B Freistaat

== SACHSEN

LANDESAMT FUR UMWELT,
LANDWIRTSCHAFT
UND GEOLOGIE

Modellierung abgesetzter

Niederschlage
Schriftenreihe, Heft 9/2017




Entwicklung und Anwendung
eines Verfahrens zur Berlcksichtigung
abgesetzter Niederschlage bei der
Korrektur von Niederschlagsmessungen

Prof. Dr. Christian Bernhofer, Philipp Kdrner, Dr. Robert Schwarze

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2017 | 2



Inhalt

21
2.2
221
222
2.2.3
2.3
231
2.3.2
2.3.3
2.4
24.1
24.2
243

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
42.1
422
4.3
43.1
4.3.2
4.4
44.1
442
443

BINTEITUNG oottt e et e e e st et e e e h b et e e e an b et e e e anbr e e e e b ne e e e ennns 8
MeteorologiSChe DateNbDaSIS .......uuuiiii i e e s e e e e e e 9
B =YL= alo ] (0] g o [F=To PP PP PP PPPPPPPPPPPPNt 10
LAV AT Lo [ =TTl 1Y o o (T SR 10
DatenaUfDEIEITUNG .......eie it et e e b e e e r e e arne e e e aae 11
RAUMIICNE INTEIPOIALION ......eeeii ettt e e st e e e st e e e e s nbb e e e e abreeeeane 13
RV 2= 1o 1= 0 oo SRR 16
LI 18] 1= = L | PP SUPUPPPPPTSPPPPNt 18
DatenaUfDEIrEITUNG ......eeee it e et e et e e e st e e e e abne e e e ane 18
RAUMIICNE INTEIPOIALION ...ttt e st e e e st e e e e s bb e e e e abbeeeeane 19
RV 2= 110 1= 0 oo SRR 21
Relative LUFIFEUCHTIGKEIT .......ooiiiiiie ettt e et e e breeeeaae 23
DatenaUDEIEITUNG ......eeiei ettt e e e et e e e e e e abne e e e e 23
Raumliche INterpolation...............ooo i 24
Y2 11T 1= (5 T 27
Erweitert@ DAt@NDASIS ....ciiii it e e e e e e e e e e e e e 29
Digitales GelandemOdell...... ... i e e 29
VegetationsShOhenmMOdell ....... ..o s 29
2] P = ol 1= T o 1= G PSR R 30
IMIEENOIK ...ttt e e e e e s b et et e e e e e e n b b be e et e e e e e s anbbbe e e e e e e e e e nnrrrneeas 31
Ansatz zur Niederschlagskorrektur durch Nebel .........ccooo oo 31
MeteorologiSChe GIOBEN ......ccco e, 33
Windgeschwindigkeit in WIpfelNONE ..........ooooiiiiii s 33
FIUSSIGWASSEIGENAIL ...ttt et e e e st b e e e st b e e e e sabe e e e e snbneeeeane 34
ErgebNiSSe ... 35
Ubersicht fur Sachsen im Berechnungszeitraum 1967—2014 ..........c.ccccvevirverervereeieesieesieeses e 36
Ubersicht Nebelniederschlag ab 500 Metern GelandehOhe .............ccoeovoeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeaa 39
Validierung/Plausibilisierung des MOAEIIS .........cccooiiiiiiiiic e 43
BT 0T 0 1= 1= 4TSS £ 43
UMISEIZUNG . ..o 45
Ergebnisse der VAlIIEIUNG .........ooiiiiiiiiiiiee ettt ettt et e e et e e e e s bbeeeeenes 49
VerknUpfung Mit REKIS .. ettt e et e st e e e 63
Zusammenfassung UNd AUSDIICK .....ueuueeei s 64
LiteratUrVEIZEICIINIS ...t e e st e e e e e e e e aebbeee s 66

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2017 | 3



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1:
Abbildung 2:

Abbildung 3:
Abbildung 4:
Abbildung 5:
Abbildung 6:
Abbildung 7:
Abbildung 8:

Abbildung 9:

Abbildung 10:
Abbildung 11:
Abbildung 12:
Abbildung 13:
Abbildung 14:
Abbildung 15:
Abbildung 16:
Abbildung 17:
Abbildung 18:
Abbildung 19:
Abbildung 20:

Abbildung 21:
Abbildung 22:

Abbildung 23:

Abbildung 24:

Abbildung 25:

Abbildung 26:

Abbildung 27:

Abbildung 28:
Abbildung 29:

Abbildung 30:

Abbildung 31:

Abbildung 32:

Ubersicht iiber alle verwendeten meteorologischen Stationen.................ccveeveeeeeeeereeeeeeeeeee e, 10
Zeitliche Entwicklung des Mittelwertes der Windgeschwindigkeit der Station Leipzig-Holzhausen,
Vergleich trendbehaftet und trendbereinigl ...
Ergebnis der raumlichen Interpolation der Windgeschwindigkeit beispielhaft fiir einen Zeitschritt
Ergebnis der raumlichen Interpolation der Temperatur beispielhaft fir einen Zeitschritt................ccccccee...
Ergebnis der raumlichen Interpolation des Dampfdruckes beispielhaft fir einen Zeitschritt
Ergebnis der raumlichen Interpolation der Luftfeuchte beispielhaft flir einen Zeitschritt ...............cccveeee..
Vegetationshéhenmodell, statisch, verwendet fiir den gesamten Zeitraum, aus SIMARD et al. (2011)...... 30
Ergebnis der raumlichen Interpolation der Windgeschwindigkeit in Wipfelh6he beispielhaft flir einen

FA 1 (1o o 1 PSP P OPUPPPPRR 34
Ergebnis der raumlichen Interpolation des Flissigwassergehaltes beispielhaft fiir einen Zeitschritt ......... 35
Mittlere jahrliche NebelniedersChlagSSUMIME ...........uvviiii oo
Mittlere jahrliche Nebelniederschlagssumme, logarithmische Einteilung .....................

