2007

Tlakova nize, ktera se rozvinula v orkan »Kyrill« a jez 18. ledna
roku 2007 zaséhla rozsahlou oblast nad stfedni Evropovu, byla
jednou z nejvyznamnéjsich bouti uplynulych desetileti. Boute »Ky-
rill« byla jednou z nejsilngjsich v fadé bouti, které od roku 2007
ovlivnily zajmové Uzemi projektu INTERKLIM. V neposledni fade
byl i proto leden roku 2007 jednim z mésicU s nejvy3sim vysky-
tem bourek béhem obdobi let 1961-2010. Boute »Kyrill« se pre-
souvala z prostoru jizniho Grénska a Islandu spole¢né se silnym
zépadnim proudénim pres severni Atlantik rychle k vychodu.
18.ledna se v prostoru od severniho Némecka az do Ceska vy-
tvorilo velmi intenzivni bourkové pole, které bylo podminéno vy-
sokym rozdilem tlaku vzduchu ve vy3i 70 hPa mezi silnou oblas-
ti vysokého tlaku vzduchu nad Spanélskem a jadrem boure
»Kyrill« nad jiznim Baltem (obr. 3.2.4-10).

Od polednich az do no¢nich hodin se ve velkych ¢astech zajmo-
vého Uzemi vytvéarely vétrné boure (vitr o sile 9° Beaufortovy
anemometrické stupnice a vice, vice nez 75 km/h), které mohly
predevsim v souvislosti s prichodem studené fronty dosédhnout
sily orkéanu (sila vétru 12° Beaufortovy anemometrické stupnice
vice nez 120 km/h). Vyraznéa studené fronta byla kromé toho
doprovéazena silnymi zimnimi boufemi, silnymi srédzkami, krupo-
bitim a dokonce i tornady. Béhem nékolika minut klesly teploty
vzduchu az o 15 °C. Extrémni rychlost vétru byla zaznamenéna
jak na horéach (Fichtelberg: 183 km/h, Cinovec: 137 km/h, Carls-
feld: 130 km/h), tak i v rovinatych oblastech a pahorkatinach
(Saska Kamenice: 133 km/h, Drazdany: 123 km/h, Zhotelec:
123 km/h, Lichtenhain-Mittelndorf: 120 km/h, Plavno: 113 km/h,
Marienberg: 108 km/h). V Gdoli Labe doslo navic k zesileni prou-
déni od severozapadu, takze v Usti nad Labem se vyskytly nara-
zy vétru 158 km/h.

Inverzni situace a Cesky vitr

Inverzni situace jsou situace, pfi nichz nedochéazi k normalnimu
poklesu teploty vzduchu v zavislosti na nadmorské vysce, naopak
dochazi k opa¢nému procesu. Podminky pro vznik inverze se
mohou vytvéret za jasnych nocich ve viech ro¢nich obdobich. PFi
vysoké poloze Slunce nad obzorem v letnim pdlroce (duben az
z4ii) se v3ak vétsina inverzi rozpusti jiz rano nebo dopoledne v di-
sledku intenzivniho slune¢niho svitu. Béhem zimniho pdlroku
(Fijen az brezen) v3ak sila slunce ¢asto nestaci k rozpusténi vrst-
vy studeného vzduchuy, ktery je ¢asto obohacen mlhou a nizkou
oblacnosti. V pripadé stalé tlakové vyse se tak vytvori silngjsi
inverze, ktera se vétsinou opét rozpusti az pfi zméné povétrnost-
ni situace.

V Ceské panvije sklon k inverznim situacim zvlasté vyrazny. V do-
sledku ohrani¢eni rdznymi horskymi pasmy zde vitr vane vétsinou
pouze slabé, na druhou stranu vytvari panevni poloha pfiznivé
podminky pro nahromadéni studeného a vlhkého vzduchu v Udo-
lich. Vrstva mlhy a nizké oblacnosti je vétsinou tak mocng, ze
studeny vzduch, ktery se v Cechach vytvoril viivem proudéni z ji-
hozépadniho az jihovychodni sméru, pretece do Saska Udolim
Labe a pres horsky hfeben, ktery tvofi esko-saskou hranici (vy3e
poloZené oblasti Vogtlandska a v zadpadnim /stfednim Krusnoho-
fi vétsinou z vrstvy studeného vzduchu vyénivaji a zOstavaiji tak
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Abb. 3.2.4-11: Geopotential in 500 hPa und Bodendruck fir den europsischen Raum am 31. Oktober 2005 (Quelle: www.wetterzentrale.de)
Obr. 3.2.4-11: Geopotencial v 500 hPa a pfizemni tlakové pole pro uzemi Evropy dne 31. fijna 2005 (zdroj: www.wetterzentrale.de)
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Abb. 3.2.4-12: maximale Temperatur am 31. Oktober 2005 im Projektgebiet
Obr. 3.2.4-12: Maximalni teplota vzduchu dne 31. fijna 2005 v zajmovém Gzemi projektu
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in den Tallagen. Die Nebel- und Hochnebelschicht ist im Winter-
halbjahr haufig so méachtig, dass die in Bohmen gebildete Kaltluft
bei entsprechendem »Anschub« aus sidwestlich- bis sudostli-
cher Richtung die Bergrucken der sachsisch-béhmischen Grenze
Uberstromt sowie durch das Elbtal und andere Flusstaler nach
Sachsen einflieRt (héhere Regionen von Vogtland und westli-
chem/mittleren Erzgebirge ragen h&ufig aus der Kaltluftschicht
hinaus und verbleiben in warmeren Luftmassen). Dieses Phano-
men wird in Sachsen als »Bohmischer Wind« bezeichnet. Der
Bohmische Wind ist demzufolge ein kalter, haufig recht starker
und boiger Wind, der insbesondere vom sachsischen Elbtal bis
zu Oberlausitz und Zittauer Gebirge auftritt.

Die letzte Oktoberdekade- und erste Novemberhéalfte 2005 wa-
ren durch eine lang anhaltende Periode mit Warmluftzustrom aus
sud- bis sidwestlicher Richtung und haufig antizyklonalem Wet-
tergeschehen gekennzeichnet (Abb. 3.2.4-11). Vom 28. Oktober
bis 15. November lag die durchschnittliche maximale Temperatur
auf dem Fichtelberg (Uber der Inversion gelegen) um 4 °C Uber
den Werten von Zinnwald (haufig innerhalb der Inversion gelegen).
Aufgrund der fortgeschrittenen Jahreszeit bildete sich Ende Ok-
tober unter Hochdruckeinfluss im Tiefland, insbesondere im Béh-
mischen Becken, eine vertikal méchtige Inversionsschicht aus.
Diese wurde mit sudlicher Anstrémung gegen den béhmischen
Erzgebirgskamm gedruckt, so dass vom mittleren Erzgebirge bis
nach Ostsachsen der Bohmische Wind wehte und die Tempera-
turen dort niedrig blieben.

Die groRten Temperaturunterschiede traten dann am letzten Ok-
tobertag auf - so lagen die Tageshdchsttemperaturen am 31. Ok-
tober 2005 in Zinnwald bei 2,6 °C und auf dem Fichtelberg bei
16,4 °C, eine Differenz von 14 °C! Abb. 3.2.4-12 zeigt die Tempera-
turverteilung dieses Tages im Projektgebiet - der Fichtelberg war
der mit Abstand warmste, Zinnwald der kalteste Ort. Insgesamt
ist das kleinrdumige Phanomen des Bohmischen Windes sehr
schwer zu regionalisieren und abzubilden, da keine modellierbare
Hohenabhangigkeit (regelméRiger Temperaturanstieg oder -ab-
nahme mit der Hohe) besteht. Fur eine genaue Abbildung der
beobachteten Realitdten ware demzufolge eine deutlich hohere
Anzahl an Messstationen notwendig als tats&chlich vorhanden.

v teplejsich vzduchovych hmotach). Tento jev je v Sasku oznaco-
van jako »Cesky vitr«. Jedna se o studeny, ¢asto velmi silny a
narazovity vitr, ktery se vyskytuje od saského Udoli Labe az po
Horni Luzici a Zitavské hory.

Posledni fijnova dekada a prvni polovina listopadu roku 2005 se
vyznacovaly dlouho trvajicim obdobim proudéni teplého vzduchu
z jiznich az jihozadpadnich smérd a ¢astymi anticyklonalnimi po-
vétrnostnimi situacemi (obr. 3.2.4-11). Ve dnech 28. fijna az 15.
listopadu se prOmérna maximalni teplota vzduchu na vrcholu
Fichtelberg (nad inverzi) pohybovala o 4 °C nad hodnotami Ci-
novce (Zinnwald) (¢asto v inverzi). Z ddvodd pokrocilé roéni doby
se koncem fijna pod vlivem vysokého tlaku vzduchu vytvofila
v nizing, predevaim v Ceské panvi, mohutna vertikalni inverzni
vrstva. Jizni proudéni ji tlacilo proti ¢eskému hiebeni Krugnych
hor. Od sttedniho Krusnohofi aZz po vychodni Sasko proto val
»Cesky vitr, ktery ved| k tomu, Ze v tomto Gzemi z0staly teploty
vzduchu nizké.

Nejvétsi teplotni rozdily se pak vyskytly v poslednim fijnovém dni
- nejvyssi teploty vzduchu se 31. fijna 2005 pohybovaly na Ci-
novci kolem 2,6 °C a na vrcholu Fichtelberg kolem 16,4 °C, coz je
rozdil 14 °C! Na obr. 3.2.4-12 je zobrazeno rozdéleni teplot béhem
tohoto dne v zajmovém Uzemi projektu - vrchol Fichtelberg byl
s velkym odstupem nejteplejsim, Cinovec nejchladnéjsim mistem.
Maloplosny jev Ceského vétru lze celkové velmi obtizné regiona-
lizovat a zobrazit, protoZe neexistuje z4dné zavislost na nadmor-
ské vysce (pravidelny nar0st nebo pokles teploty vzduchu v z&-
vislosti na nadmorské vysce), kterou by bylo mozno modelovat.
Pro presnéjsi zobrazeni pozorované reality by proto byl potfebny
vyrazné vy$si pocet méficich stanic, nez v soucasné dobé.
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3.2.5 Wetterlagen

3251 Klassifikation und Methoden

Neben globalen Faktoren wie der Zunahme von klimarelevanten
Treibhausgasen in der Troposphére sind Charakter und Haufigkeit
von Wetterlagen bedeutsam fur die langfristige Klimavariabilitat
der Projektregion. Nicht nur die Witterung bestimmter Zeitraume
(Wochen bis Jahreszeiten), auch bestimmte klimatische Ande-
rungssignale (Anderungen von Mittelwerten, Variabilitat und Ex-
tremen) lassen sich anhand von Schwankungen der Auftretens-
haufigkeit und des Charakters bestimmter Wetterlagen erklaren.
Die atmospharische Zirkulation ist durch komplexe raumliche und
zeitliche Strukturen gepragt. Zu deren Vereinfachung werden cha-
rakteristische Zirkulationsmuster definiert und zu einer bestimm-
ten Anzahl an Zirkulationsformen, z. B. GroRwetterlagen bzw.
GroRwettertypen, zusammengefasst. Tab. 3.2.5-1zeigt die 29 GroRk-
wetterlagen bzw. 10 GroRwettertypen der hier verwendeten Wet-
terlagenklassifikation nach Baur et al. (1944), weiterentwickelt
durch Hess und Brezowsky (1952). Der zugrunde liegende Wet-
terlagenkatalog stammt aus der Veroffentlichung von Werner und
Gerstengarbe (2010) und wird hier fir den Zeitraum 1961-2010
verwendet. In diesem Katalog wurde jedem Tag durch erfahrene
Meteorologen eine bestimmte Wetterlage (Mindestdauer 3 Tage)
auf Basis taglicher synoptischer Karten zugeordnet. Diese Wet-
terlagen definieren sich anhand von z. B. Position, Verlagerung
und Starke der vorhandenen Druckzentren und von Warm-, Kalt
und Mischfronten (Barry et al, 1973; Yarnal, 1993; Huth et al,,
2008).

Im Rahmen des Projektes wurden Karten der Temperatur- (in
Kelvin (K); 1 K entspricht 1°C) und Niederschlagsanomalien (in %)
vom langjahrigen Mittelwert der Periode 1961-2010 fur Winter-
halbjahr und Sommerhalbjahr erstellt. Das Kartenmaterial ist nach
Projektende im s&chsischen Regionalen Klimainformationssystem
ReKIS (www.rekis.org) abrufbar. Einige Ergebnisse der Wetterla-
genauswertungen sollen an dieser Stelle vorgestellt werden, wobei
eine detaillierte Analyse zukunftigen Projekten Gberlassen werden
muss. Die nachfolgenden Abbildungen beschreiben charakteris-
tische Temperatur- und Niederschlagsanomalien regional bedeut-
samer Wetterlagen fur Winter- und/oder Sommerhalbjahr.

32.5.2 Einfluss bedeutsamer Wetterlagen auf Temperatur und
Niederschlag

Unser Klima wird durch den Wechsel von maritimer Atlantikluft
und kontinentalen Luftmassen charakterisiert. In Tab. 3.2.5-1sind
die Haufigkeiten der Wetterlagen in Winter- und Sommerhalbjahr
fur den Gesamtzeitraum 1961-2010 aufgefthrt. Die in allen Mo-
naten des Jahres im Mittel haufigste Wetterlage ist die zyklonale
Westlage (WZ). Weitere haufige und fir unser Wettergeschehen
wichtige Wetterlagen sind die zyklonalen Sudwest- (SWZ) und
Nordwestlagen (NW2Z), die Wetterlagen mit einem Hochdruckge-
biet (HM) oder einer Hochdruckbricke iber Mitteleuropa (BM)
und die Troglagen (TRM, TRW).

Insgesamt ist der Zustrom atlantischer Luftmassen nach Mittel-
europa im Winterhalbjahr deutlich starker ausgepragt als im
Sommerhalbjahr. Im langjahrigen Mittel 1961-2010 strémen im
Winterhalbjahr fast an jedem zweiten Tag Luftmassen aus sud-
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3.2.5 Povétrnostni situace

32.5.1Klasifikace a metody

Kromé globalnich faktord, jako je napf nardst koncentraci tropo-
sférickych sklenikovych plynd, ovliviiuje variabilitu klimatu v regi-
onalnim méfitku také cetnost vyskytu a charakter jednotlivych
synoptickych povétrnostnich situaci. Vykyvy jejich ¢etnosti a pro-
jevy lze vysvétlit nejen typické pocasi na stfednédobé ¢asové
kale (tydny az rocni obdobi), alei také jistou ¢ast signalu klima-
tické zmény (zmény promeérnych hodnot, extrém0 a variability.
Atmosférické cirkulace je vysoce komplexni jev probihajici na roz-
manitych prostorovychi ¢asovych $kalach. Pro zjednodusent jejiho
popisu se v meteorologii definuji cirkulaéni typy, které na zakladé
podobnosti zobecriuji podobu atmosférické cirkulace a které na-
zyvédme synoptickymi povétrnostnimi situacemi. V tab. 3.2.5-1 je
uvedeno 29 synoptickych povétrnostnich situaci a 10 nadraze-
nych typ0 pocasi dle klasifikace popsané v Baur et al. (1944) a
dale rozvinuté Hessem a Brezowskym v roce (1952). Zakladem
pro roztiidéni pocasi v obdobi 1961-2010 do jednotlivych cirku-
lacnich typd je katalog synoptickych jevd, ktery pochéazi z publi-
kace Wernera a Gerstenbargeho (2010). Zkuseni meteorologové
pritadili v tomto katalogu na zakladé dennich synoptickych map
kazdému dni urcitou synoptickou povétrnostni situaci (minimalni
délka trvani 3 dny). Definice povétrnostni situace vychazela na-
priklad z polohy, postupu a sily tlakovych Utvard a s nimi spjatych
teplych, studenych a okluznich front (Barry et al, 1973; Yarnal,
1993; Huth et al,, 2008).

V rémci projektu jsme pro zimni a letni pdlrok pripravili mapy
teplotnich (v K, Kelvin+ 1K odpovida 1 °C) a srédzkovych anomalii
(v % ) ve vztahu k dlouhodobym promérnym hodnotam pro ob-
dobi 1961-2010 a to pro kazdou povétrnostni situaci uvedenou
v tab. 3.2.5-1 1 po skonceni projektu budou tyto mapy k dispozici
v saském regionalnim klimatickém informacnich systému ReKIS
(www.rekis.org). Nekteré z dosazenych vysledkd predstavime
v této Casti publikace. Podrobngjsi analyzu ale pienechévame pro
néktery z budoucich projektd. Na nasledujicich obrazcich ukazu-
jeme charakteristické teplotni a srazkové anomélie spjaté s regi-
onalné vyznamnymi synoptickymi cirkulacnimi typy pro zimnia /
nebo letni pdlrok.

32.5.2 Vliv vyznamnych povétrnostnich situaci na teplotu a
srézky

Podnebi ve stiedni Evropé je charakterizovano ¢astym stfidanim
morskych a kontinentélnich vzduchovych hmot. V tab. 3.2.5-1 je
uvedena ¢etnost synoptickych povétrnostnich situaci béhem zim-
niho a letniho pololeti za celé obdobi 1961-2010. V prdméru
nejcetn&jsi povétrnostni situaci je ve viech mésicich roku zapad-
ni cyklonalni situace (WZ). Dal§imi castymi a pro nase pocasi
dilezitymi povétrnostnimi situacemi jsou jihozapadni (SWZ) a
severozapadni (NWZ) cyklonalni situace, povétrnostni situace
s oblasti vysokého tlaku vzduchu (HM) nebo hiebenem vysoké-
ho tlaku nad stiedni Evropou (BM) a brazdou nizkého tlaku nad
stfedni ¢i zapadni Evropou (TRM, TRW).

PFisun atlantickych vzduchovych hmot do stiedni Evropy je cel-

ru let 1961-2010 pfichézi nad nase Uzemi béhem zimniho pdl-



Tab. 3.2.5-1: Systematik der GroRwettertypen und GroRwetterlagen und deren Auftretenshéufigkeiten im Zeitraum 1961-2010 in Winterhalbjahr (WHJ) und
Sommerhalbjahr (SHJ); die haufigsten acht Wetterlagen mit einer jahrlichen Auftretenshiufigkeit Gber 4 % sind grau unterlegt.

Tab. 3.2.5-1: Typy pocasi a typizace povétrnostnich situaci véetné Cetnosti jejich vyskytu v letech 1961-2010 béhem zimniho a letniho pdlroku; nejcastéjsich osm
povétrnostnich situaci s roéni Eetnosti vyskytu nad 4 % je podbarveno Sedé.

GroRwettertypen (GWT) Haufigkeit [%] GroRwetterlagen (GWL) Haufigkeit [%]
typy pocasi Cetnost [%] Synopticka povétrnostni situace Cetnost [%]
WHJ SHJ WHJ SHJ
Zimni Letni Zimni Letni
pololeti | pololeti pololeti | pololeti
w West 30 22 WA Westlage, antizyklonal 51 54
Zapadni Zapadni proudéni, anticyklonalni
wz Westlage zyklonal 185 139
Zapadni proudéni, cyklonalni
WS Sudliche Westlage 37 1,6
Jizni zapadni proudéni
ww Winkelférmige Westlage 3 1,4
Zapadni proudéni s blokaci na vychodé
SwW Stdwest 8 7 SWA Sudwestlage, antizyklonal 3,6 25
Jihozapadni Jihozapadni proudéni, anticyklonalni
SWz Sudwestlage, zyklonal 46 47
Jihozapadni proudéni, cyklonalni
NW Nordwest 8 6 NWA Nordwestlage, antizyklonal 2,2 2,2
Severozépadni Severozapadni proudéni, anticyklonalni
Nwz Nordwestlage, zyklonal 63 42
Severozapadni proudéni, cyklonalni
HME | Hoch Mitteleuropa 16 17 HM Hoch Mitteleuropa 6,7 53
Tlakova vyse nad Tlakova vyse nad stiedni
stredni BM Hochdruckbricke Mitteleuropa 94 1,9
Hfeben vysokého tlaku vzduchu nad stiedni Evropou
TME | Tief Mitteleuropa 1 3 ™ Tief Mitteleuropa 13 2,6
Tlakové nize nad stfedni Tlakova nize nad stfedni Evropou
Evropou
N Nord 14 17 NA Nord, antizyklonal 04 09
Severni Severni proudéni, anticyklonalni
NZ Nordlage, zyklonal 25 23
Severni proudéni, cyklonalni
HNA Hoch Nordmeer, antizyklonal 15 2,6
Oblast vysokého tlaku vzduchu nad Severnim morem, anticyklonalni
HNZ Hoch Nordmeer, zyklonal 1,3 22
Oblast vysokého tlaku vzduchu nad Severnim moiem, cyklonalni
HB Hoch Britische Inseln 5| 34
Oblast vysokého tlaku vzduchu nad britskymi ostrovy
TRM Trog Mitteleuropa 53 58
Brazda nizkého tlaku vzduchu nad stfedni Evropou
NE Nordost 1 4 NEA Nordostlage, antizyklonal 05 18
Severovychodni Severovychodni proudéni, anticyklonalni
NEZ Nordostlage, zyklonal 08 2
Severovychodni proudéni, cyklonalni
E Ost 7 9 HFA Hoch Fennoskandien, antizyklonal 25 32
Vychodni Oblast vysokého tlaku vzduchu Skandinavii, anticyklonalni
HFZ Hoch Fennoskandien, zyklonal 13 1,8
Oblast vysokého tlaku vzduchu Skandinavii, cyklonalni
HNFA Hoch Nordmeer-FS, antizyklonal 1 19
Oblast vysokého tlaku vzduchu nad Severnim mofem-FS, anticyklonalni
HNFZ Hoch Nordmeer-FS, zyklonal 19 2,4
Oblast vysokého tlaku vzduchu nad Severnim mofem-FS, anticyklonalni
SE Stdost 5 2 SEA Sudostlage, antizyklonal 28 11
Jihovychodni Jihovychodni proudéni, anticyklonalni
SEZ Studostlage, zyklonal 18 07
Jihovychodni proudéni, cyklonalni
S Sud 8 12 SA Sudlage, antizyklonal 2 11
Jizni Jizni proudéni, anticyklonalni
Sz Sudlage, zyklonal 13 03
Jizni proudéni, cyklonalni
B Tief Britische Inseln 15 28
Tlakova nize nad britskymi ostrovy
TRW Trog Westeuropa 33 75
Brézdna nizkého tlaku vzduchu nad zapadni Evropou
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Abb. 3.2.5-1: Anomalien der Lufttemperatur vom langjahrigen Mittel 1961-2010 und mittlere tagliche Niederschlagsmengen

im Projektgebiet in Winter- und Sommerhalbjahr fir die WZ

Obr. 3.2.5-1: Anomalie teploty vzduchu ve vztahu k dlouhodobému proméru let 1961-2010 a prdmérné denni mnozstvi srazek
v z&jmovém Uzemi projektu béhem zimniho a letniho pololeti pro zapadni cyklonalni situaci
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Abb. 3.2.5-2: Anomalien der Lufttemperatur vom langjéhrigen Mittel 1961-2010 im Projektgebiet wahrend SWA und SWZ
Obr. 3.2.5-2: Anomalie teploty vzduchu ve vztahu k k dlouhodobému proméru 1961-2010 v zajmovém Uzemi projektu béhem jihozapadnich situaci
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westlicher, westlicher oder nordwestlicher Richtung in das Pro-
jektgebiet ein und sorgen fur einen wechselhaften Witterungs-
charakter, wahrend im Sommerhalbjahr atlantische Luftmassen
nur an ca. jedem dritten Tag vorherrschen. Nachfolgend soll an-
hand einiger Beispiele die raumliche und zeitliche Variabilitat der
Temperatur- und Niederschlagsanomalien wahrend bestimmter
Wetterlagen im Projektgebiet beleuchtet werden.

« Zyklonale Westlage (WZ), Abb. 3.2.5-1

Unsere haufigste Wetterlage ist durch eine intensive atlantische
Tiefdrucktatigkeit gekennzeichnet, in deren Folge das Projektge-
biet immer wieder von durchziehenden Frontensystemen beein-
flusst wird. Wahrend der WZ herrschen im Winter milde,im Som-
mer kihle Temperaturen vor. Die winterliche Warmeanomalie ist
im Flachland stéarker als im Bergland ausgepragt, was in der nur
geringen Inversionsneigung der Wetterlage sowie Staueffekten
im Bergland begrindet liegt. Aufgrund ihrer Haufigkeit ist die WZ
ein bedeutsamer Niederschlagslieferant. Atlantische Tiefauslau-
fer fuhren feuchte Luftmassen heran, so dass es immer wieder
zu Niederschlagen kommt, die auch kraftiger ausfallen kénnen.
Deren mittlere regionale Verteilung gestaltet sich in den Halbjah-
ren dhnlich. Ausgepragte Hochwasserereignisse sind im Zusam-
menhang mit der WZ im Projektgebiet jedoch nicht zu erwarten.

 Sudwestlagen (SWA und SWZ), Abb. 3.2.5.-2

Sudwestlagen fihren ganzjahrig sehr milde Luftmassen aus Sud-
westeuropa und Nordwestafrika in die Region. Im Winterhalbjahr
treten jedoch insbesondere wahrend der SWA ausgepragte regi-
onale Temperaturunterschiede auf, die durch die unterschiedliche
Verteilung der Gebiete mit Inversionsbedingungen begrindet
sind. Inversionen, die Umkehr der normalen Temperaturabnahme
mit der Hohe, entstehen durch geringe Sonneneinstrahlung und
hohe nachtliche Ausstrahlung. So liegen die Temperaturen im
weitgehend inversionsfreien West- und Mittelsachsen (ggf. noch
verstarkt durch Féhneinfluss) daher im Zuge von Sidwestlagen
im Mittel um 4 bis 5 °C Uber den langjahrigen Mittelwerten. Im
Bohmischen Becken herrschen dagegen deutlich haufiger kalte
Temperaturen mit Nebel und Hochnebel vor, so dass hier die
Werte im Winterhalbjahr nur um ca. 2 °C Gber den langjéhrigen
Mittelwerten liegen. Auf den Karten gut zu erkennen ist auch die
geringere Warmeanomalie im sachsischen Grenzland vom Ost-
erzgebirge bis zum Zittauer Gebirge. Hier weht bei Sidwest-, Std-
und Sudostlagen vielfach der kalte Bohmische Wind (Kap. 3.2.4).

« Zyklonale Nordwestlage (NWZ), Abb. 3.2.5-3

Feuchte Luftmassen aus dem Nordatlantik strémen bei der NWZ
gegen die Kammlagen der Mittelgebirge im Grenzraum und des
Riesengebirges und werden zum Aufsteigen gezwungen, weshalb
die NWZ im Gebirge, insbesondere im Winterhalbjahr, die kraf-
tigsten Niederschlage bringt. Die Niederschlagsmengen der wind-
abgewandten nordbohmischen Gebiete sind hingegen gering. Die
NWZ ist grenzuberschreitend die windreichste Wetterlage im Pro-
jektgebiet. Sie hat im Sommerhalbjahr sehr kihle Luftmassen im
Gepack, wahrend sich die Abweichungen im Winter moderater
gestalten.

roku témér kazdy druhy den vzdudné hmoty z jihozapadniho,
zépadniho a severozapadniho sméru a zpUsobuji proménlivy
charakter pocasi. Beéhem letniho pololeti prevladaji atlantické
vzdusdné hmoty pouze kazdy cca treti den. Na nasledujicich vy-
branych prikladech ilustrujeme prostorovou a ¢asovou variabilitu
teplotnich a srazkovych anomalii béhem vybranych povétrnost-
nich situaci nad nasim Uzemim.

o Z&padni cyklonalni situace (WZ), obr. 3.2.5-1

Vibec nejcast&jsi povétrnostni situace se vyznacuje silnou cyk-
lonéalni aktivitou nad Atlantikem. V dUsledku toho je nase Uzemi
opakované ovlivitovano prechéazejicimi frontalnimi systémy. Bé-
hem zapadni cyklonalni situace prevladaji v zimé mirné, v [été
naopak chladné teploty. Kladné teplotni anomalie je v zimé v ni-
Zinach vyraznéjsi nezli v horskych oblastech. Divodem je jednak
pouze mala tendence k tvorbé teplotnich inverzi v prabéhu této
situace a doprovodnym vypadavanim srazek, jejichz je diky své
¢etnosti vyznamnym zdrojem. Podél jednotlivych brazd nizkého
tlaku vzduchu je z Atlantiku pfivadén vihky vzduch a v disledku
toho dochézi k opakovanému vyskytu srazek, leckdy i silngjsich.
Jejich prdmeérné plosné rozdéleni je v obou pdlrocich podobné.
Vyrazné povodriové udalosti se v3ak v souvislosti se zapadni cy-
klonalni situaci nedaji v zkoumaném Uzemi ocekavat.

* Jihozapadni proudéni (SWA a SWZ), obr. 3.25.-2

Jihozapadni proudéni privadi do regionu vzduiné hmoty z seve-
rozépadni Evropy a severozapadni Afriky po cely rok. Béhem zim-
niho pdlroku se viak predevsim béhem jihozapadniho anticyklo-
nalniho proudéni vyskytuji vyrazné regionalni teplotni rozdily. Jejich
pricinou jsou rozdilné podminky pro vznik teplotni inverze. Teplot-
ni inverze, pfi nichZ dochézi misto bézného poklesu teploty s vys-
kou k jejimu r0stu, vznikaji v ddsledku nizkého sluneé¢niho zéareni
v pribéhu dne a vysokého noc¢niho tepelného vyzarovani. Teplo-
ty v zadpadnim a stfednim Sasku se tak béhem jihozépadnich si-
tuaci nachazeji prdmérné o 4 az 5 °C nad dlouhodobym prdme-
rem, nebot se zde nevyskutuje teplotni inverze V tomto pfipadé
mGze byt otepleni jesté zesileno vlivem fénu. Naproti tomu v Ces-
ké kotliné Casto prevladaji vyrazné chladné teploty s vyskytem
mlhy a nizké oblac¢nosti. V ddsledku toho se zde hodnoty béhem
zimniho pulroku pohybuji pouze o cca 2 °C nad dlouhodobym
promérem. Na mapach jsou dobie patrné i mensi teplotni ano-
malie v saském pohranié&i od vychodniho Krusnohofi az po Zitav-
ské hory. V pripadé jihozapadnich, jiznich a jihovychodnich situaci
zde totiz ¢asto vane studeny tzv. »Cesky vitr« (kap. 3.2.4).

 Severozapadni cyklonalni situace (NWZ), obr. 3.2.5-3

Za této povétrnostni situace proudi chladny vzduch ze severniho
Atlantiku pfes horské hiebeny v pohrani¢i a v Krkonosich a je
nucen stoupat. Proto pfinasi severozapadni cyklonalni situace
v horach piedevsim v zimnim pololeti nejsilngjsi srazky. Mnozstvi
srazek na zavétrné strané severnich Cech je oproti tomu nizké.
Severozapadni cyklonalni situace je také v nasem Uzemi spjata
s nejvyssimi rychlostmi vétru. Béhem letniho pololeti s sebou
piindsi velmi chladné vzdusné hmoty, zatimco v zimé jsou tep-
lotni anomaélie mirnéjsi.
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Abb. 3.2.5-3: Wetterlage NWZ - a) mittlere Anomalien der Lufttemperatur im Winterhalbjahr, b) mittlere Anomalien der Lufttemperatur vom langjshrigen Mittel
(1961-2010) im Jahresgang (31-tagiges gleitendes Mittel), c) mittlere tagliche Niederschlagsmengen im Winterhalbjahr, d) mittlere monatliche Anomalien der
Niederschlagsmenge von den langjahrigen Monatsmitteln (1961-2010) im Jahresgang; von oben links nach unten rechts

Obr. 3.2.5-3: Severozapadni cyklonalni situace (NWZ) - a) promérné anomalie teploty vzduchu v zimnim pilroce, b) roéni chod proimérné anomalie teploty
vzduchu ve vztahu k dlouhodobému primeéru (1961-2010) (31denni klouzavy prdmér), c) primérné denni mnozstvi srazek béhem zimniho pilroce, d) roéni chod
promérné mésiéni anomaélie mnoZstvi srazek ve vztahu k dlouhodobym mésiénim promérom (1961-2010). Ze shora vlevo doli vpravo.

Im Vergleich von Studwest- und Nordwestlagen offenbaren sich
beachtliche und z.T. erstaunliche regionale Phanomene. So gehen
in Sachsen nordwestliche Anstrémungen im westlichen und mitt-
leren Erzgebirge und Erzgebirgsvorland mit deutlich sichtbaren
Staueffekten einher, die sich dort neben hohen Niederschlags-
mengen in einem stark ausgepragten Temperaturgradienten von
Tief- zu Bergland manifestieren. Im Lee des Erzgebirges auf der
bohmischen Seite wird die winterliche Temperaturinversion da-
gegen durch die windreichen Nordwestlagen (im Gegensatz zu
den Sudwestlagen) zumeist ausgeraumt. Im Bohmischen Becken
(z.B. in Zatec) sind Nordwestlagen im Januar daher im Mittel
sogar um ca. 1°C warmer als Sudwestlagen - im Gegensatz zu
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PFi srovnani jihozapadnich a severozapadnich situaci se ukazuji
vyznamné a zCasti i prekvapivé regionalni zvlastnosti. Severoza-
padni proudéni v zapadnich a stfednich Krusnych horach a jejich
saském podhUfi je doprovazeno vyraznym zesilenim srazek a
vétsim teplotnim rozdilem mezi nizinou a horskymi oblastmi. Na
zavétrné strané Krusnych hor na Ceské strané vétsinou vede tato
situace diky silnému proudéni k rozruseni zimni teplotni inverze
(oproti jihozapadnim situacim). V Ceské kotling (napfiklad v Zat-
ci) je proto severozapadni proudéni v lednu v prdmeéru dokonce
o cca 1 °C teplejsi, nez jihozdpadni proudéni - na rozdil od vétsi-
ny ostatnich oblasti, v nichZ se jihozapadni proudéni v porovnani
se severozapadnim smérem projevuje lokalnim oteplenim.
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Abb. 3.2.5-4: Wetterlage HM - a) mittlere Anomalien der Lufttemperatur in Winter- und Sommerhalbjahr, b) mittlere tagliche Niederschlagsmengen im
Sommerhalbjahr und c) mittlere Anomalien der Lufttemperatur vom langjahrigen Mittel (1961-2010) im Jahresgang (31-tégiges gleitendes Mittel) von oben

links nach unten rechts

Obr. 3.2.5-4: Povétrnostni situace oblasti vysokého tlaku vzduchu nad stfedni Evropou (HM) - a) proimérna anomalie teploty vzduchu v zimnim a letnim polroce,
b) primérné denni mnoZstvi srazek béhem letniho pilroce a c) roéni chod primérné anomélie teploty vzduchu ve vztahu k dlouhodobému proméru (1961-2010)

(klouzavy 31denni promér). Ze shora vlevo dold vpravo

allen anderen Gebieten, wo sich studwestliche im Vergleich zu
nordwestlichen Anstromrichtungen immer deutlich warmer auf
das lokale Klima auswirken.

« Hochdruckgebiet Gber Mitteleuropa (HM), Abb. 3.2.5-4

Uber Mitteleuropa positionierte Hochdruckgebiete sorgen fir ru-
hige und sehr trockene Wetterabschnitte. Wahrend sogenannter
Omega-Situationen, lange und stabile Phasen blockierender
Hochdruckgebiete Uber Mitteleuropa, fallen zum Teil Gber Wochen
nur wenig oder gar keine Niederschlage. Solche Wettersituationen
waren in der Vergangenheit an bedeutenden Durreereignissen
beteiligt.

« Oblast vysokého tlaku vzduchu nad stfedni Evropou (HM), obr.
325-4

Oblasti vysokého tlaku vzduchu nad stfedni Evropou zajistuji klid-
né a velmi suché pocasi. Béhem téchto situacich, kdy se dlouhou
a stabilné udrzuje oblast vysokého tlaku vzduchu nad stredni
Evropou, se i po dobu nékolika tydnd nevyskytnou zadné, nebo
pouze velmi malé srazky. Takovéto povétrnostni situace vedly
v minulosti k vyznamnym obdobim sucha.

V zimnim pOlroce na hiebenech Krusnych hor a Krkono$ nad
teplotni inverzi sviti Slunce a umocriuje kladné teplotni anomélie,
zatimco v nizinach Saska a jesté vice v Ceské kotling previadaji
nizké teploty. V letnim pOlroce p¥inasi tato situace Casty a dlouhy
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Abb. 3.2.5-5: Wetterlage TRM - mittlere tagliche Niederschlagsmengen im Sommerhalbjahr und mittlere monatliche Anomalien

der Niederschlagsmenge von den langjahrigen Monatsmitteln (1961-2010)

Obr. 3.2.5-5: Brazda nizkého tlaku vzduchu nad stfedni Evropou - primérné denni mnoZstvi srazek béhem letniho polroku a promérné

meésiéni anomaélie mnozstvi srazek ve vztahu k mésiénim promérom (1961-2010)

Im Winterhalbjahr scheint die Sonne in den Kammlagen von Erz-
gebirge und Riesengebirge oberhalb der Inversionsschicht und
fordert positive Temperaturanomalien, wahrend im s&chsischen
Flachland und deutlich starker ausgepragt im Bohmischem Be-
cken niedrige Temperaturen vorherrschen. Im Sommerhalbjahr
scheint die Sonne h&ufig und lang und sorgt fur positive Tempe-
raturanomalien relativ unabhéngig von der Hohenlage. Der hier
erkennbare West-Ost-Gradient resultiert aus der mittleren Lage
des Hochdruckzentrums.

« Trog Uber Mitteleuropa (TRM), Abb. 3.2.5-5

Ein Trog erstreckt sich wahrend der TRM von Nordeuropa bis in
das Projektgebiet und fuhrt auf seiner Westseite Tiefdruckgebie-
te bis in den Mittelmeerraum, von wo sie Uber das Projektgebiet
oder 6stlich davon wieder nach Norden wandern. Die TRM ist
aufgrund ihres Gefahrdungspotentials eine der fUr uns bedeut-
samsten Wetterlagen. Die groRkten 24-stundigen Niederschlags-
mengen der Stationen im Projektgebiet traten (mit Ausnahme
von lokalen Gewitterereignissen) zumeist in Zusammenhang mit
dieser Wetterlage auf, und fast alle ereigneten sich in der ersten
Augusthélfte (8. August 1978, 12. August 2002, 7. August 2010).
Die mittleren taglichen Niederschlagshohen der Stationen sind
ganzjahrig Uberdurchschnittlich, insbesondere aber in der Vege-
tationsperiode 2. Im August sind die potentielle Feuchtigkeit und
damit die potentielle Niederschlagsmenge, die an der Ostseite
des Troges gen Norden gefUhrt wird, aufgrund der Kombination
von hohen Wassertemperaturen des Mittelmeeres und sommer-
lichen Bedingungen in Mitteleuropa am héchsten.

Tendenziell nimmt die Niederschlagsmenge bei der TRM von
West nach Ost - entgegen der mit zunehmender Kontinentalitat
Ublicherweise beobachteten Niederschlagsabnahme - aufgrund
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slunecni svit, coz se projevuje na kladnych teplotnich odchylkach
relativné nezavisle na nadmorské vysce.

Rozeznatelny gradient zapad - vychod vyplyva ze stfedni polohy
centra vysokého tlaku vzduchu.

* Brézda nizkého tlaku vzduchu nad stfedni Evropou (TRM),
obr.32.5-5

Bréazda nizkého tlaku vzduchu se béhem této povétrnostni situa-
ce tdhne od severni Evropy az nad nase Uzemi. Po své z&padni
strané privadi vzduch az do oblasti Stredomori, odkud se dalé
pfesouva zpét na sever pres nase Uzemi nebo vychodné od néj.
V nasem regionu se jednéa o jednu z nejvyznamnéjsich povétr-
nostni situaci a to z d0vodu rizika, které s sebou prinasi. Nejvétsi
24ti hodinové mnozstvi srédzek na stanicich v ¢esko-saském po-
hranici se vyskytly (s vyjimkou lokélnich boutek) vétsinou v sou-
vislosti s touto povétrnostni situaci a témér viechny se odehrély
béhem prvni poloviny srpna (8. srpna 1978, 12. srpna 2002, 7.
srpna 2010). Prdmérné denni srazky na stanicich jsou celoro¢né
nadprdmérné, predevsim viak b&hem vegetacniho obdobi 2 (er-
venec - zaf). Mnozstvi vlhkosti a tim i potencialni mnozstvi sra-
Zek, které je privadéno po vychodni strané brazdy nizkého tlaku,
je z ddvodd kombinace vysokych teplot vody ve Stfedozemnim
mo¥i a letnich podminek ve stfedni Evropé v srpnu nejvyssi. Opro-
ti poklesu srézek, ktery je vétsinou pozorovan s narUstajici konti-
nentalitou, stoupa pfi vyskytu brazdy nizkého tlaku vzduchu mnoz-
stvi srazek od zapadu na vychod. Je to zpUsobeno stfedni polohou
brazdy nad vychodni stfedni Evropou a ovlivnénim tlakovou nizi
typu Vb na vychodé. Extrémni mnozstvi srazek (Casto spojeno
s drdhami postupu tlakovych nizi typu Vb) souvisi ve vychodnim
Sasku cca s kazdym patym pipadem brazdy nizkého tlaku vzdu-
chu, zatimco v zapadnim Sasku pouze v kazdém desatém pripa-
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Abb. 3.2.5-6: Wetterlage HFA - mittlere Anomalien der Lufttemperatur in Winterhalbjahr und mittlere Anomalien

der Lufttemperatur vom langjahrigen Mittel (1961-2010) im Jahresgang (31-tégiges gleitendes Mittel)

Obr. 3.2.5-6: Povétrnostni situace - oblast vysokého tlaku vzduchu nad Finskem a Skandinavii (HFA) - primérna anomélie teploty vzduchu

v zimnim pulroce a roéni chod primérné anomalie teploty vzduchu ve vztahu k dlouhodobému priméru (1961-2010) (31denni klouzavy promér)

der mittleren raumlichen Lage des Trogs Uber dem Gstlichen
Mitteleuropa und durch die im Osten starkere Beeinflussung
durch sog. Vb-Wetterlagen zu. Extreme Niederschlagsmengen
(haufig verbunden mit Vb-artigen Tiefdruckzugbahnen) stehen
in Ostsachen in ca. jedem 5. Fall mit der TRM in Verbindung,
wéhrend dies in Westsachsen nur in jedem 10. Fall so ist. Trogla-
gen Uber Westeuropa (TRW) entfalten in Westsachsen eine 8hn-
liche Wetterwirksamkeit wie die TRM, wéhrend ihre Bedeutung in
Ostsachsen geringer ist. Insgesamt kann ca. jedes 4. Starknie-
derschlagsereignis im Sommerhalbjahr auf Troglagen zurickge-
fohrt werden.

» Hochdruckgebiet uber Fennoskandien (HFA), Abb. 3.2.5-6

Die HFA ist durch ein kraftiges Hochdruckgebiet Uber Fennoskan-
dien gekennzeichnet, auf dessen Ostseite sehr trockene Luftmas-
sen bei uns einstromen. Die Wetterlage gehort von November bis
Mérz zu den kaltesten, im Juli zu den warmsten Wetterlagen im
Projektgebiet. Im Mittel des Winterhalbjahrs ist die HFA flachen-
deckend um Uber 4 °C zu kalt, wahrend sie im Sommerhalbjahr
Uberall etwas warmer als das langjahrige Mittel dieses Zeitraums
ist. Die Nord-Sud und Tal-Berg-Unterschiede sind dabei marginal,
von Nord nach Sud lasst die Kélte aufgrund der abnehmenden
Kontinentalitat der Wetterlage im Winterhalbjahr etwas nach, im
Sommerhalbjahr ist dies eher umgekehrt.

3.2.5.3 Wetterlageneigenschaften und Verénderungen

der Auftretenshaufigkeit

Die Haufigkeit von Wetterlagen variiert auf kleinen und groRen
Zeitskalen. Die vergangen 50 Jahre waren durch bedeutsame Ver-
anderungen der Haufigkeit einzelner Wetterlagen gekennzeichnet.
Veranderungen der Niederschlagsmengen im Projektgebiet lassen

dé. Brazdy nizkého tlaku vzduchu nad zapadni Evropou (TRW)
maji v zapadnim Sasku podobny vliv na pocasi, jako brazdy niz-
kého tlaku vzduchu nad sttedni Evropou, ale ve vychodnim Sas-
ku je jejich vyznam nizsi. Celkoveé je cca kazda Ctvrta silna srézka
béhem letniho pdlroku zapficinéna vyskytem brazdy nizkého tla-
ku vzduchu.