Nebelniederschlag in Sachsen in Abhangigkeit der Gelandehdhe...........cccccooiiiiiiiiciiiie e,
Zeitlicher Verlauf des Nebelniederschlages
Innerjahrlicher Verlauf der Nebeldeposition
Innerjahrlicher Verlauf des Nebelniederschlages in Abhangigkeit der Héhenstufe
Zeitlicher Verlauf des Nebelniederschlages in Abhéngigkeit der HOhenstufe ...
Verwendbarkeit der MOAelErgehNISSE .........oii i e
Vergleich des gemessenen Niederschlages mit berechnetem Nebelniederschlag, Jahressumme

B LG o TES T2 I S POPPPPRPPRPRS 43
Beispiel fur den Wasserhaushalt des Winters 1961/1962 fiir das Gebiet Rehefeld 2/Wilde Weileritz bei
Verwendung der Ausgangswerte des NiederschlagsgebietSmittelS...........cccvvvivieiiiiiiiiiiiei e 44

Vergleich der mittleren Hohenabhangigkeit des Nebelniederschlages fir das Winterhalbjahr mit

Ergebnissen des KLIWES-BEICNIES .........cciiiuiiieiiiieeiieee et ee ettt e et e e sttt e e e st e e e st e e s nnteeeessaeeeeeseeeeennnes
Karte mit den fur die Validierung verwendeten Einzugsgebieten
Vergleich der mit unterschiedlichen Methoden ermittelten Nebelwassermengen fiir Einzugsgebiete im

Elstergebirge uUnd WeSErZgEDINgE ........c.ueiiiiiiie ettt e e e e e e e e 50
Vergleich der mit unterschiedlichen Methoden ermittelten Nebelwassermengen fiir Einzugsgebiete im
LT =T o = o [=T o] (o [ PP P PP PTT PP 51
Vergleich der mit unterschiedlichen Methoden ermittelten Nebelwassermengen fiir Einzugsgebiete im

(1S (=] o =] o[ (o = T TP OP PP PPPPPR PP 52
Mittlerer Jahresgang der nach verschiedenen Anséatzen berechneten Gebietsniederschlage fir
Einzugsgebiete im Elstergebirge/Westerzgehirge .......ocuuvi e 54
Mittlerer Jahresgang der nach verschiedenen Ansétzen berechneten Gebietsniederschléage fur
Einzugsgebiete im Mittleren Erzgebirge .........vvo i 55
Mittlerer Jahresgang der nach verschiedenen Ansétzen berechneten Gebietsniederschlage fiir
Einzugsgebiete im Mittleren Erzgebirge (FOMSEIZUNG).......ocvvviiiiiiiiiiiiie e 56
Beispiel eines typischen Fehlers bei der Berechnung der Schmelzwasserabgabe............cccccccoviiiiennenn. 57
Mittlerer Jahresgang der nach verschiedenen Anséatzen berechneten Gebietsniederschlage fir
Einzugsgebiete im OSterzgebirge ........ocuiii i 58
Mittlerer Jahresgang der nach verschiedenen Anséatzen berechneten Gebietsniederschlage fur
Einzugsgebiete im Osterzgebirge (FOrtSEZUNG) ........uueuiiaiiiiiiieiee et e e 59
Abhéngigkeit des Verhaltnisses der erforderlichen zur meteorologisch berechneten

Nebelwassermenge von der Hohe des EinzugSgebietes ... ... ... 61
Zusammenhang zwischen Gebietshdhe und Gebietsverdunstung fiir Gebiete aus dem
Wasserhaushaltsportal Sachsen bei Verwendung der Niederschlagsreihe B...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 61

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2017 | 4



Abbildung 33:

Abbildung 34:

Zusammenhang zwischen der mittleren jahrlichen Gebietsverdunstung mit und ohne

Berlicksichtigung Nebelwasser und der mittleren GebietshOhe ............cccceeeiiiiiiiiii e, 62
Zusammenhang zwischen Gebietsniederschlag und realer Verdunstung — links mit und rechts
ohne Beriicksichtigung der meteorologisch ermittelten Nebelwassermenge .........ccccccceevviviiiiieee e, 63

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2017 | 5



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1:
Tabelle 2:
Tabelle 3:
Tabelle 4:

Tabelle 5:
Tabelle 6:

Kreuzvalidierung der Windgeschwindigkeit mit statistischen Kennwerten ............ccccccceeiiiiiiiiiiie e 17
Kreuzvalidierung TeMPEIATUT..........ueiiiie ettt e ettt e e e e ettt e e e e e s e e beeeeeaeeesasnbeeeeaaeesaannssbeeeaaeaaaanneanneaaens 22
Kreuzvalidierung relative LURFEUCHTE ..........c.uviiiiiie e e e e ee e 28
Naherungswerte der potenziellen Verdunstung ETP in den Wintermonaten nach Lysimetermessungen

({2 R =) PO RPPPUOPPPRRRR a7
Fur die Validierung verwendete EINZUGSGEDIETE ..........uviiiiiiiiiiiieiie et a7
Verhaltnis zwischen der flr einen ausgeglichenen Wasserhaushalt (WHH) erforderlichen Nebelmenge

und der mit dem meteorologischen Verfahren berechneten Nebelmenge ...........cccccoooviiiiieeec e, 60

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2017 | 6



Abkulrzungsverzeichnis

DWD Deutscher Wetterdienst
DGM Digitales Gelandemodell
LAl Blattflachenindex

doy Tag des Jahres

IDW inverse Distanzwichtung
e Dampfdruck

p Luftdruck

mm Millimeter

h Stunde

PNebel Nebelniederschlag
Pbeob beobachteter Niederschlag
R Abfluss

ETR reale Verdunstung

RD Direktabfluss

RG1 schneller Basisabfluss
RG2 Grundwasserneubildung
W-Q Wasserstand-Durchfluss

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2017 | 7



1 Einleitung

Niederschlag lasst sich auf verschiedene Weise differenzieren, neben der Unterscheidung nach dem Aggre-
gatzustand auch nach der Art des Auftreffens auf die Erdoberflache. Hier wird in fallende Niederschlage wie
Regen, Graupel und Schnee sowie abgesetzte Niederschlage wie Raufrost, Reif oder Tau unterschieden.
Fallende Niederschlage werden nach international &hnlichen Standards durch Sammler am Boden (in
Deutschland dem Hellmann-Ombrometer oder vergleichbaren Geraten) gemessen bzw. aus Radardaten ab-
geleitet. Niederschlag in abgesetzter Form lasst sich jedoch nicht mit diesen Gerdten ermitteln. Im Unter-
schied zu fallenden Niederschlagen sind abgesetzte Niederschlage immer von der Oberflache abhéangig, in
den meisten Féllen also von der Vegetation. An dieser lagern sich je nach Art des abgesetzten Niederschla-
ges entweder in der Luft schwebende Wassertropfchen an oder unterkiihlte Wassertropfchen gefrieren spon-
tan an der Vegetation. Die ebenfalls vorkommende Tau- und Reifbildung durch Kondensation beziehungswei-
se Resublimation des Wassers an der Vegetation soll in diesem Bericht nicht beriicksichtigt werden. Wenn im
Folgenden von ,abgesetztem Niederschlag® oder ,Nebelniederschlag” die Rede ist, so ist stets der Nieder-
schlag gemeint, der aufgrund der Anlagerung von Wassertropfchen (Nebel) aus der Luft an die Vegetation
entsteht.

In der Praxis hat Nebelniederschlag, wenn er in relevanten Mengen auftritt, Einfluss auf die Verdunstung, die
Pflanzenentwicklung, etwa durch Verhindern von Transpiration beziehungsweise Ablagerung von Schadstof-
fen oder Eisbruch. Ebenso kann Nebelniederschlag den Abfluss von Frihjahrshochwassern erhéhen und hat
somit fur kleine Einzugsgebiete erhebliches Schadenspotenzial.

Die Tatsache, dass der abgesetzte Niederschlag eine signifikante Auswirkung auf den Wasserhaushalt haben
kann, ist spatestens durch BROWN (1877) bekannt. Dieser stellte Uberlegungen an, warum ein dem Tafelberg
in Stdafrika entspringender Fluss in den Sommermonaten trotz sehr geringer Niederschlage einen bestandig
hohen Durchfluss aufweist. Als Grund vermutete er die in den Tafelberg bedeckenden Wolken enthaltene
Feuchte. Im Jahre 1903 veroffentlichte hierzu MARLOTH Ergebnisse einer in den Jahren 1901 und 1902 statt-
gefunden Untersuchung. Er stellte zwei Niederschlagsmesser auf dem Tafelberg auf. Auf einem Nieder-
schlagsmesser befestigte er einige Stangel des lokal vorkommenden Grases. Nach etwa zwei Monaten sam-
melte der Niederschlagsmesser mit Gras etwa 2.000 mm Niederschlag, ohne Gras wurden 126 mm Nieder-
schlag fir den gleichen Ort und Zeitraum gemessen. Die zusatzlichen Niederschlagsmengen lie3en sich nur
auf den abgesetzten Niederschlag zurtckfihren.

Seit dieser Zeit folgten zahlreiche weitere Untersuchungen mit unterschiedlichen Messmethoden an verschie-
denen Orten weltweit. TIEDEMANN (2001, Seite 101) gibt hierzu einen guten Uberblick. Zu nennen sind hier
insbesondere die Untersuchungen von NAGEL (1956) und GRuNow (1969). Diese entwickelten bzw. verwende-
ten den ,Hohenpeilenberger Nebelfanger®. Dieser besteht aus einem zylinderférmigen Drahtgeflecht, das auf
einen Niederschlagsmesser aufgesetzt ist. Nahere Beschreibungen hierzu finden sich in der angegebenen
Literatur. Ziel dieser Entwicklung war es, ein Referenzgerat zu entwerfen, das unabhangig von der vorhande-
nen Vegetation, nur in Abhangigkeit der meteorologischen Verhaltnisse Aussagen zum Nebelniederschlag
machen kann. Diese Unabh&ngigkeit bietet jedoch auch den Nachteil, dass nur ein potenzieller Nebelnieder-
schlag gemessen wird. Der tatsachliche Niederschlag, der sich an der Vegetation absetzt, wird nicht erfasst.
Es folgten Entwicklungen weiterer Messgerate wie dem ,Standardnebelsammler® (PRADA & SiLVA 2001), die
mit &hnlichen Vor- und Nachteilen aufwarteten.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2017 | 8



Aus dem Erzgebirge liegen Untersuchungen von ZIMMERMANN et al. (1999) und QUECK (2004) vor, die die
Bedeutung der Nebelinterzeption auch schon fur Hohenlagen um 700 m NN klar nachweisen. Ein friher Ver-
such der Nebeldetektion mittels ANN findet sich in der Diplomarbeit von DAHNE (1999). Eine Abschatzung der
Konsequenzen der deutlichen Entwaldung zwischen 1970 und 1990 auf den Wasserhaushalt wurde in den
Arbeiten von FLEMMING (1983) besprochen, in der Diplomarbeit von FICHTNER (1995) angegeben und kirzlich
von RENNER et al. (2014) den Klima&nderungen gegenibergestellt. Im Rahmen des Wasserhaushaltsportals
Sachsen wurde durch SCHWARZE et al. (2013) ein Schatzverfahren entwickelt, das es erlaubt, den fehlenden
Nebelniederschlag in der Wasserhaushaltsmodellierung zu beriicksichtigen und mit dem HAD (BMU 2003)
kompatible Abfluss- und Verdunstungsdaten zu erzeugen. Dabei missen Messdaten des Abflusses vorliegen;
das Verfahren bleibt daher auf die Rekonstruktion des Nebelniederschlages in der Vergangenheit beschrankt.

Um den tatséchlich abgesetzten Niederschlag zu bestimmen, ist ein sehr hoher Aufwand nétig und bei der
Interpretation der Ergebnisse sind sein komplexer Entstehungsprozess sowie das genutzte Verfahren zu be-
ricksichtigen. Diesen Aufwand betrieb beispielsweise TIEDEMANN (2001) zur Untersuchung an verschiedener
Vegetation auf Teneriffa und Bilsa (Ecuador). Mit den durchgefiihrten Abtropfversuchen konnte er die Ne-
belausk&mmung fiir die untersuchte Flache, den Zeitraum und die jeweilige Vegetation relativ genau angeben.
Der Versuchsaufbau ist jedoch fiir ein gréf3eres Gebiet und einen langeren Zeitraum nicht zweckmafig.

Des Weiteren wurden Niederschlagsdepositionsmodelle (LOVETT 1984 und PAHL 1996) entwickelt, die anhand
der Widerstandanalogie die Absetzung im Bestand widerspiegeln. Nachteilig wirken sich hier jedoch die sehr
hohe Rechenzeit und die hohen Anforderungen an die Datenverflgbarkeit der Vegetation aus.