» Oblast vysokého tlaku vzduchu nad Finskem a Skandinavi
(HFA), obr. 3.2.5-6

Tato situace se vyznacuje pfitomnosti silné oblasti vysokého

tlaku vzduchu nad Finskem a Skandinavii, po jejiz vychodni stra-

né k ndm proudi velmi suchy vzduch. Tato situace u nas patfi

qlba e o (B 1 Fe DG

Abb. 3.2.5-7: Anteil antizyklonaler Wetterlagen im Vergleich der Zeitraume
1961-1990 und 1991-2010 (31-tagiger gleitender Mittelwert)

Obr. 3.2.5-7: Podil anticyklonalnich povétrnostnich situaci v porovnani let
1961-1990 a 1991-2010 (31denni klouzavy primér)
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sich in einem ersten Schritt gut anhand der innerjahrlichen Veran-
derung der Anteile zyklonaler (Tiefdruckeinfluss) und antizyklona-
ler Wetterlagen (Hochdruckeinfluss) erklaren (Abb. 3.2.5-7). Von
Ende Mérz bis Mitte Mai nahm der Hochdruckeinfluss besonders
stark zu und erklart den dramatischen Niederschlagsriuckgang im
April sowie in der Vegetationsperiode 1 (unser typisches »April-
wetter« - wechselhaftes und kihles Schauerwetter, trat in den
vergangenen 20 Jahren immer weniger auf). Die Niederschlags-
zunahme in der Vegetationsperiode 2 sowie generell in Sommer

béhem listopadu az brezna k nejchladngjsim, v ¢ervenci naopak
k nejteplejsim. V prOmeéru zimniho pololeti je tato situace plos-
né o vice nez 4 °C chladngjsi, zatimco béhem letniho pdlroku je
na celém Uzemi o néco teplejsi, nez ¢ini dlouhodoby prOmér
tohoto obdobi. Rozdily mezi severem a jihem Uzemi jakoZ i mezi
nizinami a vrcholky hor jsou zanedbatelné. V severo-jiznim
sméru chlad nepatrné kleséa patrné z ddvodd klesajici kontinen-
tality této situace béhem zimniho pUlroku, zatimco v [été je tomu
spiSe opacné.

und Herbst ging hingegen mit einer Zunahme des Tiefdruckein-
flusses einher.

fepchr-kolrs feuchr-warmy

wihkeé -chiogng (TRl LY !:'.!'I'.'

trocken-kalfs
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Abb. 3.2.5-8: Thermopluviogramm der GroRwetterlageneigenschaften im Projektgebiet fir das Winterhalbjahr

Erl3uterung: der Standort der Blasen ergibt sich aus der mittlere Anomalie der Lufttemperatur (in °C) und des Niederschlags (in mm) fir die 29 GroRwetterlagen;
die GroRe der Blasen gibt die relative Haufigkeit der GroRwetterlagen im Zeitraum 1961-2010 an; die Farbgebung hebt Haufigkeitsveranderungen im Zeitraum
1991-2010 verglichen mit 1961-1990 hervor - rot: Anstieg um 2 3 %, orange: Anstieg um 2 1%, hellblau: Rickgang um <1 %, Rickgang um <3 % trat nicht auf.
Stationsauswahl Projektgebietsmittel (von West nach Ost): vier sachsische (Plauen, Chemnitz, Dresden, Gérlitz) und vier bohmische (Cheb, Tusimice, Doksany,
Liberec) Flach- und Higellandstationen sowie vier Berglandstationen >600 m . NN (AS, Fichtelberg, Zinnwald, Desnd); Anomalien der Lufttemperatur: Abwei-
chungen der taglichen Mittelwerte im Zeitraum 1961-2010 vom jeweiligen langjéhrigen finftagigen Mittelwert des Untersuchungszeitraums 1961-2010 gemit-
telt fur die jeweiligen GroRwetterlage; Anomalien der Niederschlagsmenge: prozentuale Abweichung des mittleren taglichen Niederschlags der jeweiligen GroR-
wetterlage vom Mittel aller Wetterlagen im Untersuchungszeitraum 1961-2010.

Obr. 3.2.5-8: Termopluviogram vlastnosti synoptickych povétrnostnich situaci na nasem Uzemi v zimnim polroce

Vysvétlivky: Poloha bubliny udavé promérnou odchylku teploty vzduchu (v °C) a srazek (v mm) danné synoptické povétrnostni situace; velikost bubliny udava re-
lativni Eetnost vyskytu situace v obdobi let 1961-2010; barevné odstiny zdiraziiuji zménu Eetnosti vyskytu v obdobi let 1991-2010 oproti obdobi let 1961-1990
- Cervené: narlst o 23 %, oranzova: narust o 2 1%, svétle modréa: pokles o 21%, pokles o <3 % se nevyskytl.

Vybér stanic pro vypo&et proméru v zajmového Uzemi (od zadpadu k vychodu): 4 saské (Plavno, Saské Kamenice, Drazd’any, Zhorelec) a 4 Eeské (Cheb, Tusimice,
Doksany, Liberec) stanice v nizinach a v pahorkatinach a déle 4 horské stanice >600 m n m. (A, Fichtelberg, Cinovec, Desna); Anomélie teploty vzduchu: od-
chylky dennich promérnych hodnot v obdobi let 1961-2010 od dlouhodobého pétidenniho prdiméru v obdobi 1961-2010; Anomaélie mnozstvi srazek: procen-
tudlni odchylka promérné denni srazky prislusné situace od priméru viech povétrnostnich situaci béhem sledovaného obdobi 1961-2010.
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Winterhalbjahr

Die klimatischen Eigenschaften der 29 GroRwetterlagen im Pro-
jektgebiet sowie deren Haufigkeit sind in Abb. 3.2.5-8 fur das
Winterhalbjahr im Zeitraum 1961-2010 abgebildet. Dargestellt
sind die mittleren Abweichungen von Temperatur und Nieder-
schlag beim Auftreten der 29 GroRwetterlagen vom langjéhrigen
Mittel aller Wetterlagen. Rote und blaue Farbténe markieren die-
jenigen Wetterlagen, deren Haufigkeiten im Zeitraum 1991-2010
gegenuber 1961-1990 deutlich zu- bzw. abnahmen

Sehr milde Luftmassen werden im Winterhalbjahr insbesondere
durch rege atlantische Tiefdrucktatigkeit in das Projektgebiet ge-
lenkt. Vier Wetterlagen mit west- und sidwestlicher Anstromung
(WA, WZ, SWA und SWZ) fihren im Mittel zu Temperaturanoma-
lien von > 2 °C. Sie treten zusammen an einem Drittel aller Tage
auf. Klassische Sudlagen (SA, SZ, TB, TRW) sind hingegen auf-
grund ihrer geringeren Dynamik und der daher z.T. auftretenden
Inversionsbedingungen in vielen Gebieten nur wenig warmer als
die langjéhrigen Mittelwerte, auch wenn sich dies auf den Berg-
gipfeln z.T. anders darstellt. SA und SZ z&hlen auf dem Fichtelberg
zu den vier warmsten Wetterlagen, wirken sich insbesondere im
Bohmischen Becken jedoch vergleichsweise kuhl aus. Die nied-
rigsten Temperaturen treten generell bei Anstromungen aus Nord
bis Ost auf. Elf Wetterlagen fUhren zu Temperaturanomalien von
<-2°C - sie treten zusammen allerdings nur an weniger als jedem
6. Tag auf. Ein Drittel des Gesamtniederschlags fallt wahrend der
zyklonalen Westlage (WZ), bei relativ gleichférmiger Verteilung
Uber das Projektgebiet. Die an 6 % aller Tage auftretende zyklo-
nale Nordwestlage (NWZ) bringt 15 % des Gesamtniederschlags
- noch mehr fallt im Gebirge und im sachsischen Gebirgsvorland.
Zentrale Hochdruckgebiete und Wetterlagen mit Anstromung aus
Ost bis Sud bringen trockene Bedingungen.

Im Winterhalbjahr, vor allem von Januar bis Mérz, nahmen zwei
niederschlagsreiche Wetterlagen in ihrer Haufigkeit zu - die NWZ
(von 5 auf 8 %) und die Troglagen Uber Mitteleuropa (TRM, von
4 auf 7%). Die Zunahme der NWZ insbesondere zu Winterende
und Frihlingsbeginn kann als Hauptgrund fur die bis Anfang der
2000er Jahre beobachtete Niederschlagszunahme im Marz gel-
ten (Abb. 3.2.5-9). Wetterlagen mit westlicher Anstrémung gingen
in ihrer Haufigkeit etwas zurtck, nicht jedoch im Hochwinter (Ja-
nuar und Februar). Sehr kalte Wetterlagen mit Anstrémungsrich-
tungen aus Nordost, Ost oder Sudost traten ebenfalls seltener
auf, vor allem zu Winterende (Februar und Méarz).

Sommerhalbjahr

Die klimatischen Eigenschaften der 29 GroRwetterlagen, ihre
Haufigkeit und wichtige Anderungssignale werden analog dem
Winterhalbjahr in Abb. 3.2.5-10 dargestellt.

Im Gegensatz zum Winterhalbjahr werden die héchsten Tempe-
raturen mit mittleren Anomalien von >4 °C im Sommerhalbjahr
durch kontinentale Stdlagen (SA, SZ) erreicht, da deren Charak-
ter nun nicht mehr durch Inversionsbedingungen verfalscht wird.
Mit > 2 °C ebenfalls deutlich warmer als das langjéhrige Mittel
sind Stdost- und Stidwestlagen. Ostliche Anstrémrichtungen und
zentrale Hochdrucklagen fuhren ebenfalls zu moderat positiven
Temperaturanomalien. Tiefe Temperaturen treten bei Anstromun-
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Abb. 3.2.5-9: Anteil der zyklonalen Nordwestwetterlage (NWZ) im Vergleich
der Zeitraume 1961-1990 und 1991-2010 (31-tagiger gleitender Mittelwert)
Obr. 3.2.5-9: Podil severozapadnich cyklonalnich situaci (NWZ) v porovnéni
let 1961-1990 a 1991-2010 (31denni klouzavy promér)

32.5.3 Vlastnosti povétrnostnich situaci a zmény

v Cetnosti jejich vyskytu

Cetnost povétrnostnich situaci se na kratsich i delsich ¢asovych
gkalach meéni. Uplynulych 50 let se vyznacovalo vyznamnymi
zmeénami v Cetnosti jednotlivych meteorologickych situaci. Na
zakladé zmén podild cyklonalnich (vliv nizkého tlaku vzduchu) a
anticyklonalnich (vliv vysokého tlaku vzduchu) povétrnostnich
situaci v nasem regionu lze vysvétlit mimo jiné zmény v Ghrnech
srézek (obr. 3.2.5-7). Od konce bfezna az do poloviny kvétna
vyrazné rostl vliv vysokého tlaku vzduchu. To vysvétluje drama-
ticky pokles srézek v dubnu a b&hem vegetacéniho obdobi 1 (nase
typické »aprilové pocasi« - proménlivé a chladné pocasi s pre-
hankami se v uplynulych 20 letech vyskytovalo stale méng).
Nardst mnozstvi srézek b&hem vegetacniho obdobi 2 a obecné
v |été a na podzim bylo oproti tomu zpUsobeno nardstem vlivu
nizkého tlaku vzduchu.

Zimni pdlrok

Charakteristické vlastnosti 29 synoptickych povétrnostnich situ-
aci v zimnim pOlroce v letech 1961-2010 nad nasim Uzemi a
jejich ¢etnosti jsou zobrazeny na obr. 3.2.5-8. Zobrazeny jsou pru-
mérné odchylky teploty a srazek pfi vyskytu jednotlivychsynop-
tickych povétrnostnich situaci od dlouhodobého prOméru pfi
vaech povétrnostnich situaci. Cervenymi a modrymi odstiny jsou
oznaceny ty situace, jejichz ¢etnost béhem obdobi 1991-2010
oproti letdm 1961-1990 vyrazné klesla nebo narostla.

Teplé vzduchové hmoty sméfuji béhem zimniho palroku nad nase
Uzemi predevaim v souvislosti s tlakovymi nizemi z Atlantiku. Cty-
fi povétrnostni situace se zadpadnim a jihozapadnim proudénim
(WA, WZ, SWA a SWZ) vedou v prdméru k teplotnim anomaliim
>2 °C. Soucasné se vyskytuji v jedné tretiné vsech dnl. Z dlvodd
své vnitfni dynamiky a tedy moznosti vyskytu teplotni inverze jsou
oproti tomu situace s jiznim proudénim (SA, SZ, TB, TRW) v mno-
ha oblastech pouze mirné teplejsi nezli dlouhodobé primérné
hodnoty, i kdyZ na vrcholech hor mdze byt situace z¢asti odlisna.
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Abb. 3.2.5-10: Thermopluviogramm der GroRwetterlageneigenschaften im Projektgebiet fir das Sommerhalbjahr (Erliduterungen: siehe Abb. 3.2.5-8)
Obr. 3.2.5-10: Termopluviogram vlastnosti synoptickych povétrnostnich situaci na nasem Uzemi v letnim pGlroce (vysvétlivky: viz obr. 3.2.5-8)
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Abb. 3.2.5-11: Anteil der zyklonalen Sidwestwetterlage (SWZ) im Vergleich
der Zeitraume 1961-1990 und 1991-2010 (31-tagiger gleitender Mittelwert)
Obr. 3.2.5-11: Podil jihozapadni cyklonélni situace (SWZ) v porovnéni s ob-
dobim let 1961-1990 a 1991-2010 (31denni klouzavy promér)
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Situace SA a SZ patfi na vrcholu Fichtelberg mezi ¢tyfi nejteplej-
& povétrnostni situace vibec. Naproti tomu predevaim v Ceské
obecné vyskytuji pfi proudéni ze severu az vychodu. Jedenact
povétrnostnich situaci mé za nasledek teplotni anomalie <-2 °C
- soucasneé se véak vyskytuji pouze méné nez kazdy Sesty den.
Tretina celkovych srazek spadne béhem zapadni cyklonalni situ-
ace (WZ) ajsou relativné rovnomérné rozdéleny po celém zajmo-
vém Uzemi. Severni cyklonalni situace, ktera se vyskytuje v 6 %
v3ech dng, pfinasi 15 % celkovych srazek. Vice srazek v takovém
pfipadé spadne na horéach a v saském podhdri. Oblasti vysokého
tlaku vzduchu nad stfedni Evropou a povétrnostni situace s prou-
dénim z vychodu az jihu pfinasi zase suché pocasi.

Béhem zimniho pdlroku, piedevsim od ledna do biezna, narostla
¢etnost dvou na srazky bohatych povétrnostnich situaci - sever-
ni cyklonalni situace (NWZ, z 5 na 8 %) a bréazd nizkého tlaku
vzduchu nad stfedni Evropou (TRM, ze 4 na 7 %). Nardst vyskytu
severni cyklonalni situace predevsim na konci zimy a na zacatku
jara mU0ze byt povazovan za hlavni ddvod narlstu srézek, ktery
byl sledovén az do pocatku stoleti kolem roku 2000 (obr. 3.2.5-9).
Povétrnostni situace se zapadnim proudénim ve své ¢etnosti po-
nékud poklesly, nikoli vdak v hlavnim zimnim obdobi (leden a
Unor). Velmi chladné povétrnostni situace se severovychodnim,



gen aus Nordwest bis Nordost im Zusammenhang mit Luftmas-
sen arktischen Ursprungs auf. Die im Winter deutlich zu milde WZ
ist im Sommer kohler als das Mittel aller Wetterlagen. Die Auf-
teilung des Niederschlags gestaltet sich deutlich ausgeglichener
als im Winterhalbjahr. Die Charakterisierung der Wetterlagen als
zyklonal oder antizyklonal dominiert nun gegentber der Anstrom-
richtung. Jeweils ca. 10 % des Gesamtniederschlags fallt in Ver-
bindung mit den beiden Troglagen (TRM, TRW), ca.15 % beim
Auftreten der WZ. Generell gehen feuchte Wetterlagen mit Tem-
peraturen unterhalb des langjahrigen Mittels einher, wéhrend
trockene Wetterlagen mit hohen Temperaturen verbunden sind.
Auch im Sommerhalbjahr konnten Veranderungen in der Hau-
figkeitsverteilung der GroRwetterlagen beobachtet werden. Nass-
kalte West- und Nordwestwetterlagen nahmen insgesamt in ihrer
Haufigkeit ab, wahrend sommerlich warme, aber zum Teil unbe-
standige Wetterlagen mit einer Hochdruckbricke Uber Mitteleu-
ropa deutlich zunahmen (von 10 auf 14 %). Insbesondere von Juni
bis August kamen zyklonale Sudwestlagen ebenfalls bedeutend
h&ufiger vor, wobei in jungster Zeit noch mal eine Verstarkung der
Zunahmetendenzen zu beobachten ist (Sommerhalbjahr: Anstieg
von 3 auf 6 %; Abb. 3.2.5-11). Von sehr groRer Bedeutung fir den
Wasserhaushalt und ein Indiz fUr den Anstieg von niederschlags-
trachtigen Vb-Wetterlagen war die starke Zunahme von Trogwet-
terlagen, insbesondere der TRM (von 4 auf 9 %). Es fallt auf, dass
die Haufigkeit der Troglagen innerhalb der Periode 1991-2010
nach 2006 nochmals auf ein héheres Niveau angestiegen ist.
Troglagen sind durch ausgedehnte Gebiete tiefen Luftdrucks Gber
oder nahe der Projektregion gekennzeichnet und sorgen vor allem
im Sommer und Herbst, wenn die Meeresoberflachentempera-
turen der Ozeane hoch sind, fur groRe Niederschlagsmengen. Die
Haufung z.T. sehr wetterintensiver Trogwetterlagen resultierte u.a.
in der Haufung extremer Hochwasserereignisse im Projektgebiet
(z. B. Oderhochwasser 1997, Elbehochwasser 2002 und 2013,
NeiRehochwasser 2010).

vychodnim nebo jihovychodnim proudénim se rovnéz vyskyto-
valy méng, predevsim ke konci zimy (Unor, bFezen).

Letni pdlrok

Charakteristické vlastnosti 29 synoptickych povétrnostnich situ-
aci, jejich etnost a dolezité signaly zmén jsou uvedeny analogic-
ky se zimnim pUOlrokem na obr. 3.2.5-10.

Oproti zimnimu pololeti jsou v letnim pUOlroce nejvy3si teploty
s prOmérnymi anomaliemi ve vysi >4 °C dosahovany pfi konti-
nentalnich jiznich povétrnostnich situacich (SA, SZ), jejichz cha-
rakter jiz neni ovliviiovan inverznimi podminkami. S odchylkou
>2 °C jsou rovnéz vyrazné teplejsi nez je dlouhodoby promeér ji-
hovychodni a jihozapadni situace. Vychodni smér proudéni a pfi-
tomnost oblasti vysokého tlaku vzduchu nad stfedni Evropou vede
rovnéz k mirné pozitivnim teplotnim anomaliim. Nizké teploty se
vyskytuji naopak pfi proudéni od severozépadu az severovycho-
du v souvislosti se vzduchovymi hmotami arktického pGvodu.
V zimnim obdobi tepla zapadni cyklonalni situace je v lété chlad-
néjsi nezli primeér viech povétrnostnich situaci. Rozdéleni srézek
je vyrazné vyrovnanéjsi nezli béhem zimniho pOlroku. Cyklonalni
¢i anticyklonalni povaha situace urcuje jeji charakteristiku vice nez
jaky smér proudéni sama o sobé piinasi. Vzdy cca 10 % celkovych
srazek spadne v souvislosti s ob&ma brazdami nizkého tlaku
vzduchu (TRM, TRW), cca 15 % v pfipadé vyskytu zapadni cyklo-
nalni situace. Obecné souviseji vIh¢i povétrnostni situace s tep-
lotami pod dlouhodobymi praméry, zatimco suché povétrnostni
situace jsou spojeny s vysokymi teplotami.

Rovnéz v letnim pUlroce bylo mozno sledovat zmény v cetnosti
rozdéleni synoptickych povétrnostnich situaci. Cetnost vlhkych a
chladnych z&padnich a severozapadnich povétrnostnich situaci
celkové poklesla, zatimco teplé, ale z¢asti nestalé povétrnostni
situace s hfebenem vysokého tlaku vzduchu nad stfedni Evropou
vyrazné narostly (z10 na 14 %). Vyrazné Castégji se jihozapadni
cyklonalni situace vyskytovaly b&hem cervna az srpna, pficemz
v nedavné dobé bylo mozno pozorovat zesileni tendence nards-
tu (letni pOlrok: n&rist ze 3 na 6 %, obr. 3.2.5-11). Velmi vyznamny,
svymi dopady na vodni rezim, byl silny nar0st brazd nizkého tla-
ku vzduchu spjatych s vysokymi srézkovymi Ghrny predevsim nad
stfedni Evropou (ze 4 na 9 %). Zajimavé je, Ze Cetnost brazd niz-
kého tlaku vzduchu béhem let 1991-2010 po roce 2006 stoup-
la znovu na vy3si Uroven. Cetny vyskyt hlubokych brazd nizkého
tlaku vzduchu vyUstil mimo jiné v pfipady extrémnich povodni
na nasem Uzemi (napf. povoden na Odie v roce 1997, na Labi
v letech 2002 a 2013, nebo na Nise v roce 2010).
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3.3 Klimaprojektionen fir den béhmisch-sachsischen
Grenzraum

3.3.1 Anthropogener Treibhauseffekt und Emissionsszenarien
Der durch menschliche Aktivitaten verstarkte Treibhauseffekt und
die damit einhergehende Zunahme der globalen Mitteltempera-
tur stellt die Menschheit vor groke Herausforderungen. Da die
zukUnftige Hohe der anthropogen verursachten Treibhausgas-
Emissionen nicht vorhersehbar ist, werden zukinftig magliche
Entwicklungen anhand verschiedener Szenarien beschrieben.
Diese bericksichtigen zum Teil verschiedene gesellschaftliche,
6konomische und energiepolitische Rahmenbedingungen und
reprasentieren damit eine Bandbreite zukunftig maglicher Ent-
wicklungen.

Die Szenarien werden auf Grundlage aktueller wissenschaftlicher
Erkenntnisse weiterentwickelt. Bisher kamen in der Klimafor-
schung die sogenannten SRES-Emissionsszenarien (IPCC, 2001)
zum Einsatz. Dieser Szenarienfamilie sind u. a. die Emissionssze-
narien B1, A1B und A2 zuzuordnen (Abb. 3.3.1-1). Seit dem Jahr
2014 kommen die aktualisierten RCP-Szenarien (Representative
Concentration Pathways, Moss et al, 2007) vermehrt zum Einsatz.
Eine wesentliche Neuerung dieser Szenarienfamilie besteht in der
Verwendung des Strahlungsantriebes (in W pro m?) als charak-
teristische LeitgroRe anstelle von CO,-Aquivalenten (in ppm).
Zudem wurden bei der Konstruktion der neuen RCP-Szenarien
Ruckkopplungen zwischen den verschiedenen Teilsystemen der
Szenarien bericksichtigt (Imbery & Plagemann, 2011).

3.3 Projekce klimatu pro Eesko-saské pohraniéi

3.3.1 Antropogenni sklenikovy efekt a emisni scénére

V disledku lidské aktivity zesilujici sklenikovy efekt a s tim sou-
visejici nardst promeérné globalni teploty vzduchu stavi lidstvo
pred velké Ukoly. Jelikoz budouci vysi antropogennich emisi skle-
nikovych plynd nelze odhadnout, bude mozny budouci vyvoj po-
pisovan pomoci riznych scénafd. Tyto scénéie zohledniuji rdzné
spolecenské, ekonomické a energetické ramcové podminky a
predstavuji tak $ifi mozného vyvoje.

Tyto scénére jsou vyvijeny na zakladé aktuéalnich védeckych po-
znatkd. V klimatologii se dosud pouzivaly tak zvané emisi scéna-
fe SRES (IPCC, 2001). Do této skupiny scénéard patfi mimo jiné
emisni scénare B1, A1B a A2 (obr. 3.3.1-1). Od roku 2014 se vice
pouzivaji aktualizované scénéare RCP (RepresentativeConcentra-
tionPathways, Moss et al, 2007). Vyznamna inovace této skupiny
scénard spociva v aplikaci radiacniho pdsobeni (ve W na m?) jako
charakteristické fidici veliciny misto ekvivalentd CO, (v ppm). PFi
sestavovani novych scénafd RCP jsou navic zohledriovany vza-
jemné zpétné vazby mezi rdznymi dilcimi systémy scénard (Im-
bery & Plagemann, 2011).

3.3.2 Globalni klimatické modely

Globalni klimatické modely popisuji komplexni klimaticky systém
zemé a umoznuji blize zkoumat interakce mezi atmosférou, oce-
any, kryosférou a biosférou. Na zakladé r0znych modeld a emis-
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Abb. 3.3.1-1: Strahlungsantrieb bis 2100 im Vergleich zur vorindustriellen Zeit (ca. 1765) SRES und RCP-Szenarien im Vergleich, Quelle: Bildungsserver

Wiki-Klimawandel, http://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Datei:SRES_RCP_RF_2100.jpg, Eigene Darstellung (Dieter Kasang) nach IPCC (2013):
Climate Change 2013, Working Group |: The Science of Climate Change, Figure 12.3

Obr. 3.3.1-1: Radiaéni pisobeni do roku 2100 v porovnéni s pfedindustrialni dobou (cca 1765) porovnani scénaid SRES a RCP Zdroj: Vzdélavaci server Wiki-
klimatické zmény, http://wiki.bildungsserver.de/klimawandel/index.php/Datei:SRES_RCP_RF_2100.jpg, vlastni zobrazeni (Dieter Kasang) podle IPCC (2013):
Climate Change 2013, Working Group |: The Science of Climate Change, Figure 12.3
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Abb. 3.3.2-1: Kombinierte Darstellung der durch globale Klimamodelle projizierten Temperatur- und Niederschlagsédnderungen in den einzelnen Jahreszeiten.
Obr. 3.3.2-1: Kombinované zobrazeni zmény teploty vzduchu a srazek v jednotlivych roénich obdobich, projektované globalnimi klimatickymi modely

3.3.2 Globale Klimamodelle

Globale Klimamodelle bilden das komplexe Klimasystem der Erde
nach und erméglichen es die Wechselwirkungen zwischen Atmo-
sphare, Ozeanosphare, Kryosphére und Biosphare naher zu un-
tersuchen. Anhand verschiedener Modelle und Emissionsszena-
rien kann so eine Abschatzung der Bandbreite zukinftig moglicher
klimatischer Entwicklungen fur das 21. Jahrhundert erfolgen.

In Abb. 3.3.2-1 sind die durch verschiedene globale Klimamodel-
le projizierten Temperatur- und Niederschlagsanderungen in und
um Mitteldeutschland und Bohmen fur die Zeitraume 2021-2050
bzw. 2071-2100 dargestellt. Bereits aus der vergleichsweise

nich scénard lze odhadovat $ifi mozného budouciho vyvoje kli-
matu pro 21. stoleti.

Na obr. 3.3.2-1 jsou zobrazeny zmény teploty vzduchu a srézek
kolem stredniho Némecka a Cech pro roky 2021-2050, pFipad-
né 2071-2100, projektované pomoci rdznych klimatickych mo-
deld. Jiz z pomérné velkoplosného pohledu se zietelné ukazuje,
Ze véechny modely pro rizné scénére vykazuji v 21. stoleti vyraz-
ny narUst teploty vzduchu. Naproti tomu je pribéh sezénniho
vyvoje srazek nejednotny a je klimatickymi modely nékdy projek-
tovan jako protichddny. PFicinou této okolnosti je mimo jiné sku-
tecnost, Ze se zajmové Uzemi nachazi v prechodové oblasti mezi
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Tab. 3.3.3-1: Ubersicht iiber die im Projekt INTERKLIM verwendeten Klimamodelle und Szenarien
Tab. 3.3.3-1: Pfehled modeld a scénérv klimatu, pouzitych v rdmci projektu INTERKLIM

Globalmodell-Antrieb Institution Szenario Regionalmodell Institution Simulationszeitraum
Globalni model Instituce Scénér Regionalni model Instituce Simulované obdobi
ARPEGE-Climat v4 CNRM Meteo France A1B ALADIN-Climate/CZ CHMI 1961-1990
CHMU 2021-2050
2071-2100
ECHAM5/MPI-OM MPI-M Hamburg A1B RegCM3 Karls-Universitat Prag 1961-1990
Karlova univerzita 2021-2050
2071-2100
MPI-ESM (ECHAME) MPI-M Hamburg RCP2.6 WETTREG (WR13_v03) CEC Potsdam 1961-2100
RCP4.5
RCP85

groRraumigen Betrachtungsweise wird deutlich, dass alle Model-
le fur die verschiedenen Szenarien im 21. Jahrhundert einen deut-
lichen Temperaturanstieg ausweisen. Die saisonale Nieder-
schlagsentwicklung verlauft hingegen uneinheitlich und wird
durch die Klimamodelle teilweise gegenléaufig projiziert. Dieser
Umstand ist u. a. darauf zurickzufuhren, dass sich die Projektre-
gion im Ubergangsbereich zwischen projizierten Niederschlags-
abnahmen im Suden und Niederschlagszunahmen im Norden
Europas befindet, weshalb die Trendaussagen der Modelle in die-
sem Ubergangsbereich unscharf ausgeprégt sind.

3.3.3 Regionale Klimaprojektionen

Um zu verwertbaren Aussagen auf regionaler Ebene, wie dem
bohmisch-sachsischen Grenzraum, zu gelangen, kommen regi-
onale Klimamodelle zum Einsatz, welche die Klimainformation
globaler Klimamodelle raumlich detailliert auflosen.

Im Rahmen von INTERKLIM wurden die Ergebnisse regionaler
Klimamodelle durch die tschechischen und sachsischen Partner
bereitgestellt bzw. fur das Projekt entwickelt sowie gemeinsam
for den Grenzraum aufbereitet und ausgewertet. Die verwendeten
regionalen Klimamodelle ALADIN-Climate/CZ (Farda et al, 2010),
RegCM3 (Pal et al,, 2007) und WETTREG (Spekat et al, 2007)
unterscheiden sich hinsichtlich der zugrundeliegenden Modell-
methodik und der raumlichen Auflésung. Die Ergebnisse der
Modelle ALADIN-Climate/CZ und RegCM3 entstammen dem
EU-Projekt CECILIA (6. Forschungsrahmenprogramm der EU)
und sind der Gruppe physikalisch-dynamischer regionaler Klima-
modelle zuzuordnen. Diese bilden das regionale Klima auf Grund-
lage physikalischer Zusammenhange an Gitterpunkten mit einer
raumlichen Auflésung von 10 x 10 km ab. Das Modell WETTREG
hingegen ist ein statistischer Regionalisierungsansatz bei dem
lokale Klimamessreihen fur bestehende Klimastationen auf
Grundlage von empirischen Erfahrungswerten erzeugt werden.
Im Projekt kam die Modellversion WR13_v03 zum Einsatz. Eine
Besonderheit dieses Verfahrens besteht in der Abstrahierung der
regionalklimatischen Verhéltnisse anhand von aus globalen Kli-
mamodellen abgeleiteten und speziell auf den béhmisch-sach-
sischen Grenzraum zugeschnittenen objektiven Wetterlagen. Die
aus globalen Klimamodellergebnissen vorgegebene Veranderung
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projektovanym poklesem srazek na jihu a nar0stem srazek na
severu Evropy. Trendy, pfedpovidané modely, jsou proto v této
pfechodové oblasti nejisté.

3.3.3 Regionalni projekce klimatu

Pro formulaci zaveér0, které lze vyuzit na regionalni Grovni, jako na-
priklad pro ¢esko-saské pohranici, jsou pouzivany tak zvané regio-
nalni klimatické modely, které zobrazuji klimatické informace glo-
béalnich klimatickych modeld v detailnim rozliseni pro urcité Gzemi.
Vysledky regionélnich klimatickych modeld byly v ramci projek-
tu INTERKLIM vyvinuty nebo poskytnuty ¢eskymi a saskymi
partnery. Tyto vysledky byly pro spole¢né pohranici spolecné
zpracovany a vyhodnoceny. Pouzité regionalni klimatické mode-
ly ALADIN-Climate/CZ (Farda et al, 2010), RegCM3 (Pal et al,,
2007) a WETTREG (Spekat et al,, 2007) se lisi metodikou mo-
delu a Uzemnim rozlienim. Vysledky modeld ALADIN-Climate/
CZ a RegCM3 pochazeji z projetu CECILIA (6.rdmcovy pro-
gram EU pro vyzkum a technologicky rozvoj EU), podpofeného
z EU a patfi do skupiny fyzikalné-dynamickych regionalnich kli-
matickych modeld. Tyto klimatické modely popisuji klima na
zakladé souvislosti v gridovych bodech s rozlisenim 10 x 10 km.
Model WETTREG predstavuje oproti tomu statisticky pfistup re-
gionalizace, kdy jsou na zakladé empirickych hodnot vytvareny
pro stavajici meteorologické stanice lokalni fady klimatickych
méteni. V ramci projektu byla pouzita verze modelu WR13_vO3.
Zvlastnosti tohoto postupu je abstrakce regionalné-klimatickych
pomeérd na zakladé objektivnich povétrnostnich situaci, odvoze-
nych z globalnich klimatickych modeld a upravenych specificky
na ¢esko-saské pohranici. Pro projekci budoucich moznych zmén
klimatickych pomérd na jednotlivych stanicich je pouzita zména
¢etnosti zmén cirkulacnich typU, stanovena globalnimi klimatic-
kymi modely.

Pro obdobi let 1961-2100 jsou k dispozici modelové odhady pro
emisni scénéare A1B,RCP2.6, RCP4.6,RCP8.5. Porovnani vysledkd
rdznych regionalnich modeld je mozno provést pro emisni scénér
A1B. Scénare RCP2.6 a RCP4.6 a RCP85 popisuji na zakladé
aktualniho védeckého poznéni ifi moznych zmén v oblasti glo-
balni radiace. V tab. 3.3.3-1 je obsazen pfehled regionalnich pro-
jekei klimatu, které jsou pro pohraniéi k dispozici.



der Wetterlagenhaufigkeiten wird zur Projektion zukUnftig mog-
licher klimatischer Verhaltnisse an den Stationen genutzt.

Fur den Zeitraum 1961-2100 liegen Modellabschatzungen for
die Emissionsszenarien A1B,RCP2.6, RCP4.6 und RCP8.5 vor. Ein
Vergleich der Ergebnisse verschiedener Regionalmodelle ist fur
das moderate Emissionsszenario A1B maglich. Die Szenarien
RCP2.6 und RCP4.6 und RCP85 beschreiben die Bandbreite
moglicher Anderungen im globalen Strahlungshaushalt entspre-
chend dem aktuellen wissenschaftlichen Stand. Tab. 3.3.3-1 ent-
halt eine Ubersicht Gber die fir den Grenzraum vorliegenden
regionalen Klimaprojektionen.

3.3.4 Projizierte klimatische Entwicklung im bohmisch-
sachsischen Grenzraum

Die durch die Klimamodelle projizierte Veranderung von Tempe-
ratur und Niederschlag im Laufe des 21. Jahrhundert wurde fur
das INTERLIM-Projektgebiet fur die beiden Zeitraume 2021-2050
und 2071-2100 im Vergleich zu 1961-1990 ausgewertet.

3.34.1 Temperatur

Unabhéangig vom Modell und Szenario wird die raumliche Struk-
tur der regionalen Temperaturverteilung gut von den Modellen
wiedergegeben (Abb. 3.3.4-1).

3.3.4 Projektovany vyvoj klimatu v ¢esko-saském
pohranici

Zmeéna teploty vzduchu a srazek v pribéhu 21. stoleti, projekto-
vana klimatickymi modely, byla pro zajmové Uzemi projektu
INTERKLIM vyhodnocovéna pro obé obdobi 2021-2050 a
2071-2100 v porovnani s lety 1961-1990.

334.1 Teplota vzduchu

Uzemni struktura regionalniho rozdéleni teplot vzduchu je mode-
ly popisovana velmi dobfe, nezavisle na modelu a scénéfi (obr.
3.3.4-1).

Pro polovinu 21. stoleti vyplyva pro ¢esko-saské pohrani¢i nar0st
teploty vzduchu ve vysi minimélné 1 °C oproti letdm 1961-1990
(obr. 3.3.4-2). Rozdily mezi emisnimi scénéfi jsou pomérné nizké.
V z&vislosti na modelu a scénéfi ¢ini projektované rozpéti nards-
tu teploty vzduchu 1az 16 °C.

Ke konci stoleti (2071-2100) €ini rozpéti mozného nardstu tep-
loty vzduchu v pohrani¢i 1 a 3,7°C , regionalné i vice nez 4 °C.
Rozdily mezi emisnimi scénéfi jsou zde jasné patrné. Nejvyssi
nardst teploty vzduchu je pfitom ocekavan pro zimu a léto, zatim-
distribuce v Uzemi je otepleni v pohranici zastoupeno rovnomeérné.
Na obr. 3.3.4-3 a 3.3.4-4 je zobrazen projektovany vyvoj teploty
vzduchu na prikladu pfihraniéni stanice Fichtelberg. Pribéh tep-

Beobachtungsdaten des Modell | Model
DWD/CHMU
Data z pozorovéani Némecké

meteorologické sluzby/CHMU

ALADIN-Climate/CZ

Modell | Model
RegCM3

Modell | Model
WETTREG

1961-1990

2021-2050

2071-2100

Abb. 3.3.4-1: Beobachtete und von Klimamodellen simulierte Lufttemperatur im béhmisch-sachsischen Grenzraum

1961-1990, 2021-2050 und 2071-2100 fir das Szenario A1B

Obr. 3.3.4-1: Pozorovana a pomoci klimatickych modeld simulovana teplota vzduchu v Eesko-saském pohranigi

1961-1990, 2021-2050 a 2071-2100 pro scénar A1B
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For den sachsisch-bohmischen Grenzraum ergibt sich fur die
Mitte des 21. Jahrhunderts eine Temperaturzunahme von min-
destens 1°C gegentber 1961-1990 (Abb. 3.3.4-2). Die Unter-
schiede zwischen den Emissionsszenarien fallen vergleichsweise
gering aus. Je nach Modell und Szenario betragt die projizierte
Spanne der Temperaturzunahme 1 bis 1,6 °C.

Gegen Ende des Jahrhunderts (2071-2100) umfasst die Spanne
der maglichen Temperaturzunahme im Grenzraum zwischen 1
und 3,7°C, regional auch Uber 4 °C. Die Unterschiede zwischen
den Emissionsszenarien kommen hier deutlich zum Tragen. Der
starkste Temperaturanstieg wird dabei fur Winter und Sommer
erwartet, wahrend fUr die Frohjahrsmonate die geringste Erwér-
mung projiziert wird. Hinsichtlich ihrer raumlichen Verteilung
kommt die Erwarmung im Grenzraum relativ gleichférmig zum
Ausdruck.

In Abb. 3.3.4-3 und 3.3.4-4 ist die projizierte Temperaturentwick-
lung am Beispiel der grenznahen Station Fichtelberg dargestellt.
Die Temperaturverlgufe in den beiden Szenarien RCP2.6 und
RCP8.5 unterscheiden sich deutlich. Im optimistischen Szenario
2.6 ist ab der Mitte des 21. Jahrhunderts eine Dampfung der Er-
warmung erkennbar, so dass im weiteren Verlauf kein weiterer
Temperaturanstieg ersichtlich ist. Dieses Szenario ist allerdings
angesichts der tatsachlichen globalen Emissionsentwicklung als
unrealistisch einzuschatzen. Im Szenario RCP85 schreitet die
Erwarmung im Laufe des Jahrhunderts hingegen stetig voran. Die
unterschiedlichen Kurvenverlaufe verdeutlichen die regionale
Wirksamkeit potentieller globaler Klimaschutzbemuhungen.

3.34.2 Niederschlag

Fur den Niederschlag ergibt sich aus den Modellergebnissen ein
unschéarferes Bild, da Projektionen der regionalen Niederschlags-
entwicklung in unserem Raum generell mit groRen Unsicherhei-
ten behaftet sind und die Modelle die feingliedrige Orographie
nur bedingt abbilden kénnen. Aus den fur das 21. Jahrhundert
projizierten Jahresniederschlagssummen lasst sich kein eindeu-
tiges Trendverhalten ableiten. Auch die Projektionen fur die ein-
zelnen Jahreszeiten unterscheiden sich je nach Modell und Sze-
nario teilweise deutlich hinsichtlich der projizierten Trendrichtung
(Abb. 3.3.4-5). Allerdings deutet sich gegen Ende des Jahrhun-
derts eine Abnahme der Sommerniederschlage, teilweise auch
der Herbstniederschlage, an. In Anbetracht der kombinierten Wir-
kung von Temperatur und Niederschlag auf den Wasserhaushalt
ist deshalb zukunftig insbesondere im Tiefland und wéhrend der
Sommer- und Spatsommermonate haufiger mit angespannten
Wasserhaushaltssituationen zu rechnen.

Der hohe Unsicherheitsbereich regionaler Niederschlagsprojek-
tionen kommt beispielhaft in Abb. 3.3.4-6 zum Ausdruck. Darge-
stellt ist die sich aus den verschiedenen regionalen Klimamodel-
len ergebende Bandbreite der Niederschlagsentwicklung an der
Station Fichtelberg. Fir das gezeigte moderate Szenario A1B lie-
gen Projektionen der drei Regionalmodelle ALADIN-Climate/CZ,
RegCM3 und WETTREG vor. Die ndhere Betrachtung dieses einen
Emissionsszenarien veranschaulicht bereits, dass sich aufgrund
der Modellunterschiede keine eindeutigen Aussagen uber die
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loty vzduchu v obou scénéfich RCP2.6 a RCP85 se vyrazné od-
lisuje. V optimistickém scénéfi 2.6 je od poloviny 21. stoleti patr-
né utlumeni otepleni, v dalsim prdbéhu pak neni patrny zadny
narUst teploty. S ohledem na skutecny globalni vyvoj emisi je viak
nutno tento scénér povazovat za nerealisticky. Ve scénéfi RCP85
pokracuje oteplovani v prdbéhu stoleti. RGzné probeéhy krivek
ukazuji regionalni U¢innost potencialnich globalnich snah o ochra-
nu klimatu.

3342 Srazky

Vysledky modelu pro srazky neposkytuji zcela jasny obraz. Obec-
né je projekce regionalniho vyvoje srazek pro nase Uzemi zatize-
na velkou mirou nejistoty. Modely navic zobrazuji jemnou ¢lenitost
terénu pouze podminéné. Z Ghrnd srazek, projektovanych pro
21. stoleti, nelze odvodit z&dny jednoznacny trend. Stejné tak se
projekce pro jednotliva roéni obdobi podle modelu a scénare
misty z hlediska projektovaného sméru trendu (obr. 3.3.4-5) vy-
razné li3i. Ke konci stoleti se vsak ukazuje pokles letnich, z&asti i
podzimnich srézek. S ohledem na kombinovany Ucinek teploty
vzduchu a srézek na vodni rezim je nutno predevsim v nizinach
a béhem letnich a pozdnich letnich mésicd pocitat s problémy
v oblasti vodniho rezimu.

Vysoka mira nejistoty regionalnich projekci srazek se projevuje
napfiklad na obr. 3.3.4-6. Zobrazen je rozsah moZnosti vyvoje
srézek na stanici Fichtelberg tak, jak vyplyva z rdznych regional-
nich klimatickych modeld. Pro predstaveny scénéi A1B jsou k dis-
pozici projekce ze ti regionalnich modeld ALADIN-Climate/CZ,
RegCM3 a WETTREG.

PFi blizsim pohledu na tento emisni scénér se ukazuje, Ze nelze
odvodit z4dné jednoznacné zavéry ohledné vyvoje srazek. DOvo-
dem jsou rozdilné vysledky jednotlivych modeld. Soucasné se ale
také jasné ukazuje, Ze zohlednéni vicero modeld nabizi rozhodu-
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Abb. 3.3.4-2: Aus verschiedenen regionalen Klimamodellen und Szenarien ab-
geleitete Projektion der Jahresmitteltemperatur 2021-2050 und 2071-2100
im Vergleich zu 1961-1990 fur den bohmisch-sachsischen Grenzraum

Obr. 3.3.4-2: Projekce primérné rocni teploty vzduchu 2021-2050 a
2071-2100 v porovnani s lety 1961-1990 pro Eesko-saské pohraniéi,
odvozené z riznych regionalnich klimatickych modeld a scénéfo
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Abb. 3.3.4-3: Projektion der saisonalen Winter/zima Frihjahr/jaro
Temperaturen an der Station Fichtelberg, E
Szenario RCP2.6, Modell WETTREG

(blave Linie: Mittelwert, rote Linie: 10-jahrig
gleitender Mittelwert, graver Bereich: 95 %
Konfidenzintervall ausgedriickt als das
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Obr. 3.3.4-3: Projekce sezénnich teplot Sommer/léto Herbst/podzim
vzduchu na stanici Fichtelberg, £
scénafr RCP2.6, model WETTREG

(modré kfivka: promérné hodnota, Eervena
kfivka: 10ti lety klouzavy prGmér, Sed4 oblast:
95 % interval spolehlivosti, vyjadien jako
1,96 nasobek standardni odchylky od
proméru)
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Abb. 3.3.4-4: Projektion der saisonalen Winter/zima Friihjahr/jaro
Temperaturen an der Station Fichtelberg, E
Szenario RCP8.5, Modell WETTREG

(blave Linie: Mittelwert, rote Linie: 10-jahrig
gleitender Mittelwert, grauer Bereich: 95 %
Konfidenzintervall ausgedrickt als das
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Obr. 3.3.4-4: Projekce sezénnich teplot Sommer/léto Herbst/podzim
vzduchu na stanici Fichtelberg, scénaf E
RCP8.5, model WTTEREG,

(modré kfivka: promérné hodnota, Eervena
k¥ivka: 10ti lety klouzavy primér, Seda oblast:
95 % interval spolehlivosti, vyjadfen jako
1,96 nasobek standardni odchylky od
proméru)
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Abb. 3.3.4-5: Projektion der saisonalen Niederschlagsanderung 2021-2050 und 2071-2100 im Vergleich zu 1961-1990 fir den
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Abb. 3.3.4-6: Projektion der saisonalen
Niederschlagssummen an der Station
Fichtelberg, Szenario A1B, Modelle ALADIN-
Climate/CZ, RegCM3 und WETTREG
(blave Linie: Mittelwert, rote Linie: 10-jéhrig
gleitender Mittelwert, grauer Bereich: 95 %
Konfidenzintervall ausgedriickt als das
1.96-fache der Standardabweichung vom
Mittelwert)

Obr. 3.3.4-6: Projekce sezénniho mnozstvi
srézek na stanici Fichtelberg, scénaf A1B,
modely ALADIN-Climate/CZ, RegCM3 a
WETTREG

(modré kfivka: promérné hodnota, Eervena
kfivka: 10ti lety klouzavy promér, Seda oblast:
95 % interval spolehlivosti, vyjadien jako
1,96 nasobek standardni odchylky od
proméru)



Niederschlagsentwicklung ableiten lassen. Gleichzeitig wird aber
auch deutlich, dass die Berucksichtigung mehrerer Modelle einen
entscheidenden Informationszugewinn bietet. Durch die Darstel-
lung der Unsicherheiten kénnen moglicherweise irrefGhrende
Schlussfolgerungen, die auf Grundlage nur eines Modelles gezo-
gen wurden, vermieden werden. Diese Herangehensweise wird
auch als »Ensemble«-Ansatz bezeichnet und ist for Klimafolgen-
betrachtungen und Fragen der Klimaanpassung von grundséatz-
licher Bedeutung.