In diesem Bericht soll ein Verfahren beschrieben werden, das ein Nebeldepositionsmodell mittels meteorolo-
gischer Daten und Vegetationsdaten antreibt und so den Nebelniederschlag berechnet. Hydrologische Daten
auf Einzugsgebietsebene werden zur Plausibilisierung der Ergebnisse herangezogen. Damit wird ein Simula-
tionswerkzeug geschaffen, das den Einfluss von Klima&nderungen und den Einfluss von veranderter Vegeta-
tion auf den Nebelniederschlag darstellen kann.

2 Meteorologische Datenbasis

Datengrundlage fir die Berechnung der meteorologischen Zielgré3en sind Stationsdaten der meteorologi-
schen MessgroRen Windgeschwindigkeit, Lufttemperatur und Luftfeuchte in Stundenauflésung. Diese Daten
werden neben anderen seit 2014 jedermann ohne Anmeldung und kostenfrei durch den DWD Uber ftp-Server
zur Verfigung gestellt. Aufgrund von laufenden Projekten wie der Digitalisierung historischer Daten kann sich
die Datenverfligbarkeit, die Qualitat der Daten und die Anzahl der verfligbaren Stationen im Verlauf der Zeit
andern. Es werden Daten des Freistaates Sachsen und der angrenzenden Bundeslander Sachsen-Anhalt,
Thuringen, Bayern und Brandenburg verwendet. Fir die Nachbarstaaten, die Republik Polen und die Tsche-
chische Republik, stehen keine Daten in Stundenauflésung zur Verfiigung. Der DWD stellt Stationslisten be-
reit, in denen jeder Station Identifikationsnummer, Geografische Lange, Geografische Breite und Stationshdhe
Uber Normalhéhennull zugewiesen ist.
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2.1 Datengrundlage

Die meteorologischen Daten werden vom genannten DWD-Server (Direktlink zu den Stundendaten: ftp:/ftp-
cdc.dwd.de/pub/CDC/observations_germany/climate/hourly, Stand Dezember 2016) heruntergeladen. Es gibt
die Mdglichkeit, Uber ,recent* tagesaktuelle Daten zu erhalten. Diese Daten umfassen lediglich die letzten
Monate und haben die interne Prifroutine des DWD nicht durchlaufen. Fur langere Zeitreihen stehen die ,his-
torical® Daten bis zum Ende des vorangegangenen Jahres zur Verfliigung. Fir die anschlieBenden Untersu-
chungen wurden die historischen Daten mit Werten bis zum 31.12.2014 verwendet. Als Startdatum wird der
01.01.1967 festgelegt. Zu diesem Zeitpunkt gibt es im Untersuchungsgebiet im Zeitraum der Erstellung dieses
Berichtes funf Stationen mit Winddaten und acht Stationen mit Temperatur- und Luftfeuchtedaten in Sachsen.
Im weiteren Verlauf nimmt die Stationsdichte zu, bei einigen Stationen endet die Zeitreihe vor dem
31.12.2014. Insgesamt werden 48 Stationen verwendet, die in Abbildung 1 dargestellt sind. Es ist mdglich,
dass aufgrund von Aktualisierungen oder Einpflege vormals analoger Daten die Datengrundlage erweitert
wird.
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Abbildung 1: Ubersicht tiber alle verwendeten meteorologischen Stationen

2.2 Windgeschwindigkeit

Das Vorhandensein von Windgeschwindigkeiten gréRer O m/s ist notwendige, aber nicht hinreichende Bedin-
gung fur Nebelniederschlag. Grundsétzlich gilt ein linearer Zusammenhang: Je gré3er die Windgeschwindig-
keit, desto grof3er ist auch die Menge des ausgekdmmten Niederschlages (u. a. GRUNOW 1952; KATATA et al.
2008). Ausgangsdaten sind die oben genannten Stationsdaten der Windgeschwindigkeit. Derzeit liegen fir
insgesamt 28 Stationen Messdaten vor. Diese werden in verschiedenen Schritten aufbereitet.
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2.2.1 Datenaufbereitung

Zuerst wird eine lickenlose Zeitreihe erstellt. Die Notwendigkeit ergibt sich aus der Tatsache, dass neben
einer Fehlwertkennung einzelne Zeitschritte in der Datenreihe fehlen. Das betrifft je nach Station bis zu einige
Prozent der Stundenwerte. Um die Daten in spéateren Schritten verarbeiten zu kénnen, ist eine lickenlose
Zeitreihe unabdingbar. Die aufgefullten, urspriinglich nicht in den Datensétzen vorhandenen Zeitschritte wer-
den mit Fehlwerten aufgefullt. In ,R” lautet die einheitliche Fehlwertkennung ,NA”.

Im nachsten Schritt werden die Windgeschwindigkeiten auf die Standardmesshéhe von 10 Metern umgerech-
net. Zahlreiche Stationen messen die Windgeschwindigkeit in einer von der Standardmesshohe verschiede-
nen Hohe. AuRerdem sind einige Stationsverlegungen und Anderungen der Messhéhe in den jeweiligen Stati-
onsbeschreibungen dokumentiert. Die Normierung der Windgeschwindigkeit auf 10 Meter erfolgt mit Hilfe des
logarithmischen Windprofils.

in (25,5
U, = UuUq " (21 — d1)
Zo1
@
Uy ... Windgeschwindigkeit in Messhdhe in m/s
U, ... Windgeschwindigkeit in 10 Metern in m/s
A ... Messhdhe in m
Z, ..10m
d, ... Verschiebungshdhe in m
d, ... Verschiebungshohe in m
Zo1 ... Rauigkeitslange in m
Zo2 ... Rauigkeitslange in m

Well sich der Standort nicht andert, nehmen die Verschiebungshéhen Gber Gras jeweils den Wert 0 Meter, die
Rauigkeitslangen tber Gras jeweils den Wert 0,05 Meter an.

Nach diesem Schritt liegt ein Datensatz vor, der fur jede vorhandene Station fir jeden Zeitschritt im gesamten
Betrachtungszeitzeitraum entweder einen Wert fur die Windgeschwindigkeit in 10 Metern Hohe oder die Fehl-
wertkennung ,NA® enthalt.

Im daran anschlieBenden Ausrei3ertest werden alle Werte, die gré3er als das Doppelte des 99,9. Perzentils
der Windgeschwindigkeit an dieser Station sind, als AusreiRer markiert und im Datensatz durch eine Fehl-
wertkennung ersetzt. Im Mittel pro Station in der gesamten Zeitreihe ist weniger als ein Ausreil3er zu finden.

Datensatze mit Windgeschwindigkeiten sind haufig trendbehaftet. Beim Einrichten einer Messstation wird
sinnvollerweise darauf geachtet, dass die Windmessung mdoglichst unbeeinflusst von Disen- oder Abschir-
mungseffekten stattfindet. Im Verlaufe der Zeit kommt es jedoch zu verschiedenen Beeinflussungen wie dem
Aufwachsen oder Féllen von Baumen und Neubau oder Abriss von Gebauden, die die Messungen der Wind-
geschwindigkeit zum Teil erheblich beeinflussen kdnnen. Sichtbar wird dies in den Zeitreihen durch Trends,
beispielsweise bei Aufwuchs von Baumen, oder durch Bruchpunkte, etwa beim Neubau eines Geb&audes.
Diese Ereignisse beeinflussen die Messung der Windgeschwindigkeit am Standort, nicht jedoch die Windge-
schwindigkeit als solche in der Flache oder im Raum. Die genauen Ursachen hierfiir sind haufig nicht doku-
mentiert und kénnen somit nicht separat behandelt werden. Einzig die Effekte in den Zeitreihen sind nach-
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weisbar. Um die Windgeschwindigkeit in einem néchsten Schritt im Raum zu interpolieren, bedarf es somit
zunachst einer Bereinigung der angesprochenen Effekte.

Dabei wird die Zeitreihe jeder vorhandenen Station zunachst auf Bruchpunkte untersucht. Hierzu findet der in
der Hydrologie und Klimatologie haufig verwendete Pettitt-Test Anwendung. Details hierzu sind in PETTITT
(1979) nachzulesen. Der Test lasst sich auf die gesamte Zeitreihe oder Teile der Zeitreihe anwenden. Die
betrachtete Zeitreihe sollte jedoch wenigstens einige Jahre betragen, weil anderenfalls durch natirliche
Schwankungen der Windgeschwindigkeit, wie beispielsweise der Jahresgang, irrtiimlich Bruchpunkte erkannt
werden kdnnen. Es kommt eine Irrtumswahrscheinlichkeit p von 0,05 zum Einsatz. Vor der Anwendung des
Pettitt-Tests werden, ausschlieRlich zum Zweck und im Schritt der Bruchpunktermittlung, durch lineare Inter-
polation die Fehlwerte ersetzt. Es wird fiir jede Zeitreihe der Bruchpunkt mit der geringsten Irrtumswahrschein-
lichkeit gesucht. Betragt die Irrtumswahrscheinlichkeit dieses Bruchpunktes weniger als 5 Prozent, dann wird
er im Folgenden als Bruchpunkt behandelt, andernfalls ignoriert. Fir Zeitreihen, in denen kein Bruchpunkt mit
p < 0,05 gefunden wurde, werden keine Subzeitraume auf Bruchpunkte untersucht. Fir Zeitreihen, in denen
ein Bruchpunkt gefunden wurde, wurde der Subzeitraum vor und jener nach dem gefundenen Bruchpunkt
erneut untersucht. Somit werden fir die Zeitreihe jeder Station null bis drei Bruchpunkte ermittelt. Eine weitere
Bruchpunktsuche in immer kleineren Subzeitrdumen entféllt aufgrund oben genannten Ursachen. Wird ein
Zeitpunkt als Bruchpunkt detektiert, an dem statt eines Messwertes eine Fehlwertkennung vorhanden ist, wird
dieser durch den letzten vorhergehenden und den néchsten folgenden Zeitschritt ersetzt, an dem ein Mess-
wert vorhanden ist.

Fir die anschlieRende Trendanalyse wird jede Zeitreihe in Subzeitraume untergliedert. Beginn und Ende der
Subzeitrdume werden durch die Zeitreihe selbst und durch die Bruchpunkte bestimmt. Jeder Subzeitraum wird
um den Anstieg der Trendgrade bereinigt, sodass der trendbereinigte Subzeitraum den Anstieg null aufweist.
Die Trendbereinigung erfolgt hierbei immer auf das hohere Niveau, weil Abschattungseffekte die Dlseneffekte
in ihrer Auftretenshaufigkeit deutlich Uberwiegen. Ergebnis dieses Schrittes sind in Subzeitrdume unterteilte
Zeitreihen. Innerhalb der Subzeitraume ist kein Trend vorhanden. Allerdings weisen die Subzeitrdume vonei-
nander verschiedene Mittelwerte auf.

Diese werden anschlieRend auf ein Niveau angeglichen, wobei aus oben genannten Griinden der Subzeit-
raum mit dem hochsten Mittelwert die Zielgrof3e darstellt. Weil Subzeitrdume, die kirzer sind als 12 Monate,
nur einen Teil des typischen Jahresganges abbilden, werden diese bei der Bestimmung des maximalen Mit-
telwertes nicht bertcksichtigt.

Als Endprodukt stehen fir alle Stationen Datenreihen flr den Bearbeitungszeitraum zur Verfiigung, die prak-
tisch keinen Trend aufweisen und jeweils an das hochste Niveau der Messwerte angeglichen wurden. Fehl-
werte werden nicht ersetzt und erhalten die Fehlwertkennung ,NA”.

Abbildung 2 zeigt beispielhaft eine Trendkorrektur flr die Station Leipzig-Holzhausen. Ohne Korrektur ist ein
Trend der mittleren Windgeschwindigkeit von anfangs 4 m/s auf etwa 2 m/s zum Ende des Beobachtungszeit-
raumes festzustellen.

Nach der Trendkorrektur sind zwischenjéahrliche Schwankungen noch zu erkennen, sie bewegen sich jedoch
um einen deutlich hdheren Mittelwert von etwa 3,6 m/s. Dieses pragmatische Verfahren ist sicher diskussi-
onswirdig und fir Einzelstationen mit umfangreichen Metadaten unter Umstanden methodisch sauberer zu
I6sen. Fir eine groRere Anzahl an Stationen mit unzureichenden Metadaten wie im vorliegenden Fall, in dem
es vor allen Dingen um die rdumliche Aussage geht, ist es jedoch als geeignet anzusehen.
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Abbildung 2: Zeitliche Entwicklung des Mittelwertes der Windgeschwindigkeit der Station Leipzig-
Holzhausen, Vergleich trendbehaftet und trendbereinigt

2.2.2 Réaumliche Interpolation

Es existiert eine Vielzahl von Methoden, um aus Stationsdaten raumliche Daten der Windgeschwindigkeit zu
generieren. Es muss jedoch ein Kompromiss zwischen Genauigkeit der Berechnung und Rechenzeit gefun-
den werden. Prinzipiell kdnnen die aufbereiteten Daten auch fiir die Berechnung eines massenkonsistenten
Windfeldes genutzt werden. Aufgrund des Bearbeitungszeitraumes von 48 Jahren und einer zeitlichen Auflo-
sung von einer Stunde missen Uber 420.000 Zeitschritte berechnet werden. Rechenintensive Ansatze sind
somit GroRR3rechnern oder zukilnftigen Berechnungen vorbehalten. Zur Bestimmung des Nebelniederschlages
kommt ein einfaches, nicht geostatistisches Verfahren zur Anwendung.