3.34.3 Ereignistage und Klimaindizes - KenngréBen des Klima-
wandels

Im Hinblick auf die maglichen Auswirkungen der Klimaverande-
rungen konnen spezifische Kenngroken Aufschluss Uber zu erwar-
tende umweltrelevante Verdnderungen geben (Tab. 2.3.4-1). Typi-
scherweise werden schwellenwertbasierte Kenntage, wie z. B. die
Anzahl der Eistage, Frosttage, Sommertage oder heiRen Tage
verwendet. Beispielsweise zeigt die Anderung der Anzahl von
heiRen Tagen mit einem Temperaturmaximum Uber 30 °C auf
markante Weise, wie die Temperaturerhéhung zukinftig vor Ort
zum Ausdruck kommen kann. Im optimistischen Szenario RCP
2.6 ergibt sich auf Grundlage des regionalen Klimamodells
WETTREG fur den Zeitraum 2071-2100 eine Zunahme von 4 Ta-
gen pro Jahr gegendber 1961-1990 (im Mittel Uber das Projekt-
gebiet traten ca. 5 heiRe Tage pro Jahr auf). Die regional gréRten
Zunahmen werden fur das Elbtal und das Nordbohmischen Be-
cken projiziert, lokal mit bis zu 8 Tagen mehr. Dieses rdumliche
Erwarmungsmuster kommt auch im pessimistischeren Szenario
RCP 85 zum Ausdruck. Die Zunahme an heiRen Tagen betragt
hier jedoch im Mittel Gber das INTERKLIM-Projektgebiet ca.
23 Tage pro Jahr. Im nordbdhmischen Becken wird in diesem
Szenario eine Zunahme von mehr als 40 heiRen Tage gegeniber
dem Zeitraum 1961-1990 (im Mittel < 10 Tage pro Jahr) projiziert.
Der mit der Temperaturerhthung einhergehende Ruckgang von
Kalte-Ereignistagen betrifft die Berglagen naturlicherweise in
starkerem MaRe. Im Szenario RCP 85 nimmt die Anzahl der
Eistage im Zeitraum 2071-2100 im Vergleich zu 1961-1990 im
Mittel um ca. 26 Tage pro Jahr ab. Die regionale Spanne reicht
dabei von einer Abnahme von 15 Tagen im Tiefland bis zu einem
Ruckgang von Uber 40 Tagen pro Jahr in den Hochlagen des
Erz- und Riesengebirges. Analog verhélt sich der Ruckgang der
Frosttage in diesem Szenario. Gegen Ende des Jahrhunderts ist
demnach mit einem mittleren Ruckgang von ca. 40 Tagen im
Tief- bzw. 60 Tagen pro Jahr im Bergland zu rechnen.

In Abb. 3.3.4-7 sind die regionalen Veranderungen der Haufigkeit
von Ereignistagen anhand des moderaten Szenarios A1B fUr aus-
gewahlte Stationen im Grenzraum dargestellt. Es ist zu berick-
sichtigen, dass sich die Interpretation der Veranderungen von
Kenntagen in orographisch komplex gegliedertem Gelande, wie
dem INTERKLIM-Projektgebiet, mitunter schwierig gestaltet, da
die Auspragung der Kenngroken von der Gelandehohe abhangt.
Beispielsweise steigt die Anzahl der Sommertage im Tiefland
gegen Ende des Jahrhunderts deutlich an, wahrend in den Kamm-
lagen des Erz- und Riesengebirges zeitgleich nur geringfigige
Anderungen zu verzeichnen sind, da hier auch zukinftig sehr

jici informacni pfinos. Zobrazenim nejistot je ziejmé mozno za-
mezit mylnym zavéram, které by byly odvozeny na zékladé pou-
ze jednoho modelu. Tento pfistup mé pro klimatologicka badani
a otazky adaptace na zmény klimatu zdsadni vyznam.

334.3 Dny s vyskytem a klimaticky index - parametry zmény
klimatu

S ohledem na mozné disledky zmény klimatu mohou specifické
veli¢iny poskytnout poznatky o o¢ekavanych zménéach, ovlivriuji-
cich Zivotni prostfedi (tab. 3.3.4-1). Jako typické ukazatele jsou
pouzivany dny s vyskytem na bazi limitnich hodnot, jako napfiklad
pocet ledovych, mrazovych, letnich ¢i tropickych dnd. Zména poctu
tropickych dni s teplotnim maximem 30 °C nebo vice napriklad
jasné ukazuje, jak se zvy3eni teploty mdze v budoucnu v daném
misté projevit. Podle regionalniho klimatického modelu WETTREG
vyplyvéa podle optimistického scénaie RCP 2.6 pro obdobi let
2071-2100 nardst 4 dnd rocné oproti obdobi 1961-1990 (v pro-
meéru se v zajmovém Uzemi vyskytovalo cca 5 tropickych dnd
v roce). Regionalné nejvétsi nardst je projektovan pro Udoli Labe
a Severoceskou panev, lokalné az o 8 dni vice. Tento prostorovy
vzor otepleni je vyjadien rovnéz v pesimistickém scénéaii RCP 8.5.
Nardst tropickych dnd vsak v prdméru pro celé zajmové Uzemi
projektu INTERKLIM ¢ini cca 23 dni ro¢né. V SeveroCeské panvi
je v tomto scénéti projektovan nardst vice 40 tropickych dni opro-
ti obdobi let 1961-1990 (prdmérné <10 dni za rok).

Pokles poctu chladnych dni, ktery se zvysenim teploty souvisi, se
prirozené vice tyka horskych poloh. Pocet ledovych dni klesa v ob-
dobi let 2071-2100 v porovnéni s lety 1961-1990 ve scénéri
RCP 85 prmérné o cca 26 dni ro¢né. Regionalni rozsah pfitom
saha od poklesu o 15 dni v nizinach az po pokles o vice nez 40
dni roéné v horskych polohach Krusnych hor a Krkonos. Pokles
mrazovych dni v tomto scénéfi je analogicky. Ke konci stoleti je
tedy nutno pocitat s poklesem o cca 40 dni v nizinach a 60 dni
ro¢né v horskych oblastech.
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Abb. 3.3.4-7: Projizierte Haufigkeitsanderung von Ereignistagen fir den Zeit-
raum 2071-2100 im Vergleich zu 1961-1990, Szenario A1B, Modell WETTREG
Obr. 3.3.4-7: Projektovana zména Eetnosti dnU s vyskytem pro obdobi
2071-2100 v porovnani s lety 1961-1990, scénaf A1B, model WETTREG
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Tab. 3.3.4-1 Typische Klimaindizes zur Beurteilung von Klimaveranderungen
Tab. 3.3.4-1: Typické klimatické indexy pro posouzeni klimatickych zmén

Temperaturindizes
Teplotni index

Beschreibung
Popis

TN10p Kalte Nachte
Chladné noci

TX10p Kalte Tage
Chladné dny

TN9Op Warme Néachte
Teplé noci

TX90p Warme Tage
Teplé dny

CSDI Kalte Perioden
Chladné obdobi

WSDI Warme Perioden
Tepla obdobi

FD Frosttage
Mrazové dny

ID Eistage
Ledové dny

SF Tage mit strengem Frost
Dny s vyskytem tuhého mrazu

HD Heike Tage
Tropické dny

SuU Sommertage

Letni dny

Niederschlagsindizes
Srazkovy index

Beschreibung
Popis

R75p Moderat nasse Tage
Mirné mokré dny

R95p Sehr nasse Tage
Velmi mokré dny

R99p Extrem nasse Tage
Extrémné mokré dny

RR1 Tage mit 21 mm
Dny s >1 mm

RR10 Tage mit 210 mm
Dny 5210 mm

RR30 Tage mit >30 mm
Dny s>30 mm

CWD Feuchteperioden
Obdobi vlhka

RRX Nassperioden
Obdobi mokra

CDD Trockenperioden
Obdobi sucha

TRK Durreperioden

Dlouhé suché obdobi

selten Tageshochsttemperaturen Uber 25 °C zu erwarten sind.
Dies gilt umgekehrt auch fur die Abnahme der Frost- und Eista-
ge im Tiefland. Haufig wirken zudem lokalspezifische Faktoren
auf die Auspréagung der genannten KenngroRen, z. B. kann die
lokale Gelandebeschaffenheit die Bildung von Kaltluftseen und
damit die Anzahl der Frosttage beeinflussen.

Vor diesem Hintergrund hat die Weltorganisation fur Meteorolo-
gie (WMO) Uberregional vergleichbare Klimaindizes spezifiziert
(sogenannte perzentilbasierte Indizes, vgl. Tab. 3.3.4-1,Klein Tank,
2009), die einen direkten Vergleich klimatischer KenngréRen
verschiedener Orte ermdglichen. In den Abb. 3.3.4-8 und 3.3.4-9
sind die fur die Zukunft projizierten Veranderungen von Kennta-
gen, WMO- und weiteren Klimaindizes zur Mitte und zum Ende
des 21. Jahrhunderts am Beispiel der Stationen Fichtelberg und
Gorlitz dargestellt (Szenario A1B). Auch hier zeigen die Ergeb-
nisse der verschiedenen Klimamodelle deutlich, dass warmebe-
zogene KenngréRen wie »warme Nachte« oder die Anzahl an
Warmeperioden zukunftig haufiger auftreten, wahrend typische
Kalteereignisse wie »kalte Nachste« oder »kalte Tage« generell
in ihrer Anzahl zurickgehen. Die durch die verschiedenen Mo-
delle projizierte Entwicklung von Starkniederschlagen lasst keine
eindeutigen Schlussfolgerungen zu. Allerdings ergibt sich vor
allem fUr die Tieflandstation Gérlitz eine mogliche Zunahme der
»DuUrreperioden, die hier als Perioden mit einer taglichen Nie-
derschlagssumme < 0,5mm an 210 Tagen (Tage/Jahr) definiert
sind (TRK-Definition nach KLIWETT 2, vgl. Spekat et al, 2013).
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Na obr. 3.3.4-7 jsou zobrazeny regionalni zmény ¢etnosti dnd s
vyskytem podle scénéie A1B pro vybrané stanice v pohranici. Pri-
tom je potieba zohlednit skute¢nost, Ze interpretace zmén dnd
s vyskytem v orograficky ¢lenitém terénu, jakym je i zajmové Uze-
mi projektu INTERKLIM, je velmi obtiznd, protoze charakteristika
parametr0 zavisi na nadmorské vysce terénu. Pocet letnich dn0
v nizinach tak napfiklad ke konci stoleti vyrazné roste, zatimco
v hfebenovych polohéch Krusnych hor a Krkonos je mozno sou-
¢asné zaznamenat pouze malé zmény. | zde je totiz mozno do
budoucna ocekavat nejvyssi denni teploty nad 25 °C pouze zfidka.
Opacné to platii pro pokles mrazovych a ledovych dnd v nizinach.
Na charakter uvedenych parametrd pdsobi kromé toho i specifické
lokalni faktory. Napfiklad lokalni povaha terénu moze ovliviiovat
tvorbu mrazovych kotlin a tim ovlivnit pocet mrazovych dnd.

Na zékladé toho specifikovala Svétova meteorologické organiza-
ce (WMO) nadregionalné porovnatelny klimaticky index (tak zva-
ny percentilovy index, srn. tab. 3.3.4-1, Klein Tank, 2009), umoz-
rujici pfimé porovnani klimatickych parametrd rGznych mist. Na
obr. 3.3.4-8 a 3.3.4-9 jsou zobrazeny zmény dnU s vyskytem, in-
dikatord WMO a dalsich klimatickych indikatord v poloviné a ke
konci 21. stoleti na pFikladu stanic Fichtelberg a Zhotelec (scénér
A1B), projektované pro budoucnost. Vysledky rdznych klimatic-
kych modeld vyrazné ukazuji i zde, Ze teplotni parametry, jako jsou
»teplé noci« nebo pocet teplych obdobi se budou do budoucna
vyskytovat Castgji, zatimco typické chladné jevy, jako »chladné
noci« nebo »chladné dny« budou z hlediska jejich po¢tu obecné



Zusammenfassung

Die Klimamodellergebnisse zeigen, dass der projizierte globale
Temperaturanstieg im Laufe des 21. Jahrhunderts auch auf regi-
onaler und lokaler Ebene im bohmisch-sachsischen Grenzraum
erkennbar ist. Das konkrete AusmaRk der Temperaturerhéhung
ist abhangig vom betrachteten Szenario und damit auch von der
Wirksamkeit maglicher Klimaschutzmaknahmen. Hinsichtlich der
regionalen Niederschlagsentwicklung bestehen groRere Unsi-
cherheiten. Diese ergeben sich aus dem heterogenen und schwe-
rer durch Modelle zu beschreibenden Charakter des Niederschla-
ges insbesondere in orographisch komplexen Regionen wie dem
bohmisch-séachsischen Grenzraum. In diesem Zusammenhang

klesat. Vyvoj silnych srazek, projektovany rdznymi modely, neu-
mozniuje formulovat jednoznacéné zaveéry. Pro nizinou stanici Zho-
felec véak vyplyva mozny narUst »obdobi dlouhého suchag, kte-
ra zde jsou definovana jako obdobi s dennim Uhrnem srazek
<05 mm pfi 210 dnech (dny/rok) (definice TRK podle KLIWETT
2, srn. Spekat et al, 2013).

Shrnuti

Vysledky klimatickych modelU ukazuji, Ze projektovany globalni
narust teploty vzduchu v probéhu 21. stoleti se projevi i na regio-
nalni a lokalni Urovni v ¢esko-saském pohranici. Konkrétni rozsah
zvyseni teploty vzduchu zavisi na sledovaném scénéfi a tim i na
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Abb. 3.3.4-8: Projizierte Anderungssignale der Temperaturindizes und Ereignistage 2021-2050 (links) und 2071-2100 (rechts) am Beispiel der Station
Fichtelberg (oben) und Gérlitz (unten), Szenario A1B, Modelle RegCM3, ALADIN und WETTREG (graue Fehlerbalken geben die Bandbreite von 10 WETTREG-

Realisierungen wieder)

Obr. 3.3.4-8: Projektované signaly zmén teplotnich index0 a dnd s vyskytem 2021-2050 (vlevo) a 2071-2100 (vpravo) na pfikladu stanice Fichtelberg (nahofe)
a Zhotelec (dole), scénai A1B, modely RegCM3, ALADIN a WETTREG (3edivé chybové Useéky zobrazuji rozsah 10 béhi modelu WETTREG).

69




ist es gerade fur schwer abschéatzbare Groken unerlasslich, die
Ergebnisse mehrerer Modelle mit in Betracht zu ziehen. Die Ver-
wendung und Interpretation verschiedener Modellansatze erlaubt
es, die Bandbreite maglicher klimatischer Entwicklungen im
bohmisch-sachsischen Grenzraum abzubilden und diese Er-
kenntnisse fur die Ableitung angemessener Klimaanpassungs-
und Klimaschutzmaknahmen zu nutzen.

U¢innosti moznych opatfeni na ochranu klimatu. Velka nejistota
panuje v oblasti regionalniho vyvoje srazek. Tato nejistota prame-
ni z heterogenniho charakteru srézek predevsim v orograficky
rozdilnych regionech, jaky je ¢esko-saské pohranici, které ze po-
moci modeld popsat pouze velmi obtizné. Pfedevsim pro obtizné
odhadnutelné veli¢iny je v této souvislosti nezbytné zohlednit
vysledky nékolika modeld. Pouziti a interpretace rdznych modeld
umoznuje zobrazit celou $ifi mozného vyvoje klimatu v ¢esko-
saském pohranici. Tyto poznatky je pak mozno vyuzit pro stano-
veni vhodnych opatteni v oblasti pfizpdsobeni se zménam klima-
tu a ochrany klimatu.
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Abb. 3.3.4-9: Projizierte Anderungssignale der Niederschlagsindizes und Ereignistage 2021-2050 (links) und 2071-2100 (rechts) am Beispiel der Station
Fichtelberg (oben) und Gérlitz (unten), Szenario A1B, Modelle RegCM3, ALADIN und WETTREG (graue Fehlerbalken geben die Bandbreite von 10 WETTREG-

Realisierungen wieder)

Obr. 3.3.4-9: Projektované signaly zmén srazkovych indexU a dnl s vyskytem 2021-2050 (vlevo) a 2071-2100 (vpravo) na pfikladu stanice Fichtelberg
(nahote) a Zhofelec (dole), scénari A1B, modely RegCM3, ALADIN a WETTREG (3edivé chybové sloupce zobrazuji $ifi 10 béhd modelu WETTREG).
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4 Der Klimawandel und seine Auswirkungen - Fach-
beitrage aus dem bohmisch-sachsischen Grenzraum

4 Zména klimatu a jeho dusledky -
vybrané vyzkumy z c¢esko-saského pohranici

Vor dem Hintergrund der sich abzeichnenden klimatischen Ver-
anderungen, gewinnt der Austausch von regional vorhandenem
Fachwissen im Bereich Klimafolgen und Klimaanpassung zuneh-
mend an Bedeutung. Die nachfolgenden Kapitel beinhalten aus-
gewahlte Beitrage von sachsischen und béhmischen Experten zu
den Themen Land-, Forst- und Wasserwirtschaft, Bioklima und
Gesundheit sowie Wirtschaft und Tourismus.

4.1 Land- und Forstwirtschaft

4.1.1 Der Gehalt an Alphasauren

im Hopfen und globaler Klimawandel

Einfuohrung

Der Gehalt an Alphasauren stellt einen wichtigen Parameter fur
die Hopfenqualitat dar. Die Abhangigkeit des Gehaltes an Al-
phasauren von der Entwicklung des Wetters wahrend der Vege-
tationsperiode ist seit mehreren Jahrzehnten bekannt. Aus Lang-
fristbeobachtungen zum Alphaséuregehalt im in Mitteleuropa
angebauten Hopfen ergibt sich eine bedeutende Variabilitat zwi-
schen den einzelnen Jahren. Zattler und Jehl (1962) leiteten aus
langjahrigen Beobachtungen, die in den Jahren 1926 bis 1961 im
Raum Hallertau in Deutschland durchgefUhrt wurden, die Schluss-
folgerung ab, dass ein hoher Gehalt an Alphasauren sehr oft mit
einem feuchten Sommer, Temperaturen leicht unterhalb des
Durchschnittswertes, aber auch mit einer durchschnittlichen Strah-
lungsmenge einhergeht. Thompson und Neve (1972) schlussfol-
gerten, dass die saisonbedingten Schwankungen des Niveaus der
Alphasauren mit Unterschieden hinsichtlich der Lufttemperatur in
der Zeitspanne von etwa 40 bis 60 Tagen vor der Ernte verbunden
sind. Nach Smith (1969) gibt es beziiglich der Biosynthese von
Alphasauren in der Zeit von Juli bis August fur jede Sorte eine
optimale Temperatur, die sich anscheinend zwischen 16 und 17°C
bewegt. Die unginstigen Auswirkungen hoher Temperaturen auf
die Entwicklung von Hopfenharzen wahrend der Hopfenreife wur-
den durch Ljasenko (1985) und Magadan (1999) bestatigt. Wie
Hautke (1979) ausfuhrt, kénnen sich nicht nur hohe, sondern auch
niedrige Temperaturen (unter 12 °C) wéhrend der Reife der Hop-
fendolden auf den Gehalt an Alphasauren auswirken. Hacin (1987)
ermittelte fir den Zeitraum 1972-1983 eine hohe positive Korre-
lation zwischen Alphasé&uregehalt und Niederschlag sowie eine

S ohledem na zjistitelné zmény klimatu se stava ¢im dal dilezi-
t&j$i vymeéna dostupnych odbornych informaci v regionalni meé-
fitku. Nasledujici kapitoly obsahuji vybrané prispévky saskych a
¢eskych odbornikd s tématickym zamérenim na oblast zemédél-
stvi, lesnictvi, vodni hospodéfstvi, bioklima a zdravi, stejné jako na
hospodafstvi a cestovni ruch.

4.1 Zemédélstvi a lesni hospodafrstvi

4.1.1 Obsah alfa kyselin ve

chmelu a globalni klimatické zmény

Uvod

Nejdualezitéjsim parametrem kvality chmele je obsah alfa kyselin.
Zavislost obsahu alfa kyselin na vyvoji pocasi v pribéhu vege-
tacni sezony je dobfe znédma jiz nékolik desetileti. Dlouhodobé
sledovani obsahu alfa kyselin v chmelu péstovanych v regionu
stfedni Evropy ukazuje vyznamnou meziro¢ni variabilitu. Na za-
kladé dlouhodobého pozorovani v letech 1926-1961 v oblasti
Hallertau (Némecko) dosli Zattler a Jehl (1962) k zavéry, ze vy-
soky obsah alfa kyselin byl ¢asto spojen s vihkym létem, lehce
podprdmeérnymi teplotami, ale s prdmérnym mnozstvim slunec-
niho svitu. Thompson a Neve (1972) dosli k zavéry, Ze sezénni
vykyvy hladiny alfa kyselin jsou spojeny s rozdily v teploté vzdu-
chu v priblizné 40 az 60dennim obdobi pred sklizni. Podle Smitha
(1969) existuje pro kazdou odriidu v obdobi Eervenec-srpen op-
timalni teplota z pohledu biosyntézy alfa kyselin. Tato teplota se
zda byt mezi 16 a 17 °C. Nepfiznivy vliv vysokych teplot na tvorbu
chmelovych pryskyfic v obdobi zrani chmele potvrdili Ljasenko
(1985) a Magadan (1999). Nejen vysoké, ale i nizké teploty (pod
12°C) v pribéhu zrani chmelovych hlavek mohou nepfiznivé
ovlivnit obsah alfa kyselin v chmely, jak uvadi Hautke (1979).
Vysoce pozitivni korelace mezi obsahem alfa kyselin a srazkami
a negativni korelaci mezi obsahem alfa kyselin a max. dennimi
teplotami nalezl Hacin (1987) ve slovinskych chmelech v obdobi
let 1972 az 1983. Multilinearni matematicky model vztahu mezi
obsahem alfa kyselin v chmelu a meteorologickymi veli¢inami
odvodil Park (1988) pro odridu Hallertauer p&stované v Jizni
Koreji. Tento ¢lanek popisuje matematicky model pro predikci
obsahu alfa kyselin z meteorologickych dat pro Zatecky polorany
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negative Korrelation zwischen dem Gehalt an Alphasauren und
den maximalen Tagestemperaturen im slowenischen Hopfen. Park
(1988) leitete fur die in Sidkorea angebaute Sorte Hallertauer ein
mathematisches multilineares Modell fur die Beziehung zwischen
dem Gehalt an Alphasauren im Hopfen und meteorologischen
GroRken ab. In diesem Beitrag wird dieses mathematische Modell
zur Voraussage des Gehaltes an Alphasauren aus den meteorolo-
gischen Daten fur die Sorte Halbfriher Rothopfen (Saazer Hopfen)
beschrieben, die beim Hopfenanbau in der Tschechischen Repub-
lik die meiste Verbreitung findet. Die Zuverlassigkeit des Modells
wurde in zwei Anbaugebieten unterschiedlicher Héhenlage und
unterschiedlicher klimatischen Standortseigenschaften getestet.
In diesem Beitrag werden die Maoglichkeiten des Hopfenbaus in
der Tschechischen Republik diskutiert.

Material und Methoden

Das mathematische Modell zur Beschreibung der Beziehung zwi-
schen dem Gehalt an Alphas&uren und meteorologischen Para-
metern wurde fur den HalbfrGhen Rothopfen auf Basis der Ana-
lyse einer 25-jahrigen Datenreihe aus den Jahren 1981 bis 2006
fur den Standort Brozany entwickelt. Brozany ist ein traditionelles
Hopfenanbaugebiet im zentralen Teil des Auschaer Hopfenge-
bietes und liegt in einer Hohe von 158 m 0. NN. Der Gehalt an
Alphasé&uren in den einzelnen Hopfenpartien wurde als ein kon-
duktometrischer Wert mittels der EBC 7.4-Methode ermittelt.
Diese analytische Methode wurde wahrend der gesamten Unter-
suchung angewendet, so dass auf diesem Weg mindestens 20
Werte fUr Alphasé&uren aus jeder Ernte gewonnen werden konn-
ten. Der in dem Modell verwendete Wert wurde als arithmetischer
Durchschnitt der Einzelergebnisse ermittelt. Die meteorologischen
Angaben wurden vom Observatorium des Tschechischen hydro-
meteorologischen Institutes in Doksany Ubernommen, welches
sich etwa zwei Kilometer von den Versuchsflachen entfernt be-
findet.

Als Eingangsvariablen fur das Modell wurden die durchschnittli-
chen Tageswerte von Lufttemperatur, Luftfeuchte, Sonnenschein-
dauer sowie der Tagesniederschlag verwendet. Die Analyse der
Daten setzt eine lineare Abhéangigkeit des Gehaltes an Alphasau-
ren von den klimatischen Bedingungen in unterschiedlichen Mo-
naten des Jahres voraus. Die 25-jahrigen Reihen der Tageswerte
der zur Verfigung stehenden Variablen wurden mit Hilfe der Soft-
ware Mini32 (EMS Brno, CZ; www.emsbrno.cz) zu einem Datensatz
zusammengefGhrt und anschlieRend in Variablen aufgeteilt, die
jeweils Daten eines bestimmten Monats der Wachstumsperiode
beinhalteten. Anhand einer gewohnlichen Regressionsanalyse
wurden die relevanten Variablen fur die weitere Verarbeitung er-
mittelt. Mit Hilfe einer multiplen Regressionsanalyse wurden Pa-
rameter ermittelt, mit deren Hilfe der prozentuelle Gehalt an
Alphasauren als Funktion der Witterungsverhaltnisse in bestimm-
ten Monaten wéhrend des gesamten 25-jahrigen Zeitabschnittes
dargestellt wurde. Die Variablen mit einem bedeutenden Einfluss
auf den Gehalt an Alphasauren wurden unter Berucksichtigung
des Bestimmtheitsmalkes und der Standardabweichung der ge-
schatzten Parameter ausgewahilt.
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cervenak (ZPC), nejrozsitensjsi odrodu chmele péstovanou v Ces-
ké Republice. Spolehlivost modelu byla testovana ve dvou pésti-
telskych lokalitadch s rdznou nadmotskou vyskou a odlisnymi
klimatickymi charakteristikami stanovisté. V ¢lanku jsou déle dis-
kutovany moznosti ¢eského chmelafstvi pfi feSeni moznych do-
padd globalnich klimatickych zmén na péstovani chmele v CR.

Material a metody

Matematicky model vztahu mezi obsahem alfa kyselin a meteo-
rologickymi parametry byl zpracovan pro Zatecky polorany &er-
veridk na zédkladé analyzy dvacetipétileté datové fady z v obdobi
let 1981 az 2006 v lokalité Brozany. Brozany je tradi¢ni lokalita
péstovani chmele v centralni ¢asti oblasti Ustécké chmelaiské
oblasti v nadmoiské vysce 158 m. Obsah alfa kyselin v jednotli-
vych partiich chmele byl stanoven jako konduktometricka hod-
nota, stanovena metodou EBC 7.4. Stejna analytickd metoda byla
pouzita v prObéhu celého $etfeni. Timto zpdsobem bylo ziskano
alespor 20 hodnot alfa kyselin z kazdé sklizné. Hodnota pouzita
v modelu byla pocitana jako aritmeticky prdmér jednotlivych vy-
sledkd. Meteorologické Udaje byly prevzaty z Ceského hydrome-
teorologického Ustavu, observatore Doksany, ktera se nachéazi ve
vzdalenosti dvou kilometrd od farmy.

Jako vstupni proménné modelu byly pouzity prdmérné denni
hodnoty teploty a vlhkosti vzduchu, délka slunec¢niho svitu a den-
ni suma srazek. Analyza dat byla zaloZzena na predpokladu li-
neérni zavislosti vynosu alfa kyselin na klimatickych podminkéch
v rdznych meésicich roku. Pétadvacetileté casové fady dennich
hodnot dostupnych proménnych byly pomoci software Mini32
(EMS Brno, CZ; www.emsbrno.cz) slouceny do jednoho datového
souboru a nésledné rozdéleny na proménné obsahujici data vzdy
uréitého mésice rdstové periody. Za pouziti bézné linedrni regres-
ni analyzy byly vybrany relevantni proménné pro dalsi zpracova-
ni. Pomoci multiregresni analyzy byly vypocéteny parametry rov-
nice popisujici procentni obsah alfa kyselin jako funkci
povétrnostnich podminek v urcitych mésicich v celém 25letém
obdobi. Proménné s vyznamnym vlivem na obsah alfa kyselin
byly vybrany s ohledem na koeficienty determinace jejich para-
metrd a srovnatelné standardni chyby odhadu jednotlivych para-
metrd.

Spolehlivost modelu byla testovéna v nasledujicim obdobi v le-
tech 2007 az 2013 na dvou lokalitach: Brozany (Ustéckéa oblast)
a Knézeves. Druha lokalita se nachézi v zatecké oblasti asi 70 km
na zapad od Brozan v nadmotské vysce 364 m. Tato lokalita
s jinou nadmotskou vyskou byla vybrana s cilem posouzeni obec-
né pouzitelnosti modelu.

Viysledky a diskuse

Vysledny optimalni tvar rovnice pro vypocet obsahu alfa kyselin
byl nalezen ve tvaru:

alfa[%)] = parl + par2 x varl + par2 x var2 + ar3 x var3 + par5 x
vard + par6 x var5 + par7 x var6 + par8 x var7 + par9 x var8 +
par10 x var9



Die Zuverlassigkeit des Modells wurde in den folgenden Jahren
2007 bis 2013 an zwei Standorten Uberprift: Brozany (Auschaer
Gebiet) und Knézeves u Rakovnika. Der zweite Standort befindet
sich im Saazer Anbaugebiet etwa 70 km westlich von Brozany in
einer Hohenlage von 364 m U.NN. Dieser Standort wurde mit
dem Ziel ausgewahlt, die allgemeine Verwendbarkeit des Modells
in anderen Hohenlagen zu Gberprifen.

Ergebnisse und Diskussion

Die optimale Gleichung zur Berechnung des Gehaltes an Al-
phasé&uren wurde in folgender Form ermittelt:

alfa[%] = parl + par2 x var1 + par2 x var2 + ar3 x var3 + par5 x
vard + par6 x varb + par7 x var6 + par8 x var7 + par9 x var8 +
par10 x var9

Die Werte der Parameter wurden Tab. 4.1.1-1 entnommen. Die
Variablen mit einer negativen Auswirkung auf den Ertrag sind
gelb unterlegt.

Aus der Regressionsanalyse ergab sich, dass nur die klimatischen
Bedingungen im Juni, Juli und August eine bedeutende Auswir-
kung auf den Gehalt an Alphasauren im Saazer Hopfen haben.
Die Abhangigkeit zwischen dem tats&chlichen und dem berech-
neten Gehalt an Alphasauren fur den HalbfrGhen Rothopfen in
Brozany fur die Jahre 1981 bis 2006 ist in Abb. 1bzw. 2 dargestellt
(Korrelationskoeffizient R2=0,83).

In dem Regressionsmodell spiegelte sich eine negative Teilkorrela-
tion zwischen Julitemperaturen dem Alphaséuregehalt (r5=-0,236)
wieder. Interessanterweise ist der Niederschlag nur geringfugig im
August (r10=-0,004) bzw. indirekt mittels Luftfeuchtigkeit und
Lufttemperatur von Bedeutung. In manchen Jahren kommt es vor,
dass ein intensiver Niederschlag im August nach einer Trockenpe-
riode das GroRenwachstum der Hopfendolden unterstitzt, die
Biosynthese der Hopfenharze aber zurick bleibt. Das hat eine »Ver-
dunnung« der Alphaséuren in den Dolden zur Folge. Der negative
Korrelationskoeffizient (par10) zwischen dem Gehalt an Alphas&u-
ren und dem Niederschlag im August wird auch durch empirische
Beobachtungen bestétigt. Der globale Klimawandel kann zu einem
Anstieg der Durchschnittstemperaturen fuhren und ein Nieder-
schlagsdefizit wahrend der Vegetationsperiode sowie ein haufige-
res Auftreten extremer Witterungsereignisse wie Hagelschlag,
Sturm, DUrreperioden oder Platzregen verursachen. Alle diese Fak-
toren konnen sich nicht nur auf den Gehalt an Alphasauren, son-
dern auch auf den Ertrag auswirken. Durch eine hohere Luftfeuch-
tigkeit wird ein starker Infektionsdruck von Pilzerkrankungen
hervorgerufen (Hopfenmehltau, Falscher Mehltau), der durch che-
mische Schutzmaknahmen nicht zwangslaufig beherrschbar ist.
Im Juli und August der Jahre 1994 und 2006 wurden in Mitteleu-
ropa langanhaltende, niederschlagsfreie Perioden mit maximalen
Tagestemperaturen weit Uber 30 °C (35-39 °C) verzeichnet.
Gleichzeitig wurde in beiden Jahren beim Saatzer Hopfen der his-
torisch niedrigste Gehalt an Alphaséuren festgestellt. Die Genau-
igkeit des Modells in solchen extremen Jahren ist selbstverstand-
lich geringer. Die Schatzung des Gehaltes an Alphasauren ist dann
um 24 % bzw. 37 % hoher als in der Realitat. Dies kann auf eine
nicht-lineare Auswirkung von Variablen oder auch auf andere Fak-

S hodnotami parametrd z tab. 4.1.1-1. Proménné s negativnim
vlivem na vynos jsou vyznaceny Zluté:

Tab. 4.1.1-1: Modellparameter
Tab. 4.1.1-1: Parametry modelu

Variable Parameter
Proménna Parametr
Code Bezeichnung Monat Wert Code
Oznaceni Nazev Mésic Hodnota Oznaceni
Absolut 5916 parl
Absolutni ¢len
varl Mittlere Sonnen- 6 -0,22 par2
—— scheindauver (h)
var2 Prdmeérnéa délka v 017 par3
slunec¢niho svitu
var3 (hod) 8 -0,218 par4d
vard Mittlere Monats- 7 -0,236 par5
— temperatur (°C)
varb PrOmeérna meésicni 8 0163 parb
teplota (°C)
varb Mittlere monatliche | 6 -0,092 par?
— | Luftfeuchte (%)
var? Prdmérna mésicni v 0,058 par8
vlhkost vzduchu
var8 (% rel) 8 0,061 par9
var9 Monatliche Nieder- 8 -0,004 par10
schlagssumme
(mm)
Kumulativni srazky
v mésici (mm)

Regresni analyza ukazala, Ze zdsadni vliv na obsah alfa kyselin
v Zateckém ¢ervenaku maji pouze klimatické podminky v ¢ervnu,
¢ervenci a srpnu. Zavislost mezi skute¢nym a vypocétenym obsa-
hem alfa kyselin pro ZPC v Brozanech v letech 1981-2006 s ko-
rela¢nim koeficientem R?= 0,83 ukazuji obr. 1. a 2.

Castecna negativni korelace teplot v ervenci a alfa kyselin se
vyrazné projevila v regresnim modelu (r5=-0,236). Je zajimavé,
Ze srazky jsou zahrnuty pouze okrajové v srpnu (r10=-0,004), a
neptimo prostiednictvim vlhkosti a teploty vzduchu. V nékterych
letech se stava, Ze intenzivni desté v pribéhu mésice srpna, které
prichazeji po obdobi sucha, podporuji rdst velikosti chmelovych
hlavek, ale biosyntéza chmelovych pryskyfic zaostava. To mé za
nasledek »fedéni« alfa kyselin v hlavkach. Negativni korela¢ni koe-
ficient (par10) mezi obsahem alfa kyselin a srazkami v srpnu po-
tvrzuji i empiricka pozorovani. Globalni klimatické zmény mohou
zpUsobit zvyseni prdmérné teploty, deficit srazek béhem vegetac-
krupobiti, vichfice, dlouhodobé sucha ¢i pFivalové desté. Viechny
tyto faktory mohou ovlivnit nejen obsah alfa kyselin, ale také vynos.
Zvysena vlhkost vzduchu bude vytvéret silny infekéni tlak houbo-
vych chorob (padli chmelové, peronospora chmelova), ktery che-
mické ochrana nemusi zvladat. V regionu stfedni Evropy bvly v
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Abb. 4.1.1-1: Die Abhéngigkeit zwischen dem tatsachlichen und dem ermittelten Gehalt an Alphas&uren fir den Halbfrihen Rothopfen

in Brozany in den Jahren 1981 bis 2006.

Obr. 4.1.1-1: Zavislost mezi skuteénym a vypoétenym obsahem alfa kyselin v ZPC v Brozanech v letech 1981-2006

toren zurGckzufGhren sein, die im Modell nicht berucksichtigt wur-
den. Einen solchen Faktor kénnen die hydrologischen Parameter
des Bodens darstellen. Die relativen Unterschiede zwischen dem
tatsachlichen und dem modellierten Gehalt an Alphas&uren wah-
rend der Jahre 2007-2013 liegen im Intervall [- 17,3 bis + 7 % rel]
in Brozany und [- 178 bis +115 % rel] in Kn&zeves (Abb.4.11-2).
Auf die Aussageféhigkeit der Daten aus Knézeves wirken sich feh-
lende Daten aus den Jahren 2007 und 2013 sowie die unterschied-
liche Hohenlage des Standortes aus.

Eine Extrapolation der Veranderung des Alphas&uregehaltes im
Zusammenhang mit dem maglichen zukUnftigen Klimawandel ist
auf Grundlage des mathematischen Modells stark diskutabel. Die
angesprochenen héheren Temperaturen kdnnen gleichzeitig auch
zu einer hoheren Verdunstung sowie haufigeren Starkniederschla-
gen fhren. Die Risiken einer Zerstérung der Hopfenfelder durch
Hagel und Sturm bzw. eines hohen Infektionsdruckes durch Pil-
zerkrankungen sind deutlich groker, als der Einfluss des Gehaltes
an Alphasauren fur den Ertrag und die gesamte Ernte. Den Aus-
wirkungen des Klimawandels kann der béhmische Hopfenbau mit
einer Reihe von MaRnahmen begegnen. Im Hinblick auf die hohe
regionale Variabilitat der Boden in den Hopfenanbaugebieten der
Tschechischen Republik kann der Hopfenbau auf Mikroregionen
konzentriert werden, die fur den Anbau aus bodenkundlicher und
klimatischer Sicht die besten Voraussetzungen bieten. Dieser Pro-
zess findet bereits statt. Ein bedeutender stabilisierender Faktor
ist eine regelmakige Erneuerung der Bestande, da die alten Be-
stande an Leistungsfahigkeit verlieren und mit den Schwankungen
des Wetters schwieriger zurechtkommen. Ein weiteres wirksames
Werkzeug ist die Nutzung erganzender Bewéasserung, mit deren
Hilfe man den Folgen des globalen Klimawandels erfolgreich be-
gegnen kann. Eine bedeutende Rolle kann auch der Zuchtung
neuer Hopfensorten mit einer langeren Vegetationszeit und einer
Toleranz gegentber héheren Temperaturen zukommen.
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letech 1994 a 2006 v pribéhu Cervence a srpna zaznamenany
dlouhodobé bezdestové periody s maximalnimi dennimi teplotami
vysoko nad 30 °C (35-39 °C). V obou letech byly u Zateckého
selin. Pfesnost modelu v takovych extrémnich letech je samoziej-
mé horsi. Odhad obsahu alfa kyselin je vy3$si o 24 %, respektive
37 % ve srovnani se skutecnosti. To m0ze byt zplsobeno neline-
&rnim vlivem nékteré proménnych nebo prosté jinymi faktory, kte-
ré nebyly do modelu zahrnuty. Jednim z takovych moznych fakto-
r0 mohou byt pdidné-hydrologické parametry. Relativni rozdily mezi
skute¢nymi a modelovymi obsahy alfa kyselin v prObéhu testova-
ciho obdobi 2007-2013 byly v intervalu [-173 az + 7 % rel.] v Bro-
zanech a [-178 do + 115 % rel.] v KnéZevsi (obr. 4.1.1-2). Vypovidaci
schopnost dat z KnéZevsi je ovlivnéna chybéjicimi daty z rokd 2007
a 2013 a ovdem odlisnou nadmotskou vyskou lokality.
Extrapolace matematického modelu na zmény obsahu alfa ky-
selin v souvislosti s moznymi budoucimi zmé&nami klimatu je
znacéné diskutabilni. Zvysené teploty, o kterych se nej¢astéji ho-
vori, mohou soucasné zpUsobit i vy3si odpar vody, castéjsi srazky
v podobe privalovych destd. Vice nez samotny obsah alfa kyselin
jsou mnohem vice ohrozeny vynosy a celkova sklizer v dusledku
nebezpedi destrukce chmelnic (krupobiti, vichfice) &i vysokym
infekénim tlakem houbovych chorob. Vlivdm zmén klimatu mdze
ceské chmelafstvi Celit fadou opatieni. Vzhledem k velké pGdni
a regionalni variabilité chmelafskych oblasti CR je mozno pésto-
vani chmele soustfedit do mikroregion0, které maji pro péstova-
ni chmele nejvhodnéjsi pddni a klimatické podminky. K tomuto
procesu jiz konec koncO dochézi. Pravidelna obnova porostd je
vyznamnym stabilizacnim faktorem, protoze staré porosty ztraci
vykonnost a hife se vyrovnavaji s vykyvy pocasi. Vyuziti dopli-
kovych zavlah je dalsim U¢innym néastrojem péstitell, kterym lze
Uspésné celit dopaddm globalniho oteplovéni. Vyznamnou roli
moze sehréat i vyslechténi novych odrdd chmele s delsi vegetac-
ni dobou a tolerantnich k vyssim teplotam.



Schlussfolgerungen
Das mathematische Modell zur Abschatzung des Gehaltes an
Alphasauren auf Basis meteorologischer GroRen zeigte, dass der
Alphasé&uregehalt des Halbfrohen Rothopfens durch die klimati-
schen Bedingungen in der relativ kurzen Zeit von Juni bis August,
d. h. wahrend der Blute, dem Ansetzen der Dolden und der Reife,
beeinflusst wird. Der bedeutendste Klimafaktor, der sich auf den
Gehalt an Alphasauren im Halbfrihen Rothopfen auswirkt, ist die
Julitemperatur (par5 = - 0,24), was auch durch langjéhrige empi-
rische Erfahrungen bestatigt werden kann. Die durch das Be-
stimmtheitsmaR beurteilte Qualitat des Modells erreicht im Be-
obachtungszeitraum von 1981 bis 2006 Werte von R?= 0,83, Eine
weitere Verbesserung der Modellqualitat kann durch die Aufnah-
me weiterer Variablen erreicht werden, beispielsweise durch die
Berucksichtigung der Bodenfeuchte oder des Saugpotentials des
Bodens, bzw. durch die Ergénzung von nicht-linearen Abhéngig-
keiten ausgewanhlter Variablen in statistischen Grenzbereichen.
Die Vorhersagegute des Modells von Uber 80 % wahrend der
Testphase 2007-2013 ist durchaus akzeptabel. Eine Extrapola-
tion an magliche Veranderungen des Klimas wére jedoch zu ei-
nem groken Teil spekulativ.

Karel Krofta (Institut fir Hopfenforschung, Zatec)

Jiti Kucera (EMS Brno)
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Zavéry
Matematicky model pro predikci obsahu alfa kyselin z meteorolo-
gickych Udajd ukazal, Ze obsah alfa kyselin v Zateckém poloraném
cervenaku je ovlivnén klimatickymi podminkami v relativné kréat-
kém obdobi od ¢ervna do srpna, tj. ve fazi kveteni, hlavkovani a
zrani. Teploty v ¢ervenci jsou nejvyznamngjsim klimatickym fak-
torem (par5 =- 0,24), ovliviiujicim obsah alfa kyselin v ZPC, jak
potvrzuji i dlouholeté empirické zkusenosti. Kvalita modelu posu-
zovana dle koeficientu determinace ve sledovaném obdobi od roku
1981 do roku 2006 dosahuje hodnoty R?=0,83. Dalsi zlepseni
kvality modelu by bylo mozné docilit zavedenim dalsich promén-
nych, napfiklad hodnot pddni vihkosti nebo saciho potencialu pady,
pripadné doplnénim nelinernich zavislosti vybranych proménnych
v marginélnich hodnotéch. Vice nez 80 % spolehlivost modelu v
prabéhu testovaciho obdobi 2007-2013 je nicméné velmi pfija-
telna. Jeho extrapolace na mozné klimatické zmény je ale do znac-
né miry spekulativni.
Karel Krofta (Chmelarsky institut Zatec)
Jifi Ku¢era (EMS Brno)
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Abb. 4.1.1-2: Relative Unterschiede der tatsichlichen und modellierten Konzentration von Alphaséuren in den Jahren 2007-2013 in Brozany und Knézeves
Obr. 4.1.1-2: Relativni rozdily skuteénych a model alfa obsah kyselin v obdobi 2007-2013 v Brozany a Knézeves
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41.2  Forstliche Standortsinformationen im Klimawandel
Einleitung

Forstliche Standortsinformationen, das sind aufbereitete Infor-
mationen zu Lage, Klima und Boden, sind die Grundlage fur eine
nachhaltige Waldbewirtschaftung zur Erbringung vielfaltiger Oko-
systemdienstleistungen. In Sachsen werden Standortsinformati-
onen in hoher Qualitat seit vielen Jahrzehnten mit dem Kartier-
verfahren nach Kopp et al. (1996) erhoben. Die Standortsinfor-
mationen werden in der Forstlichen Standortskarte im MaRstab
1:10.000 dargestellt. So bildete die Standortsformengruppe mit
der Kombination aus Forstlicher Klimastufe, Bodenfeuchtestufe,
Nahrkraftstufe und Wasserhaushaltsstufe bisher die waldbauliche
Auswerteeinheit und Grundlage fur waldbauliche Planungen und
den Einsatz von Forsttechnik.