Mittels inverser Distanzwichtung (idw) lassen sich punktuelle Informationen in Abhangigkeit des Standortes
raumlich verteilen. Es liegt die Annahme zu Grunde, dass der Schatzwert an einem nicht beobachteten Punkt
von den Messwerten der Stationen an den umliegenden Punkten abhangig ist. Dabei steigt die Abhangigkeit
mit abnehmender euklidischer Distanz. Weiterhin ist bekannt, dass die Windgeschwindigkeit mit der Gelande-
héhe korreliert und mit zunehmender Gelandehéhe ebenfalls zunimmt. Dieser Zusammenhang wird genutzt,
um die potenzielle Windgeschwindigkeit auf Meereshdéhe zu bestimmen (Gleichung 2).

Ug; = U; — A" Z;

2
Up; ... potenzielle Windgeschwindigkeit in 10 Metern Hohe auf Meereshdhe der Station i @
u; ... Windgeschwindigkeit in 10 Metern Hohe der Station i
a ... Anstieg
z; ... Gelandehéhe an der Station i
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Der Anstieg a wird hierbei aus der linearen Korrelationsanalyse zwischen Geléandehdhe und Windgeschwin-
digkeit fur jeden Zeitschritt ermittelt. Fur gréRere Gebiete oder Gebiete mit einer hdheren Datendichte kann
die Berechnung weiter verbessert werden, indem der Hohengradient fur jede Station nur mit Stationen be-
rechnet wird, die beispielsweise eine maximale Entfernung von Station i von 100 Kilometern aufweisen. Alter-
nativ kénnen auch beispielsweise die 10 néchstgelegenen Stationen verwendet werden. Dies tragt den unter-
schiedlichen Hohengradienten der Windgeschwindigkeiten im Raum Rechnung. Wie auch bei der Temperatur
zu sehen sein wird, kann es bei der Windgeschwindigkeit zu Inversionen, mindestens aber zu verschiedenen
Anstiegen der Windgeschwindigkeit mit der Hohe kommen. Dies zu vernachlassigen, fiihrt je nach Station zu
teilweise sehr schlechten Ergebnissen bei der Kreuzvalidierung, eine Beriicksichtigung ist also geboten.

Aus diesem Grund wird fiir jeden Zeitschritt die Grenzhdhe wie folgt bestimmt: Die Messwerte werden in je-
dem Zeitschritt nach Gelandehéhe sortiert. AnschlieRend wird, beginnend mit der drittkleinsten Gelandehdhe,
jede Gelandehohe einzeln als Grenzwert verwendet. AnschlieRend wird die Korrelation der Windgeschwindig-
keit mit der H6he einmal fir alle Wertepaare bis zum Grenzwert, einmal fir alle Wertepaare ab dem Grenz-
wert bestimmt. Fir jeden Zeitschritt wird nun diejenige Geldndehdhe als Grenzwert verwendet, fur die das
Produkt aus dem Korrelationskoeffizienten bis zum Grenzwert und dem Korrelationskoeffizienten ab dem
Grenzwert maximal ist.

Zusammengefasst wird die Hohenabhangigkeit wie folgt bestimmt: Wenn der Korrelationskoeffizient der
Windgeschwindigkeit mit der Gelandehdhe gréRer gleich 0,7 oder die Anzahl der Messwerte kleiner als 4 ist,
dann wird Gleichung 2 angewendet. Andernfalls wird nach dem beschriebenen Verfahren ein Grenzwert fir
die Gelandehthe bestimmt und es kommt fur alle Hohen bis zum Grenzwert und ab dem Grenzwert separat
ebenfalls Gleichung 2 zur Anwendung. Die Stationswerte der Windgeschwindigkeiten werden nun als potenzi-
elle Windgeschwindigkeiten entsprechend der fiir jeden Zeitschritt bestimmten Anstiege auf eine Gelandehéhe
von Null Metern reduziert.

Diese vom Einfluss der Gelandehdhe bereinigten Daten werden anschlieRend mittels idw in der Flache inter-
poliert (Gleichung 3). Fir jede Rasterzelle werden die néchstgelegenen Stationen verwendet, an denen
Messwerte vorhanden sind.

1
Y T R )

®)

i ... Laufende Nummer der der Rasterzelle j am néchsten gelegenen Station
] ... Laufende Nummer der Rasterzelle, fir die die Windgeschwindigkeit interpoliert werden soll

Wi ... Gewicht, das die Station i an der Berechnung der Windgeschwindigkeit der Rasterzelle j hat
h; ... Hochwert der Station i in Metern

h; .. Hochwert der Rasterzelle j in Metern

T ... Rechtswert der Station i in Metern

7 ... Rechtswert der Rasterzelle j in Metern

X ... Exponent zur Skalierung der Reichweite der Daten

Zur Verbesserung der Qualitét der Interpolation wurde die Anzahl der nachstgelegenen Stationen von 3, 4 und
5 sowie der Exponent von 1,3, 1,4 und 1,5 variiert. Die Kreuzvalidierung tber alle Stationen zeigte jedoch kein
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Ergebnis, wonach eine bestimmte Parameterkombination aufgrund besserer Werte zu bevorzugen ist. In ei-
nem weiteren Schritt wurde jede der neun Parameterkombinationen fir jeden Zeitschritt berechnet und kreuz-
validiert, um im Anschluss die Parameterkombination mit dem geringsten absoluten Fehler (MAE) fur den
entsprechenden Zeitschritt zu verwenden. Durch dieses Verfahren konnte der Korrelationskoeffizient um
2 Prozent gesteigert, der mittlere Fehler (MB) um 6, der MAE um 4 und die Wurzel des mittleren quadrati-
schen Fehlers (RMSE) um 3 Prozent im Vergleich zur Berechnung mit statischen Parametern reduziert wer-
den. Die detaillierten Ergebnisse werden an spaterer Stelle in diesem Kapitel dargestellt.