Mit dem fortschreitendem Klimawandel und dem Anpassungs-
bedarf in der Forstwirtschaft steigen jedoch die Anforderungen
an Standortsinformationen. Die Ergebnisse der klassischen
Standortskartierung missen deshalb mit neuen Darstellungs-
konzepten Uberprift und ergénzt werden. Beispiele sind die dy-
namische forstliche Klimagliederung (Gemballa et al,, 2007), das
Substratfeuchtekonzept (Kénig, 2011) und die Ubernahme mo-
derner digitaler Methoden zur Integration neuer Geodaten in die
Standortsinformations-Systeme.

Dynamische forstliche Klimagliederung

Die forstliche Klimagliederung basierte bisher auf einer Gliede-
rung nach Hohenstufen und Klimafeuchtestufen mit statischen
Rahmenwerten fur Jahresniederschlage, Jahresmitteltemperatu-
ren und Mittelwerten in der Vegetationszeit (Klimaperiode
1901-1950). Der neue Gliederungsrahmen mit aktuellen Daten
(Klimaperiode 1971-2000) basiert auf der Lange der Vegetati-
onszeit (Tage mit >10 °C) und der Klimatischen Wasserbilanz
innerhalb der Vegetationszeit (Abb. 4.1.2-1).

Basierend auf 13.000 historischen Vegetationsaufnahmen, fur die
neben Klimaparametern weitere Standortsparameter (Relief, Ex-
position, Bodentyp, Hydromorphie und Substrat) zugeordnet wa-
ren, erfolgte modellgestUtzt anhand von Leitwaldgesellschaften
die Ausweisung von sieben Klimastufen (Abb. 4.1.2-1)

Im Zuge der Klimaveranderungen verschieben sich die Grenzen
der forstlichen Klimagliederung. Daneben treten Zustande auf, die
aus historischer Zeit fur Sachsen bislang nicht bekannt waren.
Die neue dynamische Klimagliederung erméglicht es, auch kunf-
tig wahrscheinliche Klimaverhéltnisse darzustellen (Abb. 4.1.2-2).
Mit dem Klima kénnen sich auch andere Standortseigenschaften
andern. Die Starke dieser Standortsdrift kann derzeit nicht genau
abgeschétzt werden. Die Anderung der Standortszustande wird je-
doch durch das forstliche Monitoring intensiv Uberwacht. AuRerdem
wird gegenwartig eine Methodik erarbeitet, mit der kinftig Aussagen
zum Humusstatus in der Flache maglich sein sollen. Durch die ak-
tuellen Klimaveranderungen wird der Bodenwasserhaushalt bedeu-
tender fUr die waldbauliche Bewertung von Waldstandorten. Eine
relativ einfach darzustellende GroRe ist der pflanzenverfigbare Bo-
denwasserspeicher. Dieser Parameter ist die Basis fur die Substrat-
feuchtegliederung von Waldbsden in Sachsen (Kénig, 2011).
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4.1.2 Lesnické informace a zmény klimatu

Uvod

Lesnické informace o stanovistich jsou zpracované informace o
poloze, klimatu a pddé. Jsou zakladem pro udrzitelné lesni hos-
podéfstvi k zajisténi rozmanitych ekosystémovych sluzeb. V Sas-
ku jsou lesnické informace shromazdovany na vysoké Urovni a
ve vysokeé kvalité jiz po mnoho desetileti pomoci mapovani pod-
le Koppa a Schwaneckeho (1996). Tyto informace jsou zobrazo-
vany v mapéch lesnich stanovist v méfiku 1:10 000.

S postupujicimi zménami klimatu a potiebou prizpUsobeni se
lesniho hospodéfstvi témto zménam v3ak stoupaji naroky na
informace o lesnicky vyuZivanych lokalitach. Vysledky klasického
mapovani lesnich stanovist je tedy nutno vyhodnotit a doplnit
z hlediska novych koncepci zobrazovani. Prikladem je dynamické
lesnické klimatické ¢lenéni (Gemballa et al,, 2007), koncepce
vlhkosti substratd (Kénig, 2011) a prebirani modernich digitalnich
metod pro integraci novych prostorovych informaci do informac-
nich systéma.

Dynamické klimatické ¢lenéni lesniho ekosystému

Klimatické ¢lenéni lesniho ekosystému dosud vychézi ze ¢lenéni
podle vyskovych stuprid a stupnd vihkosti klimatu na zékladé
statistickych hodnot pro ro¢ni Ghrn srazek, prdmérnou roéni tep-
lotu vzduchu a prdmeérné hodnoty téchto klimatickych charakte-
ristik ve vegeta¢nim obdobi (obdobi 1901-1950).

Novy ramec ¢lenéni s aktualnimi daty (obdobi 1971-2000) vy-
chézi z délky vegetacniho obdobi (dny s prmérnou denni teplo-
tou vzduchu > 10 °C) a z vodni bilance beéhem vegetac¢niho obdo-
bi (obr. 4.1.2-1). Na zakladé 13 000 historickych fytocenologickych
snimka, ke kterym bylo mozno pfifadit kromé klimatickych cha-
rakteristik i dal3i stanovistni parametry (reliéf, expozice, pddni typ,
hydromorfni vlastnosti a substréat), bylo pomoci modeld podle
hlavnich lesnich spole¢enstev vymezeno sedm klimatickych stup-
"0 (obr.4.1.2-1)

Béhem klimatickych zmén dochéazi k posunu hranic klimatického
¢lenéni lesnich ekosystém0. Kromé toho dochazi ke vzniku stav,
které dosud nebyly v Sasku zaznamenany. Nové dynamické kli-
matické klasifikace umozriuje popisovat rovnéz klimatické pomé-
ry, které se pravdépodobné vyskytnou v budoucnosti (obr. 4.1.2-2).
Soucasné s klimatem se mohou ménit i dal3i vlastnosti stanovist.
V soucasné dobé v3ak neni mozné presné odhadnout rozsah
téchto zmén. Tyto zmény jsou vsak intenzivné sledovany v ram-
ci lesnického monitoringu. Kromeé toho je v sou¢asné dobé vyvi-
jena metodika, umozniujici do budoucna ziskavat informace o
stavu humusu v terénu. V disledku aktuélné probihajicich klima-
tickych zmén nabyvé na vyznamu vodni rezim v pddé pro lesnic-
ké hodnoceni lesnich stanovist. Relativné jednoduse popsatelnou
veli¢inou je mnozstvi vody, zadrzované padovu, které je dostupné
rostlindm. Tento parametr predstavuje zaklad pro klasifikaci vlh-
kosti lesnich pdd v Sasku (Kénig, 2011).

Vlhkost substratd
Schopnost jednotlivych pddnich forem zadrzovat vodu, dostupnou
rostlinam, dosud nebyla pfi vyhodnocovani primarnich stanovist-
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Abb. 4.1.2-1: Gliederungsrahmen fiir die dynamische forstliche Klimagliederung in Sachsen
Obr. 4.1.2-1: Schema dynamické klimatické klasifikace pro lesy v Sasku
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Abb. 4.1.2-2: Klimastufenverteilung in Sachsen (links: aktuelles Klima der Reihe 1971-2000; rechts: modelliertes Klima im B1-Szenario fir den Zeitraum
2091-2100; Zuordnung der Klimastufen siehe Abb. 4.1.2-1)

Obr. 4.1.2-2: Rozdéleni klimatickych tfid v Sasku (vlevo: sougasné klima (obdobi 1971-2000), vpravo: modelované klima podle scénéafe B1 pro obdobi
2091-2100; zaFazeni do klimatickych tfid viz obr. 4.1.2-1)
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Abb. 4.1.2-3: Herleitung der Substratfeuchtestufen in Sachsen (oben links: Texturdreieck nach KA5 mit rund 3.000 Kérnungsanalysen aus Altweiserdaten, oben
rechts: Tiefenprofile von bodenphysikalischen Eigenschaften von zwei Lokalbodenformen (Sandbraunerden), unten: Box Plots der mittels Pedotransferfunktion
bis 80 cm Tiefe berechneten nutzbaren Wasserspeicherkapazitat ("'WSK) am Beispiel von 21 verschiedenen Lokalbodenformen (Sandbraunerden und Sand-
podsole des sichsischen Tieflands), 9-stufiger Gliederungsrahmen fiir die Substratfeuchte

Obr. 4.1.2-3: Odvozeni stupid vlhkosti substratu lesnich pdd v Sasku (vlevo nahofe:trojuhelnik textury (jil, silt, pisek) podle KA5 se zhruba 3 000 analyzami
zrnitosti z archivnich fondd, nahofe vpravo: hloubkové profily pddné-fyzikalnich vlastnosti (zleva doprava: pisek, silt, jil, hustota pdy, skelet) dvou lokalnich
pUdnich forem (piséité kambizemé), dole: krabicovy diagram pro uZitnou retenéni kapacitu ("nWSK), vypo&teny pomoci stfedni pedotransferové funkce do hloubky
80 cm, na pfikladu 21 rGznych lokanich forem pGd (piséité kambizemé az pis&ité podzoly saské niziny; zleva doprava: jemné pisky - jilovité jemné pisky - jilovité
stiedni pisky - pisky - hrubé pisky - 3térk), devitistupfiovy rdmec se &lenénim vlhkosti substréatu.

Substratfeuchte

Die Speicherféhigkeit von Bodenformen fur pflanzenverfigbares
Wasser fand in bisherigen Auswertungen von priméaren Standorts-
informationen keine BerUcksichtigung. Das Konzept der Substrat-
feuchte schlieRt diese Lucke (Kénig, 2011). Dafur wurden die Feld-,
Labor- und Lagedaten von rund 1.000 Bodenprofilen (Altweiser-
daten) digitalisiert und harmonisiert. Diese Datenbasis fur das Sys-
temn der Lokalbodenformen (Schwanecke, 1996) ermdglicht mittels
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nich informaci zohledrovéna. Tuto mezeru zaplriuje koncepce
vlhkosti substratd (Konig, 2011). Pro tyto Ucely byla zdigitalizova-
na a navzajem propojena terénni, laboratorni a stanovistni data z
cca 1000 pddnich profild z archivnich fondd. Tato databaze sys-
tému lokéalnich pddnich forem (Schwanecke, 1996) umoziuje
prostiednictvim pedotransferovych funkci (napfiklad Renger et
al, 2009) objektivni vypocet uzitné retenéni kapacity a odvozeni
stupné vlhkosti substratu terestrickych pdd. Na zakladé téchto dat



Abb. 4.1.2-4: Aus dem digitalen Gelandemodell (10 x 10 m) abgeleitete Reliefparameter am Beispiel des Tharandter Waldes; links: Geléandeoberflache mit der
hillshade-Routine (Darstellung 2-fachiiberhsht); Mitte: Klassifikation der hillshade in beschattet (dunkelgriin), neutral (hellgriin) und besonnt (gelb), Rechts:
Topografischer Feuchteindex (braun - blau = sehr trocken bis sehr feucht)
Obr. 4.1.2-4: Parametry reliéfu odvozené z digitalniho modelu terénu (10 x 10 m) na prikladu lesa Tharandter Wald; vlevo: stinované zobrazeny povrch terénu
(zobrazeni je dvojnasobné zvétseno); uprostied: klasifikace stinovani: zastinéné (tmavé zelené), neutralni (svétle zelené ) a osvétlené (Zluté); vpravo: topograficky
index vlhkosti (hnéda - modra = velmi suché az velmi vlhké)

Pedotransferfunktionen (z.B. Renger et al, 2009) die objektive Be-
rechnung der nutzbaren Wasserspeicherkapazitat und Ableitung
der Substratfeuchtestufe von terrestrischen Boden. Auf Grundlage
dieser Datenbasis konnten 350.000 ha Waldflache (rund 70 % der
Waldflache Sachsens) bewertet werden. (Abb. 4.1.2-3)

Integration neuer Geodaten und Methoden in das

Verfahren der forstlichen Standortskartierung

Die Verfugbarkeit neuer Geodaten, z.B. das digitale Gelandemo-
dell (DGM10), darauf aufbauende umfangreiche Reliefanalysen
sowie moderne GIS-Werkzeuge ermdglichen die Integration neu-
er Umweltinformationen und digitaler Klassifikationsverfahren
fur die Aktualisierung und Erweiterung der standortskundlichen
Informationen. Magliche Anwendungen liegen in der Qualitats-
verbesserung und Aktualisierung bestehender Kartenwerke (Har-
monisierung von Grenzverlaufen, kontinuierliche Darstellung von
Bodeneigenschaften), der Entwicklung von effektiven Probennah-
medesigns und der Erstellung von digitalen Standortsprognose-
karten fur die Erleichterung der Feldarbeit (Abb. 4.1.2-4).

Zusammenfassung und Ausblick
Durch den fortschreitenden Klimawandel und die gleichzeitig
steigenden Anforderungen der Gesellschaft an den Wald mUssen
Anpassungsstrategien in der Forstwirtschaft weiterentwickelt
werden. Eine Grundlage dafur sind aktuelle und nach Maglichkeit
rdumlich und inhaltlich hoch auflésende Daten zu Lage, Klima
und Boden. Besondere Bedeutung erlangen regionalisierte Kli-
madaten aus aktuellen Messperioden, digitale Geldndemodelle
aber auch vorliegende Altdaten mit bodenkundlichen Informati-
onen insbesondere zur Bodenphysik. Diese Daten werden mit
neuen Klassifikationsansatzen und modernen GIS-Werkzeugen
praxisnah aufbereitet und erweitern die standortskundliche Infor-
mationsbasis. Gleichzeitig bilden diese Daten kinftig auch die
Grundlage fur die Parametrisierung von numerischen Simulati-
onsmodellen, beispielsweise fir die dynamische Darstellung des
Standorts-Wasserhaushalts oder des Waldwachstums.
Rainer Gemballa und Rainer Petzold
(Staatsbetrieb Sachsenforst)

bylo mozno vyhodnotit 350 000 ha lesnich ploch (zhruba 70 %
lesni plochy Saska) (obr. 4.1.2-3).

Integrace novych prostorovych informaci a metod do

procesu mapovani lesnich stanovist

Dostupnost novych prostorovych informaci, napfiklad digitalni
model terénu a z néj vychazejici rozséhlé analyzy reliéfu a mo-
derni nastroje GIS umozniuji integrovat nové informace o Zivotnim
prostiedi a nové postupy digitalni klasifikace pro aktualizaci a
roziteni informaci o jednotlivych stanovistich. Mozné pouziti je
napf. v oblasti zlep3ovani kvality a aktualizace stavajicich mapo-
vych podkladd (harmonizace pribéhu hranic, pribézné zobrazo-
vani pddnich vlastnosti), v oblasti vyvoje efektivniho planovani
odbeéru vzorkd a zpracovani digitalnich map jednotlivych stanovist
pro uleh¢eni préce v terénu (obr. 4.1.2-4)

Souhrn a vyhled
S ohledem na pokracujici zmény klimatu a stoupajici naroky spo-
le¢nosti na les je nutno dale rozvijet strategie pro prizpUsobeni se
témto zménam. Zakladem jsou aktuélni data o stanovisti, klima-
tu a p0dé s vysokym prostorovym a obsahovym rozlisenim. Mi-
moradny vyznam maji pro kazdy region klimatické data vycha-
zejici z aktualnich meteorologickych méreni, digitalni modely
terénu ale i dostupna starsi data s pedologickymi informacemi
predevsim s Udaji o fyzikalnich vlastnostech pdd. Tato data jsou
zpracovavéana pomoci novych klasifikacnich postupd a modernich
nastrojd GIS a predstavuji rozsifeni stanovistnich informaci. Sou-
Casné tato data tvoii zéklad parametrizace numerickych simu-
la¢nich modeld, napriklad pro dynamicky popis vodniho rezimu
v dané lokalité nebo rdstu lesnich porostd.
Rainer Gemballa a Rainer Petzold
(Staatsbetrieb Sachsenforst)
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4.1.3 Beginn des Austriebs der Waldhélzer unter sich
veréandernden Umweltbedingungen in Nordbohmen

EinfOhrung

Die Phanologie befasst sich mit dem Jahresablauf periodisch
wiederkehrender Wachstums- und Entwicklungserscheinungen
von Pflanzen und Lebewesen in Abhangigkeit von externen Um-
weltfaktoren, insbesondere von Klima und Wetter. Eine Phano-
phase ist eine klar definierte, von auRen erkennbare, in der Regel
sich jahrlich wiederholende Erscheinung an Planzen. Der Beginn
einer Phanophase markiert den Zeitpunkt des Einsetzens eines
physiologischen Entwicklungsstadiums. Phanologische Beob-
achtungen ermaglichen es, die GesetzmaRigkeiten der Lebens-
erscheinungen der Planzen in Abhangigkeit von den Umwelt-
bedingungen zu analysieren und stellen eine wertvolle Informa-
tionsquelle Uber den Beginn und die Dauer der Vegetationsperi-
ode in unterschiedlichen Klimagebieten dar. Die Phanologie der
Waldgehélze kann zum Beispiel fur eine Prifung der Auswirkun-
gen aktueller Umweltbedingungen auf die Entwicklung der Pflan-
zengemeinschaften angewendet werden und somit zur Klarung
der diskutierten Fragen beitragen, die mit dem Klimawandel zu-
sammenhéangen und Auswirkungen auf die Gesundheit und die
Artenzusammensetzung der Walder haben (Bednafova et al,,
2013; Skvareninova, 2012, 2013). Der Beginn und Verlauf der
phanologischen Phasen im Fruhjahr wird Uberwiegend vom vo-
rangehenden Winterende und dem Beginn der Fruhjahrserwar-
mung bestimmt. Der Blattaustrieb und die Blute sind dann mag-

e
LI

Abb. 4.1.3-1: Die beobachteten Standorte
Obr. 4.1.3-1: Umisténi sledovanych lokalit
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4.1.3 Pocatek raseni lesnich dfevin v ménicich se
podminkéach prostiedi sledovaného regionu

Uvod

Fenologie je védni disciplina, kterd se zabyva studiem ¢asového
probéhu periodicky se opakujicich Zivotnich projevd, zvanych fe-
nologické faze, rostlin a Zivocichd v zavislosti na podminkach
vngjsiho prostiedi, zejména na podnebi a pocasi (Hajkova et al,
2012). Fenofaze je urcity zevné rozpoznatelny, zpravidla kazdoroc-
né se opakujici projev vyvinu nadzemnich organd sledovanych
rostlinnych druhl. Nastup fenoféze je casovy Udaj vyjadtujici in-
formaci, Zze vyvin dospél pravé do Urovné dané fenoféze. Fenolo-
gickad pozorovani umoznuji proniknout do zakonitosti prdbéhu
Zivotnich projevd rostlin v zavislosti na vnéjsich podminkach pro-
stredi a jsou cennym zdrojem informaci o nastupu a trvani vege-
tacniho obdobi v rdznych klimatickych oblastech. Fenologii lesnich
drevin lze napfiklad vyuZit pfi hodnoceni vlivu aktualnich podminek
prostiedi na vyvoj rostlinnych spolecenstev a pfispét tak k objas-
fovani diskutovanych otazek klimatickych zmén a jejich dopady
na zdravotni stav a druhovou skladbu les0. (Bednafova et al,, 2013;
Skvareninova, 2012, 2013). Pocatek a pribéh jarnich fenologickych
fazi je dominantné uréeny charakterem ukonceni zimy a nastupem
jarniho oteplovani. Raseni, pocatek olistovani a kveteni je mozné
tehdy, kdyz teplota pddy a vzduchu prekrodi kriticky bod, charak-
teristicky pro kazdou fazi Zivotniho cyklu (Bednéarova et al, 2002).
| dalsi autofi uvadi, ze doba néstupu jarnich fenologickych fazi
zavisi predevsim na dobé prekroceni urcitych teplotnich hranic




lich, wenn die Boden- und Lufttemperatur einen kritischen Punkt
Uberschreitet, welcher fir jede Phase des Lebenszyklus pragend
ist (Bednéarova et al, 2002). Auch weitere Autoren fUhren aus,
dass der Beginn der phanologischen Phasen im Fruhjahr insbe-
sondere von der Uberschreitung von bestimmten Temperatur-
grenzwerten abhangt (Larcher, 2003; Kramer, 1996, 2000; Haj-
kova et al, 2010; Skvareninova, 2012, 2013). Die Erkenntnisse
aus den phanologischen Beobachtungen kénnen nicht nur in der
land- und forstwirtschaftlichen Praxis sowie der botanisch-ex-
perimentellen Forschungstéatigkeit angewendet werden, sondern
auch in der Allergologie, denn viele der beobachteten PAlanzen-
arten gehdren zu bedeutenden Pollenallergenen. Anhand pha-
nologischer Beobachtungen sowie der Voraussage der phano-
logischen Phasen im Frohjahr konnen wertvolle Erkenntnisse for
die Pollenberichte gewonnen werden. Die phanologischen Beob-
achtungen haben in der Tschechischen Republik eine langjahri-
ge Tradition. Die ersten phanologischen Beobachtungen wurden
hier schon im 18. Jahrhundert durchgefihrt.

Methodik

Dieser Beitrag befasst sich mit der Aufarbeitung einer langjahri-
gen Beobachtungszeitreihe des Austriebsbeginns bei folgenden
Holzarten: Hénge-Birke (Betula pendula Roth.), Rotbuche (Fagus
sylvatica L.) und Winter-Linde (Tilia cordata Mill). Die beobach-
teten Holzarten wachsen in Nordb6hmen in Hohenlagen von 380
bis 820 m. Fur die Bearbeitung wurden Daten verwendet, die aus
den phanologischen Stationen des Tschechischen hydrometeo-
rologischen Insituts (Cesky hydrometeorologicky stav, CHMU)
gewonnen wurden.

Die phanologische Station Frydlant befindet sich in einer
Hohe von 380 m, 50° 55°N, 15° 04°E, Chiibskd 380 m,
50°52 N, 14°29 E, Brandov 630 m,50°38'N, 13° 23'E, M&dénec
830 m,50°26 N, 13°08 E. Aus den gewonnen Angaben wurde
ein langfristiger Trend (Zeitabschnitt 1991- 2014) erarbeitet, wel-
cher den Beginn des Austriebes der Hange-Birke, der Rotbuche
und der Winter-Linde abbildet.

Die Arbeit hatte zum Ziel, langfristige Trends der Zeitabschnitte
des Austriebsbeginns der beobachteten Holzarten in unterschied-
lichen Hohenlagen sowie die Abhangigkeit der Austriebsdauer in
den einzelnen Jahren von der durchschnittlichen Lufttemperatur
festzustellen.

Aus einer Zeitreihe der Tagestemperatur in den Jahren 2001 bis
2014 wurden die durchschnittlichen Temperaturen in zweiwochi-
gen Perioden fur den Zeitabschnitt Februar bis Mitte April errech-
net. Diese durchschnittlichen Werte wurden als unabhangige
Variablen in einer Gleichung verwendet, die den Austriebsbeginn
als die laufende Nummer des Tages seit Beginn des Jahres dar-
stellt [DOY]:

T1, T2, T3 sind die durchschnittlichen Lufttemperaturen in aus-
gewahlten zweiwdchigen Abschnitten.

Die Parameter der Gleichung (par1, par2, par3, par4) wurden an-
hand einer linearen multiplen Regression bestimmt. Die zweiwo-
chigen Perioden fur die Berechnung wurden beziglich deren
Auswirkungen auf das Bestimmtheitsmalk identifiziert.

Abb. 4.1.3-2: Blatter der beobachteten Holzarten
Obr. 4.1.3-2.: llustraéni obrézky listd sledovanych dfevin

(Larcher, 2003; Kramer, 1996, 2000; Hajkova et al, 2010; Skva-
reninova, 2012, 2013). Poznatky fenologickych pozorovani lze
vyuzit nejen v lesnické a zemeédélské praxi, vyzkumné botanicko-
experimentalni ¢innosti, ale i v alergologii, nebot fada sledovanych
druh rostlin patfi mezi vyznamné pylové alergeny. Fenologicka
sledovani a predikce néstupu jarnich fenologickych fazi umozriu-
ji zisk&ni cennych informaci pro pylovéa zpravodajstvi. Fenologicka
pozorovani maji v Ceské republice dlouholetou tradici. Prvni fe-
nologické pozorovéni byla zde provadéna jiz v 18 stoleti.

Metodika
Predkladana prace se soustieduje na zpracovani dlouholeté ¢a-
sové fady sledovani pocéatku raseni u nasledujicich drevin: bfiza
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Abb. 4.1.3-3: Langfristige Trends des Austriebsbeginns - Hangebirke (Betula pendula Roth.)
Obr. 4.1.3-3: Dlouhodobé trendy pocatku raseni - bfiza bélokora (Betula pendula Roth.)

Zusammenfassung der Ergebnisse

« Beginn des Austriebs der beobachteten Holzarten

Das Einsetzen der phanologischen Phasen des Frihjahrs und
insbesondere die Zeit des Austriebs wird durch den Abschluss
des Winters und das Erreichen von Temperaturen bestimmt, durch
die der Beginn dieser phénologischen Phasen bedingt ist. Der
Beginn der Phanophasen ist fur die einzelnen Holzarten unter-
schiedlich und ist genetisch gegeben. Ein bedeutendes Kriterium
stellen die klimatischen Faktoren des Untersuchungsgebietes dar,
durch die der Beginn der phéanologischen Phasen des Fruhjahrs
beschleunigt, oder sehr verzégert werden kann.

» Hangebirke

In den tiefstgelegenen phanologischen Stationen 380 m U.NN
setzte der Beginn des Austriebs wahrend der langfristigen Be-
obachtung der Hange-Birke im Durchschnitt am 101. Tag des
Kalenderjahres ein. In den mittleren Lagen 630 m 0. NN wurde
der Austrieb der Hange-Birke im langfristigen Durchschnitt am
104. Tag verzeichnet. In der héchst gelegenen phanologischen
Station in 820 m 0. NN setzte diese phanologische Phase im
Durchschnitt erst am 110. Tag an.
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bélokoréa (Betula pendula Roth.) buk lesni (Fagus sylvatica L.), a
lipa srdcita (Tilia cordata Mill ). Sledované druhy dfevin se nacha-
zi v nadmoftskych vyskach 380 az 820m v oblasti severnich Cech.
Pro zpracovani byla pouZita data ziskana z fenologickych stanic
CHMU, rovné? tak denni teploty vzduchu.

Fenologické stanice Frydlandt se nachéazi v nadmorské vysce 380 m,
50°55" N, 15°04 E, Chribska 380 m,50°52 N, 14° 29 E, Brandov
630 m, 50°38'N, 13° 23'E, Médénec 830 m, 50° 26 N, 13°08 E.
Ze ziskanych 0daj0 byl vypracovan dlouhodoby trend (obdobi
1991-2014) nastupu raseni u bfizy bélokoré, buku lesniho a lipy
srdcité.

Cilem préace bylo stanoveni dlouhodobych ¢asovych trendd po-
¢atku raseni sledovanych drevin v rdznych nadmofiskych vyskach
a zavislost doby raseni v jednotlivych letech na prdmérnych tep-
lotach vzduchu.

Z Casové fady dennich teplot vzduchu v letech 20071 az 2014 byly
vygenerovany prdmeérné teploty v dvoutydennich ¢asovych peri-
odach v obdobi Unor az prvni polovina dubna. Tyto prOmeérné
teploty vstupovaly jako nezévisle proménné do rovnice vyjadiu-
jici pocatek rageni jako pofadové ¢islo dne od pocatku roku [DOY]:
Kde T1, T2, T3 jsou prdmérné teploty vzduchu ve vybranych dvou-
tydennich obdobich.
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Abb. 4.1.3-4: Langjahrige Trends des Austriebsbeginns - Rotbuche (Fagus sylvatica L.)

Obr. 4.1.3-4: Dlouhodobé trendy po&atku raseni - buk lesni (Fagus sylvatica L.)

Aus einem langfristigen Trend der Hange-Birke in der Hhe von
380 m (Abb. 4.1.3-3) geht hervor, dass es zu keiner markanten
Verénderung des Austriebszeitpunktes kommt. In mittleren Lagen
ist der Trend eines fruher einsetzenden Austriebs schon ersicht-
lich. In den hochsten Lagen des Untersuchungsgebietes ist der
Trend eines fruheren Eintritts dieser Phase noch deutlicher. Das
kann durch héhere Luft- und Bodentemperaturen in den Frih-
jahrsmonaten der vergangenen Jahre und das verzogerte Ende
des Winters in den hochsten Lagen der gepruften Standorte er-
klart werden. Ein nicht zu vernachlassigender Faktor ist auch die
genetische Variabilitat der beobachteten Holzarten.

« Rotbuche

Bei der Rotbuche wurde in der untersten Héhenlage (380 m 0. NN)
der Austrieb im Durchschnitt am 107. Tag seit Jahresbeginn fest-
gestellt. In der mittleren Lage (630 m) setzte der Austrieb am
14.Tag an. In der héchsten Lage (820 m) fand der Austrieb
wéhrend der gesamten Beobachtungszeit im Durchschnitt erst
ab dem 118. Tag des Jahres statt. Aus den langfristigen Trends
(Abb. 4.1.3-4) ergibt sich, dass auch im Fall der Rotbuche die Phé-
nophase des Austriebs in den héchsten Lagen ebenfalls friher
ansetzt. Die tiefsten Standorte wurden nur geringfigig beeinflusst.

Parametry rovnice (parl, par2, par3, par4 ) byly hledany metodou
line&rni multiregrese s kriteriem nejmensich ¢tvercd odchylek.
Dvoutydenni periody pro vypocet byly vybirany s ohledem na
jejich vliv na koeficient determinace.

Souhrn ziskanych vysledkd

» Nastup raseni u sledovanych dievin

Nastup jarnich fenologickych fazi a zejména doba raseni je ur-
¢ovéna ukoncenim zimy a dosazenim teplot podmiriujicich po-
¢atek nastupu téchto fenologickych fazi. Doba zacatku fenofézi
se u jednotlivych dievin lisi a je dana geneticky, ale velmi vyznam-
nym cinitelem jsou klimatické faktory sledované oblasti, které
mohou pocatek jarnich fenologickych fazi uspisit, nebo velmi
opozdit.

« Briza bélokora

V nejnize polozenych fenologickych stanicich 380 m n. m. do-
chazelo k pocatku raseni, béhem dlouhodobého sledovéani, biizy
bélokoré v prdmeéru 101. den od pocatku kalendainiho roku. Ve
stfednich polohach 630 m n. m. bylo zaznamenano raseni u bri-
zy bélokoré, v dlouhodobém prdméru 104. den. V nejvyse polo-
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Abb. 4.1.3-5: Langfristige Trends des Austriebsbeginns - Winter-Linde (Tilia cordata Mill.)

Obr. 4.1.3-5: Dlouhodobé trendy pogatku raseni - lipa srdiitéa (Tilia cordata Mill.)

Auch bei dieser Holzart kommen neben klimabedingten Faktoren
auch die genetischen Voraussetzungen zum Ausdruck.

« Winter-Linde

Im Fall der Winter-Linde in Frydlant setzte der Austrieb im Durch-
schnitt am 117. Tag des Jahres ein. Am Standort Chibsk4, in glei-
cher Héhenlage, fand der Austrieb im Durchschnitt am 113. Tag
statt. Auch wenn sich beide Standorte in ihrer Hohenlage nicht
unterscheiden, kann die unterschiedliche Anfangszeit des Aus-
triebs durch die genetische Variabilitat der Holzart, bzw. die we-
niger gunstigen Klimabedingungen am Standort Frydlant erklart
werden. In mittleren Lagen der phanologischen Beobachtungen
(630 m 1.NN) wurde der Austrieb im Durchschnitt am 119. Tag
seit Jahresbeginn verzeichnet. An der héchstgelegenen phano-
logischen Station (820 m 0.NN) setzte der Austrieb erst am
124.Tag ein.

Die langjéhrigen Trends (Abb. 4.1.3-5) zeigen, dass am Standort
Chribska keine Veranderung der Austriebszeit verzeichnet wer-
den kann. Aus phanologischen Beobachtungen im Bereich Fryd-
lant geht hervor, dass der langfristige Trend des Austriebs auf
einen froheren Beginn dieser Phase hindeutet. Aus den Ergeb-
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zené fenologické stanici nachazejici se v 820 m n. m. nastoupila
tato fenologické faze v prdméru az 110. den.

Z dlouhodobého trendu u brizy bélokoré v nadmorské vysce
380 m (obr. 4.1.3-3) je patrné, ze nedochézi k vyrazné zmeéné

vysvétlit vyssimi teplotami vzduchu a pddy v poslednich letech
béhem jarnich mésicd a koncem zimy v nejvyssich polohach
hodnocenych lokalit Nezanedbatelnym faktorem zde mUze byt i
genetickéa variabilita sledované dreviny.

o Buk lesni

menano raseni v prdméru 107. den od pocéatku roku. Ve stiedni
poloze (630 m), dochéazelo k raseni 114. den. V nejvyse polozené
lokalité (820 m) nastalo raseni v prdmeéru béhem celé doby
sledovani az 118. den od poc¢atku roku. Dlouhodobé trendy
(obr. 4.1.3-4) ukazuji, ze i u buku lesniho dochézi v poslednich
letech k dFivéjsimu nastupu fenofaze raseni v nejvyssich nadmot-
skych vyskach. Nejnize polozené lokality jsou ovlivnény jen ne-
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Obr. 4.1.3-6: Zavislost mezi pozorovanym a vypo&tenym pocatkem raseni - bfiza bélokora (Betula pendula Roth.)

nissen, die am Standort Brandov (630 m ¢. NN) gewonnen wur-
den, ist im langjéhrigen Trend keine Veranderung des Austriebs-
beginns der Winter-Linde erkennbar. In der hochsten Lage
(820 m) deutet der langfristige Trend auf eine frihere Austriebs-
zeit hin.

Aus den langjahrigen Ergebnissen des Beginn des Austriebs aller
Holzarten geht hervor, dass markante Holzarten auf die sich ver-
andernden Klimafaktoren erst in hoheren Lagen reagieren. Die
grokten Veranderungen wurden in einer Héhe von 820 m fest-
gestellt.

Die phanologische Phase des Austriebs aller beobachteter Holz-
arten wies eine markante Variabilitat in Abhangigkeit der Witte-
rungsverhaltnisse des beobachteten Jahres aus.

Aus dem Vergleich der beobachteten Standorte ist ein vertikaler
phanologischer Gradient erkennbar, der eine Zeitverschiebung des
Ansetzens der Phanophase in Abhangigkeit von der Hohenlage
zum Ausdruck bringt. Die phanologischen Phasen des Frihjahrs
verzogern sich mit der Hohenlage, demgegeniber beginnen die
phanologischen Phasen des Herbstes in den héheren Lagen friher.
Hinsichtlich des zeitlichen Trends ist ein frGherer Austriebsbeginn
in den héheren Lagen erkennbar.

patrné. | u této dieviny se projevuje spolu s vlivem faktord klima-
tickych opét i vliv faktord genetickych.

o Lipa srdcita

U lipy srd¢ité nachazejici se na lokalité Frydlant dochazelo v pra-
meéru k raseni 117. den od pocéatku roku. Na lokalité Chribska,
kterad je ve stejné nadmorské vysce, bylo raseni v prdméru
113. den. | kdyz se obé lokality nelisi nadmorskou vyskou, lze
rozdilnou dobu raseni vysvétlit genetickou variabilitou dreviny
eventuelné méné priznivymi klimatickymi podminkami lokality
Frydlant. Ve stiedni poloze fenologickych sledovani (630 m n. m.),
bylo zaznamenano raseni v prdméru 119. den od pocatku roku.
Na nejvyse polozené fenologické stanici (820 m n. m.) byl pocé-
tek raseni az 124. den.

Dlouhodobé trendy (obr. 4.1.3-5) ukazuiji, Ze na lokalité Chribska
v podstaté ke zméné trendu doby raseni nedochézi. Z fenologic-
kych sledovani v oblasti Frydlant je vidét, ze dlouhodoby trend
na lokalité Brandov (630 m n.m), v dlouhodobém trendu, neni
patrna zména v nastupu raseni u lipy srdcité. V nejvy3si nadmorské
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Abhéngigkeit der Zeit des Austriebs

von der Lufttemperatur

Die gewohnlich angegebene Abhangigkeit von den Summen ef-
fektiver Temperaturen konnte als nicht genigend aussagekréftig
nachgewiesen werden. Im Gegensatz dazu zeigte sich eine Uber-
raschend enge lineare Abhangigkeit von den durchschnittlichen
Temperaturen in ausgewahlten zweiwdchigen Perioden im Zeit-
abschnitt Februar bis April. Als die am meisten signifikanten Zeit-
abschnitte erwiesen sich fur beide Holzarten folgende (die Zahlen
stellen die Koeffizienten der linearen Abh&ngigkeit von der durch-
schnittlichen Temperatur in der gegebenen Zeit dar):

Die starken Abhangigkeiten des Austriebsbeginns, die beobach-
tet und aus zweiwdchigen Durchschnittswerten der Temperatur
berechnet wurden, sind in Abb. 4.1.3-6 bis 4.1.3-8 dargestellt.

Fazit
Aus den Ergebnissen dieser Studie ergibt sich ein markanter
Trend des Austriebsbeginns bei allen beobachteten Holzarten in
Lagen Uber 700 m in Richtung eines friheren Beginns dieser
Phanophase.
Als signifikant erwies sich die Abhédngigkeit des Austriebsbeginns
von der durchschnittlichen Lufttemperatur in zweiwdchigen Ab-
standen in der Zeit Februar bis Mitte April. Die ursprunglich vor-
ausgesetzte Abhangigkeit von der Summe der effektiven Tem-
peratur zeigte sich als wenig bedeutend.
Emilie Bednarové und Jifi Kucera (Mendel-Universitét Brno)
Lenka Hajkova (Tschechisches Hydrometeorologisches Institut,
Usti nad Labermn)

Z vysledkd nastupu raseni viech drevin, v dlouhodobém sledo-
vani je patrno, ze na ménici se klimatické faktory vyrazné reagu-
ji dieviny az od vyssich nadmorskych vy3ek. Nejvétsi zmény po-
¢atku raseni jsou patrny v nadmorské vysce 820 m.

U vsech sledovanych drevin vykazovala fenologickéa faze raseni
znac¢nou variabilitu v zavislosti na povétrnostnich podminkach
sledovaného roku.

PFi porovnani vysledkd ze sledovanych lokalit je patrny vertikalni
fenologicky gradient, ktery vyjadfuje Casovy posun nastupu feno-
faze v zavislosti na nadmofiské vysce. Jarni fenologické faze se
s vzrUstajici nadmoftskou vyskou opozduji, naopak podzimni fe-
nologické faze nastupuji ve vyssich nadmofrskych vyskach drive.
Pokud se tyké casového trenduy, je patrny diivéjsi nastup raseni
ve vyssich polohach.

Zavislost doby raseni na teploté vzduchu

Bézné udavana zavislost na sumach efektivnich teplot nebyla
prokézana jako dostate¢né vypovidajici. Naopak se ukazala jako
ptrekvapivé tésné linearni zavislost na prdmérnych teplotach ve
vybranych dvoutydennich periodach v obdobi Unor az duben. Jako
nejvice signifikantni pro obé dreviny se ukazala nésledujici obdo-
bi (Cisla pfedstavuji koeficienty linearni zavislosti na teplotnim
prdméru v daném obdobi):

Tésnosti zavislosti pocatku raseni pozorovaného a vypocéteného
z dvoutydennich teplotnich prdmérd jsou ukazany na obr. 4.1.3-6
a7 413-8.

Zaver

Z vysledkU této studie vyplyva vyrazny trend pocatku raseni viech
pozorovanych dfevin ve vy3sich polohach nad 700 m smérem
Jako signifikantni se ukazala zavislost pocatku raseni na prdmér-
nych teplotach vzduchu v dvoutydennich intervalech v obdobi
Unor az prvni polovina dubna. PGvodné predpokladana zavislost

na sumé efektivnich teplot se prokéazala jako mélo vyznamné.
Emilie Bednarova a Jiti Kucera (Mendelova univerzita v Brné)
Lenka Hajkova (Cesky hydrometeorologicky Ustav,
Usti nad Labemn)
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4.1.4 Auswirkungen zu hoher Konzentrationen des boden-
nahen Ozons auf den Gesundheitszustand der Assimilati-
onsorgane von Waldgehélzen im Erzgebirge und die Még-
lichkeiten der Voraussage

Einfdhrung

Die Problematik der globalen Erwarmung und des Klimawandels
wurde in den letzten Jahren zu einem Thema, das nicht nur in der
Fachoffentlichkeit sondern auch in der breiten Offentlichkeit dis-
kutiert wird. Der Klimawandel betrifft praktisch alle Bereiche von
Natur, Wirtschaft und Gesellschaft. In der jungeren Vergangenheit
wurde in der Tschechischen Republik sowie im Ausland im Zu-
sammenhang mit dem Klimawandel ein neues Phanomen ver-
zeichnet - die Beeintrachtigung der Waldékosysteme durch zu
hohe Konzentrationen des bodennahen Ozons. Im européischen
MaRstab wird das Ozon gegenwartig fUr den bedeutendsten ga-
sigen Schadstoff gehalten, der sich auf den Gesundheitszustand
der Walder auswirkt (Ashmore, 2003). Auch fir den Menschen
stellt das Ozon ein prioritares Problem dar (Sramek et al, 2007).
Der Schaden durch Ozon hangt von den Detoxikationsfahigkeiten
der Pflanzen ab und ist bei einzelnen Holzarten unterschiedlich
(Ditrmar et al, 2004). Die Beeintrachtigung der Assimilationsorga-
ne durch Ozon macht sich durch Chlorosen und nekrotische Blatt-
flecken bemerkbar. Bei Nadelholzern sind bei hohen Konzentrati-
onen des bodennahen Ozons auf ihren Nadeln weiRe bis gelblich
verfarbte Punktchlorosen erkennbar. Weil die Auswirkungen des
Ozons kumulativ sind, kommmen sie héufiger auf &lteren Nadeln
vor (Uhlifova et al,, 2004; Ditmar et al., 2004). Neben der Bescha-
digung der Blatter wirkt sich das Ozon auch auf die gesamte Ener-
giebilanz der Badume aus. In Folge dessen nimmt die Widerstands-
fahigkeit der Baume gegeniber weiteren Stressfaktoren ab (Jones
et al, 2004). Auf den Oberflachen der Blatter und Nadeln befindet
sich eine Schicht epikutikularer Wachse, die zum Schutz der Pflan-
ze gegen Austrocknung, Verunreinigung und Pathogenen dienen.
Weil die epikutikularen Wachse eine Schnittstelle zwischen der
Pflanze und der dukeren Umgebung bilden, werden sie oftmals
durch Immissionen und hohe Ozonkonzentrationen beschadigt.
Ein Indikator fur die Beeintrachtigung in Folge von Immissionen
ist die Auswertung von Veranderungen der epikutikularen Wach-
se. In Folge von Immissionen und der Einwirkung des Ozons neh-
men die Wachse auf der Blatt- und Nadeloberflache ab, und die
Degradierung von Strukturen setzt ein. Veranderungen der bio-
chemischen Prozesse der Blatter und Nadeln, die durch zu hohe
Konzentrationen des bodennahen Ozons hervorgerufen werden,
konnen die Synthese der Wachse und ihre Zusammensetzung
verandern und somit die Funktion der Kutikula beeintrachtigen,
die durch die Abnahme der Lebensfahigkeit des ganzen Baumes
begleitet wird (Karnosky et al, 1999; Percy et al, 2002).

Die Untersuchung hatte zum Ziel, die Beeintrachtigung der Assi-
milationsorgane durch zu hohe Konzentrationen des bodennah-
en Ozons mit Hilfe des Monitorings der Verédnderungen epikuti-
kularer Wachse der Gemeinen Fichte und der Hange-Birke zu
beobachten und ein Modell maglicher Konzentrationen des bo-
dennahen Ozons unter sich verandernden Klimaverhaltnissen zu
entwickeln.
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4.1.4 Vliv nadlimitnich koncentraci pfizemniho ozonu na
zdravotni stav asimilaéniho aparatu lesnich dfevin ve vy-
chodnim Krusnohoti a moznosti jeho prognézovani

Uvod

Problematika globalniho oteplovéni a klimatickych zmén se sta-
la v poslednich letech velmi diskutovanou otazkou nejen mezi
odborniky, ale i mezi laickou verejnosti. Problematika vliv0 kli-
matickych zmén se prakticky dotyka v3ech pfirodnich i socioe-
konomickych sfér. V nedavné dobé byl u nés i v zahranici za-
znamenan novy fenomén v souvislosti s klimatickymi zménami,
poskozovani lesnich ekosystém0 nadlimitnimi koncentracemi
pfizemniho ozonu. V evropském meéfitku je v soucasnosti ozon
povazovan za nejvyznamnéjsi plynnou skodlivinu ovliviujici
zdravotni stav lesd (Ashmore, 2003). V oblasti antropogenni
zatéze predstavuje prizemni ozon prioritni problematiku (Sramek
et. al, 2007). Skodlivost ozonu zavisi na detoxikaéni schopnos-
ti rostliny a u jednotlivych dfevin se lisi (Ditmar et al, 2004).
Poskozeni asimila¢niho aparatu ozonem se viditelné projevuje
chlorézami a nekrotickymi skvrnami na listech. U jehli¢natych
drevin jsou pfi vysokych koncentracich ptizemniho ozonu patr-
né na jehlicich bélavé az zlutavé zbarvené bodové chlordzy.
Cetngjsi jsou na starsich jehlicich, nebot G&inek ozonu byva ku-
mulativni (Uhlifova et al, 2004; Ditmar et al,, 2004). Mimo po-
Skozeni listd ozon nepfiznivé ovliviiuje i celkovou energetickou
bilanci strom0, kterd m4 za nasledek snizeni odolnosti vi¢i dal-
§im stresovym faktorGm (Jones et al, 2004). Na povrchu listd
ajehlic se nachazi vrstva epikutikularnich voska, které maji funk-
ci ochrannou a chréni rostlinu proti vysychani, znecisténim a
patogendm. Vzhledem k tomu, Ze epikutikularni vosky tvofi roz-
hrani mezi rostlinou a vnéjsim prostfedim jsou ¢asto poskozo-
vany imisemi a vysokymi koncentracemi ozonu. Jednim z uZi-
vanych markerd imisniho poskozovani je hodnoceni zmén u
epikutikularnich voskd. Vlivem imisi a ozonu dochazi k jejich
Ubytku na povrchu listd a jehlic a degradaci struktur. Zmény
biochemickych pochodd u listd a jehlic vyvolané nadlimitnimi
koncentracemi pfizemniho ozonu mohou ménit syntézu voska,
jejich slozeni a tim narusit funkci kutikuly provazené snizenim
Zivotaschopnosti celého stromu (Karnosky et al., 1999; Percy et
al, 2002).

Cilem sledovani bylo zhodnoceni poskozovéani asimilacniho apa-
ratu nadlimitnimi koncentracemi pfizemniho ozonu, metodou
studia zmén u epikutikularnich voskd smrku ztepilého a brizy
bélokoré a vytvoreni modelu moznych koncentraci pfizemniho
ozonu pfi ménicich se klimatickych podminkach

Metodika

V letech 2006-2011 byly méfeny koncentrace pfizemniho ozo-
nu v hodnocenych porostech Krusnych hor ve vyskovém gradi-
entu 730-1240 m pomoci pasivnich dozimetrd umisténych na
spodni hranici stromovych korun. Kazdoro¢ni instalace dozimet-
rd zacinala ve fenologické fazi pocatek olistovani ze 100 % a po-
kracovala do konce vegeta¢niho obdobi ve zhruba mésicnich
intervalech. Mnozstvi epikutikularnich voskd na povrchu listd bylo
stanoveno laboratorné podle metodiky Gunthardt et al. (1994).



Abb. 4.1.4-1: Nadeln der Gemeinen Fichte, die durch Ozon beschadigt wurden
- Erzgebirge - Janov, 900 m 4. NN

Obr. 4.1.4-1: Jehlice smrku ztepilého poskozené ozonem - Krusné hory -
Janov 900 mn.m

Abb. 4.1.4-3: Beschadigte epikutikulare Wachse der Gemeinen Fichte -
Klinovec, 1.240 m u. NN, |. Nadeljahrgang

Obr. 4.1.4-3: Poskozené epikutikularni vosky u smrku ztepilého -
Klinovec 1240 m n. m. |. roénik jehli¢i

Abb. 4.1.4-5: Beschadigte Struktur der epikutikularen Wachse der
Blatter der Birke, 900 m . NN

Obr. 4.1.4-5: Poskozena struktura epikutikularnich voska listd bfizy
900 m n.m

Abb. 4.1.4-2: Blatter der Hange-Birke, die durch Ozon beschadigt wurden -
Erzgebirge - Janov, 900 m 0. NN

Obr. 4.1.4-2: Listy bfizy bélokoré poskozené ozonem - Krusné hory -
Janov 900 mn.m
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Abb. 4.1.4-4: Unbeschadigte Struktur der epikutikularen Wachse der
Gemeinen Fichte, 620 m 0. NN, |. Nadeljahrgang

Obr. 4.1.4-4: Neposkozena struktura epikutikularnich voskd u smrku
ztepilého 620 m n. m. |. roénik jehli¢i

Abb. 4.1.4-6: Unbeschadigte Struktur der epikutikularen Wachse

der Blatter der Birke, 730 m 4. NN

Obr. 4.1.4-6: Neposkozen4 struktura epikutikularnich voskau listd brizy
730 mn.m

89




Mnoistvi epikutikulirnich voshi jako funkoe
koncentrace oponu - rok 2006
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Abb. 4.1.4-7: Beziehung zwischen der Menge epikutikularer Wachse (Trocken-
masse in %, y-Achse) und den durchschnittlich saisonbedingten Ozonkonzen-
trationen (x-Achse) - Jahr 2006; Punkte: erster Nadeljahrgang; Dreiecke:
zweiter Nadeljahrgang

Obr. 4.1.4-7: Vztah mezi nnozstvim epikutikularnich voskd a koncentraci
ozonu - rok 2006

Methodik

In den Jahren 2006 - 2011 wurden Konzentrationen des boden-
nahen Ozons im Erzgebirge in den Hohenlagen zwischen 730
und 1.240 m mit Hilfe passiver Dosimeter, die auf der Unterseite
der Baumkronen angebracht wurden, gemessen. Die jahrliche
Anbringung der Dosimeter wurde in der phanologischen Phase
der Ansetzung des Laubwerkes zu 100 % durchgefthrt und wur-
de bis zum Ende der Vegetationsperiode in etwa monatlichen
Abstanden fortgesetzt. Die Menge epikutikularer Wachse auf der
Blattoberflache wurde im Labor durch das Verfahren nach Gun-
thard et al. (1994) festgestellt. Der Zustand der epikutikularen
Wachse wurde mit Hilfe des Rastermikroskops Vega-Tescan be-
stimmt. Im Anschluss an die Messungen der Konzentrationen des
bodennahen Ozons wurden die Lufttemperatur, Sonnenstrahlung
und der Niederschlag kontinuierlich gemessen. Zur Entwicklung
des Modells zur Darstellung der Auswirkungen bioklimatischer
Parameter auf die Ozonkonzentrationen wurden folgende Groken
verwendet: gemessene Konzentrationen des Ozons aus den Do-
simetern, Lufttemperatur, Luftfeuchte und Sonnenstrahlung. In
dem Modell wurden auch die Hohenlage der untersuchten Be-
stéande, die Hangneigung sowie das Azimut berUcksichtigt.

Zusammenfassung der gewonnen Erkenntnisse

Wahrend der gesamten Laufzeit der Untersuchungen (2006 bis
2011) erreichten die gemessenen Konzentrationen des boden-
nahen Ozons an allen beobachteten Standorten im Erzgebirge
in einer Lage von mehr als 800 m héhere Werte, als 80 pmg.m3,
was die Grenzwerte fUr die Gesundheit des Waldholzes Ubersteigt.
Die erhohten Konzentrationen des bodennahen Ozons fuhrten
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MnoEstvi epikutikuldrnich voskd jako funkce
koncentrace orond - rok 2007
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Abb. 4.1.4-8: Beziehung zwischen der Menge epikutikularer Wachse (Trocken-
masse in %, y-Achse) und den durchschnittlich saisonbedingten Ozonkonzen-
trationen (x-Achse) - Jahr 2007; Punkte: erster Nadeljahrgang; Dreiecke:
zweiter Nadeljahrgang

Obr. 4.1.4-8: Vztah mezi nnozstvim epikutikularnich vosko a koncentraci
ozonu - rok 2007

Stav struktury epikutikularnich voskd byl hodnocen pomoci ras-
trovactho mikroskopu Vega-Tescan.V navaznosti na méreni kon-
centraci pfizemniho ozonu byla kontinualné méfena teplota
vzduchu, slunecni radiace a srazky. Pro vytvofeni modelu charak-
terizujici vliv bioklimatickych parametrd na koncentrace ozonu
byly pouzity nésledujici veli¢iny: namérené koncentrace ozonu
dozimetry, teplota a vlhkost vzduchu a sluneéni radiace. Dale mo-
del zohledoval i nadmoftskou vysku sledovanych porostd, sklon
terénu a azimut.

Souhrn ziskanych poznatkd

Po celou dobu sledovani (2006 az 2011) dosahovaly namérené
koncentrace prizemniho ozonu na véech sledovanych lokalitach
Krusnych hor, nachazejicich se v nadmotské vysce nad 800 m
vyssich hodnot nez 80 pmg.m3, coz prekracuje zdravotni limit
pro lesni dieviny. Zvy$ené koncentrace ptizemniho ozonu zpUso-
bovaly poskozovani asimilacniho aparétuy, které se projevilo Ubyt-
kem a degradaci epikutikularnich voskd na listech a jehlicich. U
porostd nachazejicich se v nejvyssich polohach Krusnych hor byly
i viditelné symptomy poskozeni na listové plose.

Poskozeni u druhého ro¢niku jehlic smrku ztepilého bylo jesté
vice patrné, nebot poskozovani vyvolané oxidacnim stresern mize
kumulovat. Zjisténé mnozstvi epikutikularnich voska a jejich de-
gradace na povrchu jehlic klesalo se vzrdstajici nadmorskou vys-
kou hodnocenych porostd. U smrkovych porostd nachéazejicich
se v nadmoftské vysce do 800 m nebylo poskozeni asimila¢niho
aparéatu patrné. MnoZzstvi epikutikularnich voskd na jehlicich dru-
hého roc¢niku je vzdy nizsi oproti prvnimu ro¢niku, nebot mimo
kumulativni vliv antropogennich initeld zpUsobuje ¢astecny Uby-
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Abb. 4.1.4-11: Saisonbedingte durchschnittliche Ozonkonzentration in den Abb. 4.1.4-12: Maximale durchschnittliche Ozonkonzentration in den Jahren
Jahren 2006 bis 2011 in unterschiedlichen Héhenlagen des Erzgebirges 2006 bis 2011 in unterschiedlichen Héhenlagen des Erzgebirges

Obr. 4.1.4-11: Sezénni primérna koncentrace ozonu v letech 2006 az 2011 Obr. 4.1.4-12: Maximalni promérné mésicni koncentrace ozonu v letech 2006
v rdznych nadmoftskych vyskach v Krusnych horach. az 201 v riznych nadmofiskych vyskach v Krusnych horach.
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zur Beschadigung der Assimilationsorgane, was sich durch die
Abnahme und Degradierung epikutikularer Wachse an den Blat-
tern und Nadeln bemerkbar machte. Im Fall von Bestanden in
den hochsten Lagen des Erzgebirges konnten auch sichtbare
Symptome der Beeintrachtigung auf der Blattoberflache beob-
achtet werden.

Die Beschadigung des zweiten Jahrganges der Nadeln der Ge-
meinen Fichte war noch sichtbarer gewesen, weil sich die Beein-
trachtigung in Folge des Oxidationsstresses kumulieren kann. Die
festgestellte Menge epikutikularer Wachse und ihrer Degradierung
an der Nadeloberflache nahm mit der zunehmenden Héhenlage
der beobachteten Bestédnde ab. Bei Fichtenbestanden in einer
Hohenlage von bis zu 800 m konnte keine Beschadigung der
Assimilationsorgane beobachtet werden. Die Menge epikutikula-
rer Wachse auf den Nadeln des zweiten Jahrganges ist gegentber
dem ersten Jahrgang immer geringer, denn neben den kumula-
tiven Auswirkungen anthropogener Faktoren wird ein Teilruck-
gang der Wachse auch durch die naturliche Degradierung in
Folge des Altwerdens der Nadeln sowie ungunstiger Auswirkun-
gen klimabedingter Faktoren verursacht. Durch eine statistische
Auswertung konnte eine hohe Abhangigkeit der Abnahme epi-
kutikularer Wachse von der hohen Konzentration des bodennah-
en Ozons nachgewiesen werden.

Im Fichtenbestand in der tiefsten Lage (730 m) bewegten sich
die Mengen epikutikularer Wachse von 1,80 % bis 1,96 % der ge-
samten Nadeltrockenmasse im ersten Jahrgang der Nadeln, im
zweiten Jahrgang waren es 1,60 % bis 1,866 %. Im Fall der hochst
gelegenen Fichtenbestande (1240 m) wurden im ersten Jahrgang
Mengen epikutikularer Wachse von 1,40 % bis 1,50 % und im
zweiten Jahrgang von 1,20 % bis 1,40 % festgestellt.

Zwischen der Menge epikutikularer Wachse und den Ozonkon-
zentrationen konnte eine starke Abhangigkeit festgestellt werden
- siehe Abb. 4.14-7 und 4.1.4-8.

FUr die Bestande der Hange-Birke konnte bereits eine Beschadi-
gung der Assimilationsorgane in der Héhenlage von 800 m be-
obachtet werden. In Zeiten von zu hoher Konzentration des bo-
dennahen Ozons entwickelten sich auf den Blattern chlorotische
Flecken (ohne Beschadigung der Hauptrippe), die Ende August
auch auf der unteren Blattseite festgestellt werden konnten. Sicht-
bare Anzeichen einer negativen Auswirkung des Ozons konnten
mehrere Wochen nach der Entfaltung der Blattflache beobachtet
werden, insbesondere an sudlich und sidwestlich ausgerichteten
Standorten. Auch bei der Hange-Birke konnte aufgrund der sta-
tistischen Auswertung eine hohe Abhéngigkeit der Menge der
Wachse von den zu hohen Konzentrationen des bodennahen
Ozons in den beobachteten Bestanden nachgewiesen werden.
Diese Abhangigkeit nahm mit ansteigender Hohenlage der Be-
stande zu.

Die Konzentrationen des bodennahen Ozons waren in den ein-
zelnen Jahren in Abh&ngigkeit von den klimatisch bedingten
Faktoren unterschiedlich. Aus diesen Grunden weisen sie eine
hohe zeitliche sowie rédumliche Variabilitat auf. Die Ozonkonzen-
trationen hangen von vielen Faktoren ab: der geographischen
Lage, der Hohenlage, der Jahreszeit und der Wetterlage. Als ge-
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tek voskd i pfirozena degradace vlivem starnuti jehlic a vliv ne-
priznivych klimatickych faktord. Statistickym zhodnocenim byla
prokazéna vysoka zavislost Ubytku epikutikularnich voskd na vy-
soké koncentraci pfizemniho ozonu.

mnozstvi epikutikularnich voskd pohybovalo od 1,80 % do 1,96 %
z celkové susiny jehlic u prvniho ro¢niku jehlici, u druhého ro¢ni-
ku 1,60 % az 1,86 %. V nejvy3si nadmoriské vysce smrkovych
porostd (1240 m) bylo zjisténo u prvniho roéniku jehlici mnozstvi
epikutikularnich voskd 1,40 % az 150 % a u druhého ro¢niku
1,20 % az 1,40 %.

Mezi mnozstvim epikutikularnich voskd a koncentracemi ozonu
byla nalezena tésna zavislost - viz obr 4.14-7 a 4.1.4-8.

U porostd bfizy bélokoré bylo patrné poskozeni asimila¢niho apa-
ratu v porostech nachéazejicich se v nadmoftskych vyskach jiz v
800 m. V obdobi s nadlimitnimi koncentracemi ptizemniho ozo-
nu se na listech vytvéarely chlorotické skvrny (bez poskozeni Zil-
natiny), které byly koncem srpna patrné i na spodni strané listd.
Viditelné priznaky negativniho vlivu ozonu se projevily za nékolik
tydn po rozvinuti listové plochy, zvlasté v lokalitach situovanych
na jih a jihozapad. Statické zpracovani prokazalo i u brizy béloko-
ré vysokou zavislost mnozstvi voskd, na nadlimitnich koncentra-
cich pfizemniho ozonu ve sledovanych porostech. Tato zavislost
se zvy$ovala se vzristajici nadmotskou vyskou porostd.
Koncentrace ptizemniho ozonu se v jednotlivych letech lisily v za-
vislosti na klimatickych faktorech, a proto vykazuji vyznamnou
¢asovou i prostorovou variabilitu. Koncentrace ozonu zavisi na
mnoha faktorech: zemépisné poloze, nadmorské vysce, ro¢nim
obdobi, synoptické situaci. Za dobré podminky pro fotochemicky
vznik Oz se vieobecné poklada vysoké teplota, vysoké intenzita
solarni radiace, nizka rychlost vétru, nizka relativni vihkost a ab-
sence atmosferickych srazek. Namétené koncentrace pfizemniho
ozonu ve sledovanych letech v zavislosti na nadmorské vysce
sledovanych porostd ukazuji obr. 4.1.4-11 a 4.1.4-12.

Ve vsech sledovanych letech (2006-2011) byla prokazana
vysoké zavislost mezi namérenymi a vypoctenymi koncentra-
cemi pfizemniho ozonu. Pouzita rovnice vychazela z linearni
zéavislosti na veli¢inach, které tvorbu prizemniho ozonu ovliviiu-
ji (obr. 41.4-13)

K zpfesnéni modelové situace by zajisté prispéla znalost mnozstvi
prekurzor(, které koncentrace ozonu podmiriuji. Vysoké regresni
koeficienty ukazuji, Ze ménici se klimatické faktory jsou velmi
dilezitym prvkem pro prognozy vyvoje poskozovéani lest. Mimo
zvysujicich se teplot béhem vegatacniho obdobi a vyssich teplot
béhem zimniho klidu, ktery je pro lesni dfeviny zcela nepostrada-
tely, hraje zacnou roli i nedostatek srazek a jejich nerovnomérné
rozdéleni béhem roku.

Lesni porosty sresované nedostatkem vody nebudou schopné
eliminovat zatéz zpdsobenou vy3simi teplotami, které mohou
vyrazné podmifiovat tvoru piizemniho ozonu a maze tak docha-
zet ke zhor3ovani jejich zdravotniho stavu, zvlasté u porostd na-
chazejicich se ve vysokych nadmofskych vyskach.

PFi porovnani ziskanych vysledkd z jednotlivych let vidime, ze
meziroc¢ni rozdily zde hraji velice vyznamnou roli v oblasti mini-



Koncentrace ozonu 2006 [ug/m,3] Koncentrace ozonu 2007 [ug/m,3]
200 200

v = 08952 + 10,352

¥ = 08231 + 21,857 e
= . > = 08052
RY = 0,823 .
S 159 : 2 150
B B
-<“ =
- -
i £
2 100 - E 1
=z =
w0 100 150 200 150 200
Wifend hod oty Bifenid hodnoty
Koncentrace ozonu 2008 [ug/m,3] Koncentrace ozonu 2009 [ug/m,3]
200 200
¢ u 0,708+ LA74 y = 0,7768x + 24,685
= . = A = 0,7768
] R =097 L] B
c 150 4 = 150 ™
-1 E .
L ]
- -
1 E -
E 100 3 100 .
Z =
50 100 150 200 L) 100 150 200
Wbfend hodnpty BAdTené hodroty
Koncentrace ozonu 2010 [ug/m,3] Koncentrace ozonu 2011 [ug/m,3]
200 200
y =0,9357x + 6,3099 v = 0,8978x + 9,914
= R = (L9356 = R = 05977
=] =
3 2 150 - .
z 2
: ¢
3 ¥ 100 -
: ;
=
. . )] . .
50 100 150 00 50 100 150 200

BAE enit hodnaty

MiFend hodnoty

Abb. 4.1.4-13: Gemessene (x-Achse) und berechnete Werte (y-Achse) der bodennahen Ozonkonzentration fiir die Jahre 2006 bis 2011

Die Regressionsabhangigkeiten zwischen den berechneten und gemessenen Werten korrelieren in den einzelnen Jahren verhaltnismaRig gut, es sind
aber Unterschiede zwischen den Jahren erkennbar. Die Abhangigkeiten aus den einzelnen Jahren sind auf Abb. 4.1.4-14 zusammengefasst, auf der nur
die Regressionsgleichungen dargestellt sind.

Obr. 4.1.4-13: MéFené a vypoétené hodnoty koncentraci pfizemniho ozonu v letech 2006 az 2011.

Regresni zavislosti mezi vypoctenymi a méfenymi hodnotami v jednotlivych letech koreluji pomérné dobfe, jsou viak zde patrné meziroéni rozdily.
Zévislosti z jednotlivych let shrnuje obr. 4.1.4-14, v némz jsou zobrazeny pouze regresni rovnice.
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eignete Bedingungen fur eine photochemische Entstehung von
Oz werden allgemein eine hohe Temperatur, eine hohe Intensitat
der Sonnenstrahlung, eine geringe Windgeschwindigkeit, eine
geringe relative Feuchte und das Fehlen von Niederschlégen be-
trachtet. Die gemessenen Konzentrationen des bodennahen
Ozons in Abhangigkeit von der Hohenlage der untersuchten Be-
stdnde sind in den Abb. 4.1.4-11 und 4.1.4-12. dargestellt.
Im Untersuchungszeitraum konnte eine hohe Abhangigkeit zwi-
schen den gemessenen und berechneten Konzentrationen des
bodennahen Ozons festgestellt werden. Die eingesetzte Glei-
chung basiert auf einer linearen Abhangigkeit von Groken, durch
welche die Entwicklung des bodennahen Ozons direkt beeinflusst
wird (Abb. 4.1.4-13).
Einer Prazisierung der Modellsituation wirde die Kenntnis der
Menge von Prakursoren dienen, durch die die Ozonkonzentration
bedingt wird. Hohe Regressionskoeffizienten zeigen an, dass die
sich verandernden Klimafaktoren ein sehr wichtiges Element fur
die projizierte Entwicklung des Waldzustandes sind. Neben stei-
genden Temperaturen im Laufe der Vegetationsperiode und ho-
heren Temperaturen wahrend der Winterruhe, die fur die Wald-
holzer absolut unentbehrlich ist, spielen auch ein Mangel an
Niederschlag und eine ungleiche Verteilung des Niederschlags
im Laufe des Jahres eine bedeutende Rolle.
Die durch Wassermangel gestressten Waldbestande sind nicht
in der Lage die Belastungen zu eliminieren, die durch hohere Tem-
peraturen verursacht werden. Diese kdnnen die Herausbildung
des bodennahen Ozons wesentlich bedingen. Somit kann eine
Verschlechterung ihres Gesundheitszustandes eintreten, insbe-
sondere im Fall von Bestanden in hohen Lagen.
Aus einem Vergleich der Ergebnisse der einzelnen Jahre geht
hervor, dass die Jahresunterschiede hier eine sehr bedeutende
Rolle im Bereich der minimalen und maximalen Belastung spie-
len. Eine Ubereinstimmung der mittleren Werte der Konzentrati-
onen des bodennahen Ozons kann nur um 60 pg.m™ festgestellt
werden.
Das bodennahe Ozon ist ein sekundérer Schadstoff. Im Unter-
schied zu anderen Schadstoffen verfugt er also nicht Gber eine
eigene Emissionsquelle in der Luft, sondern entsteht durch pho-
tochemische Reaktionen in der Atmosphére unter Einwirkung der
UV-Strahlung und der Vorléufer (Prakursoren), die vermutlich die
unterschiedliche Abhangigkeit der Ozonkonzentration von den
meteorologischen Groken in den Einzeljahren verursachen.
Emilie Bednarova und Jifi Kucera
(Mendel-Universitét Brno)
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malni a maximalni zatéze. Pouze v oblasti stfednich hodnot
koncentaci pfizemniho ozonu kolem 60 pg.m= dochéazi ke
shodé.
Ptizemni ozon je az sekundarni znecistujici latkou. Nema tedy, na
rozdil od jinych $kodlivin, vlastni emisni zdroj v ovzdusi, ale vzni-
ka fotochemickymi reakcemi v atmosfére za spolupdsobeni ul-
trafialového zéfeni a tzv. prekurzor(, které jsou pravdépodobné
hlavni pFic¢inou meziroénich rozdild v zavislosti vypoctené kon-
centrace ozonu na meteorologickych veli¢inach.
Emilie Bednarova a Jifi Kucera
(Mendelova univerzita v Brné)

Regrosni plimky v jednotlivich letech
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Abb. 4.1.4-14: Regressionsgeraden der Abhangigkeiten zwischen den
gemessenen (x-Achse) und berechneten Werten (y-Achse) der bodennahen
Ozonkonzentration in den Jahren 2006 bis 2011

Obr. 4.1.4-14: Regresni ptrimky zavislosti mezi méfenymi a vypoctenymi
hodnotami koncentraci pfizemniho ozonu v letech 2006 az 2011



4.2 Wassermanagement

4.2.1 GRACE - Gemeinsam genutzte Grundwasser-
ressourcen im tschechisch-sachsischen Grenzgebiet

In den letzten Jahrzehnten ist ein ausgepragter Wandel der kli-
matischen Verhaltnisse im sachsisch-bohmischen Grenzraum zu
beobachten, deren AusmaR bereits Auswirkungen auf den Was-
serhaushalt erwarten lassen. Aktuelle Analysen des regionalen
Klimawandels sind somit ein Bestandteil bei der Untersuchung
seiner moglichen Auswirkungen. Im Rahmen des grenzuber-
schreitenden Projektes INTERKLIM der Européischen Union er-
arbeiten das Sachsische Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft
und Geologie und das tschechische Institut fur globalen Wandel
gemeinsam eine einheitliche Wissens- und Informationsbasis auf
dem Gebiet des regionalen Klimawandels. Die Ergebnisse kénnen
dazu beitragen, die komplexen Ursachen auffalliger Schwankun-
gen der Grundwasserstande im sachsisch-béhmischen Grenz-
raum zu erkennen und im Sinne des Projektes GRACE die zu-
kunftige Trinkwasserversorgung in der Region mit sichern zu
helfen.

In der Hinteren Sachsischen Schweiz und im Zittauer Gebirge
werden grenzibergreifend seit den 1980er Jahren sinkende bzw.
stark schwankende Grundwasserstande beobachtet, wie in der
folgenden Abbildung gut erkennbar ist.

Damit stellte sich die Frage nach den Ursachen fur dieses
Phanomen, was schlieRlich das Ziel 3 - Projekt GRACE (Ground-
water Absence in Cretaceous Sandstone Aquifers, Laufzeit:
08/2011-12/2014) nach sich zog. Im Zentrum des Projektes
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4.2 Vodni hospodafstvi

4.2.1 GRACE - spoleéné vyuzivani zdroju podzemni vody

v Cesko-saském pohranici

V uplynulych letech lze pozorovat vyznamnou zménu klimatic-
kych pomérd v ¢esko-saském pohranici. Podle rozsahu této zmé-
ny lze o¢ekavat vlivy na vodni rezim. Soucasti vyzkumd moznych
vlivd zmén klimatu jsou aktualni analyzy regionalni zmény klima-
tu. V ramci preshrani¢niho projektu INTERKLIM (podpofeného
z programu EU Cil 3) spolupracuji Centrum vyzkumu globalni
zmény AV CR v.v.i. se Saskym zemskym Gfadem pro Zivotni pro-
stfedi, zemédélstvi a geologii (Sachsisches Landesamt fur Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie) na vytvareni jednotné znalostni a
informacni bazi v oblasti regionalnich klimatickych zmén. Vysled-
ky projektu mohou prispét k poznani komplexnich pfi¢in napad-
nych vykyvd stavu podzemni vody v ¢esko-saském pohranici a
pomoci ve smyslu projektu GRACE k zajisténi pitné vody pro
region v budoucnu.

Jak je patrné z nasledujiciho obr, pozorujeme v oblasti Zadniho
Saského Svycarska (Hintere Sachsischen Schweiz) a Zitavskych
hor (Zittauer Gebirge) od osmdesatych let 20. stoleti silné koli-
séni a celkovy pokles hladiny spodnich vod.

Tento trend nutné nastolil otazku o pricinach tohoto jevu a vedl
ke vzniku projektu GRACE (Groundwater Absence in Cretaceous
Sandstone Aquifers, doba realizace: 08/2011-12/2014) podpo-
feného z opera¢niho programu EU Cil 3. Projekt GRACE se za-
byva modelovanim proudéni podzemni vody, geofyzikou méficich
profild, vyzkumem izotopd, vlivu klimatu a fauny podzemni vody.

pm S

Abb. 4.2.1-1: Grundwasserstandsganglinie (1983-2013) der Messstelle »Quenenwiese« in der Hinteren Sachsischen Schweiz
Obr. 4.2.1-1: Kolisani hladiny podzemnich vod (1983-2013) na mérném profilu »Quenenwiese« v regionu Zadni Saské Svyvarsko
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Abb. 4.2.1-2: Das Untersuchungsgebiet Hiensko-Kirnitzsch im Projekt GRACE
Obr. 4.2.1-2: Uzemi vyzkumu Hfensko-KFinice projektu GRACE

steht die Ursachenforschung, wozu die einzelnen Teilprojekte zu
Grundwasserstromungsmodellen, Messstellengeophysik, Isoto-
penuntersuchungen, Klimaeinflussen, Grundwasserfauna jeweils
ihren Beitrag leisten und letztendlich in der Ableitung gemeinsa-
mer Bewirtschaftungsstrategien fur die durch die Wasserversor-
gung genutzten Grundwasserleiter mionden.

Eine wichtige Rolle spielte auch die Studie zu den Klimaeinfliussen
fur das Verstandnis der Grundwasserstandsdynamik. Das Klima
als treibende Komponente im Landschaftswasserhaushalt hat
maRgeblichen Einfluss auf die Wasserressourcen eines Gebietes.
Daher ist es besonders wichtig, das Klima und seine Entwicklung
hinsichtlich der Wirkung auf den Wasserhaushalt zu analysieren
und zu bewerten. Im Folgenden werden dazu einige Ergebnisse
fuor das Gebiet Hrensko-KFinice/Kirnitzsch in der Sachsisch-
Bohmischen Schweiz vorgestellt.

Das Gebiet befindet sich im Studosten des Freistaates Sachsen
und im Norden der Tschechischen Republik. Grokklimatisch kann
es den ozeanisch gepragten, gemaRigten Breiten zugeordnet
werden (SMUL, 2008; Tolasz et al., 2008). Lokalklimatisch weiRt
es die Besonderheit auf, dass es in Folge der Reliefeigenschaften
zu einer Umkehr der klimatischen Verhéltnisse kommmt. Das be-
deutet, die engen und tief eingeschnittenen, canyonartigen Taler
sind kuhler und feuchter im Vergleich zu den starker besonnten
und damit warmeren und trockeneren Hochflachen, Felswanden
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Vsechny tyto ¢asti projektu maji obecny cil v odvozeni spolec¢nych
strategii managementu spodnich vod.

Pro sprédvné pochopeni dynamiky podzemni vod je tedy dalezité
znat roli klimatu, ktery jako hnaci komponenta vodniho rezimu
v krajiné ma rozhodujici vliv na vodni zdroje v daném Uzemi. V na-
sledujicim prispévku shrneme nékteré vysledky projektu GRACE
na toto téma na pfiladu Uzemi Hrensko - Kinice v Ceskosaském
Svycarsku.

Toto Uzemi se naché&zi na jihovychodé Svobodného statu Sasko
a na severu Ceské republiky. Z klimatického hlediska lze celé
Uzemi zafadit do ocednského, mirného pasu (SMUL, 2008; Tolasz
et al, 2008). Z pohledu lokéalniho klimatu v3ak nachézime urcité
odlisnosti zpOsobené vlastnostmi reliéfu. Uzka a hluboka kario-
novita Udoli jsou v porovnéni's vice oslunénymi (a tim i teplejsimi
a sussimi) ploginami, skalnimi st&nami a vrcholovymi partiemi
chladngjsi a vlh¢i. Srazkové Ghrny jsou zesileny vlivem vlivem
navétii na Hornoluzické hornatiné a v ro¢nim vycisleni dosahuji
rhodnot az kolem 900 mm. Prdmérné ro¢ni teploty se zde v ob-
dobi let 1961-1990 pohybovaly od 75 do 8,0 °C (Mannsfeld et
al, 1995).

Pro zodpovézeni otazky, do jaké miry ovliviiuji jiz nastalé (a bu-
douci) zmény klimatu systém podzemnich vod byly nejprve
analyzovany namérfené casové rady klimatickych dat. Cilem bylo
zjistit, zda jsou zmény klimatickych charakteristik patrné jiz dnes.



und Gipfelplateaus. Das Gebiet liegt im Einflussbereich von
Staueffekten durch das Oberlausitzer Bergland, weshalb mitt-
lere Jahresniederschlage von bis zu 900 mm erreicht werden.
Die Jahresmitteltemperaturen lagen in der Klimanormalperiode
1961-1990 bei 75 bis 8,0 °C (Mannsfeld et al, 1995).

Heute stellt sich die Frage, inwieweit sich bereits eingetretene und
kunftige Klimaveranderungen auf das Grundwassersystem aus-
wirken. Zunachst wurden gemessene Klimadatenreihen analysiert,
um festzustellen, ob Verédnderungen in den KlimakenngroRen
bereits sichtbar sind. Dazu werden im Folgenden die zwei Groken
Temperatur und Niederschlag betrachtet.

Die Untersuchungen in der Tschechischen Republik von Pretel et
al. (2011) und in Sachsen von SMUL (2008) zur Entwicklung der
Jahresdurchschnittstemperaturen und der Jahresniederschlage
ergaben fir das Untersuchungsgebiet folgende Ergebnisse: Der
Vergleich der Durchschnittstemperaturen in den Perioden
1961-1989 und 1990-2007 bzw. 1961-1990 und 1991-2005
zeigten eine Erhéhung der Durchschnittstemperatur im Frohjahr,
Sommer und Winter. Im Herbst blieb sie unverandert. Der Ver-
gleich der Jahresniederschlagssummen in den gleichen Perioden
zeigte, dass diese gleich geblieben bzw. zum Vergleichszeitraum
leicht angestiegen sind. Bei der saisonalen Verteilung fallt auf,
dass im Vergleichszeitraum im Herbst und Winter nur eine leich-
te bzw. sehr leichte Niederschlagserhéhung stattfand. Im Frohjahr
wurde auf der tschechischen Seite eine merkliche Erhéhung be-
obachtet, wahrend fur Sachsen abnehmende Frihjahrsnieder-
schlage registriert wurden. Im Sommer fand wieder Gbereinstim-
mend ein leichter Niederschlagsrickgang statt. Eine weitere
wichtige GroRe, die der Veranderungen unterliegt, ist die Verduns-
tung. Insbesondere das Zusammenspiel von Temperatur, Nieder-
schlag und Verdunstung wirkt sich direkt auf den Wasserhaushalt
aus. So kénnen zum Beispiel warmere Winter durch das Fehlen
einer Schneedecke zu héheren Oberflachenabflissen und einer
verringerten Grundwasserneubildung fuhren. Entscheidend wirkt
sich auf diese Prozesse jedoch der Zustand der ungesattigten
Bodenzone (Bodengefrornis, Feuchtezustand) aus. Dem gegen-
Uber steht, dass bei erhéhten Sommertemperaturen und gege-
benenfalls fehlenden Niederschlagen die Verdunstung und damit
auch die Zehrung des Grundwasserdargebotes steigen. Essenti-
ell for den Wasserhaushalt ist dabei die Niederschlagsentwicklung
und saisonale Verteilung. Kurz- und mittelfristig wird eine Kom-
pensation der starkeren sommerlichen Verdunstung durch gleich-
bleibende oder leicht steigende Niederschlage erwartet. Langfris-
tig wird mit einer Abnahme der Sommer- und wenig geénderter
Winterniederschléage gerechnet (LFULG, 2014), was eine Verrin-
gerung der Grundwasserneubildung mit entsprechender Wirkung
auf die Grundwasserressourcen nach sich ziehen wird.

Ein weiteres beobachtbares Phanomen bezogen auf den Nieder-
schlag ist die Veranderung der jéhrlichen Niederschlagsverteilung
und Niederschlagsintensitat. In den vergangenen Jahren wurde
eine Haufung von extremen Witterungsereignissen beobachtet,
die mit Starkniederschléagen und in deren Folge Hochwéssern wie
in den Jahren 2002, 2010 und 2013 einhergingen. Je nach Vor-
befeuchtung des Untergrundes und Dauer der Feuchtperiode
kénnen diese Starkniederschlége jedoch auch zu erhéhten Grund-

Za timto Ucelem byly sledovany dvé veli¢iny - teplota vzduchu
a srazky.

Z vysledkd vyzkumd vyvoje prdmérnych rocnich teplot a roénich
Uhrnd srazek v Ceské republice (Pretel et al, 2011) a Sasku (Sas-
ké statni ministerstvo Zivotniho prostfedi a zemé&délstvi, 2008)
vyplynuly pro zkoumané Uzemi nasledujici vysledky: z porovnani
prdmeérnych teplot v obdobi let 1961-1989 a 1990-2007, pti-
padné 1961-1990 a 1991-2005 je patrné zvyseni prdmérné
teploty na jafe, v |été a v zimé. Na podzim nebyly zaznamenany
zadné zmény. Z analyzy ro¢nich 0hrnd srazek vyplynulo, ze nedo-
chézi k zadné zménépouze k mirnému néardstu. V pfipadé sezén-
niho rozdéleni srézek doslo na podzim a v zimé k mirnému na-
rdstu srazek. Zatimco na Ceské strané bylo na jafe detekovano
znatelné zvy3eni srazek, v Sasku byly naopak registrovany klesa-
jici Ghrny. V |été doslo na obou stranach hranice shodné k lehké-
mu poklesu. Dalsi ddlezitou veli¢inou, kterd podléha zménam, je
vypar. Hydrologickéa bilance je z meteorologickych parametr(
ovliviiovana predevsim souhrou teploty vzduchu, srézek a vyparu.
Teplejsi zimy tak mohou, napfiklad v ddsledku chybgjici snéhové
pokryvky, mit za nasledek zvyseni povrchového odtoku vody a
pokles tvorby podzemnich vod. Rozhodujici vliv na tyto procesy
ma v3ak stav nenasycené pUdni vrstvy (zmrznuti pddy, vihkost
pGdy). Pfi zvysené letni teploté a v pfipadé absence srazek na-
rdsté vypar a tim i klesd akumulace podzemnich vod. Zcela sa-
sadni pro hydrologickou bilanci je pfitom vyvoj srézek a jejich
sezonni rozdéleni. V kratkodobém a stfednédobém horizontu lze
oc¢ekavat kompenzaci silnéjsiho letniho vyparu konstatnimi nebo
lehce zvy3enymi srazkami. V dlouhodobém vyhledu se oviem
ocekava snizeni letnich Uhrnd srézek a a jen mirna zména zimnich
srézek (LfULG, 2014), coZ povede ke snizeni tvorby pozemni vody
s odpovidajicimi dUsledky pro zdroje podzemnich vod.

Dalsi jev, ktery lze sledovat ve vztahu ke srazkédm, je zména roc-
niho rozdéleni srazek a jejich intenzity. V uplynulych letech byl
doprovazenych privalovymi srazkami a v jejich dUsledku povod-
némi, jako tomu bylo napt. v letech 2002, 2010 a 2013, V z&vis-
losti na pfedchozi vlhkosti pddy a dobé trvani vihkého obdobi
mohou i tyto privalové srazky vést ke zvysené tvorbé podzemnich
vod rovnéz v |été, jak se ostatné ukazalo v letech 2010 a 2013.
V pripadé vysoké vlhkosti pidy, piipadné jejiho nasyceni a/nebo
v dusledku kratkého trvani srazek se nestaci spadla voda vsak-
nout a je odvadéna prevazné v podobé povrchového odtoku. Diky
tomu se do podzemi dostane jen malo vody. S ohledem na dob-
rou propustnost hornin v Uzemni Hrensko-Kfinice je vliv doby
trvani srédzek na infiltraci a tim i na tvorbu podzemni vody vy-
zZnamny.

Jak jiz bylo uvedeno, nebyly pro studované Uzemi porovnanim
obou obdobich 1961-1990 a 1991-2005 zjistény zadné vyznam-
né zmény prOmeérnych ro¢nich Uhrnd srazek (data z méficich
stanic, www.rekis.org). Ve stejném porovnavaném obdobi viak
narostl vypar o zhruba 40 mm (www.rekis.org). Pokud déle vy-
hodnotime data povrchového odtoku a tvorby podzemni vody,
pak z prvotniho rozboru téchto dat jasné vyplyne pokles tvorby
podzemnich vod a povrchovych pritokd na profilu v ddoli KFinice
mezi lety 1991-2005 v porovnani s referenénim obdobim o zhru-
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wasserneubildungsraten im Sommer fUhren, wie die Extremer-
eignisse von 2010 und 2013 zeigten. Bei hoher Vorfeuchte im
Boden bzw. Wasserséttigung und/oder geringer Dauer des Nie-
derschlagsereignisses wird das Niederschlagswasser hauptsach-
lich oberflachlich abgefuhrt, so dass nur wenig Wasser in das
Grundwasser gelangt. Im Hinblick auf die gute Durchlassigkeit
der Gesteine im Gebiet Hrensko-KFinice/Kirnitzsch ist der Ein-
fluss der Niederschlagsdauer auf die Infiltration und damit die
Grundwasserneubildung bedeutend.
Wie bereits ausgefuhrt, konnte fur das Betrachtungsgebiet im
Vergleich der beiden Perioden 1961-1990 und 1991-2005 keine
wesentliche Veranderung bei den mittleren Jahresniederschlags-
summen beobachtet werden (Stationsdaten, www.rekis.org). Im
selben Vergleichszeitraum ist jedoch die Verdunstung um rund
40 mm gestiegen (www.rekis.org). Betrachtet man weiterhin die
Daten der Oberflachenabflisse und Grundwasserneubildung, so
ergibt eine erste Auswertung dieser Gebietsdaten eine Abnahme
der Grundwasserneubildung wie auch der Durchflisse am Pegel
Kirnitzschtal zwischen 1991-2005 im Vergleich zur Referenzpe-
riode um jeweils rund 35 mm. Damit deutet sich eine Verringe-
rung des fUr Oberflachen- und Grundwasser verfugbaren Was-
serdargebotes an. Ein eindeutiger Trend ist derzeit jedoch nicht
erkennbar. Die Auswertung von Abfluss- und Grundwasser-
standsdaten zeigt aukerdem die Reaktion der Grundwasserstan-
de auf den Neubildungsimpuls, wobei aber auf Grund der zum
Teil sehr hohen Grundwasserflurabstande die Grundwasserreak-
tion zeitverzégert um ca. 3 bis 5 Jahre eintritt (GEOS, 1997).
Beispielhaft fur diese Effekte stehen die seit 2010/11 wieder stei-
genden Grundwasserstande, die auf eine Haufung Uberdurch-
schnittlich hoher Niederschlage seit 2005 zuruckzufihren sind.
In einem engen Zusammenhang dazu sind auch die Abflusse der
Kirnitzsch zu sehen, deren Gesamtabfluss im Mittel zu 87 % durch
den Grundwasserabfluss gebildet wird und die auf extreme Nie-
derschlagsereignisse mit entsprechenden Hochwasserabflissen
reagiert. Neben den naturlichen Einflussfaktoren wirken sich auch
die Grundwasserentnahmen fur die Trinkwasserversorgung auf
die Grundwasserstande aus.
Im Rahmen des Projektes GRACE wurden Erkenntnisse gewon-
nen, die darauf hindeuten, dass die starken Grundwasserstands-
schwankungen in den beiden Untersuchungsgebieten sowohl
naturliche Ursachen haben als auch durch die Grundwassernut-
zung fur die Trinkwasserversorgung verursacht sind. Da es sich
aber um geologisch bzw. hydrogeologisch sehr komplexe Gebie-
te handelt, sind auch weiterhin Untersuchungen nétig, um die
Grundwasserdynamik vollstandig zu klaren. Dazu ist es unter an-
derem notwendig, die regionale Klimaauspragung und -entwick-
lung in ihrer Wirkung auf den Bodenwasserhaushalt und die
Grundwasserdynamik starker zu betrachten.
Anna-Katharina B6hm und Peter Birke
(Séchsisches Landesamt fir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie)
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ba 35 mm. To naznacuje snizeni dostupného mnozstvi vody jako
zdrojU povrchové a podzemni vody. Jednoznaény trend vak do-
sud patrny neni. Vyhodnoceni dat odtokd a stav0 podzemnich
vod kromé toho ukazuje na reakci stavd podzemnich vod na im-
puls tvorby podzemni vody, pficemz ale z dOvodU z&asti velké
vzdéalenosti hladiny podzemnich vod od povrchu terénu dochéazi
k reakci podzemni vody se zpozdénim o cca 3 az 5 let (GEQS,
1997). Prikladem tohoto efektu jsou od roku 2010/11 znovu stou-
pajici hladiny podzemnich vod, jejichz pric¢inou jsou nadprmérné
vysoké srazky od roku 2005. V této souvislosti je tfeba pohlizet
i na povrchové odtoky na Kfinici, jejiz celkovy odtok je v priméru
z 87 % tvoren odtokem podzemni vody. Tento vodni tok rovnéz
reaguje na extrémni srazkové jevy odpovidajicimi povodiovymi
odtoky. Vedle pfirozenych vlivd pdsobi na hladiny podzemni vody
rovnéz cerpani podzemni vody pro Ucely zasobovani pitnou vodou.
V rémci projektu GRACE byly ziskany poznatky, které naznacuji,
Ze za silné vykyvy hladiny podzemnich vod v obou fesenych Uze-
mich je vedle pfirozenych pficin zodpovédné rovnéz cerpani pod-
zemni vody pro Ucely zasobovani pitnou vodou. JelikoZ se viak
jedné o geologicky, pfipadné hydrogeologicky velmi komplexni
Uzemi, je zapotiebi dalsiho vyzkumu, jehoz cilem by bylo kom-
plexni fedeni dynamiky podzemni vody. Pfitom je mimojiné po-
tfeba silngji zohlednit regionalni charakter a vyvoj klimatu, jeho
vliv na rezim pUdni vody a dynamiku podzemnich vod.
Anna-Katharina B6hm und Peter Birke
(Sasky zemsky urad pro Zivotni prostied,
zemédélstvi a geologii)



4.2.2 Auswirkungen des Klimawandels

auf den Wasserhaushalt

Gegenwartig gibt es eine Reihe von Simulationen globaler und
regionaler Klimamodelle, die anhand verschiedener Methoden in
Szenarien des Klimawandels transformiert werden kénnen. Die-
se Szenarien beschreiben nicht nur die Entwicklung atmosphari-
scher Bedingungen, sondern kénnen zugleich auch Informationen
Uber das zukunftige Verhalten der Hydrosphare sowie der in ihr
stattfindenden Prozesse beinhalten. Im Rahmen des Projektes
»Unterstitzung einer langfristigen Planung und Entwurf von An-
passungsmaRnahmen im Bereich der Wasserwirtschaft im Kon-
text des Klimawandels« wurden drei Referenzszenarien des Kili-
mawandels mit dem Ziel entwickelt, die Spannweite moglicher
Klimafolgen fur den Wasserhaushalt zu beschreiben. Die Aus-
gangsbasis bildeten Simulationen von 15 regionalen Klimamodel-
len (RCM) aus dem Projekt ENSEMBLES sowie eine Simulation
des Modells ALADIN-CLIMATE/CZ, die durch das Tschechische
hydrometeorologische Institut (Cesky hydrometeorologicky Ustav)
durchgefhrt wurde. Zu dieser Zeit (2012), stellten diese Simula-
tionen den aktuellsten fUr die Tschechische Republik verfigbaren
RCM-Simulationsdatensatz dar. Die Referenzszenarien wurden
so ausgewahlt, dass sie den gesamten Datensatz représentieren.
Als ein pessimistisches Szenario wurde die Simulation des Modells
ALADIN-CLIMATE/CZ gewahlt, welches ein typischer Vertreter mit
den markantesten Folgen fur den Wasserhaushalt ist. Als das ver-
gleichsweise optimistische Szenario wurde die Simulation RCA_
EH5 gewahlt. Diese vertritt eine Gruppe von Simulationen, deren
negative Folgen am geringsten ausfallen und in der zugleich keine
ungewohnlich hohen oder niedrigen Veréanderungen des Nieder-
schlags oder der Temperatur in den Einzelmonaten auftreten. Als
mittleres Szenario kam nur die Simulation ALADIN-CLIMATE/CZ
in Frage. Diese Simulation ALADIN-CLIMATE/CZ (rScen1) stand
in einer Bias-korrigierten Fassung zur Verfigung (die Korrektur
wurde auf Basis eine Quantil-Abschatzung durch das Tschechische
hydrometeorologische Institut durchgefuhrt). Mit Hilfe derselben
Methode wurden auch die Simulationen REMO_EH5 (eScren2)
und REMO_EHS5 (rScen3) korrigiert. Das Szenario mit der Bezeich-
nung A1B reprasentiert den mittleren Wertebereich samtlicher
regionaler Klimasimulationen (15 RCMs, Projekt ENSEMBLES).