- Di=1(Uo; 'Wi,j)
0] Yimi(wij)
4)
n ... Anzahl der verwendeten nachstgelegenen Stationen
Upj ... potenzielle Windgeschwindigkeit in 10 Metern Hohe auf Meeresniveau der Rasterzelle j
Ug; ... potenzielle Windgeschwindigkeit in 10 Metern Hohe auf Meeresniveau der Station i

Nach Anwendung von Gleichung 4 liegt fur jede Rasterzelle ein Wert fir die potenzielle Windgeschwindigkeit
in 10 Metern Hohe auf Meeresniveau vor. Mit dem oben bestimmten Hohengradienten a wird anschlielend
die Windgeschwindigkeit in 10 Metern Hohe fur die im dgm hinterlegte Gelandehthe z mit Gleichung 5 be-
rechnet. Sollte die oben beschriebene differenzierte Berechnung der Hohengradienten Anwendung gefunden
haben, muss die folgende Berechnung ebenfalls in der gleichen Weise differenziert vorgenommen werden.

uj=u0j+a-z
(5)

u; ... Windgeschwindigkeit in 10 Metern Hohe der Rasterzelle j

Abbildung 3 zeigt das Ergebnis einer solchen Berechnung der Windgeschwindigkeit fliir Sachsen beispielhaft
an einem Zeitschritt.
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Abbildung 3: Ergebnis der raumlichen Interpolation der Windgeschwindigkeit beispielhaft fir einen
Zeitschritt

2.2.3 Validierung

Wie oben bereits erwahnt, wurde die Qualitat der Interpolation mithilfe der Kreuzvalidierung ermittelt. Hier
sollen das Vorgehen beschrieben und die Ergebnisse des letztendlich zur Anwendung gekommenen Verfah-
rens dargestellt werden. Das im Folgenden beschriebene Vorgehen gilt fiir jeden einzelnen Zeitschritt.

Zunachst wird der Héhengradient oder die beiden Hdhengradienten der Windgeschwindigkeit ermittelt. An-
schlieRend wird fur jede Station die potenzielle Windgeschwindigkeit in Null Metern Hohe bestimmt. Diese
beiden Schritte sind unabhéngig von dem Exponenten der idw sowie der Anzahl der nachstgelegenen Statio-
nen und werden somit fiir jeden Zeitschritt genau einmal durchgefihrt. Daraufhin wird fir jede der neun Para-
meterkombinationen mit den Exponenten 1,3, 1,4 und 1,5 sowie den 3, 4 oder 5 nachstgelegenen Stationen
fur jede Station, fur die zum betreffenden Zeitschritt ein Messwert vorliegt, mittels idw ein Schatzwert fur die
Gelandehdhe von Null Metern bestimmt. Hierbei werden fir jede Station die entsprechende Anzahl der
nachstgelegenen Stationen verwendet, ohne die jeweilige Station selbst zu verwenden. Mittels der zuvor be-
stimmten Anstiege wird die Windgeschwindigkeit fiir die tatséchliche Gelandehéhe bestimmt. Nun stehen fur
jede Station mit Messwert diesem Messwert jeweils neun Schatzwerte, fur jede Parameterkombination eine,
gegenuber. Fur die Schatzwerte jeder Parameterkombination wird der MAE bezogen auf die Messwerte be-
rechnet. Im Anschluss wird die Parameterkombination mit dem kleinsten MAE fir den jeweiligen Zeitschritt
verwendet.

Nach der Anwendung dieser Berechnungsschritte auf alle Stundenwerte der Jahre 1967 bis 2014 steht jedem
Messwert jeder Station der insgesamt 420.768 Zeitschritte jeweils ein Schatzwert gegeniiber. Der Vergleich
der Mess- und Schéatzwerde ist in

Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1: Kreuzvalidierung der Windgeschwindigkeit mit statistischen Kennwerten