Hydrologisches Modell Bilan

Fur die Modellierung der Auswirkungen des Klimawandels auf die
Wasserhaushaltsbilanz wurde das Modell Bilan verwendet, das seit
mehr als 15 Jahren in der Abteilung fur Hydrologie am Forschungs-
institut for Wasserwirtschaft T.G. Masaryk (Vyzkumny Ustav
vodohospodaisky T.G. Masaryka, v.v.i.) entwickelt wird. In Tages-
oder Monatsschritten berechnet das Modell eine chronologische
Wasserhaushaltsbilanz des Einzugsgebietes. Es bringt die grundle-
genden Bilanzbeziehungen auf der Oberflache und im Boden des
Einzugsgebietes zum Ausdruck, wobei auch die Vegetation und der
Grundwasserbereich Bercksichtigung findet. Als eine fir den Was-
serhaushalt bedeutsame KenngréRe der Energiebilanz wurde die
Lufttemperatur verwendet. Durch die Berechnung wird die potenti-
elle Evapotranspiration, die Verdunstung im Gebiet, die Versickerung
im Beluftungsbereich und durch diesen Bereich, der Wasservorrat

4.2.2 Dopady klimatické zmény na hydrologicky rezim

V soucasnosti existuje obrovska fada simulaci globalnich a regi-
onélnich klimatickych modeld, jez je mozné pomoci fady metod
transformovat do scénéid zmén klimatu. Tyto scénére postihuji
nejen vyvoj atmosférickych podminek, ale mohou v sobé také
zahrnovat informace o budoucim chovani hydrosféry a proces0
v ni probihajicich. V rdmci projektu » Podpora dlouhodobého pla-
novani a navrhu adaptacnich opatteni v oblasti vodniho hospo-
darstvi v kontextu zmeén klimatu« byly vytvoreny tfi referenéni
scénare zmén klimatu s cilem postihnout rozpéti moznych dopa-
du klimatické zmény na hydrologicky rezim. Vychazeli jsme pfitom
ze simulaci 15 regionalnich klimatickych modeld (RCM) z projek-
tu ENSEMBLES a simulace modelu ALADIN-CLIMATE/CZ pro-
vedenou Ceskym hydrometeorologickym Ustavem. V dobé pfi-
pravy (2012) scénérd se jednalo o nejaktualngjsi sadu simulaci
RCM relevantni pro CR. Referenéni scénate byly vybrany tak, aby
reprezentovaly celou tuto sadu.

Jako negativni scénér byla vybrana simulace modelu ALADIN-
CLIMATE/CZ, jez je typickym reprezentantem kategorie s nejvy-
razné&j$imi dopady na hydrologicky rezim. Jako relativné pozitivni
scénér byla vybrana simulace RCA_EH5, ktera reprezentuje sku-
pinu simulaci s nejméné negativnimi dopady a z&rover se v ni
nevyskytuji abnormalné vysoké ¢i nizké zmeény srézek a teploty
pro jednotlivé mésice. Jako stfedni scénar pripadal v Uvahu pouze
simulace REMO_EH5. Simulace ALADIN-CLIMATE/CZ (rScen)
byla k dispozici jiz zkorigovana pomoci kvantilové metody (ko-
rekce byla provedena Ceskym hydrometeorologickym Ustavem).
Stejnou metodou byly zkorigovany i simulace RCA_EH5 (rScen?2)
a REMO_EH5 (rScen3). Scénaf nazvany A1B udava promeérné
hodnoty ze véech simulovanych regionalnich klimatickych mo-
deld (15 RCM, projekt ENSEMBLES).

Hydrologicky model Bilan

Pro modelovani dopadd klimatické zmény na hydrologickou
bilanci byl pouzit model Bilan, ktery je vyvijen vice jak 15 let na
oddéleni hydrologie Vyzkumného Ustavu vodohospodéaiského
T. G. Masaryka, v.vi. Model pocita v dennim & mési¢nim ¢asovém
kroku chronologickou hydrologickou bilanci povodi ¢i Uzemi.
Vyjadfuje zakladni bilan¢ni vztahy na povrchu povodi, v pddni
z6né, do niZ je zahrnut i vegetacni kryt povodi a v zoné podzem-
ni vody. Jako ukazatel bilance energie, kterad hydrologickou bi-
lanci vyznamné ovliviiuje, je pouzita teplota vzduchu. Vypocétem
se modeluje potencialni evapotranspirace, Uzemni vypar, infil-
trace do zony aerace, prdsak touto zénou, zdsoba vody ve snéhu,
zasoba vody v pUdé a zasoba podzemni vody. Odtok je mode-
lovan jako soucet tfi slozek: dvé slozky primého odtoku (povr-
chového odtoku) a zakladni odtok (odtok, ktery je dotovan pod-
zemnimi vodami) (Tallaksen a van Lanen, 2004; Vizina a Hanel,
2011). Pro modelovéani hydrologické bilance byla pouzita mésic-
ni verze modelu.
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im Schnee sowie der Grundwasservorrat modelliert. Der Abfluss
wird als eine Summe von drei Komponenten berechnet: zwei Kom-
ponenten des Direktabflusses (Oberflachenabfluss) und dem Ba-
sisabfluss (Abfluss, der durch das Grundwasser gespeist wird)
(Tallaksen a van Lanen, 2004; Vizina a Hanel, 2011). Fur die Model-
lierung der hydrologischen Bilanz wurde eine auf die monatliche
zeitliche Auflosung zugeschnittene Version des Modells verwendet.
Als Input fur das Modell werden folgende Tages- oder Monats-
werte genutzt:

« Niederschlagssummen [mm]

« Mittlere Temperaturen [°C]

« Mittlere Luftfeuchtigkeit [%)]

» Beobachtete Hohen des Abflusses [mm]
» Wassernutzung

« Potentielle Evapotranspiration [mm)]

Modellierung der Folgen des Klimawandels

fur die Wasserwirtschaft

Der Ansatz fUr die Modellierung der Auswirkungen des Klima-
wandels auf den Wasserhaushalt (s. Abb. 4.2.2-1) kann kurz wie
folgt zusammengefasst werden:

« Das gewahlte hydrologische Modell wird fir das entsprechende
Einzugsgebiet mit Hilfe von Beobachtungsdaten kalibriert. Die
Modellmethodik sollte physikalisch basiert arbeiten, um sicher zu
stellen, dass auch fur nicht beobachtete klimatische Verhéltnisse
physikalisch plausible Ergebnisse gewonnen werden konnen.

Abb. 4.2.2-1: Schema der hydrologischen Modellierung des Klimawandels
Obr. 4.2.2-1: Schéma hydrologického modelovani dopadd zmény klimatu
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Vstupem do modelu jsou denni ¢i mésiéni:

o srazkové Uhrny [mm]

o prOmeérné teploty [°C]

o prOmeérna vlhkost vzduchu [%)]

* pozorované odtokové vysky [mm]
e uzivani vody

« potencialni evapotranspirace [mm]

Princip modelovani dopadu klimatické zmény

na vodni hospodarstvi

Samotny postup modelovani dopad’ zmény klimatu na hydrolo-
gicky rezim (obr. 4.2.2-1) lze stru¢né shrnout nasledovné:

» Zvoleny hydrologicky model je pro vybrané povodi nakalibrovan

pomoci pozorovanych dat. Hydrologicky model by mél byt

fyzikalné zaloZen, aby bylo zaruceno, Ze i pro nepozorované

podminky bude poskytovat fyzikalné prijatelné vysledky.

Vstupni veli¢iny z globalniho, popfipadé vnofeného regionélniho

klimatického modelu jsou prevedeny na scénarové fady pro

jednotliva povodi, a to:

« statistickym downscalingem,

» »postprocessingem« vystupd klimatického modely, tj. vyu-
Zitim pfir0stkové metody ¢i korekce systematickych chyb.

« Casto je nutné pomoci prostorové interpolace vztahnout data

z vypocetnich bunék klimatického modelu k tézisti daného po-

vodi. Pro korektni vyuziti véech metod je nezbytné mit k dispo-

zici pozorovana data.

Pomoci nakalibrovaného hydrologického modelu a scénéafovych

fad je provedena simulace hydrologické bilance pro scénéarové

obdobi.



Abb. 4.2.2-2: Temperaturanderung in den Wassereinzugsgebieten im Jahr 2025
Obr. 4.2.2-2: Zména teploty vzduchu pro diléi povodi a rok 2025

Abb. 4.2.2-3: Temperaturanderung in den Wassereinzugsgebieten im Jahr 2085
Obr. 4.2.2-3: Zména teploty vzduchu pro diléi povodi a rok 2085
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« Die EingangsgroRen aus dem globalen bzw. eingebetteten re-
gionalen Klimamodell werden in Zeitreihen fur einzelne Flus-
seinzugsgebiete Uberfhrt:
= mit Hilfe eines statistischen Downscalings,

« durch Postprocessing der Ergebnisse des Klimamodells, z.B.
durch die Korrektur systematischer Fehler (Bias-Korrektur).

« Mit Hilfe raumlicher Interpolationsverfahren werden Daten von
den Gitterpunkten des Klimamodells auf fur die entsprechen-
den Einzugsgebiete relevante Punkte umgerechnet. Um die
Methoden korrekt anwenden zu kdnnen, missen Beobachtung-
sdaten zur Verfigung stehen.

« Mit Hilfe des kalibrierten hydrologischen Modells und den Rei-
hen der Szenarien wird eine Simulation der Wasserhaushalts-
bilanz fur den Zeitabschnitt des Szenarios durchgefthrt.

Nach der Auswertung von maglichen Veranderungen der Was-
serhaushaltsbilanz (oder anderer GroRen) wird der gegenwartige
Zeitraum (Kontroll- oder Referenzklima) und der zukinftige Zeit-
raum (Szenario) getrennt bewertet. In der Klimatologie ist es Gb-
lich mit 30-jahrigen Zeitrdumen zu arbeiten, als Referenzklima
wird Ublicherweise die Periode 1961-1990 gewahlt.

Wahrend der verschiedenen Zeitraume werden Veranderungen in
der Charakteristik einzelner Variablen Gblicherweise der zwischen-
jahrlichen Variabilitat zugeordnet (d. h. ein maglicher Trend im
Laufe des jeweiligen Zeitraumes wird ignoriert). Andere Analysen
verwenden langere transiente Simulationen der Klimamodelle
(z. B. fur den Zeitraum 1961-2099), sie befassen sich jedoch eher
mit statistischen Veranderungen ausgewahlter meteorologischer
KenngroRen (zum Beispiel Niederschlagsextremen, siehe z.B.
Buishand et al,, 2011), als mit hydrologischer Modellierung.

Zukunftig mégliche Verénderungen

Fur die Auswertung der Auswirkungen wurden Einzugsgebiete
gewahlt, fur die Daten zur Verfugung standen. Auf dem Gebiet der
Tschechischen Republik handelte es sich um 20 Einzugsgebiete:
Libocher Bach (Libéchovka), Eger (Ohte), Wondreb (Odrava), Lei-
bitschbach (Libocky potok), Zwodau (Svatava), Rohlau (Rolava),
Tepl (Tepld), Lomnicky potok, Goldbach (Blsanka), Biela (Bilina),
Polzen (Plou¢nice) und Zwittebach (Svitavka). Auf der deutschen
Seite wurden sechs Einzugsgebiete einbezogen: Elbersdorf, Els-
terberg, Kleinraschutz, Neuwiese, Wechselburg und Bad Diben.
Die Auswahl wurde so getroffen, dass die einzelnen Einzugsge-
biete unterschiedliche Landschaftstypen représentieren.

Die Veranderungen der Lufttemperatur fUr die Horizonte 2025,
2055 und 2085 stellen sich mehr oder weniger Uber das gesamte
Untersuchungsgebiet homogen dar. In Abhéngigkeit von der zeit-
lichen Entwicklung und dem gewahlten Szenario wird ein Tempe-
raturanstieg von 1-2 °C (fur den Horizont 2025) bzw. 2-4 °C (fur
den Horizont 2085) gegentber dem Zeitraum 1981-2010 projiziert.
In den 4.2.2-4 bis 4.2.2-5 sind die relativen Veranderungen der
Niederschlagssummen dargestellt. In den Zeilen sind die einzel-
nen Szenarien und in den Spalten die mittleren Veranderungen
im Flussgebiet fur das Gesamtjahr (ANN) und die einzelnen Jah-
reszeiten dargestellt: Winter (DJF), Sommer (JJA), Frihling (MAM)
und Herbst (SON).
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Pro vyhodnoceni moznych zmén hydrologické bilance (¢i obecné
jakychkoliv veli¢in) jsou zpravidla oddélené posuzovany obdobi
soucasné (kontrolni nebo referencni klima) a budouci (scénéafo-
vému) obdobi. V klimatologii jsou jako standardni uvazovana
tricetiletd obdobi, ¢asto je pro kontrolni klima voleno obdobi
1961-1990. V rdmci jednotlivych ¢asovych Usekd se zmény v
charakteristikach jednotlivych veli¢in vétsinou pfisuzuji meziroc-
ni variabilité (tj. pfipadna nestacionarita v rdmci jednotlivych fez0
je ignorovana). Existuji i analyzy posuzujici dlouhé transientni si-
mulace klimatickych modeld (napf. pro obdobi 1961-2099), nic-
méné tyto analyzy se zabyvaji spise zménami vybranych charak-
teristik meteorologickych veli¢in (napf. srazkovych extrémd, viz
napf. Buishand et al., 2011) nez hydrologickym modelovanim.

Viyhledové zmény

Pro hodnoceni dopadl byly vybrany povodi, pro ktera byla do-
stupna data. Na uzemi Ceské republiky se jednalo fadové o dva-
cet povodi (Libéchovky, Ohfe, Odravy, Libockého potoka, Svatavy,
Rolavy, Teplé, Lomnického potoka, Blsanky, Biliny, Plou¢nice a Svi-
tavky), na Uzemi Némecka se jedna o Sest povodi s uzavérnymi
profily ve méstech: Elbersdorf, Elsterberg, Kleinraschuetz, Neu-
wiese, Wechselburg a Bad Duben. Vybér byl proveden tak, aby
jednotliva povodi reprezentovala rdzné typy Uzemi.

Zmeény teploty vzduchu (v absolutni hodnoté °C) pro vyhledo-
vé horizonty 2025, 2055 a 2085 ku referenénimu obdobi
1981-2010 jsou viceméné homogenni pro celé hodnocené Uze-
mi a jsou v jednotkach stuprid Celsia v zavislosti na ¢asovém
posunu a zvoleném scénéafi (pro vyhledovy horizont 2025 jsou
1-2°C, pro horizont 2085 2-4 °C).

Na obr. 4.2.2-4 az 4.2.2-5 jsou zobrazeny relativni zmeény srazko-
vych Uhrnd. Ve sloupcich jsou uvedeny jednotlivé scénére a v Fad-
cich jsou primérné zmény na povodi za cely rok (ANN) a jednot-
livé sezény: zima (DJF), léto (JJA), jaro (MAM) a podzim (SON).

Dopady na stav povrchovych vod

Primeérné relativni zmény (scénér/soucasnost) odtoku ze sou-
boru regionélnich klimatickych modeld pro jednotlivé ro¢ni ob-
dobi a ¢asové horizonty jsou uvedeny na nasledujicich obr 4.2.2-6
az 4.2.2-8. Zmeény odtoku jsou konzistentni pro véechny ¢asové
horizonty - zpravidla m0zeme konstatovat rist odtoku v zimnim
obdobi a jejich pokles po zbytek roku a pro velkou ¢ast ceského
Uzemi i v ro¢ni bilanci. K vétsim poklestm zpravidla dochazi v
jizni poloviné naseho Uzemi. V roc¢ni bilanci se tak m0ze podle
simulaci regionalnich klimatickych modelu ocekévat pro ¢asovy
horizont 2025 stagnace odtoku v severni a zapadni ¢asti Ceské
republiky a pokles (vé&tsinou do 10 %) v jizni a jihovychodni ¢asti
republiky. Nicméné je nutno konstatovat, Ze tyto odhady (zejmé-
na nizky pokles letnich a podzimnich odtokd) nejsou zcela v sou-
ladu s pozorovanymi zménami. To mdze byt zpdsobeno jednak
nedokonalosti klimatickych modeld, druhym vysvétlenim je, ze
odhadované zmény klimatu pro toto obdobi nejsou natolik vyraz-
né (rGst ro¢nich srazkovych thrnu kolem 3 % a teplot kolem 1°C),
aby nemohly byt pfevazeny prirozenou variabilitou srazek a tep-
loty. Pro ¢asové horizonty 2055 a 2085 je mozno jasné rozlisit
obdobi ristu odtoku v zimé (vétsinou 5 - 10 %, misty 20 % i vice)



Abb. 4.2.2-4: Relative Verédnderung der Niederschlagssummen fir die Teileinzugsgebiete und das Jahr 2025
Obr. 4.2.2-4: Relativni zména srazkovych Uhrni pro diléi povodi a rok 2025

Abb. 4.2.2-5: Relative Veranderung der Niederschlagssummen fir die Teileinzugsgebiete und das Jahr 2085
Obr. 4.2.2-5: Relativni zména srazkovych Ghrni pro diléi povodi a rok 2085
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Abb. 4.2.2-6: Veranderungen der mittleren Jahresabflisse fur Teileeinzugsgebiete und das Jahr 2025
Obr. 4.2.2-6: Zména promérnych roénich odtokovych vysek pro diléi povodi a rok 2025

Abb. 4.2.2-7: Veranderungen der mittleren Jahresabflisse fir Teileeinzugsgebiete und das Jahr 2055
Obr. 4.2.2-7: Zména promérnych roénich odtokovych vysek pro diléi povodi a rok 2055
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4.2.2-8: Veranderungen der mittleren Jahresabflisse fiir Teileeinzugsgebiete und das Jahr 2085
4.2.2-8: Zména promeérnych roénich odtokovych vysek pro dil&i povodi a rok 2085
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Abb. 4.2.2-9: Veranderung der mittleren Jahressummen des Basisabflusses des Szenarios fur das Teileinzugsgebiet und das Jahr 2025
Obr. 4.2.2-9: Zména promérnych roénich vysek zakladniho odtoku scénére pro diléi povodi a rok 2025



Abb. 4.2.2-10: Veranderung der mittleren Jahressummen des Basisabflusses des Szenarios fir das Teileinzugsgebiet und das Jahr 2055
Obr. 4.2.2-10: Zména prdmérnych roénich vysek z&kladniho odtoku scénére pro diléi povodi a rok 2055

Abb. 4.2.2-11: Veranderung der mittleren Jahressummen des Basisabflusses des Szenarios fir das Teileinzugsgebiet und das Jahr 2085
Obr. 4.2.2-11: Zména promérnych roénich vysek zékladniho odtoku scénéfe pro diléi povodi a rok 2085



Auswirkungen auf den Zustand des Oberfiachenwassers

In den Abb. 4.2.2-6 bis 4.2.2-8 sind die sich aus der Gesamtheit der
betrachteten regionalen Klimamodelle ergebenden mittleren rela-
tiven Veréanderungen des Abflusses (Szenario/Gegenwart) fir die
einzelnen Jahreszeiten und Zeithorizonte dargestellt.

Die Abflussveranderungen sind fur alle Zeithorizonte konsistent
- in der Regel kann eine Zunahme des Abflusses wahrend der
Winterzeit und eine Abnahme im Rest des Jahres sowie fur einen
groRen Teil des tschechischen Gebietes auch in der Jahresbilanz
festgestellt werden. Starkere Ruckgange treten in der Regel im
sudlichen Teil des tschechischen Gebietes auf. In der Jahresbilanz
kann somit auf Grundlage der Simulation der regionalen Klima-
modelle fur den Horizont 2025 eine Stagnation des Abflusses
im nordlichen und westlichen Teil sowie ein Rickgang (meist bis
10 %) im sudlichen und sudéstlichen Teilen der Tschechischen
Republik erwartet werden.

Es muss aber festgestellt werden, dass diese Abschatzungen
(insbesondere der geringe Ruckgang des Abflusses im Sommer
und im Herbst) nicht vollstandig mit den beobachteten Verande-
rungen Ubereinstimmen. Das kann einerseits auf die Unsicher-
heiten der Klimamodelle zurickgefuhrt werden. Eine weitere
Erklarung besteht darin, dass die abgeschétzten Klimaverande-
rungen fUr den untersuchten Zeitraum nicht so markant ausfallen
(Anstieg der Jahresniederschlagssumme von ca. 3 %, Tempera-
turanstieg etwa 1°C), so dass die Klimaveréanderungen in Relation
zur natdrlichen Variabilitat von Temperatur und Niederschlag nur
undeutlich zum Tragen kommen.

Fur die Zeithorizonte 2055 und 2085 kann zeitweise auch eine
Zunahme des Abflusses im Winter (meistens 5-10 %, stellenwei-
se auch 20 % und mehr) und eindeutig eine Abnahme wahrend
der anderen Jahreszeiten (besonders im Sommer mit 20-40 %)
bzw. in der Jahresbilanz (5-20 %) festgestellt werden. Die Unter-
schiede zwischen den Horizonten 2055 und 2085 fallen nicht so
gravierend aus, wie die zwischen den Horizonten 2025 und 2055.
Die Ursache ist offensichtlich die Menge an Emissionen, die an-
hand des eingesetzten Emissionsszenarios beschrieben werden.

Auswirkungen auf den Zustand des Grundwassers
Analog zur Untersuchung maglicher Auswirkungen der Klima-
verédnderungen auf das Oberflachenwasser wurden die maglichen
Wirkungen auf den Zustand des Grundwassers untersucht. Die
mittleren sich aus dem Klimamodelldaten ergebenden relativen
Veranderungen (Szenario/Gegenwart) des Basisabflusses sind
in Abb. 4.2.2-9 bis 4.2.2-11 fur die einzelnen Jahreszeiten und
Zeithorizonte dargestellt.
Veranderungen des Basisabflusses hangen insbesondere von
dem gewahlten Szenario ab. Wahrend in den »pessimistischen
Szenarien« eine deutliche Abnahme des modellierten Basisab-
flusses fUr alle Zeithorizonte ermittelt wird, geht aus den »opti-
mistischen Szenarien« eher ein Anstieg des Basisabflusses her-
vor. Es kann jedoch festgestellt werden, dass die Wirkungen des
Klimawandels auf den Basisabfluss und somit auch auf den Zu-
stand des Grundwassers einen eher negativen Charakter haben.
Adam Vizina und Martin Hanel
(Tschechische Landwirtschaftliche Universitat Prag)

a poklesu v ostatnich obdobich, nejvice v lété (20-40%), v rocni
bilanci zpravidla 5-20%. Rozdily mezi horizonty 2055 a 2085
nejsou tak vyznamné jako mezi horizonty 2025 a 2055, coz je
pravdépodobné zpdsobeno mnoZstvim emisi odhadovanym pod-
le pouzitého emisniho scénére.

Dopady na stav podzemnich vod
Analogicky jako pfi hodnoceni stavu povrchovych vod, jsou vy-
hodnoceny dopady klimatické zmény na stav vod podzemnich.
Promérné relativni zmény (scénéaf/soucasnost) zékladniho odto-
ku ze souboru regionalnich klimatickych modeld pro jednotliva
ro¢ni obdobi a ¢asové horizonty jsou uvedeny na obr. 4.2.2-9 az
422-1M
Zmény zakladniho odtoku zavisi pfedevsim na volbé scénare, kdy
»pesimistické scénare« predikuji pokles modelovaného zaklad-
niho odtoku v fadu desitek procent pro viechny ¢asové horizon-
ty, avsak »optimistické scénarie« predikuji spise narUst zakladni-
ho odtoku. Lze vsak konstatovat, Ze dopady modelované
klimatické zmeény na zékladni odtok jsou spide negativniho cha-
raktery, a tim padem i na stav podzemnich vod.
Adam Vizina a Martin Hanel
(Ceska zemeédslska univerzita v Praze)
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4.3 Bioklima und Gesundheit

4.3.1 Einfluss der Landnutzung auf bioklimatische Extremsi-
tuationen im Dresdener Umland

Mit dem Anstieg der Temperatur in den letzten Jahrzehnten ist
auch die Zunahme extremer Hitzeereignisse verbunden. Solche
Hitzeperioden kénnen sich negativ auf den menschlichen Orga-
nismus vor allem sehr junger, alterer und kranker Menschen aus-
wirken. Im Jahr 2013 wurde im Rahmen des Regionalen Klima-
anpassungsprogramms fUr die Modellregion Dresden (REGKLAM)
untersucht, welche bioklimatischen Belastungen an Hitzetagen
(Maximaltemperatur > 30 °C) unter der Bericksichtigung der Fl&-
chennutzung in der Dresdner Umlandregion wirken.

Einen positiven, daher abkuhlenden Effekt bei hitzebelastenden
Situationen hat die GrUnausstattung einer Flache. Je groker das
Grunvolumen und je groRer die Grunflache ist, desto hoher ist
deren Kihlwirkung. Um die Abkuhlung von Grunflachen zu er-
mitteln, mUssen diese zuerst identifiziert und differenziert werden.
Im zweiten Schritt kann die Kuhlwirkung in Abhangigkeit von
Flache und Grinvolumen berechnet werden, bevor im letzten
Schritt die bioklimatische Belastung in Abhangigkeit der Flachen-
nutzung bestimmt werden kann.

Bestimmung von Grinkennwerten

Die GrUnausstattung wurde in vorangehenden Arbeiten des
Leibniz-Instituts fur 6kologische Raumentwicklung (IOR) bereits
fur verschiedene Landnutzungen im Dresdner Stadtgebiet durch
eine Strukturanalyse der Stadtvegetation auf Grundlage von
Stadtbiotoptypen ermittelt. Hierbei handelt es sich um einen
Ansatz, homogene Vegetationsstrukturen zu ermitteln, welche
dann vergleichende Analysen und Klimamodellierungen ermog-
lichen. Die vegetationsstrukturelle Analyse der Stadtbiotoptypen
erfolgte auf Grundlage von Orthophotos der Stadt Dresden und
Messungen der biotopspezifischen Vegetationsstruktur von Re-
prasentanten der Stadtbiotoptypen. In Folge konnten fur die ver-
schiedenen Stadtbiotoptypen unter anderem das spezifische
Grunvolumen, die Flachenanteile der niedrigen Vegetation (< 1m),
der mittleren Vegetation (1-3m) und der hohen Vegetation
(>3 m) ermittelt werden. Aus Uber 100 Stadtbiotoptypen wurden
52 Strukturtypen der Stadtvegetation differenziert. Hierbei waren
Versiegelungsgrad, Vegetationsschichtung sowie Nutzungs- und
Pflegeintensitat der Biotoptypen ausschlaggebend (Arlt, 2005;
Mathey, 2011). Die Kennwerte der Strukturtypen der Stadtvege-
tation in der Stadt Dresden mussten im Anschluss auf andere
Siedlungsgebiete und siedlungsfreie Gebiete Ubertragen werden.
For die siedlungsfreien Gebiete konnte die Klassifizierung des
Amtlichen Topographisch-Kartographischen Informationssys-
tems (ATKIS) genutzt werden (Abb. 4.3.1-1). Fur die Siedlungsbe-
reiche ist diese Gliederung jedoch unzureichend, da spezifische
Nutzungsformen und Informationen zum Einzelgeb&udebestand
nicht fldachendeckend zur Verfugung stehen. Fur eine differenzier-
tere Betrachtung konnten Baublocktypen genutzt werden, welche
mit Hilfe der Arc-GIS Programmerweiterung SEMENTA® (Settle-
ment Analyzer) am IOR ermittelt wurden. Hierbei handelt es sich
um ein Programm, welches vollautomatisch siedlungsrelevante
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4.3 Bioklima a zdravi

4.3.1 Vliv vyuziti 6zemi na extrémni bioklimatické situace

v regionu Drazd’any

S néarOstem teplot v uplynulych desetiletich je spojeno rovnéz
zvy$eni vyskytu extrémnich veder. Horka obdobi mohou mit ne-
priznivy vliv na lidsky organismus, predevsim déti a starsich a
nemocnych lidi. V rdmci »Regionalniho programu adaptace vici
zméné klimatu pro modelovy region Drazdany« (Regionales Kli-
maanpassungsprogramms fur die Modellregion Dresden (RE-
GKLAM)) bylo zkoumano, jaky je vliv vyuziti Gzemi (krajiny) v oko-
li Drdzdan na bioklimatickou zatéz pri vyskytu tropickych dni
(maximalni teplota > 30 °C).

Jak je zndmo, priznivy Ucinek (ochlazeni) v téchto situacich pFi-
nasi zelen. Cim vétsi je jeji objem a &im vétsi plochu zaujima, tim
vyssijeijeji prispévek k ochlazeni. Aby bylo mozné presné vycis-
lit, jak velké ochlazeni zelen pfinasi, je nutné nejprve jeji plochy
identifikovat a roz¢lénit do rGznych kategorii. Ve druhém kroku je
pak mozné v zavislosti na rozloze a objemu zelené vypocitat chla-
dici U¢inek. Teprve v poslednim kroku pak lze stanovit bioklima-
tickou zatéz v zavislosti na vyuziti Gzemi.

Stanoveni parametrd zelené

Stav zelené byl zjistovan v rdmci pfedchozich Setfeni Leibnitzova
Ustavu ekologického Uzemniho rozvoje (Leibniz Institut fur 6ko-
logische Raumentwicklung, IOR) pro rdzné druhy vyuziti Gzemi
mésta Drédzdan pomoci analyzy struktury méstské vegetace na
zakladé typ0 méstskych biotopd. Jedna se o metodu, pfi niz jsou
zjistovany homogenni struktury vegetace, pomoci kterych je moz-
no nasledné vytvéaret srovnavaci analyzy a klimatické modely.
Analyza struktury vegetace typd méstskych biotopd byla zpraco-
véna na zakladé leteckych snimkd mésta Drazdan a méreni spe-
cifické vegetacni struktury biotopU, reprezentujicich méstské typy
biotopU. Nasledné bylo mozno pro rdzné typy méstskych biotopd
urcit specificky objem zelené, podily ploch s nizkou vegetaci
(<1m), stfedni vegetaci (1-3 m) a vysokou vegetaci (>3 m). Z vice
nez 100 typd méstskych biotopd bylo rozliseno 52 typd struktur
méstské vegetace. Rozhodujici byly mira zpevnéni a zastavéni
ploch, rozvrstveni vegetace a intenzita vyuziti a Gdrzby biotopd
(Arlt, 2005; Mathey, 2011). Parametry a typy struktur méstské
vegetace v Drédzdanech bylo nasledné nutno prenést na jina osid-
lena a neosidlenad Uzemi. Pro neosidlend Uzemi bylo mozno vyu-
ziti klasifikaci Uredniho topograficko-kartografického informacni-
ho systému ATKIS (obr. 4.3.1-1). Pro osidlené oblasti je v3ak toto
¢lenéni nedostacujici, nebot specifické formy vyuZiti a informace
o stavu jednotlivych budouv nejsou k dispozici plosné. Pro hod-
noceni bylo moZno vyuZit typy stavebnich blokg, které byly zjistény
za pomoci softwaru Arc-GIS SEMENTA® (Settlement Analyzer)
v Ustavu IOR. Jedn4 se o program, ktery na bazi topografickych
map a objektovych dat ATKIS plné automaticky odvozuje para-
metry pro plochy uréené k bydleni, prdmyslové plochy, plochy se
smisenym vyuZitim a Gzemi se specifickou funkci v sidelnich ob-
lastech, (Meinel et al,, 2008). Z odvozenych dat k sidelni struktu-
fe, jako je napriklad zékladni plocha budovy, slozeni budovy a
pocet obyvatel lze vygenerovat typy stavebnich blokd (napfiklad
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Abb. 4.3.1-1: Landnutzung im REGKLAM-Untersuchungsgebiet
Obr. 4.3.1-1: Vyuziti 0zemi v feSeném Uzemi REGKLAM
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Abb. 4.3.1-2: Zusammenhang zwischen Landnutzungsspezifischer Grinvolumendichte (gvd) der hohen Vegetation,

FlachengréRe und Abkihlungseffekt; HIRVAC-2D Modellierung (Goldberg, 2013)

Obr. 4.3.1-2: Vztah mezi hustotou objemu zelené v podobé vysoké vegetace, jeji rozlohou a velikosti chladiciho G&inku;

2D-modelovani HIRVAC (Goldberg, 2013)

Kennwerte auf Basis von topographischen Karten und den ATKIS-
Objekten Wohnbauflache, Industrieflache, Flache gemischter
Nutzung und Flache besonderer funktionaler Pragung in Sied-
lungsbereichen ableitet (Meinel et al, 2008). Aus abgeleiteten
siedlungsstrukturellen Kennzahlen wie z. B. Geb&udegrundflache,
Gebaudezusammensetzung und Einwohnerzahl kénnen dann
Baublocktypen (z. B. Hochhausbebauung, Ein- und Zweifamilien-
haubebauung, Reihenhausbebauung, dérflich traditionelle Bebau-
ung, industrielle Bebauung etc.) ermittelt werden. Mit Hilfe dieses
Instrumentes kann der Siedlungsbereich in seiner Nutzung aus-
reichend differenziert werden. Die Vegetationskennzahlen der
Strukturtypen der Stadtvegetation kénnen dann mit Hilfe raum-
lich-geostatistischer Verfahren den ATKIS-Objekten und den
SEMENTA®-Baublocktypen zugeordnet werden. Fur ATKIS-Ob-
jekte, welche nicht in der Stadt Dresden vorkommen und denen
somit keine Grunwerte zugewiesen werden kénnen, mUssen Set-
zungen vorgenommen werden, z. B. fir Moore und SUmpfe, dies
trifft auch fur Flachen zu, welche naturgemak keine Vegetation
aufweisen, etwa Wasserflachen (Wende et al,, 2014).

Berechnung der Kihlwirkung

Der Abkuhlungseffekt wurde anhand des gegebenen Grunvolu-
mens und dessen Ausdehnung mit dem Modell HIRVAC (High
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zéastavba vyskovymi budovami, zastavba rodinnymi a dvougene-
rac¢nimi domy, fadové zastavba, tradi¢ni vesnickéa zastavba, pro-
myslové zastavba atd.).

Za pomoci tohoto nastroje je mozZno sidelni oblast dostate¢né
roz¢lenit. Parametry a typy struktur méstské vegetace lze poté za
pomoci prostorové-geostatickych metod priradit objektdm ATKIS
a typdm stavebnich blokd SEMENTA®.

Viypocet chladiciho Ucinku zelené

Chladici U¢inek zelené byl vyhodnocen pomoci modelu HIRVAC
(High Resolution Vegetation AtmosphereCoupler) na zakladé
objemu zelené a jejiho rozsireni. Pro tento Ucel byly pomoci né-
kolika simula¢nich cykld odvozeny analytické funkce stanovuji-
cich teplotni rozdil vi¢i referencni ploe (suché pdda bez poros-
tu). Teplotni rozdil je vypocteny pro vysku 15 m nad zemi a
v okamziku maximalni teplotni zatéze ve 14,00 hodin (Mathey
et al, 2011).

Podstatny vliv na velikost chladiciho G¢inku mé relativni zastou-
peni ploch s nizkou vegetaci (<1m), stfedni vegetaci (1-3m) a
vysokou vegetaci (>3 m). Z toho pak vyplyva specificka hustota
zelené (hustota objemu zelen& v m® na m?) jednoho objektu AT-
KIS nebo typu stavebniho bloku SEMENTA® o danné rozloze.
Rozlehlé lesni plochy s velkym podilem vysoké vegetace maji



Resolution Vegetation Atmosphere Coupler) ermittelt. Hierfor
wurden mittels mehrerer Simulationslaufe analytische Funktionen
abgeleitet, welche eine Temperaturdifferenz zu einer Referenzfla-
che (trockener unbewachsener Boden) bestimmen. Die Tempe-
raturdifferenz bezieht sich auf den Bereich der starksten thermi-
schen Wechselwirkung in 1,5 m Hohe zum Zeitpunkt maximaler
Temperaturbelastungen um 14 Uhr (Mathey et al, 2011).
LeitgroRen der Kuhlwirkung sind dabei die Fléachenanteile der
niedrigen Vegetation (<1m), mittleren Vegetation (1-3 m) und
hohen Vegetation (>3 m) mit der daraus resultierenden spezifi-
schen Grunvolumendichte (gvd in m* pro m?) eines ATKIS-Ob-
jektes oder eines SEMENTA®-Baublocktypes, sowie die Flachen-
groRe gleicher Objekte bzw. Typen. Weitrdumige Waldflachen mit
einem groRen Anteil hoher Vegetation haben beispielsweise einen
ausgepragteren Kuhleffekt als stark differenzierte kleinflachige
Strukturen, z. B. Siedlungen. Abb. 4.3.1-2 zeigt die Abhéngigkeit
von Flachengroke und spezifischer Grinvolumendichte der ho-
hen Vegetation und der Temperaturdifferenz (Abkihlungsrate).
Ergebnis der Berechnungen ist ein Polygon-Layer auf Basis von
ATKIS Objekten und SEMENTA®-Baublocktypen mit deren Ab-
kuhlungsraten (Abb. 4.3.1-3).

Bestimmung der bioklimatischen Belastung

Ein Indikator fUr das thermische Befinden eines Menschen ist die
Physiologische Aquivalenttemperatur (PET). Hierfur wird unter
Berucksichtigung aller meteorologischen Parameter, welche fur
den Warmeaustausch des Menschen mit seiner Umgebung re-
levant sind, der thermische Komfort des Menschen bestimmt. Die
PET ist definiert als die Lufttemperatur unter typischen Innen-
raumbedingungen (ohne Wind und Strahlung), welche dem War-
mehaushalt des menschlichen Koérpers bei gleicher Haut und
Kerntemperatur wie unter komplexen dukeren Bedingungen ent-
spricht. Dies ermoglicht dem Laien, dukere Bedingungen mit ei-
genen Erfahrungen im Innenraum zu vergleichen (Hoppe, 1999)
(Tab. 4.33-1).

Mittels der Daten aus dem Regionalen Klimainformationssystem
(REKIS), wie Lufttemperatur (nach Bestimmung der Abkuhlung),
Luftfeuchte und Windgeschwindigkeit in Abhangigkeit von der
Oberflachenravigkeit (Potenzwindgesetz nach Davenport) (Ha-
ckel, 1993) konnte mit dem Bioklimamodell RayMan die PET
berechnet werden (Abb. 4.3.1-4).

Ergebnisse

Die maximalen Abkuhlungseffekte (bis 6 °C) weisen groke Wald-
gebiete auf, die geringsten vegetationsbedingten Abkuhlungsra-
ten werden in den Siedlungsraumen erreicht. Obwohl die Grun-
volumendichte durch Baumbepflanzungen hier teilwiese hoher
ist als beispielsweise bei landwirtschaftlich genutzten Flachen,
sind die Kuhlwirkungen aufgrund der geringen Flachenausdeh-
nungen der Begrinung geringer. Zu beachten ist hier, dass das
Aufheizen der Siedlungsraume durch Versiegelung und Gebau-
defassaden keine BerUcksichtigung findet.

Die thermische Belastung ist in den Siedlungsgebieten am héchs-
ten (>41 °C, extremer Hitzestress). Hierfur sind vor allem die nur

napiiklad vétsi chladici G¢inek, nez silné diferencované maloplos-
né struktury, napriklad lidska sidla. Na obr. 4.3.1-2 je zobrazena
zavislost rozlohy plochy, specifické hustoty objemu zelené vysoké
vegetace a z toho plynouciho teplotniho rozdilu (miry ochlazeni).
Vysledkem vypoctd modelu je vrstva polygond na béazi objektd
ATKIS a typU stavebnich blokd SEMENTA® a jim pfislusejici mira
ochlazeni (obr. 4.3.1-3).

Stanoveni bioklimatické zatéze

Indikatorem tepelného komfortu ¢lovéka je fyziologicky ekviva-
lentni teplota (PET). Ta zohledruje nejen teplotu vzduchy, ale i
dalsi meteorologické parametry, které jsou relevantni pro vyme-
nu tepla mezi ¢lovékem a jeho okolim.

PET je definovana jako teplota vzduchu za typickych podminek
vnitfniho prostoru (bez vétru a zafeni) pfi niz je energetick bilan-
ce lidského téla vyrovnané (se stejnou teplotou pokozky jako
uvnitf téla) jako za komplexnich vngjsich podminek. Umozriuje
n&m porovnat vn&jsi podminky tak, jak dle vlastni zkusenosti vni-
mame vnitini prostfedi (Hoppe, 1999) (Tab. 4.3.1-1).

PET byla vypoctena pomoci bioklimatického modelu RayMan
z 0dajd dostupnych v regionalnim klimatickém informacnim sys-
tému REKIS (Regionales Klimainformationssystem), napf. teplo-
ty a vlhkosti vzduchu, rychlosti vétru atd. (obr. 4.3.1-4).

Vysledky

Maximalni ochlazeni (az o 6 °C) vykazuji rozlehlé lesni oblasti.
v sidelnich oblastech. Prestoze objemové hustota zelené je zde
diky vysazenym drevinam z¢asti vyssi nezli napf. na zemédélsky
vyuzivanych plochach, celkovy G¢inek je z ddvodd malé rozlohy
zelené nizsi. Zde je rovnéz potreba zminit skutecnost, Ze zahfiva-
ni sidelnich oblasti v ddsledku zastavby a fasad budov neni v na-
Sich Uvahach zohlednéno.

Tab. 4.3.1-1: Klassifikation der PET entsprechend der physiologischen
Belastung des Menschen (nach Matzarakis et al., 1996).

Tab. 4.3.1-1: Klasifikace PET podle fyziologické zatéze Elovéka

(podle Matzarakis et al., 1996).

PET [°C] Grad der physiologischen Belastung
Stupen fyziologické zatéze
18-23 kein thermischer Stress
bez tepelného stresu
23-29 leichter Hitzestress
Lehky tepelny stres
29-35 moderater Hitzestress
Mirny tepelny stres
35-41 starker Hitzestress
Silny tepelny stres
>41 Extremer Hitzestress

Extrémni tepelny stres

m



Abb. 4.3.1-3 Vegetationsbedingte Abbkihlungsraten
Obr. 4.3.1-3: Mira ochlazeni podminéné vegetaci

Vegetationsbedingte Abkiihlungsraten
Mira ochlazeni podminéna vegetaci
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| PET an heilen Tagen des Zeitraums 2002-2004

PET v tropickych dnech v obdobi let 2002-2004
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Abb. 4.3.1-4: Mittlere Physiologische Aquivalenttemperatur (PET) an heiRen Tagen im Zeitraum 2002-2004
Obr. 4.3.1-4: Stfedni fyziologicky ekvivalentni teplota (PET) v tropickych dnech v obdobi let 2002-2004.
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Abb. 4.3.1-5 | Obr. 4.3.1-5:

a) Mittlere Anzahl heiRer Tage pro Jahr im Zeitraum 1985-1987
ohne Vegetationsbericksichtigung

a) Primérny poéet horkych dnd za rok v obdobi let 1985-1987
bez zohlednéni vegetace

partiell vorhandenen Grunflachen verantwortlich, welche durch
die geringe Ausdehnung keine entscheidende Kuhlwirkung erzie-
len kénnen. Deutlich wird die kihlende Wirkung eines groReren
Stadtparks am Beispiel des Groken Gartens in Dresden, wo die
Temperatur 3 °C unter der der Referenzflache liegt. Die hohere
PET in den Siedlungsrdumen liegt zudem in der stark ausgeprég-
ten Oberflachenrauigkeit und der damit verbunden geringen
Windgeschwindigkeit begrindet, so dass das erwinschte »kih-
lende Luftchen« oft ausbleibt. Generell ist an den nicht bewalde-
ten Standorten ein erhdhter Hitzestress zu verzeichnen, welcher
sich mit abnehmender Gelandehohe verstarkt, womit die grokten
Belastungen in der Dresdner Elbtalweitung von Pirna bis Meiken
und im Nordwesten des Untersuchungsgebietes im Raum Riesa
zu verzeichnen sind. Aufgrund der hohen Bevolkerungsdichte ist
die Dringlichkeit dort besonders hoch, groRraumige Begrinungen
zu veranlassen bzw. vorhandene Grunflachen zu erhalten.

14

b) Mittlere Anzahl heiRer Tage pro Jahr im Zeitraum 1985-1987
mit Vegetationsbericksichtigung

b) Promérny poget horkych dnd za rok v obdobi let 1985-1987
se zohlednénim vegetace

Tepelna zatéz je nejvy3si v sidelnich oblastech (>41°C, extrémni
tepelny stres). PFicinou jsou pouze parcialné zastoupené plochy
zeleng, které diky malé rozloze nemohou zajistit dostatec¢ny ochla-
zeni. Jak priznivy vliv mé zelen, je zfejmé na piikladu parku GroRer
Garten v Drézdanech, kde se PET pohybuje o0 3 °C pod teplotou
referenéni plochy. Vyssi PET v sidelnich oblastech je kromé toho
zpUsobena vysokou drsnosti povrchu a s tim spojenou nizkou rych-
losti vétru. Diky tomu zde Casto chybi »chladivy vanek«. Na neza-
lesnénych lokalitach je obecné mozno zaznamenat zvy3eny tepel-
ny stres, ktery déle zesiluje s klesajici nadmofskou vyskou. Proto
se vyskytuje nejvy3si zatéz v rozsieni labského Udoli od Perna pres
Drazdany az po Misen a na severozapadé feseného Uzemi v ob-
lasti mésta Riesa. Z ddvodd vysoké hustoty osidleni se proto uka-
zuje jako naléhavé pristoupit k velkoplosnému vysazovani zelené
a také udrzovat stavajici plochy zelené.
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c) Mittlere Anzahl heiRer Tage pro Jahr im Zeitraum 2044-2046
ohne Vegetationsbericksichtigung

c) Prdmérny poéet tropickcych dnd za rok v obdobi let 2044-2046
bez zohlednéni vegetace

Die kunftige Bedeutung von kihlenden Grinrdumen wird von der
zu erwartenden Zunahme der Hitzeereignisse (Tage mit Tempe-
raturmaximum > 30 °C) unterstrichen. Abb. 4.3.1-5 zeigt die Hitze-
tage mit (a, ¢) und ohne (b, d) Berucksichtigung der Landnutzung
for einen zurickliegenden (1985-1987) und einen prognostizier-
ten Zeitraum (2044 -2046). Die Anzahl der Hitzetage wird durch
die Grunflachen deutlich reduziert, wodurch sich ein wesentlich
differenzierteres Bild ergibt. Die 30 °C-Grenze wird, auch in der
Zukunftsperiode, in groReren Waldgebieten zum Teil nicht oder
nur selten Gberstiegen (0-2-mal pro Jahr), wohingegen dies in
den Siedlungsbereichen wesentlich 6fter der Fall ist (bis 20-mal
pro Jahr).
Lars Schoder
Séchsisches Landesamt fur Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie, Dresden

d) Mittlere Anzahl heiRer Tage pro Jahr im Zeitraum 2044-2046
mit Vegetationsberiucksichtigung

d) Primérny pocet tropickcyh dnd za rok v obdobi let 2044-2046
se zohlednénim vegetace

Budouci vyznam Uzemi se zastoupenim zelené je vétsi i diky oce-
kavanému nar0stu poctu tropickych dni (dny s maximaélni teplotou
>30°C). Na obr. 4.3.1-5 je zobrazen pocet tropickych dni's (a, c) a
bez (b, d) zohlednéni vyuziti Uzemi za uplynulé (1985-1987) a
budouci obdobi (2044-2046). Vyskyt tropickych dnd je vyrazné
redukovan pritomnosti zelené. Hranice 30 °C nebude v budouc-
nosti v rozlehlych lesnich oblastech prekracovéana vibec nebo
pouze zfidka (0-2 krat ro¢nég). Oproti tomu v sidelnich oblastech
to bude tento jev vyrazné cetngjsi (az 20 kréat rocné).
Lars Schéder
(Sasky zemsky Urad pro Zivotni prostfed,
zemédélstvi a geologii, Drézdany)
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4.3.2 Auswirkungen extremer Lufttemperaturen auf die
Mortalitat

Einfuohrung

Nach den Berechnungen der Klimamodelle wird die Erhthung
der globalen mittleren Temperatur einen Anstieg extremer me-
teorologischer Lagen zur Folge haben, die sich negativ auf die
menschliche Gesundheit und das Leben auswirken werden (IPCC,
2014). Angesichts solcher Auswirkungen gehéren die Perioden
der extrem hohen und niedrigen Temperaturen in den mittleren
Breiten zu den natUrlichen Phédnomenen, die das hochste Risiko
darstellen. Waren die grokten Besitzschaden in Europa in den
Jahren 1998 bis 2009 durch Hochwasser und starke Gewitter
verursacht, bedingen die Lagen mit extremen Temperaturen eine
hohe Anzahl von Sterbeféllen, vergleichbar mit der von Erdbeben
(EEA, 2010).

Die Hitzewellen des Jahres 2003 verursachten mehr als 70.000
Sterbefalle (EEA, 2010). Ahnliche Schatzungen (55.000) werden
fur den heiken Sommer 2010 in Westrussland angegeben (Bar-
riopedro et al, 2011). Die tragischsten Folgen fur die Tschechische
Republik wahrend der letzten 20 Jahre hatte die Hitzewelle im
Jahre 1994 mit mehr als 500 Toten. In etwa drei Viertel der
Falle war die Hauptursache eine Erkrankung des kardiovaskula-
ren Systems (CVD) (Kysely a Kfiz, 2008, Abb. 4.3.2-1). Im Fall von
Hitzestress steigt die Anzahl der Sterbefalle mit einer minimalen
Verzégerung nach dem Beginn der Hitzewelle, gefolgt durch ei-
nen Ruckgang der Sterberate unter das Ubliche MaR nach dem
Abklingen der Hitzewelle (sog. Verschiebung der Sterberate)
(Abb. 4.3.2-2). Beviélkerungsgruppen mit hohem Sterberisiko bei
hoher Lufttemperatur sind insbesondere altere Menschen, Kinder

4.3.2 Vliv extrémnich teplot vzduchu
na umrtnost

Uvod do problematiky

Predpokladané zvyseni globalni primeérné teploty bude mit pod-
le vypoctd klimatickych modeld za nasledek narlst vyskytu ex-
trémnich meteorologickych jevd, které maji negativni vliv na lidské
zdravi a zivoty (IPCC, 2014). Z hlediska téchto dopady patfi ob-
dobi extrémné vysokych a nizkych teplot vzduchu ve stifednich
zemépisnych itkach k nejrizikovéjsim prirodnim jevim. Zatimco
nejvétsi skody na majetku byly v letech 1998-2009 v Evropé
zpUsobeny povodnémi a silnymi bouremi, obdobi vyskytu extrém-
nich teplot maji na svédomi velky pocet Umrti srovnatelny pouze
se zemétfesenimi (EEA, 2010).

Horké vlny v roce 2003 v celé Evropé mély za nasledek vice nez
70 000 umrti (EEA, 2010) a podobné odhady (55 000) se uva-
dgji pro horkeé léto 2010 v zapadnim Rusku (Barriopedro et al,
2011). V Ceskeé republice méla za poslednich dvacet let nejtragic-
t&jsi dopad horka vlna v roce 1994 - pres 500 zemrelych, z
nichz asi u tfi Ctvrtin pripadd bylo hlavni pri¢inou kardiovaskuléar-
ni onemocnéni (dale CVD) (Kysely a KFiz, 2008, obr. 4.3.2-1).
V pripadé stresu z horka dochéazi ke zvy3eni poctu Umrti s mini-
malnim zpozdénim po nastupu horké viny, které je nasledovano
poklesem Umrtnosti pod bé&znou miru po odeznéni horké viny
(tzv. posun Umrtnosti) (obr. 4.3.2-2). Skupinami se zvy3senym ri-
zikem Umrti pfi vysokych teplotach vzduchu jsou zejména starsi
lidé, déti a lidé s chronickym onemocnénim kardiovaskularniho,
respiracniho nebo cévniho mozkového systému; vys$si Umrtnost
byla zjisténa u Zen nez u muzd (Kysely a KFiz, 2008; Kysely et al,,
2011; Davidkovova et al,, 2014).
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Abb. 4.3.2-1: Hitzewelle im Jahre 1994, Gang der Abweichungen der Sterberate und der durchschnittlichen Lufttemperatur

in der Tschechischen Republik ((bernommen von Kysely und KFiz, 2008).

Obr. 4.3.2-1: Horka vlna v roce 1994, probéh odchylek Gmrtnosti a prom. teploty vzduchu (TAVG) v CR (pFevzato z Kysely a Kfiz, 2008).
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Abb. 4.3.2-2: Gang der durchschnittlichen relativen Abweichungen der Sterberate wegen CVD von den erwarteten Werten zwei Wochen nach
Begin der Hitze- (links) und Kiltewelle (rechts) (Ubernahme von Kysely et al., 2011).
Obr. 4.3.2-2: Probéh promérnych relativnich odchylek umrtnosti na CVD od o&ekavanych hodnot dva tydny po nastupu horké (vlevo)

a studené (vpravo) vlny (pfevzato z Kysely et al., 2011).

und Personen mit chronischen Erkrankungen des Herz-Kreis-
laufsystems, des Atmungssystems oder des Gefaksystems des
Gehirns; die Mortalitat war bei Frauen hoher als bei Mannern
(Kysely a Kfiz,2008; Kysely et al., 2011; Davidkovové et al,, 2014).
Einer Schatzung der EEA (2010) nach verursachte starker Frost
(Kaltewellen) in den Jahren 1998 bis 2009 in Europa fast 1.900
Sterbefélle. Diese Schatzungen sind aber scheinbar wesentlich
untertrieben, denn die Auswirkungen der niedrigen Lufttempera-
turen auf die Mortalitat treten typischerweise mit einer langeren
Zeitverzdgerung von bis zu mehreren Wochen nach dem Tem-
peraturextrem ein und sind somit schwieriger identifizierbar
(Abb. 4.3.2-2). Daneben wird eine insgesamt héhere Sterberate
wéahrend der Winterzeit neben dem eigentlichen Stress in Folge
der niedrigen Temperaturen und des winterlichen Wetters auch
durch das Vorkommen von Epidemien, akuter Infektionen der
Atemwege und Grippe verursacht. Ein hoheres Risiko an Todes-
fallen in Folge einer Herz-Kreislauf- Erkrankung wahrend niedri-
ger Lufttemperaturen tragen insbesondere &ltere Bevolkerungs-
gruppen (Kysely et al, 2009; Davidkovova et al, 2014). Im
Gegensatz zu hohen Lufttemperaturen wird eine direkte Aus-
wirkung der Kaltewellen am deutlichsten bei Menschen (insbe-
sondere Mannern) im mittleren Alter in Form von Herzinfarkten
erkennbar. Dies wird damit begrindet, dass die arbeitende Bevol-
kerungsgruppe welche verstarkt im AuRenbereich tatig ist, was
Uberwiegend auf die mannliche Bevolkerung zutrifft, in den Mor-
genstunden verstarkt dem Starkfrost ausgesetzt ist (Kysely et al,,
2009, 2011; Urban et al, 2014). Die Ursache kann aber in solchen
Fallen auch die schlechte Erreichbarkeit aufgrund der Witterung
(z. B. starker Schneefall) sein, wodurch schnelle Hilfe nicht immer
sichergestellt ist.

Von auken wirken sich auf das Warmeempfinden eines Individu-
ums insbesondere vier meteorologische Elemente aus - Tempe-
ratur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit und Sonnenstrahlung.
Trotz einer hohen Anzahl biometeorologischer Indizes, die das

Silné mrazy (studené viny) mély podle odhadu EEA (2010) v le-
tech 1998-2009 v Evropé na svédomi skoro 1 900 Umrti. Tyto
odhady jsou viak nejspis vyrazné podhodnoceny, jelikoz vliv niz-
kych teplot vzduchu na Umrtnost se projevuje typicky s delsim
¢asovym zpozdénim - az nékolik tydnd po teplotnim extrému
- a je hofe identifikovatelny (obr. 4.3.2-2). Celkové vy$si miru
Umrtnosti v zimnim obdobi mé navic na svédomi kromé samot-
ného stresu z nizkych teplot a zimniho pocasi také vyskyt epi-
demif akutnich respira¢nich infekci a chripky (Kynél et al., 2005).
Zvysené riziko Umrti na kardiovaskularni nemoci pfi nizkych tep-
lotach vzduchu se tyka také predevsim starsi populace (Kysely et
al, 2009; Davidkovové et al,, 2014). Pfimy efekt studenych vin je
v3ak na rozdil od vysokych teplot vzduchu nejvice patrny u oby-
vatel (zejména muz0) stredniho véku a u akutnich stavd typu
infarkt myokardu, coz je vysvétlovano zvysenym vystavenim pra-
cujicich lidi silnym mrazdm v rannich hodinéach a vétsim podilem
muzd pracujicich ve venkovnim prostredi (Kysely et al,, 2009,
2011; Urban a Kysely, 2014). Na ving v takovych pfipadech oviem
mUze byt i zhor§ena dostupnost rychlé pomoci v zimnich pod-
minkach (napt. pfi snéhovych kalamitach).

Z hlediska okolniho prostiedi maji vyznamny vliv na tepelnou
pohodu jedince zejména Ctyfi meteorologické prvky - teplota,
vlhkost vzduchu, rychlost vétru a slunecni zéfeni. Pres velké
mnoZzstvi biometeorologickych indexd pokousejicich se co nejlé-
pe popsat miru stresu zpUsobenou biometeorologickymi pod-
minkami zUstava teplota vzduchu nejjednodussim a nejcastéji
pouzivanym ukazatelem, ktery pomeérné jednoznacéné koreluje
s epidemiologickymi vystupy.

Synoptickou situaci typickou pro obdobi s extrémnimi teplotami
vzduchu (v lété i zimé) je oblast vysokého tlaku vzduchu, zpUso-
bujici stabilni ¢i inverzni (v zimé&) zvrstveni atmosféry a pocasi
s malou obla¢nosti. Radiac¢ni ohfivani (v [ét&) nebo ochlazovani
(v zimé&) zemského povrchu a prilehlych vrstev ovzdusi mdze byt
podporovéno teplou nebo studenou advekci. Takové podminky
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MaR an Stress, der durch biometeorologische Verhéltnisse her-
vorgerufen wird, so exakt wie moglich beschreiben, bleibt die
Lufttemperatur die einfachste und am meisten verwendete
Kennziffer, die eindeutig mit den epidemiologischen Ergebnissen
korreliert.

Die fur die Zeit mit extremen Lufttemperaturen (im Sommer
sowie im Winter) typische synoptische Situation ist ein Hoch-
druckgebiet, das eine stabile oder eine inverse (im Winter)
Schichtung der Atmosphare und geringe Bewdlkung verursacht.
Die Strahlungserwarmung (im Sommer) oder Abkihlung (im
Winter) der Erdoberfléche sowie der anliegenden Luftmassen
kann durch eine warme oder kalte Advektion unterstitzt werden.
Solche Bedingungen waren auch fur die extremen Hitzewellen
der Jahre 1994, 2003 und 2006 prégend (Abb. 4.3.2-3). Stabile
Bedingungen stellen dazu geeignete Voraussetzungen fur hohe
Konzentrationen von Schadstoffen in der Atmosphare dar. Die
problematischsten Stoffe sind insbesondere Feinstaub (Staub-
partikel mit einem Durchmesser von weniger als 10 pm - PM;)
und bodennahes (tropospharisches) Ozon. Zusammen mit den
extremen Lufttemperaturen beeinflussen diese Stoffe den Men-
schen und erhéhen somit die Gesamtfolgen der Wetterlage.

Regionale Unterschiede

Die Anpassung des Verhaltens (Lebensstil, Kleidung) und des
technologischen Fortschritts (Einsatz von Klimaanlagen / Zen-
tralheizung, sowie mogliche Maknahmen zur Minderung der Fol-
gen in Form von Warnsignalen) an das in der Region verbreitete
Temperaturextrem wirkt sich grundsétzlich auf die Gesundheit
und das Leben der Menschen aus. In warmeren Gebieten stellen
niedrige Lufttemperaturen ein relativ hohes Risiko fur die Bevol-
kerung dar. Der Grund ist die fehlende Ausstattung von Hausern
mit Zentralheizungen. Im Gegensatz dazu stellen die in Sudeu-
ropa gewohnlichen Sommertemperaturen fur die Bevolkerung
der hoheren geographischen Breiten ein sehr hohes Risiko dar,
denn in diesen Gebieten fehlt es an typischen Schutzelementen
gegen Hitze (Fensterladen, Klimaanlagen).

Die Erforschung der Auswirkungen extremer meteorologischer
Ph&nomene auf die Sterberaten konzentriert sich im Rahmen
der einzelnen Regionen insbesondere auf die Bevolkerung in
GroRstadten, deren Verletzbarkeit durch Hitzewellen durch den
sog. Warmeinsel-Effekt der Stadt verstarkt wird. Dieses Phano-
men verhindert wahrend der Hitzewellen eine ausreichende Ab-
kihlung der Luftmassen in den Nachtstunden und verstéarkt
somit den Warmestress der Bevolkerung. Unterschiede der di-
rekten Folgen von Hitze (wéhrend der Hitzewelle) zwischen der
stadtischen und landlichen Bevélkerung sind meistens unbedeu-
tend. Unterschiedlich kann aber der kumulative Effekt mit einer
langeren Verzogerung nach dem Vorkommen der Hitzewelle sein
- die Gesamtsumme der Abweichungen von der erwarteten
Mortalitat in den Tagen nach der Hitzewelle ist in dichter besie-
delten Gebieten hoher (der Effekt der Verschiebung der Sterbe-
rate ist hier geringer). Andere Studien weisen auf eine grékere
Auswirkung von niedrigen Lufttemperaturen auf die landliche
Bevélkerung hin, die der abkuhlenden Wirkung des Windes ver-
starkt ausgesetzt ist.
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Abb. 4.3.2-3: Relative Abweichungen der Mortalitat wahrend Hitzewellen in
den Bundesléndern Berlin und Brandenburg wahrend der Hitzewellen in den
Jahren 1990-2006. Das MaR der Warmebelastung wahrend der Hitzewelle
wurde auf Basis einer Ubereinstimmung von drei Verfahren berechnet, die
in der humanen Bioklimatologie zur Festlegung einer Hitzewelle eingesetzt
werden (Ubernahme aus Gabriel und Endlicher, 2011).

Obr. 4.3.2-3: Relativni odchylky dmrtnosti béhem horkych vin ve spolkovych
némeckych zemich Berlin a Braniborsko béhem horkych vin v letech
1990-2006. Uroveri tepelné zatéze béhem horké viny byla vypoétena na
zékladé miry shody tfi pfistupl pouzivanych v humanni bioklimatologii pro
definovani horké viny (pfevzato z Gabriel a Endlicher, 2011).

byly pfiznacné i pro extrémni horké vilny v letech 1994, 2003 a
2006 (obr. 4.3.2-3). Stabilni podminky jsou navic pfihodné pro vy-
soké koncentrace znecistujicich latek v atmosfére. V soucasnos-
ti predstavuji nejproblematictéjsi latky zejména suspendované
pevné Castice (prachové &astice o prOméru mensim nez 10 pm
- PM,y) a pfizemni (troposféricky) ozon (O3). Tyto latky pdsobi na
¢lovéka spolecné s extrémnimi teplotami vzduchu a zvysuji tak
celkovy dopad povétrnostni situace.

Regionalni rozdily

Behavioralni (Zivotni styl, zpGsob oblékani) a technologicka adap-
tace (pouzivani klimatizace/Ustfedniho topeni, ale i pfipadné exis-
tence opatfeni ke zmirnéni nasledkd v podobé varovnych systé-
mU0) na teplotni extrém bé&zny v dané oblasti zdsadné ovlivriuje
dopad extrémnich teplot na lidské zdravi a Zivoty. V teplejsich
regionech predstavuji pro obyvatele relativné vyssi riziko nizké
teploty vzduchu z dlvodu nevybavenosti domU Ustifednim tope-
nim a naopak bézné letni teploty v jizni Evropé jsou vysoce rizi-
kové pro obyvatele vyssich zemépisnych $ifek, kde nejsou typic-
ké ochranné prvky proti horku (okenice, klimatizace).

V rémci jednotlivych regiond se vyzkum vlivu extrémnich meteo-
rologickych jevd na Umrtnost soustfeduje piedevsim na populace
velkych mést, jejichz zranitelnost vici horkym vinadm je zesilena
efektem tzv. tepelného ostrova mésta. Tento jev béhem horkych vin
zabranuje dostate¢nému ochlazovani vzduchu v noénich hodinach
a umochiuje tak tepelny stres na méstské obyvatelstvo. Rozdily
v piimém dopadu horka (b&éhem horké viny) mezi méstskou a ven-
kovskou populaci jsou vétsinou nevyznamné, rozdilny vsak mize



Neben unterschiedlichen physikalischen und meteorologischen
Bedingungen der stadtischen und landlichen Umgebung werden
die Folgen von extremen Lufttemperaturen auf die Mortalitat zu-
sétzlich durch demographische und soziookonomische Unter-
schiede zwischen den Regionen und Bevdlkerungsgruppen be-
einflusst, die im MaRstab der Tschechischen Republik scheinbar
von grundlegender Bedeutung sind. Zu den wesentlichen sozio-
6konomischen sowie demographischen Faktoren gehéren insbe-
sondere das MaR der Urbanisierung (eine gréRere Isolation der
Bevélkerung), die Altersstruktur der Bevolkerung (Anteil der Be-
vélkerung im Rentenalter), der Gesundheitszustand der Popula-
tion, der Lebensstil, der sozioskonomische Status (Bildung, Ein-
nahmen, Beschaftigung) oder die Erreichbarkeit und Qualitat der
Gesundheitspflege. Das MaR der Beeintrachtigung der sozialen
Umgebung hangt auch mit dem Schaden an der Umwelt zusam-
men. Beide Faktoren korrelieren raumlich mit dem Gesundheits-
zustand der Bevolkerung (Dzdrova, 1993). So ist es kein Zufall,
dass die Kreise mit dem hochsten MaR an sozialer Deprivation
(Abb. 4.3.2-4 - rote Farben) in den Industrie- und Braunkohleab-
baugebieten in Nordmé&hren/Schlesien (Moravskoslezsky kraj)
und in Nordwestbohmen (Gebiete es Ustecky kraj und Karlovarsky
kraj) entsprechen. Diese Regionen sind durch eine hohe Konzen-
tration der Bevolkerung in Stadten und zugleich durch eine hohe
Arbeitslosenrate gepragt.

byt kumulativni efekt s del$im ¢asovym zpozdénim po vyskytu
horké vlny - celkova suma odchylek od ocekavané Umrtnosti v né-
sledujicich dnech po horké viné je vyssi v hustéji zalidnénych ob-
lastech (je zde mensi efekt posunu Umrtnosti). Jiné studie zase
poukazuji na vétsi vliv nizkych teplot vzduchu na venkovské obyva-
telstvo z ddvodu vétsiho vystaveni ochlazujicimu G¢inku vétru.
Kromé rozdilnych fyzikalnich a meteorologickych podminek
méstského a venkovského prostfedi maji na dopad extrémnich
teplot vzduchu na Umrtnost nezanedbatelny, v méfitku CR prav-
dépodobné zasadni, vliv demografické a socioekonomické rozdi-
ly mezi regiony a populacemi. Mezi hlavni socioekonomické a
demografické faktory patfi zejména mira urbanizace (vétsi izolo-
vanost obyvatelstva), struktura obyvatelstva podle véku (podil lidi
v ddchodovém veéku), zdravotni stav populace, Zivotni styl, socio-
ekonomicky status (vzdélani, pijem, zaméstnanost) ¢i dostupnost
a kvalita zdravotni péce. Mira naruseni socialniho prostiedni sou-
visi také s Urovni naruseni zivotniho prostfedi a oba faktory pro-
storové koreluji se zdravotnim stavem obyvatelstva (DzUrova,
1993). Neni proto nahodovu, Ze okresy s nejvy3si mirou sociélni
deprivace (obr. 4.3.2-4 - ¢ervené barvy) odpovidaji promyslovym/
téZebnim oblastem v Moravskoslezském kraji a severozépadnich
Cechéach (Ustecky a Karlovarsky kraj). Tyto regiony se vyznacuji
vysokou koncentraci obyvatelstva ve velkych méstech a zéaro-
ven vysokou mirou nezaméstnanosti.
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Abb. 4.3.2-4: Der SES-Index zeigt das MaR der sozialen Deprivation in den Kreisen der Tschechischen Republik an, berechnet aus den Angaben zur Anzahl der
Bevélkerung ohne Abitur, der Arbeitslosenrate und einer durchschnittlichen Lebenserwartung im Jahr 2001. Das Kartogramm zeigt die Werte des

SES-Index ab dem Wert des geringsten MaRes der sozialen Deprivation (< -2,5 der Standardabweichung der Auswahl, griin) bis zum héchsten Wert der Depriva-
tion (> 2,5 der Standardabweichung der Auswahl, rot) (Datenquelle: Vefejna databaze CSU (Offentliche Datenbank des Tschechischen statistischen Amtes)).
Obr. 4.3.2-4: SES index udava uroveii socialni deprivace v okresech CR vypoétenou z (daji o podilu obyvatelstva bez maturity, mife nezaméstnanosti a
primérné nadéje doziti v roce 2001. Kartogram udava hodnoty SES indexu od hodnot nejnizsi miry sociélni deprivace (< -2,5 smérodatné odchylky vybéru,
zelené) po nejvyssi miru deprivace (> 2,5 smérodatné odchylky vybéru, Eervené) (data: Vefejna databaze CSU).
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Abb. 4.3.2-5: Typologie der Kreise in Nordwestbohmen gem. der OECD-Definition. M1 und M2 st&dtische Kreise, S, V2 und V1 landliche Kreise

(Daten ibernommen von Blatecka, 2006).

Obr. 4.3.2-5: Typologie okrest v severozapadnich Cechach podle definice OECD. M1a M2 méstské okresy, S, V2 a V1 venkovské okresy

(data prevzata z Blatecka, 2006).

Fallstudie - Vergleich der Auswirkungen von Temperatur-
extremen auf die Mortalitdt im Raum Nordwestbéhmen

Die oben dargestellten GesetzmaRigkeiten und Beziehungen
werden in einer Fallstudie dargestellt, in der die Mortalitat in Fol-
ge von CVD in stadtischen und landlichen Kreisen des Karlovarsky
kraj, Ustecky kraj und Liberecky kraj (Abb. 4.3.2-5) in Folge von
hohen Lufttemperaturen im Sommer und niedrigen Temperatu-
ren im Winter verglichen wird. Die Tageszahlen der Sterbefalle in
den ausgewahlten Kreisen zwischen 1994 und 2009 wurden um
langjahrige, saisonale und woéchentliche Zyklen der Mortalitat
korrigiert (Datenquellen: Tschechisches statistisches Amt und
Institut fir Informationen und Statistik des Gesundheitswesens).
Die weiter dargestellten Ergebnisse reprasentieren relative Ab-
weichungen der Mortalitat in Folge von CVD von den erwarteten
Werten. Die Klassifizierung von stadtischen und landlichen Kreisen
wurde nach der Definition der OECD (Spiezia, 2003) durchge-
fohrt. Der Definition nach ist eine Region stadtisch, wenn deren
Anteil von Gemeinden mit einer Bevélkerungsdichte von <150
Einwohner/km? kleiner als 25 % ist (Kategorie M1 und M2 auf
Abb. 4.3.2-5). Die restlichen Kreise (S, V2, V1) wurden zum Ver-
gleich als landliche Kreise eingestuft.

Die Diagramme in Abb. 4.3.2-6 zeigen die relativen Abweichungen
der Mortalitat in Folge von CVD in stadtischen (Urban) und land-
lichen (Rural) Kreisen gegeniber der durchschnittlichen Tages-
lufttemperatur im Sommer (Juni-August) und im Winter (De-
zember-Februar) in den Jahren 1994-2009. Zur Bestimmung
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Pripadova studie - srovnani dopadd teplotnich extrémi

na Umrtnost v oblasti severozapadnich Cech

Vyse zminéné zékonitosti a vztahy jsou zndzornény na pfipado-
vé studii porovnavajici Umrtnost na CVD v méstskych a venkov-
skych okresech Karlovarského, Usteckého a Libereckého kraje
(obr. 4.3.2-5) v dusledku vysokych teplot vzduchu v [été a nizkych
teplot v zimé. Denni pocty Umrti ve vybranych okresech mezi lety
1994-2009 byly osetfeny o dlouhodobé, sezénni a tydenni cyk-
ly v umrtnosti (zdroj dat: CSU a Ustav zdravotnickych informaci
a statistiky). Nize uvedené vysledky predstavuji relativni odchylky
Umrtnosti na CVD od oc¢ekévané hodnoty. Pro klasifikaci mést-
skych a venkovskych okresd byla pouzita definice OECD (Spiezia,
2003), podle které je méstskym okresem region s podilem obci
s hustotou obyvatelstva <150 obyv./km? mensim nez 25 % (ka-
tegorie M1a M2 na obr. 4.3.2-5). Zbylé okresy (S, V2, V1), byly pro
Ucely porovnani klasifikovany jako venkovské.

Grafy nize (obr. 4.3.2-6) znazorriuji relativni odchylky Umrtnosti
na CVD v méstskych (Urban) a venkovskych (Rural) okresech
vO¢i prdmérné denni teploté vzduchu v 1été (Cerven-srpen) a
zimé& (prosinec-unor) v letech 1994-2009. Pro ur&eni primémé
denni teploty ve dvou vybranych skupinach okresd byla pouzita
data interpolovana z husté stanicni sité Ceského hydrometeoro-
logického Ustavu do sité uzlovych bodd. Na prdbéhu odchylek
vyjadieném kubickymi kiivkami mdzeme pozorovat vétsi narist
Umrtnosti u teplot nad 90 % kvantilem v méstskych okresech a
naopak vyznamnéjsi efekt nizkych teplot vzduchu ve venkovskych



der durchschnittlichen Tagestemperatur in zwei ausgewahlten
Gruppen von Kreisen wurden Daten verwendet, die aus dem Sta-
tionsnetz des Tschechischen Hydrometeorologischen Instituts in
das Netz von Knotenpunkten interpoliert wurden. Aus dem Verlauf
der Abweichungen, der durch kubische Kurven (Kurven dritten
Grades) dargestellt wird, kann ein héherer Anstieg der Mortalitat
bei Temperaturen tber dem 90 % Quantil in stadtischen Kreisen,
im Vergleich dazu ein bedeutenderer Effekt der niedrigen Luft-
temperaturen in den landlichen Kreisen festgestellt werden. Die
senkrechten Linien stellen den Wert des 90 % Quantils der Ver-
teilung der Lufttemperatur im Sommer (rot), bzw. das 10 % Quan-
til der Verteilung der Lufttemperatur im Winter (blau) dar. Die Tage
mit einer Lufttemperatur Uber, bzw. unter dem festgelegten Quan-
til wurden als warme, bzw. kalte Tage definiert. Die durchschnitt-
lichen relativen Abweichungen der Sterberaten an diesen und an
folgenden Tagen (D, und D,;) sind in Abb. 4.3.2-7 dargestellt.
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okresech. Svis|é ¢ary znazorriuji hodnotu 90 % kvantilu rozdéle-
ni teploty vzduchu v ét& (Cerveng), resp. 10 % kvantilu rozdéleni
teploty vzduchu v zimé (modie). Dny s teplotou vzduchu nad, resp.
pod stanovenym kvantilem byly definovany jako teplé, resp. chlad-
né dny, a prdmeérné relativni odchylky Umrtnosti v téchto dnech
a dnech nésledujicich (D, a D,;) jsou zndzornény na obr. 4.3.2-7.
Prdmeérné odchylky Umrtnosti na obr. 4.3.2-7 potvrzuji zakladni
charakteristiky odchylek z obr. 4.3.2-6. Odchylky jsou obecné
vy3$iv teplych nez v chladnych dnech a kratkodoby efekt teplych
dnU je srovnatelny v méstskych a venkovskych regionech. Naopak
pramérny efekt chladnych dnd je vy$si ve venkovskych okresech
a na rozdil od méstskych okresd je statisticky vyznamny (p=0,05).
Na z&kladé pfedchozi definice byly dale definovany horké/stu-
dené vlny jako dvou- a vicedenni obdobi s teplotou vzduchu
nad/pod 90 %/10 % kvantilem teploty v &t&/zimé. Takovych
obdobi bylo v letech 1994-2009 nalezeno 34 az 40 v zévis-
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Abb. 4.3.2-6: Relative Abweichungen der Sterberaten (y-Achse) in Folge von CVD in stidtischen (Urban) und landlichen (Rural) Kreisen Nordwestbéhmens im Ver-
gleich mit der durchschnittlichen Tageslufttemperatur im Sommer (Juni-August) und im Winter (Dezember-Februar) in den Jahren 1994-2009. Die senkrechten
Linien stellen den Wert des 90 % Quantil der Verteilung der Lufttemperatur im Sommer (rot), bzw. 10 % Quantil der Verteilung der Lufttemperatur im Winter
(blau) dar. Zwischen die Daten wurden kubische Kurven gelegt. Die grauen Bereiche stellen das 95 % Intervall der Zuverlassigkeit des Verlaufes der Kurven dar.
Obr. 4.3.2-6: Relativni odchylky tmrtnosti na CVD v méstskych (Urban) a venkovskych (Rural) okresech severozapadnich Cech viigi primérné denni teploté
vzduchu v lété (Eerven-srpen) a zimé (prosinec-0nor) v letech 1994-20009. Svislé €ary znazorfuji hodnotu 90 % kvantilu rozdéleni teploty vzduchu v lété
(Zerveng), resp. 10 % kvantilu rozdéleni teploty vzduchu v zimé (modre). Daty jsou prolozeny kubické kFivky. Sedé oblasti znazoriiuji 95 % interval spolehlivosti

probéhu kfivek.
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Die durchschnittlichen Abweichungen der Mortalitat in Abb. 4.3.2-7
bestéatigen die grundlegenden Eigenschaften der Abweichungen
in Abb. 4.3.2-6. Allgemein sind die Abweichungen an warmen
Tagen héher als an kalten Tagen. Der kurzfristige Effekt der war-
men Tage ist in stadtischen und landlichen Regionen vergleichbar.
Demgegenuber ist der durchschnittliche Effekt der kalten Tage
héher in den landlichen Kreisen und ist im Unterschied zu den
stadtischen Kreisen statistisch bedeutend (p=0,05).

Auf Basis der vorherigen Definition wurden weiter Hitze- und Kal-
tewellen als ein zwei- bis mehrtagiger Zeitabschnitt mit einer
Lufttemperatur Uber dem 90 % und unter dem 10 % Quantil der
Temperatur im Sommer bzw. Winter festgelegt. 34 bis 40 solcher
Abschnitte wurden in den Jahren 1994 bis 2009 in Abhangigkeit
von Saison und Region gefunden. In Abb. 4.3.2-8 ist der Kontrast
zwischen dem kurzfristigen (erste funf Tage) und dem langfristi-
gen kumulativen Effekt (drei Wochen nach Beginn der Hitze-/
Kaltewelle) dargestellt. Ist der langfristige Effekt von Hitzewellen
in den stadtischen Regionen hoher als der kurzfristige, ist dies in
den landlichen Kreisen umgekehrt. Ein noch héherer Kontrast
kann im Fall der Kaltewellen festgestellt werden, deren Gesamt-
auswirkungen in den Stadten gering und unbedeutend sind. Dem-
gegendber ist ihr langfristiger Effekt in den landlichen Kreisen
hoher als der kurzfristige.
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Abb. 4.3.2-7: Durchschnittliche relative Abweichungen der Sterberaten in
Folge CVD in stadtischen (Dreieck) und landlichen (Ring) Kreisen Nordwest-
béhmens an warmen (rot) und kihlen (blau) Tagen. Die Fehlerbalken stellen
95 % Intervall der Zuverlassigkeit der mittleren Werte dar.

Obr. 4.3.2-7: Promérné relativni odchylky dmrtnosti na CVD v méstskych
(trojuhelnik) a venkovskych (kolegko) okresech severozapadnich Cech v te-
plych (€ervené) a chladnych (modfe) dnech. Chybové Usegky znézorfuji 95 %
interval spolehlivosti stfednich hodnot.
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losti na sezéné a regionu. Na obr. 4.3.2-8 mdzeme pozorovat
kontrast mezi kratkodobym (suma prvnich 5 dni) a dlouhodo-
bym kumulativnim efektem (tfi tydny po nastupu horké/stude-
né vlny). Zatimco dlouhodoby efekt horkych vin je v méstskych
regionech vy3ssi nez kratkodoby, ve venkovskych okresech je
tomu naopak. Jesté vétsi kontrast mdzeme sledovat u studenych
vin, jejichz celkovy dopad ve méstech je maly a nevyznamny,
zatimco ve venkovskych okresech je dlouhodoby efekt vyssi nez
kratkodoby.
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Abb. 4.3.2-8: Durchschnittlicher kumulativer Effekt der heiRen (HV) und
kalten (SV) Wellen wihrend der ersten finf Tage nach Beginn einer Hitze-/
Kaltewelle (SUM 5) und wihrend der drei nachfolgenden Wochen (SUM 21).
Y-Achse: Abweichung der Sterberate

Obr. 4.3.2-8: Promérny kumulativni efekt horkych (HV) a studenych (SV) vin
v prvnich péti dnech po nastupu HV/SV (SUM 5) a béhem nasledujicich tFi
tydnd (SUM 21).



Fazit
Zusammen mit dem Anstieg der globalen Lufttemperatur wird
zukUnftig auch mit einem Anstieg des Vorkommens extrem heiler
Zeitrdumen (Hitzewellen) zu rechnen, die den aus den Jahren 1994,
2003 oder 2006 &hnlich sein werden. Gegenlaufig dazy, ist eine
Abnahme der Haufigkeit kalter Zeitraume (Kaltewellen) zu erwar-
ten. Aus diesem Grund wird in einem warmeren Klima eine Erho-
hung der Anzahl der Sterbefélle in Folge von Hitze und gleichzeitig
eine Abnahme der Sterbefélle in Folge von niedrigen Temperatu-
ren erwartet. Zwischen den einzelnen Studien besteht ein markan-
ter Widerspruch hinsichtlich des Umfanges moglicher Veréande-
rungen und ihres Anteils an der gesamten Entwicklung der
Mortalitat, die insbesondere von der Gesamtentwicklung der
menschlichen Gesellschaft und der Fahigkeit abhangt, sich dem
Klimawandel anzupassen. In Abhangigkeit von der jeweiligen Ent-
wicklung und dem aktuellen Entwicklungsstand der Regionen in
unterschiedlichen Teilen der Welt, wird auch die Anpassungsfahig-
keit unterschiedlich stark ausgepréagt sein.
Trotz der Zunahme der durchschnittlichen Temperatur zeigen die
Ergebnisse fur die Tschechische Republik einen Ruckgang der Aus-
wirkungen von Hitzewellen auf die Mortalitat in den vergangenen
20 Jahren. Die Grinde liegen scheinbar in einem besseren Be-
wusstsein Gber die mit der Hitze zusammenhangenden Risiken
(dank einer héheren medialen Aufmerksamkeit) sowie in einem
insgesamt besseren Gesundheitszustand der Bevélkerung, u. a.
infolge der Veranderungen des Lebensstils nach 1989. Die Szena-
rien der Auswirkungen von Temperaturextremen auf die Gesundheit
und die Mortalitat der Bevélkerung sind somit mit groRen Unsicher-
heiten behaftet (Gosling et al,, 2009). Den Ergebnissen liegen (h&u-
fig wenig unterlegte) Annahmen Gber das MaR der physiologischen
und technologischen Anpassungsfahigkeit sowie Uber die Anpas-
sung menschlicher Verhaltensweisen zu Grunde (Ebi et al, 2014).
Die Ergebnisse der bisherigen Forschungen liefern jedoch Infor-
mationen daruber, fur welche Bevilkerungsgruppen und in welchen
Gebieten Maknahmen zur Milderung der Auswirkungen des Kli-
mawandels auf die Gesundheit der Bevélkerung in der Tschechi-
schen Republik ausgerichtet sein sollten.
Ales Urban und Jan Kysely
(Institut fir Atmosphérische Physik der
Tschechischen Republik, Prag)
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Zaver
S nardstem globalni teploty vzduchu je v budoucnu ocekéavan
narst vyskytu extrémné horkych obdobi (horkych vin), podob-
nych tém v letech 1994, 2003 ¢i 2006, a naopak pokles ¢etnos-
ti chladnych obdobi (studenych vin). Proto se v teplejsim klimatu
Casto predpoklada zvyseni poctu Umrti zpdsobenych horkem a
naopak pokles umrti v disledku nizkych teplot. Mezi jednotlivymi
studiemi ale existuje vyrazny rozpor ve velikosti moznych zmén
ajejich podilu na celkovém vyvoji Umrtnosti, které zalezi zejména
na celkovém vyvoji lidské spolecnosti a schopnosti prizpUsobit
se (adaptovat) zmeéné klimatu. Tato schopnost se pravdépodob-
né bude v budoucnosti vyrazné lisit v zavislosti na rozdilném
vyvoji vyspélosti regiond v rdznych ¢astech svéta. Vysledky pro
CR vykazuji pokles v dopadu horkych vin na Umrtnost béhem
poslednich dvaceti let, navzdory ristu promérné teploty (Kysely
a Plavcov4, 2012). Ddvodem je pravdépodobné lepsi povédomi
o rizicich souvisejicich s horkem (diky zvysenému medialnimu
pokryti) i lepsi celkovy zdravotni stav populace mj. v d¥sledku
zmeén Zivotniho stylu po r. 1989. Scénére vyvoje dopadU teplotnich
extrémd na zdravi a Umrtnost populace jsou proto zatizeny vel-
kymi neurcitostmi (Gosling et al, 2009) a jejich vysledky jsou
dany predevsim (¢asto maélo podlozenymi) pfedpoklady o mife
fyziologické, behavioralni a technologické adaptace, jaké bude
lidskéa spole¢nost schopna (Ebi et al, 2014). Vysledky dosavad-
niho vyzkumu nicméné naznacuji, na jaké skupiny obyvatel a do
jakych regiond by pfipadnéa opatfeni na zmirnéni dopadd zmény
klimatu na zdravi populace CR méla primarné sméfovat.
Ales Urban a Jan Kysely
(Ustav fyziky atmosféry AV CR, Praha)

Autofi dékuji za poskytnuti a pfipravu datovych soubor pracov-
nikdm Statniho zdravotniho Ustavu CR, Ustavu zdravotnickych
informaci a statistiky CR, Ceského statistického Ufadu a Ceského
hydrometeorologickému Ustavu. Dopady meteorologickych prv-
k& na zdravi populace CR jsou studovany v ramci projektu GA CR
P209/11/1985.
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4.4 Wirtschaft und Tourismus

4.4.1 Wechselwirkungen zwischen dem Klimawandel und
der Lebensstruktur in der Region

Einfdhrung

Klimaveranderungen sind ein fundamentaler Bestandteil der Ent-
wicklung des Lebens auf der Erde. Einer der bedeutendsten Nach-
weise der natirlichen zyklischen Klimaentwicklung der letzten
etwa 500.000 Jahre geht aus den Ergebnissen von Gletscher-
analysen Ende des 20. Jahrhunderts hervor (Petit et al, 1999).
Zugleich wurde durch die Erkenntnisse der Thermodynamik im
Zusammenhang mit natirlichen Systemen (Schneider et al,
2005) nachgewiesen, dass das Leben auf der Erde durch einen
sehr langsam wachsenden (nur in geologischer Zeit wahrnehm-
baren), zyklisch schwankenden Fluss der Sonnenenergie und eine
zunehmende Effizienz ihrer Umwandlungen durch selbstorgani-
sierende Prozesse (Sukzession) auf den Kontinenten der Erde
charakterisiert ist. Die unterschiedlichen Energiemengen, die auf
die einzelnen Zonen der Erde treffen, bilden die Basis fur die Aus-
weisung von Klimazonen. Die selbstorganisierten Entwicklungs-
prozesse des Lebens verlaufen im Rahmen von Sukzessionspha-
sen. Der grundlegende Bezug zwischen dem Fluss der
Sonnenenergie und der Sukzession wurde durch Odum (1971)
beschrieben.

Odum zeigte, dass die Selbstorganisation der Lebensprozesse
stets in Richtung einer Effizienzsteigerung beziglich der Nutzung
solarer Einstrahlung pro Flache gerichtet ist.

Die Sukzessionsphasen gipfeln in Gestalt einer Klimaxvegetation
(wenn die einzelnen Entwicklungsphasen nicht auf den vorher-
gehenden Stufen unterbrochen werden, zum Beispiel durch das
Abweiden durch Planzenfresser oder in Folge von menschlichen
Eingriffen).

Die Phanologie beschaftigt sich mit der Beobachtung der Ent-
wicklungsphasen von Pflanzen und Tieren in Abh&ngigkeit von
den klimatischen Verhaltnissen. Einzelne phé&nologische Phasen
sind duRerliche sichtbare Pflanzenmerkmale (Auspragungen der
Entwicklung von Organen), die sich in der Regel jahrlich wieder-
holen. Aktuelle phanologische Beobachtungen frei wachsender
sowie angebauter Pflanzen weisen wahrend der letzten Jahre auf
einen fruheren Beginn der phanologischen Phasen hin. Insbeson-
dere im Fall der phanologischen Phasen des Frihlings ist diese
Tatsache gut erkennbar (Héajkova et al, 2012). Zugleich ist im
Untersuchungsraum auch eine Verléangerung der Vegetationspe-
riode festzustellen.

Trotz der unbestreitbar elementaren Bedeutung des Energiehaus-
halts fir das Leben (jede lebendige Zelle eines Organismus ist
energetisch aktiv, z. B. durch elektrische Ladungen), stellt die ther-
modynamische Betrachtungsweise des Lebens unter den etab-
lierten Wissenschaften, wie Biologie, Chemie, Physik oder Klima-
tologie, eine interdisziplindre Grauzone dar. Obwohl die
energetische Grundlage des Lebens klare Anhaltspunkte fur das
Verstandnis der gemeinsamen Prinzipien des gesamten Gesche-
hens auf der Erde sowie der Prinzipien der Hauptwissenschaften
bietet und letztendlich auch einen grundlegenden Weg in eine
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4.4 Hospodafstvi a cestovni ruch

4.4.1 Interakce klimatickych zmén a struktur Zivota
v regionu

Uvodem

Klimatické zmény jsou organickou soucasti historie vyvoje Zivota
na Zemi. Jeden z nejvyznamnéjsich ddkazd pFirozeného cyklic-
kého vyvoje klimatu Zemé v poslednim priblizné pdlmilionu let
poskytly koncem 20. stoleti vysledky z ledovcovych analyz (Petit
et al, 1999). Poznatky z nerovnovézné termodynamiky Zivych
systém0 (Schneider et al, 2005) zéroveri prokéazaly, ze Zivot na
Zemi je organizovan velmi pomalu rostoucim (patrnym jen v ge-
ologickém ¢ase), cyklicky kolisajicim tokem slune¢ni energie a
rostouci efektivnostf jejich premén v rdmci fazi samoorganizova-
nych sukcesnich procesU na kontinentech Zemé.

Rozdilnd mnozstvi energie dopadajici na jednotliva pAsma Zemé
tvori zéklad pro rozliseni klimatickych pasem. V jednotlivych péas-
mech se samoorganizované procesy rozvoje zivota odbyvaji
v rdmci sukcesnich fazi. Zakladni vazbu mezi tokem slunecni
energie a sukcesi popsal Odum (1971). Ukéazal, ze samoorgani-
zované sukcese znamena vyvoj struktury druhd Zivota smérem
zvysujicim meérnou efektivnost vyuziti slunec¢niho zéfeni na jed-
notku krajinného pokryvu. Sukcesni faze vrcholi klimaxovou ve-
getaci (pokud nejsou vyvojové faze pozastaveny na nizsich stup-
nich napf. vypasanim stady bylozravc ¢i vliivem zésahd lidi).
Aktuélni fenologicka pozorovani (fenologie je studiem vyvojovych
fazi rostlin a ZivogichO v zavislosti na zménéach klimatu) volné
rostoucich i péstovanych rostlin vykazuji v poslednich letech dfi-
v&jsi nastup fenologickych fazi (zevné dobfe rozpoznatelny, zpra-
vidla kazdoro¢né se opakujici projev vyvinu organd), tato skutec-
nost je patrna zejména u jarnich fenofazi (Hajkova et al, 2012).
Rovnéz dochézi k prodluzovani vegetacniho obdobi.

Navzdory nepopiratelnému faktu energetické podstaty Zivota
(v kazdé bunce zivého organismu funguji ionty s elektrickymi
n&boji) je nerovnovazna termodynamika Zivota dosud jakousi
transdisciplinarni popelkou mezi standardnimi védnimi discipli-
nami, jakymi jsou tieba biologie, chemie, fyzika ¢i klimatologie.
Verejnosti a zejména mladé generaci zdstavé energeticka pod-
stata Zivota skryta a to presto, Ze nabizi jasna voditka k chapéani
spole¢nych principd véeho déni na Zemi i principd hlavnich véd-
nich disciplin a v neposledni fadé ukazuje také zakladni cestu
k udrzitelné budoucnosti.

V3e, co se na zemském povrchu déje, véetné klimatickych zmén,
je vysledkem masivniho, multicyklického toku sluneéni energie,
dopadajiciho na Zemi, premériujiciho se ve svych formach v za-
vislosti na krajinném pokryvu a v podobé nevyuzitelného tepla
sméfujiciho do vesmiru s jeho mrazivou prdmeérnou teplotou pri-
blizné -270 °C. Zakladni poznatek termodynamiky, teplo vzdy
sméfuje z teplejsiho do chladngjsiho prostredi. Intenzita takového
proudéni zavisi na velikosti teplotnich, tlakovych, chemickych,
gravitacnich a dalsich gradientd (rozdild v prostoru). Tlakové a
teplotni gradienty jsou urcujici v moderni meteorologii a jejich

tornada. Gradienty umoziuji rozumét tomu, Ze teplé proudy vod



Potencidlni pfirozend vegetace v Usteckém kraji

Potentielle natiirfliche Vegetation in der Region Usti nad Labem
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Abb. 4.4.1-1: Potentielle natiirliche Vegetation in der Region Usti
Quelle: Ausschnitt aus der Karte der potentiellen natirlichen Vegetation (Neuhauslova et al., 1998)
Obr. 4.4.1-1: Potencidlni pfirozena vegetace Usteckého kraje
Pramen: vyfez z mapy potencialni pfirozené vegetace (Neuhsuslova et al., 1998)

nachhaltige Zukunft zeigt, bleibt diese Betrachtung fur die Offent-
lichkeit und insbesondere die Jugend verborgen.

Alles, was auf der Erdoberflache geschieht, einschlieRlich des
Klimawandels, ist ein Ergebnis einer massiven multizyklischen,
auf die Erde fallenden Strémung von Sonnenenergie, die sich in
ihren Formen in Abhangigkeit von der Bedeckung der Landschaft
und in Gestalt der mit einer mittleren Temperatur von etwa
-270°C in das Weltall gerichteten Abwarme, umwandelt. Eine
grundlegende Erkenntnis der Thermodynamik ist es, dass Warme
immer aus der warmeren in die kUhlere Umgebung stromt. Die
Intensitat einer solchen Strémung hangt von der GroRe der Tem-
peratur- und Druckunterschiede sowie von chemischen Faktoren,
Gravitationsgradienten und anderen Unterschieden im Raum ab.
Die Druck- und Temperaturgradienten sind in der modernen Me-
teorologie bestimmend. Ihr dramatischster Ausdruck sind tropi-
sche Wirbelsturme. Die Wirkung der Gradienten erklart auch,
warum die warmen Strémungen tropischer Meere zu den Polen
flieRen, die auf dem Erdball am kohlsten sind. Alles Lebendige
auf der Welt kann als ein Prozess begriffen werden, der mit der
Energie und ihrer Dissipation bzw. der Reduzierung entsprechen-
der Gradienten (Ausgleich) verbunden ist.

tropickych mofi smétuji k pdldm, které jsou na Zemi nejchladnéj-
$i. Vechno Zivé na Zemi piedstavuje proces Uzce spjaty s energii
a jeji disipaci tak, Ze jsou redukovany (vyrovnavany) prislusné
gradienty.

Zatimco o podilu vlivu lidi na globalni klimatické zmeény, zejména
o vlivu antropogennich emisi CO,, se v sou€asnosti vedou védec-
ké spory a stale zfetelngji se ukazuje, Ze dominantni vliv na zmeé-
ny klimatu Zemé maji nadale zmeény slune¢ni energie (Svensmark,
2007; Evans, 2014), pak v lokalnich a regionalnich podminkach
je negativni vliv lidi na lokalni a regionalni klima prostrednictvim
likvidace prirozené krajiny zcela prokazatelny a kvantifikovatelny.
Jestli v soucasnosti pfi aplikaci védeckych poznatkd na zpdsoby
U¢inného vyuzivani Uzemi néco schézi, pak je to témér Uplna ab-
sence nahlizeni na Uzemi jako na krajinu s pfirozenou vegetaci,
jinak feceno absence nahlizeni na krajinu v jeji termodynamické
podstaté jako na symbidzu pFirozené vegetace s vodou (hyper-
more na pevning Mcmenamin 1996), ¢ili nahlizeni na Uzemi jako
funkéeni krajinu se siti efektivné funguijicich prirozenych ekosysté-
m0, zajistujicich klimatizacni, vodoretenéni, ¢istici, pddotvorné a
mnohé dalsi zivotodarné funkce a sluzby pro existenci lidského
druhu a v8ech dalsich heterotrofnich organismd.
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Tab. 4.4.1-1: Fliachen, punktuelle und monetére Werte natirlicher Biotope der Region Usti
Quelle: Eigene Berechnungen auf Basis der Karte der potentiellen naturlichen Vegetation
Tab. 4.4.1-1: Vyméry, bodové a penézni hodnoty pfirozenych biotopt Usteckého kraje
Pramen: Vlastni propo&ty na zakladé mapy potencialni pfirozené vegetace

Natirliche Biotope des Erzgebirgsvorlandes sowie der Gipfel und Flache in Punkte/m? Natirliches Kapital in Mio.

Siidhange des Erzgebirges km? Body/m? CZK (1 Punkt =13,64 CZK)

Pfirozené biotopy podkrusn. panve, vrchu a jiznich svahi Krusnych hor Vymeéra Pir. kapital v mil.Ké
v km? (bod =13,64 K&)

1 Traubenkirschen-Eschenwaélder 18,47 42 10 581

1 Stfemchova jasenina

7 Eichen-Hainbuchenwald (Melampyronemorosi-Carpinetum) 939,46 47 602 269

7 Cerny3ova dubohabtina (Melampyro nemorosi-Carpinetum)

14 Linden-Buchenwald mit Sommerlinde 24,62 45 15 112

14 Lipova bucina

18 Buchenwald mit Quirlblattriger Zahnwurz 101,16 45 62 092

18 Bucina s kycelnici devitilistou

30 Nicht unterschiedene basiphile warmeliebende Buchenwalder 518 60 4239

30 Nerozlis. bazifilni teplomilné doubravy

33 Eichen-Trockenwald (Potentilloalbae-Quercetum) 136,77 60 111 933

33 Mochnovéa doubrava (Potentillo albae-Quercetum)

34 Thermophile Eichenwaldgesellschaften (Sorbo-Quercetum) 51 51 3 555

34 Brekovéa doubrava

36 Hainsimsen- und / oder Tannen-Buchenwald 20,87 51 14 518

36 Bikovéa a/nebo jedlova doubrava

50 Komplex sukzessiver Stadien an anthropogenen Standorten (Tagebaubereiche etc.) 188,36 53 136 169

50 Raselinisté (oblasti povrchové tézby aj.)

Beckenbereich des Erzgebirgsvorlandes gesamt 1440 960 468

Panevni ¢asti Podkrusnohofi celkem

21 Waldgersten-Buchenwald (Violoreichenbachianae-Fagetum) 22387 45 137 411

21 Violkové bucina

24 Hainsimsen-Buchenwald (Luzulo-Fagetum) 44576 52 316 169

24 Bikova bugina (Luzulo-Fagetum) - Woodrush-beech woodland

25 Reitgras-Fichten-Buchenwald (Calamagrostiovillosae-Fagetum) 86,25 43 50 587

25 Smrkova bucina (Calamagrostio villosae-Fagetum) - Spruce-beech woodland

44 Wassergeséttigter Peitschenmoss-Fichtenwald (Mastigobryo-Piceetum), stellenweise 3988 43 23 390

im Komplex mit Fichten-Moorwald

44 Podmacené rohozcova smrcina, misty v komplexu s raselinnou smréinou

43 Reitgras-Fichtenwald (Calamagrostiovillosae - Piceetum) 523 36 2 568

43 Trtinova smréina

50 Hochmoorkomplex im Gebirge 17 66 1530

50 Komplex horskych vrchovist

Gipfel und Sudhange des Erzgebirges gesamt 802,69 531656

Vrchy a jizni svahy Krusnych hor celkem

Region Usti gesamt 224269 1492 124

Ustecky kraj celkem
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Gegenwartig wird Uber den Anteil des Menschen am globalen
Klimawandel, insbesondere Uber die Auswirkungen anthropoge-
ner CO,-Emissionen eine wissenschaftliche Polemik gefuhrt.
Unabhangig davon, haben Veranderungen der Sonnenenergie
auch zukunftig eine bedeutende Auswirkung auf die globalen
klimatischen Verhéltnisse (Svensmark, 2007; Evans, 2014). Im
Hinblick auf das lokale und regionale Klima sind insbesondere
die negativen Auswirkungen durch die Zerstérung der Landschaft
eindeutig nachweisbar und quantifizierbar.

Wenn gegenwartig bei der Anwendung wissenschaftlicher Er-
kenntnisse fur die Landnutzung etwas fehlt, dann ist es die Wahr-
nehmung des Raumes als eine Landschaft mit einer naturlichen
Vegetation.

Anders ausgedrickt - das Fehlen einer Wahrnehmung der Land-
schaft in ihrem thermodynamischen Grundsatz, also die Wahr-
nehmung des Raumes als eine funktionsfahige Landschaft mit
einem Netz effektiv funktionierender natirlicher Okosysteme,
welche eine Reihe von lebensgebenden Funktionen und Leistun-
gen fur die Existenz des Menschen sowie aller weiterer hetero-
tropher Organismen sicher stellen, wie zum Beispiel die Klimati-
sierung, den Wasserrickhalt, naturliche Reinigungsprozesse, die
Bodengenese etc..

Region Usti nad Labem: Langfristige negative anthropogene
Auswirkungen auf die Landschaft und das Klima

In einer regionalen Fallstudie fur die Region Usti nad Labem kann
die Uber zwei Jahrhunderte durch den Menschen wesentlich um-
gewandelte und zerstorte Landschaft aufgezeigt werden. Mit Hilfe
einer Karte der potentiellen naturlichen Vegetation sowie anhand
von Leitfaden fUr eine systematische Auswertung von Biotopen
und ausgewahlten Okosystemdienstleistungen ist es maglich, eine
Schéatzung der anthropogen verursachten, langfristigen Verluste
der Lebensraume sowie der Leistungen ihrer Biotope durchzfUhren.
Ware die Region Usti nicht durch den Menschen beeinflusst, wir-
de sich in diesem Gebiet durch eine sukzessive Selbstorganisation
folgende Klimaxvegetation entwickeln.

Wird der Geldwert dieser natirlichen Lebensraume systematisch
mittels der BVM-Biotopbewertung (Sejak et al, 2003) ermittelt,
erhalten wir die in der nachfolgenden Tabelle dargestellten Wer-
te. Aus thermodynamischer Sicht bzw. bezuglich der Nutzung der
eintreffenden Sonnenenergie stellen die Biotope das Sukzessi-
onsmaximum dar, welches in der gemaRigten Zone unter den
globalen klimatischen Bedingungen der gegenwartigen Zwi-
scheneiszeit erreicht werden kann.

Durch einen Vergleich mit dem gegenwértigen Zustand der Ve-
getation (Kartengrundlage Corine Land Cover) wurde die aktuel-
le Raumstruktur bzw. Landschaftsstruktur der Region Usti iden-
tifiziert. Auf Grundlage der Unterschiede wurde der langfristig
entstandene Schaden ermittelt, der Uber Generationen durch die
Umwandlung der oben dargestellten naturlichen Waldbiotope zu
landwirtschaftlichen Nutzflachen sowie industriell genutzten und
bebauten Flachen verursacht wurde. In Folge dieser langfristigen
anthropogenen Eingriffe in die naturliche Landschaft wurde der
Biotopwert des Gebietes der Region Usti im Jahre 1990 auf etwa
772 Milliarden CZK, d.h. etwa 52 % , im Jahre 2000 dann auf

Ustecky region: dlouhodobé negativni antropogenni

vlivy na krajinu a klima

Vezmeme-li jako pFipadovou regionalni studii po dvé stoleti lidmi
zasadné prfeménovanou a ni¢enou krajinu Usteckého kraje, pak
pomoci mapy potencialni pfirozené vegetace a pomoci metodik
systémového hodnoceni biotopU a vybranych sluzeb ekosystémd,
mUzeme provést odhad antropogenné pdsobenych dlouhodobych
ztrat na biotopech i sluzbach jejich ekosystém0d. Pokud by Gzemi
Usteckého kraje nebylo ovliviiovano lidmi, vyvinula by se na ném
sukcesni samoorganizaci nasledujici klimaxova vegetace.
Vyjadtime-li penézni hodnotu téchto pfirozenych biotopl pomo-
ci metody systémového hodnoceni biotopd BVM (Sejék et al,
2003), dostaneme v nasledujici tabulce hodnoty, které predsta-
vuji z termodynamického hlediska vyuziti prichazejici slunec¢ni
energie sukcesni maximum dosazitelné v mirném pasmu klima-
xovou prirozenou vegetaci v globalnich klimatickych podminkach
soucasného interglacialu.

Porovnanim se soucasnym stavem byla pomoci mapy Corine
Land Cover identifikovana soucasnéa struktura Uzemi (presngji
feceno krajiny) Usteckého kraje a na zékladé rozdild odhadnuta
dlouhodobé vznikla ekologicka Ujma zpUsobena lidskymi gene-
racemi preménami vyse uvedenych pfirozenych lesnich biotopd
na zemédélské pUdy, na industrialni a zastavéna Uzemi, atd. V di-
sledku téchto dlouhodobych antropogennich zasahU do priroze-
né krajiny byla biotopova hodnota Gzemi Usteckého kraje v r. 1990
odhadnuta na pfiblizné 772 mld. K¢, tj. cca 52 % a v r. 2000 pak
na 790 mld. K¢, tj. asi 53 % své potenciélni pfirodni hodnoty
(Sejak, 2008).

Jak ekonomicky vyznamné jsou tyto ztraty prirozenych biotopd
z hlediska Ubytku jejich ekosystémovych funkci a sluzeb, o tom
nédm zakladni informaci poskytne vyuziti metody Energie-voda-
vegetace (Sejak et al, 2010), kterd kvantifikuje zmény v klimati-
zacni a vodoretencni roli krajiny a bere v Uvahu i zmény v tvorbé
kysliku a kvalité biotopd co by specifickych prostfedi pro rozvoj
biodiverzity.

Tab. 4.4.1-2: Orientierungsschatzung fiir Okosystemdienstleistungen (ES)
der natiirlichen Vegetation der Region Usti

Tab. 4.4.1-2: Orientaéni odhad hodnoty sluzeb ekosystému (ES)

piirozené vegetace Usteckého kraje

Flaicheinm? Vier ES/m?/ WertESin
Vyméra Jahr Milliarden
v mil. m? Ctyfi ES/ CZK
m?/rok Hodn. ES
v mld. Ké
Gipfel und Hange des 802,69 4 372 350936
Erzgebirges
Vrchy a svahy Krus. hor
Biotope des Beckens 1440 5032 7 246,08
insgesamt
Panevni biotopy celkem
Biotope der Region 2 242,69 - 10 755,44

Usti insgesamt
Biotopy Ust. kraje celkem
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790 Milliarden CZK geschétzt, d. h. etwa 53 % seines potentiellen
naturlichen Wertes (Sejak, 2008).

Eine grundlegende Information Gber die wirtschaftliche Bedeu-
tung dieser Biotopverluste im Hinblick auf die Herabsenkung der
Okosystemfunktionen und -dienstleistungen kann mit Hilfe der
Energie-Wasser-Vegetations-Methode (Sejak et al, 2010) ermit-
telt werden. Diese Methode quantifiziert die Veranderungen der
klimatischen Verhéltnisse sowie des Wasserrickhaltes der Land-
schaft und bertcksichtigt auch die Veranderungen in der Sauer-
stoffbildung und der Biotopqualitat als ein besonderes Merkmal
fur die Entwicklung der Artenvielfalt.

Werden die Funktionen und Leistungen der natUrlichen erzgebir-
gischen Mischwélder als Laubwalder (4.372,00 CZK/m?/Jahr)
und die Funktionen und Leistungen naturlicher Okosysteme des
Beckens als Auenwalder (5.032,00 CZK m?/Jahr) bewertet, ergibt
sich eine Schatzung der hochstmaglich erreichbaren Okosystem-
leistung.

Ohodnotime-li funkce a sluzby krusnohorskych pfirozenych smi-
Senych les0 jako listnaté lesy (4372 K&/m?/rok) a funkce a sluz-
by ptirozenych ekosystémud panevni oblasti jako luzni lesy
(5032 Ke&/m?/rok), dostaneme odhad maximalni dosazitelné
hranice jejich ekosystémového vykonu.

Obdobny propocet pro skutec¢nou strukturu krajinného pokryvu
Usteckého kraje v . 2000 (v polozkach CLC) dlouhodobé antro-
pogenné ovliviiovanou a pfeménovanou (a zejména pak ve
20. stoleti) poskytuje nasledujici tab. 4.4.1-3.

Podle metody EWVM (Sejak et al, 2010) poskytuje krajina Us-
teckého kraje celkovou hodnotu ro¢nich ekosystémovych sluzeb
ve wsi 5 799 mld, to znamen, Ze je, podobné jako v pfipadé
biotopovych hodnot, na hladiné asi 54 % svého sukcesné dosa-
Zitelného maxima.

Jak malo efektivni je z hlediska vyuZivani slune¢ni energie sou-
¢asné antropogenizovana krajina Usteckého kraje, o tom posky-
tuje souhrnnou informaci satelitni termosnimek, ukazujici rozdil-

il et
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Abb. 4.4.1-2: Oberflachentemperaturen in Nordwestbéhmen und Sidsachsen, 10. 8. 2004

Obr. 4.4.1-2: Teploty povrchu SZ Cech a jizniho Saska , 10. 8.2004
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Tab. 4.4.1-3: Landschaftsformen der Region Usti im Jahre 2000 und ihre Okosystemdienstleistungen (ES)
Tab. 4.4.1-3: Krajinny pokryv Usteckého kraje v roce 2000 a ekosystémové sluzby (ES)

TAG Usteckykraj in Positionen CLC Jahr 2000 ES in CZK Jahres ES
Ustecky kraj v polozkach CLC Rok 2000 ES v K& Roéni ES
Beschreibung Flache % Natirliches | pro m?/Jahr Mio.CZK
Popis (km?) Kapital, na m?/rok mil. K&

Plocha Mio. CZK
km? PF.kap. mil.
Ké

12 Nicht zusammenh&ngende stadtische Bebauung 103 4,52 8 679 1946 199 757
Nesouvisla méstska zastavba

121 Gewerbe- und Handelsgebiete 38 1,68 565 797 30 366
Promyslové a obchodni areély

122 Straken- und Eisenbahnnetz mit Umgebung 10 043 391 1445 14 277
Silni¢ni a zelezniéni sit' s okolim

123 Hafenanlagen 1 0,03 16 1747 1240
Pristavy

131 Rohstoffabbau 64 2,79 2552 1080 68 612
Areély t&zby nerostnych surovin

132 Deponien 71 31 4157 2 476 175 301
Aredly skladek

144 Stadtische Grunanlagen 5 0,23 1109 2 660 13 938
Areély méstské zelené

142 Sportgebiete und Freizeiteinrichtungen 8 0,36 1713 1986 16 365
Aredly sportu a zafiz. pro volny ¢as

21 Nicht bewé&sserter Ackerboden 380 16,73 48 658 1552 590 319
Nezavlazovana orné pUda

221 Weinberge 1 0,04 137 221 1835
Vinice

222 Obstgarten und Plantagen 14 0,60 2 052 2205 30 010
Ovocné sady a plantaze

231 Wiesen und Weiden 326 14,35 120 974 2 562 835 853
Louky a pastviny

242 Mosaik an Feldern, Wiesen und dauerhaften Kulturen 8 0,33 1212 2120 15 921
Mozaika poli, luk a trvalych kultur

243 Uberwiegend landwirtschaftliche Gebiete mit naturlicher Vegetation | 239 1053 59 343 2 495 597 453
Pfevazné zeméd. areédly s pfir. veg.

31 Laubwalder 196 862 99 612 3898 763 774
Listnaté lesy

312 Nadelwalder 139 6,12 37779 3112 432 941
Jehli¢naté lesy

313 Mischwélder 295 12,96 107 945 3270 963 800
Smisené lesy

321 Naturliche Wiesen 19 083 7 028 2722 51582
Prirozené louky

324 Ubergang Wald-Stauden 319 14,05 125129 2 661 849 790
Prechodné leso-kioviny

a1 Sumpfe 0 0,01 90 3968 992
Mocaly

412 Moore " 050 8 284 4 200 47 754
Raselinisté

511 FlieRgewasser 4 0,16 864 347 12 704
Vodni toky

512 Wasserflachen 23 1,00 11150 3703 84 465
Vodni plochy
Region Usti gesamt 2273 100,00 649 439 5799 049

Ustecky kraj celkem
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Eine &hnliche Berechnung fur die tatsachliche, langfristig (insbe-
sondere im 20. Jahrhundert) anthropogen beeinflusste und um-
gewandelte Landschaft der Region Usti im Jahr 2000 (Grundla-
ge Corine Land Cover - CLC) ist aus Tab. 4.4.1-3 zu entnehmen.
Nach der Methode EWVM (Sejék et al., 2010) stellt die Landschaft
der Region Usti einen Gesamtwert an jahrlichen Okosystem-
dienstleistungen von 5.799,00 Milliarden CZK zur Verfugung. Das
heilt, dass sie sich dhnlich wie bei den Biotopwerten auf einem
Niveau von etwa 54 % ihres sukzessiv erreichbaren Maximums
bewegen.
Wie wenig effektiv die gegenwartige anthropogen Uberpragte
Landschaft der Region aus Sicht der Nutzung der Sonnenenergie
ist, kann zusammengefasst aus einer Satelliten-Warmebildauf-
nahme entnommen werden. Diese Aufnahme zeigt die unter-
schiedliche Temperaturverteilung sommerlicher Sonnenstrahlung
in Abhangigkeit von der Landnutzung. Am kuhlsten sind die na-
turlichen und naturnahen Waldbestande, die hochsten Tempera-
turen weisen Standorte des Braunkohlentagebaus, bebaute Ge-
biete sowie vegetationslose landwirtschaftliche Flachen auf.
Unter der Annahme, dass selbstorganisierende Sukzessionspro-
zesse (nach der Hackelschen Definition der Okologie als Okono-
mie der Natur) auf das Erreichen einer maximalen Effizienz hin-
sichtlich der Nutzung von Sonnenenergie ausgerichtet sind, muss
die Schlussfolgerung abgeleitet werden, dass eine massivere Er-
neuerung der natdrlichen Vegetation fur eine Wiederherstellung
der Okosystemdienstleistungen, den Rickhalt des Wassers bzw.
Hochwasserschutz sowie fur die Regenerierung der Béden am
wichtigsten und zugleich auch am billigsten ist (beispielsweise
fangt ein Buchen- oder Eichenwald den Niederschlag ab und
Uberfihrt ihn in das Grundwasser; Valek, 1977).
Somit ist die Wiederherstellung einer naturlichen Vegetation an
allen Standorten, an denen der landwirtschaftliche oder wirt-
schaftliche Nutzen nahe Null bzw. sehr gering ist, in Kombination
mit (in Folge durch Erosion abgetragener Nahrstoffe) Nassgebie-
ten und Teichlandschaften im Interesse einer nachhaltigen Zu-
kunft. Dies gilt nicht nur fir den Naturschutz oder die Wasserwirt-
schaft, sondern fur all diejenigen, die den Raum nutzen und an
einer Wiederherstellung einer méglichst naturlichen Landschaft,
als wirksamsten und billigsten Weg in eine nachhaltige und durch
das Zusammenwirken von Mensch und autotrophen Systemen
gepragte Zukunft, interessiert sind.
Josef Sejak
(Jan Evangelista Purkyné Universitat, Usti nad Labem)
Lenka Hajkovéa
(Tschechisches Hydrometeorologisches Institut,
Usti nad Labemn)

130

né teploty rdznych podob krajinného pokryvu za letniho
slune¢niho svitu. Nejchladngjsi jsou pfirozené a prirodé blizké
lesni porosty, naopak nejvyssi teploty vykazuiji lokality povrcho-
vych tézeb uhli, zastavéna Uzemi a zemédélské plochy zbavené
vegetace.
Je-li samoorganizovana sukcese (Cili Hackelova definice ekologie
jako ekonomiky pfirody) nastavena tokem slunecni energie na
dosazeni maxima efektivnosti jejiho vyuziti v porostech klimaxo-
vé prirozené vegetace, potom z takového fungovani autotrofnich
ekosystémU musime vyvodit zavér, Ze pro obnovu ekosystémo-
levnéjsi, masivnéjsi obnova prirozené vegetace. Je to nejlevnéjsi
cesta k retenci vody v krajing, k obnové pddy i k protipovodiiové
ochrané (bu¢ina ¢i doubrava zachytne jakékoliv srazky a pfevede
do spodnich vod; Valek, 1977).
Takze obnova pfirozené vegetace na viech mistech, kde agrarni
¢i jiné ekonomické uzitky jsou nulové ¢&i velmi nizké, v kombinaci
s mokfadnimi rybniky (zachycujicimi erozni Ziviny) je to, co by méli
v zajmu udrzitelné budoucnosti plo3né prosazovat nejen ochran-
ci pfirody ¢i vodohospodafi, nybrz vsichni, kdo uZivaji Uzemi a maji
zajem obnovit v co nejvétsi mozné mife prirozenou krajinu jako
nejucinnéjsi a nejlevnéjsi cestu k udrzitelné budoucnosti v podo-
bé spoluprace lidi s autotrofnimi ekosystémy.
Josef Sejak
(Univerzita Jana Evangelisty Purkyné v Usti nad Labem)
Lenka Hajkova
(Cesky hydrometeorologicky Ustav, Usti nad Labem)



4.4.2 Wintertourismus und Klimawandel

In einer im Jahr 2008 am LfULG durchgefthrten Studie wurden
Auswirkungen des projizierten regionalen Klimawandels auf den
Wintertourismus in allen funf sachsischen Mittelgebirgen unter-
sucht und Lésungsansatze zur Anpassung an eine sich veran-
dernde Umwelt prasentiert. Aufgrund der geografischen Gege-
benheiten mit Hohenlagen zumeist unter .000 m bilden Ski-
langlauf und Skiwandern den wintertouristischen Schwerpunkt
in Sachsen, wahrend ein GroRteil der direkten wintertouristischen
Einnahmen auf Abfahrtskigebiete zurickzufUhren ist. Bereits in
den vergangenen Dekaden verschlechterten sich die Bedingun-
gen fur die Ausibung von schneegebundenem Wintertourismus
im Untersuchungsgebiet deutlich, wie beispielhaft in Abb. 4.4.2-1
fur den Fichtelberg dargestellt. Ausgehend von einer durch Kili-
mamodelle projizierten weiteren Erwarmung erscheint ein Wech-
sel von stark witterungsabhangigen Angeboten zu einem ver-
starkt diversifizierten touristischen Angebot daher unvermeidlich.
Ziel ist es, die Wettbewerbsfahigkeit des sachsischen Wintertou-
rismus im Vergleich zur Uberregionalen Konkurrenz langfristig zu
erhalten und zu starken.

Das Problembewusstsein der touristischen Basis ist eine wichtige
Grundlage zur erfolgreichen Umsetzung von AnpassungsmalR-
nahmen. 29 touristische Verantwortliche sachsischer Gemeinden
und 33 Vertreter von Skigebieten wurden daher anhand eines
standardisierten Fragebogens zu ihrer persénlichen Wahrneh-
mung des Themas Klimawandel, seinen projizierten Auswirkun-
gen auf wintertouristische Aktivitaten und zu Anpassungsvor-
schlagen befragt. Die Ergebnisse zeigen, dass eine Mehrheit der
Befragten das Thema Klimawandel als wichtiges Zukunftsthema

4.4.2 Zimni turistika a klimatické zmény

Ve studii zpracované v roce 2008 Saskym zemskym Urfadem pro
Zivotni prostiedi, zemédélstvi a geologii (S&chsisches Landesamt
for Umwelt, Landwirtschaft und Geologie, LFULG) byly feseny
vlivy pfedpokladané regionalni zmeény klimatu na zimni turistiku
ve viech péti saskych stiedohorach a zarover byly predstaveny
moznosti feseni pro vhodnou adaptaci vdci ménicimu se Zivotni-
mu prostiedi. Z ddvodU geografickych pomérd jsou tézistém
zimni turistiky v Sasku béh na lyzich a zimni turistika a to prede-
v&im v oblastech s nadmotskou vyskou pod 1 000 metrd. Na-
proti tomu velka ¢ast pfimych prijm0d zimniho cestovniho ruchu
pochazi z oblasti sjezdového lyzovéani. Jiz v predchozich dekadach
se podminky pro provozovani zimnich sportd vazanych na snih
v feSeném Uzemi vyznamné zhorsovaly, jak ukazuje napfiklad obr.
1 pro lokalitu Fichtelberg. Vzhledem k dalsimu otepleni, které
predpokladaji klimatické modely, se jevi jako nevyhnutelné zmé-
nit nabidku cestovniho ruchu dosud silné zavislé na pocasi smé-
rem k nabidce vice diverzifikované . Cilem je pfitom zachovani a
posileni konkurenceschopnosti saské zimni turistiky v porovnani
s nadregionalni konkurenci.

DOlezitym predpokladem pro Uspé3nou realizaci opatieni smé-
fujicich k adaptaci na zmény klimatu, je samotné povédomi o
existenci takového problému. Z tohoto ddvodu byl mezi 29 re-
ferenty zodpovidajicimi v saskych obcich za cestovni ruch a mezi
33 zastupci lyzarskych areald proveden prdzkum pomoci stan-
dardizovaného dotazniky, ktery se zabyval vnimanim tématu
klimatickych zmeén, jejich predpokladanych vlivd na aktivity v ob-
lasti zimniho cestovniho ruchu a navrh( adaptacnich opatieni
k prizpUsobeni se témto zménam. Vysledky ukazuji, ze vétsina
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Abb. 4.4.2-1: Jahresgang der mittleren Schneehthe und Anderungssignal auf dem Fichtelberg im Vergleich der Zeitraume 1961-1990 und 1991-2014
Obr. 4.4.2-1: Ro&ni vyvoj promérné vysky snéhové pokryvky a signal jeji zmény na vrcholu Fichtelberg v porovnani let 1961-1990 a 1991-2014.
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~SMelche Prioritdt hat das Thema Klimawandel fir Sie persénlich?”
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Abb. 4.4.2-2: Prioritat des Themas Klimawandel fur Wintersportgemeinden und Skigebiete
Obr. 4.4.2-2: Priorita tématu zmény klimatu pro lyzaiské areély a obce zaméFené na zimni sporty

L beurtellen Sle die tourlstische Anziehungskraft folgender (alternativer) Angebote im Wintertouriamus

-k posoudite luristickou atraktivitu naskedujcich (alternativnich) nabidek zimniho cestovnihd reche? =

Sklanglauf ! b&h na lyZich

Rodeln | Safkowvat
nesschuhwandern | chodit na snéénicich

I

Winterwandern im Schnee | pédi vwiet po snihu
|

Eislaufen (Kunsteisbahn) ! brusleni (kluzisté)

HKutschfahirten [ohne Schnee) § jezdit v (bez sndhu)

Wellness
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Veranstaltungen ! akci
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Abb. 4.4.2-3: Beurteilung alternativer Angebote im Wintertourismus
Obr. 4.4.2-3: Posouzeni alternativnich nabidek zimniho cestovniho ruchu
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einordnet (Abb. 4.4.2-2). Viele der Befragten bringen es jedoch
mit dem eigenen Geschaftsfeld nicht ausreichend in Zusammen-
hang, wodurch ein entsprechender Anpassungsdruck negiert wird.
Wissenschaftliche Fakten werden mit groRer Unsicherheit be-
trachtet, hauptsachlich verursacht durch die von Massenmedien
vermittelte Scheindebatte zwischen Befurwortern und Skeptikern
des anthropogenen Klimawandels.
Um die erfolgreiche Umsetzung von AnpassungsmaRnahmen zu
fordern, mUssen daher sowohl die touristische Nachfrage ange-
regt, als auch potentielle Anbieter ausreichend interessiert und
gefordert werden. Es wurden vier magliche Grundstrategien zum
Umgang des séchsischen Wintertourismus mit den sich aus dem
Klimawandel ergebenden Entwicklungen identifiziert, von denen
drei den in den kommenden Dekaden entstehenden Anpassungs-
druck nicht nachhaltig entspannen kénnen:
a) die lokale Reduktion von Treibhausgasemissionen im Touris-
musbereich ist zwar sinnvoll, jedoch aufgrund ihrer Kleinraumig-
keit keine Option zur Konservierung der gegenwartigen sachsi-
schen Klimaverhaltnisse;
b) »business as usual«-Strategien werden am langfristigen Er-
warmungstrend scheitern und
c) die alternativlose Einstellung des wintertouristischen Angebo-
tes schwacht die lokale Wirtschaftskraft, ohne Gber die Verande-
rung touristischer Angebote Nachfrageverluste auszugleichen.
Eine Diversifizierung des touristischen Angebotes ist daher alter-
nativlos. Die Beurteilung verschiedener MaRnahmen durch die
Befragten ist in Abb. 4.4.2-3 illustriert und umfasst zwei generel-
le Strategien:
1) die vorlaufige Sicherung des gegenwartigen Schneetourismus,
zum Beispiel Uber technische MaRnahmen sowie
2) die gleichzeitigen Investitionen in wintertouristische Alternati-
ven wie attraktive Allwetterangebote. Zusatzlich ist ein Ausgleich
wintertouristischer Einbuken in der Zwischen- und Sommersaison
anzustreben, in denen deutsche Mittelgebirge im Allgemeinen als
»Gewinner« des Klimawandels gesehen werden.
Andreas Hoy
(Séchsisches Landesamt fir Umwelt,
Landwirtschaft und Geologie)

respondentd vnima téma klimatickych zmén jako dilezité téma
budoucnosti (obr. 4.4.2-2). Mnoho respondentd viak tyto zmény
nespojuje v dostate¢né mife s vlastnim oborem ¢innosti, coz
zeslabuje tlak na nutnost zavadéni adaptacnich opatfenich. Vé-
decka fakta jsou vnimana s velkou nejistotou, coz je zpdsobeno
piredevsim médii zprostfedkovanou, a svym vyznamem prece-
riovanou debatou pfivrzencd a skeptikd antropogennich zmén
klimatu.
Na podporu Uspé&sného zavedeni adaptacnich opatfeni je proto
nutno podnitit jak turistickou poptavky, tak zaujmout a podporit
potencialni poskytovatele sluzeb. V rdmci zpracovani vysledkd
prizkumu byly identifikovany ¢tyfi mozné zékladni strategie (pfi-
stupy) pro dalsi vyvoj zimniho cestovniho ruchu v Sasku. TFi
z téchto pfistupd ovdem dlouhodobé& nemohou nijak redukovat
vnéjsi tlak na adaptaci vici zmeéné klimatu, ktery bude v pfistich
desetiletich silit:
a) lokalni redukce emisi sklenikovych plynd v oblasti cestovniho
ruchu je sice smysluplng, z dGvodd malého Uzemi v3ak nepred-
stavuje moznost pro zachovani souc¢asnych klimatickych pomér0
v Sasku;
b) pristup typu »business as usual« predstavuje typ strategie,
ktera z dlouhodobého hlediska ztroskota a
c) ukonceni nabidky zimni turistiky bez dal$i alternativy oslabi
lokalni ekonomiku, aniz by prostfednictvim zmeény turistické na-
bidky vyrovnalo ztratu poptavky.
Adaptace v podobé diverzifikace nabidky zimniho cestovniho
ruchu proto nemé zadnou vhodnéjsi alternativu. Obr. 4.4.2-3 uka-
zuje vnimani jednotlivych moznosti respondenty prizkumu a
zahrnuje dva obecné typy adaptacnich strategit:
1) zajisténi pokracovani soutasné turistiky vazané na snéhovou
pokryvku napfiklad pomoci technickych opatfeni a
2) soucasné investice do alternativ v oblasti zimniho cestovniho
ruchu v podobé atraktivnich nabidek pro kazdé pocasi.
Kromé toho je nutno usilovat o vyrovnani ekonomickych ztrat
v oblasti zimniho cestovniho ruchu v obdobi mezi hlavnimi sezo-
nami a béhem hlavni letni sezény. V téchto obdobich se némec-
ké stfedohofi obecné povazuji za »vitéze« klimatickych zmén,
nebot umozni svym navstévnikd rekreaci v stale relativné prijem-
ném a zdravém prostredi, zejména vezmeme-li v Uvahu neusta-
le se oteplujici algomerace velkych mést.
Andreas Hoy
(Sasky zemsky Urad pro Zivotni prosfedi,
zemédélstvi a geologii)

133




=
©
=
o
x
=,
<<
5
5]
L

Die Elbe und das Bohmische Mittelgebirge
Labe a Ceské Stiedohoi

134



5 Zusammenfassung

5 Shrnuti

Im Rahmen der bohmisch-sachsischen Klimakooperation INTER-
KLIM konnte in den Jahren 2013 und 2014 eine grenzuberschrei-
tende Wissens- und Informationsbasis im Bereich des regionalen
Klimawandels aufgebaut werden. Neben dem Austausch und der
Aufbereitung von tschechischen und deutschen Klimadaten stan-
den die grenzUberschreitende Klimadiagnose und Klimaprojekti-
on fUr die Zeitrdume 1961-2010 bzw. 1961-2100 im Mittelpunkt.

Mit einer mittleren Temperaturzunahme von 0,7 °C im Zeitraum
1991-2010 gegenuber 1961-1990 sind die rezenten Klimaver-
anderungen im Grenzraum deutlich erkennbar. Im Zuge der glo-
balen Entwicklung sind auch Anderungen der groRraumigen Zir-
kulationsverhaltnisse in Mitteleuropa zu erwarten bzw. bereits zu
beobachten. Diese gehen mit spezifischen regionalklimatischen
Auswirkungen einher. Durch die raumliche Charakterisierung und
Visualisierung von GroRwetterlagen in Form von Kartenmaterial
ist es erstmalig gelungen, diese regionalen Spezifika fir den oro-
graphisch komplex gegliederten Grenzraum darzustellen.

Im Hinblick auf die zukunftig magliche Klimaentwicklung im
21. Jahrhundert erfolgte eine Bandbreitenabschatzung anhand
unterschiedlicher Modelle und Szenarien nach aktuellem wissen-
schaftlichen Stand (RCP-Szenarien). Die projizierte mittlere Tem-
peraturanderung im Grenzraum betragt gegen Ende des Jahr-
hunderts je nach Modell und Szenario 1 bis 4 °C.

Mdgliche Auswirkungen dieser einschneidenden klimatischen
Veranderungen, gilt es anhand von Klimafolgeuntersuchungen
abzuschéatzen. Darauf aufbauend kénnen geeignete Klimaanpas-
sungsmaknahmen entwickelt werden. Die Vernetzung regionaler
Akteure ist hierbei eine entscheidende Grundlage.

Ein grenzuberschreitender Wissens- und Erfahrungsaustausch
von Fachexperten kann in diesem Zusammenhang einen beson-
deren Beitrag leisten. In der Publikation werden wegweisende
tschechische und sachsische Forschungsarbeiten auf dem Gebiet
der Klimafolgen und Klimaanpassung vorgestellt. Die Beitrage
aus den Bereichen Land-, Forst- und Wasserwirtschaft, Phanolo-
gie, Gesundheit, Wirtschaft und Tourismus belegen auf vielfaltige
Weise, dass der bohmisch-sachsische Grenzraum vor komplexen
Herausforderungen steht.

V rémci ¢esko-saské klimatické spoluprace INTERKLIM bylo moz-
no v letech 2013 a 2014 vybudovat pteshrani¢ni znalostni a in-
formacni zakladnu v oblasti regionalni zmény klimatu. Kromé
vymeény a zpracovani ceskych a némeckych klimatickych dat byly
v popredi z&jmu preshrani¢ni diagndzy klimatu a projekce klima-
tu pro obdobi let 1961-2010, pfipadné 1961-2100.

Zmeény klimatu jsou v pohranici jasné patrné v podobé nérdstu
prdmérné teploty vzduchu o 0,7 °C v obdobi let 1991-2010 opro-
ti letdm 1961-1990. V rédmci globalniho vyvoje je mozné sledovat,
piipadné ocekavat, zmény ve velkoprostorové cirkulaci ve stfed-
ni Evropé. Tyto zmeény souviseji se specifickymi vlivy regionalniho
klimatu. Diky zobrazeni Uzemi a vizualizaci velkoplo$nych cirku-
la¢nich typl ve formé map se poprvé podarilo zobrazit tato regi-
onélni specifika pro orograficky rizné ¢lenéné pohranici.

S ohledem na budouci mozny vyvoj klimatu v 21. stoletf byl po-
moci rdznych modeld a scénafd na zékladé aktuélniho stavu
poznatkd (scénare RCP) proveden odhad celé sife mozného vy-
voje.

V z&vislosti na pouzitém modelu a scénafi ¢ini navyseni projek-
tované prdmérné zmeény teploty vzduchu v pohranici 1 az 4 °C.
Je potieba vyhodnotit mozné vlivy téchto vyznamnych klimatic-
kych zmén prostrednictvim klimatologického vyzkumu. Na tom-
to zakladé je pak mozno vytvaret vhodné opatfeni pro prizpUso-
beni se zméné klimatu. Rozhodujici je pfitom zapojeni regionalnich
Ucastnikd.

Vyznamnym prispévkem mUze byt v této souvislosti preshranic-
ni vyména znalosti a zkudenosti mezi odborniky. V této publikaci
jsou predstaveny Ceské a saské vyzkumné préce zabyvajici se
dusledky zmeén klimatu a adaptaci na zmeény klimatu. PFispévky
z oblasti zemédélstvi, lesniho a vodniho hospodatstvi, fenologie,
zdravi, hospodéfstvi a cestovniho ruchu dokladaji rznymi zpdso-
by komplexni vyzvy a Ukoly, pied kterymi ¢esko-saské pohranici
stoji.
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