Station Héhe Messdauer Anzahl Messwerte R? RMSE MAE MB
Wahnsdorf bei Dresden 246  1967-1970 35.064 0,63 19 14 -1,0
Hof 565 1967-2014 420.329 0,50 1,8 1,2 0,5
Fichtelberg 1213 1967-2014 416.802 0,16 6,3 5,0 4.4
Leipzig-Holzhausen 138 1967-2014 200.475 0,71 1,3 0,9 0,3
Chemnitz 418 1967-2014 415.890 0,53 2,3 1,7 -1,0
Gorlitz 238 1967-2014 419.031 0,52 2,7 2,0 -1,4
Halle-Krdllwitz 93 1972-2014 328.061 0,61 1,9 1,4 1,0
Leipzig/Halle 131 1972-2014 373.700 0,70 1,8 1,4 -1,1
Dresden-Klotzsche 227 1973-2014 363.523 0,66 2,5 1,9 -1,5
Gera-Leumnitz 311 1973-2014 365.910 0,68 14 1,0 -0,1
Plauen 386 1973-2014 320.808 0,55 1,3 1,0 0,0
Zinnwald-Georgenfeld 877 1976-2014 306.804 0,35 2,9 2,3 0,1
Doberlug-Kirchhain 97 1981-2014 295.099 0,68 15 1,1 0,6
Herrnhut 344 1982-1991 81.799 0,56 31 2,4 2,2
Aue 387 1982-2008 230.360 0,49 2,0 1,6 14
Marienberg 639 1982-2014 284.051 0,66 2,0 1,6 1,4
Selb/Oberfranken (Klarwerk) 535 1982-2011 234.422 0,53 1,8 1,4 1,1
Oschatz 150 1983-2014 278.166 0,73 1,4 11 0,6
Osterfeld 246 1986-2014 247.689 0,69 1,6 1,2 -0,6
Schleiz 501 1989-2014 217.085 0,69 1,2 0,9 -0,5
Carlsfeld 897 1990-2014 212.970 0,52 35 2,9 2,6
Lichtenhain-Mittelndorf 321 1991-2014 200.594 0,62 1,6 1,2 0,7
Bertsdorf-Hornitz 270 1997-2014 147.379 0,59 2,6 2,1 2,1
Nossen 308 2006-2014 70.450 0,75 1,1 0,9 0,4
Holzdorf (Flugplatz) 81 2009-2014 51.515 0,72 11 0,9 0,2
Hoyerswerda 116 2010-2014 43.355 0,65 1,7 1,2 1,0
Selb-Spielberg 610 2011-2014 31.523 0,63 1,3 0,9 0,1
Lichtentanne 353 2014-2014 2.398 0,59 1,7 1,3 -0,4
Mittelwert 0,596 2,0 1,6 0,2
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Insgesamt ist zu bemerken, dass die meisten Korrelationskoeffizienten gro3er sind als 0,5, was nach MORIASI
et al. (2007) ein ,befriedigendes” Ergebnis darstellt. Hinzuweisen ist auf das schlechte Ergebnis fur den Fich-
telberg. Fur diesen lasst sich aufgrund der exponierten Lage die Windgeschwindigkeit nicht befriedigend inter-
polieren, was die Wichtigkeit des Vorhandenseins von Messwerten an dieser Stelle unterstreicht. Insgesamt
gibt es eine relativ hohe Streuung. Dies ist unter anderem in der meteorologischen Gréf3e der Windgeschwin-
digkeit selbst begrundet. Sie wird als 10-Minutenmittel vor dem entsprechenden Terminwert registriert, um die
starken Schwankungen der Windgeschwindigkeit auszugleichen. Dennoch sind diese Schwankungen deutlich
hoher als beispielsweise bei den trageren GréRen Temperatur und relative Luftfeuchte. Weiterhin wird der
Wind von verschiedenen lokalen Gegebenheiten stark beeinflusst, die wie oben beschrieben mit dem hier
verwendeten Modell nicht abgebildet werden kénnen. AuRerdem sind die ebenfalls oben beschriebenen Kor-
rekturverfahren der Windgeschwindigkeit fir Trends und Briiche fehlerbehaftet und haben ebenso Auswirkun-
gen auf das Ergebnis wie die Korrektur der Windgeschwindigkeiten auf eine einheitliche Messhdhe von
10 Metern. Hinzukommt, dass Stundenwerte im Vergleich zu Tages- und Monatswerten hdheren Schwankun-
gen unterliegen. Bei der Betrachtung einzelner Stationen fallt auf, dass beispielsweise Gorlitz trotz einer nicht
exponierten Lage und einer fast durchgehenden Zeitreihe die geringste Korrelation aufweist. Hier macht sich
der Einfluss der Stationsverteilung im Raum bemerkbar. Gorlitz ist die dstlichste Station und weist nur in ei-
nem kleinen westlicher Raumwinkel Stitzstellen auf. Vergleiche der Gitekriterien mit anderen Autoren sind
nur bedingt zulassig, weil groRe Unterschiede in der Stationsdichte, Lange der Datenreihe, Datenqualitat, den
orografischen Besonderheiten der Untersuchungsgebiete sowie zeitliche und rdumliche Auflésung bestehen.
Eine grobere zeitliche Aggregierung fuhrt unter anderem zu einer geringeren Schwankung der einzelnen Wer-
te und demzufolge zu geringeren Werten fir die Fehlerkenngréf3en. Beispielhaft genannt sei jedoch Luo et al.
(2007), die Methoden zur Interpolation von mittleren taglichen Windgeschwindigkeiten in England und Wales
vergleichen. Im Mittel wurden vergleichbare Gutekriterien fur Tageswerte wie hier fir Stundenwerte erreicht.
Das FehlermalR (RMSE: Root Mean Square Error) fur die beste Methode (Co-Kriging) liegt etwas niedriger als
hier.

2.3 Temperatur

Die Temperatur als meteorologische GroRRe wird bendtigt, um zusammen mit der relativen Luftfeuchte den
Flissigwassergehalt der Luft (lwc) zu bestimmen. Ziel der Temperaturdatenaufbereitung sind Werte zu jedem
Zeitpunkt fUr jede Rasterzelle. Fir die Temperatur stehen insgesamt Daten von 48 Messstationen zur Verfu-
gung. Ebenso wie bei der Windgeschwindigkeit gilt, dass diese Datenbasis im Laufe der Zeit erweitert wird.
Die Temperatur wird in °C angegeben.

2.3.1 Datenaufbereitung

Zunachst wird analog der Aufbereitung der Winddaten eine lickenlose Zeitreihe erstellt, sodass fiur jede Stati-
on im Beobachtungszeitraum 1967 bis 2014 fir jede Stunde ein Wert vorhanden ist. Zeitpunkte ohne Mess-
werte werden mit der Fehlwertkennung ,NA* markiert. Temperaturmessungen sind im Allgemeinen deutlich
weniger fehleranfallig als Wind- oder Feuchtemessungen. Der Messfehler betragt sowohl bei Quecksilber-,
Bimetall- als auch Widerstandsthermometer lediglich 0,1 Kelvin. Inhomogenitaten der Temperaturmessreihe
koénnen durch Urbanisierungseffekte hervorgerufen werden, indem diese den klimawandelbedingten Tempera-
turanstieg verstarken bzw. Ruralisierungseffekte die diesen Temperaturanstieg dampfen. Im Beobachtungs-
gebiet wurden solche Effekte jedoch nicht identifiziert. Weiterhin sind Stationsverlegungen Ursachen fiir Bri-
che in der Zeitreihe. Charakterisiert werden die Bruchpunkte durch voneinander verschiedene Mittelwerte vor
und nach dem Bruchpunkt. Auch verschiedene Temperatursensoren kdnnen zu Inhomogenitaten in der Zeit-
reihe fuhren. Weil die Mehrzahl der Stationen Giber mehrere Temperatursensoren verfugt, die zur gleichen Zeit
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messen, ist eine Zuordnung der einzelnen Messwerte zu einem bestimmten Sensor jedoch nicht maglich.
Inhomogenitaten aufgrund von Beobachterwechseln, wie sie bei synoptischen Beobachtungen zu verzeichnen
sind, sind bei der Temperaturmessung praktisch ausgeschlossen. Inhomogenitaten konnten in den Zeitreihen
nicht signifikant nachgewiesen werden. Zur Ermittlung von AusreiRern kommt das R-Packet ,AnomalyDetec-
tion“ zum Einsatz. Grundlagen sind in ROSNER (1983) nachzulesen, Beschreibungen und sehr umfangreiche
Details sind hier und in der Beschreibung des ,AnomalyDetection“-Packetes zu finden. Dieses basiert auf
einem ,Seasonal Hybrid extreme Studentized deviate many-outlier procedure®, auf Deutsch etwa ,saisonba-
sierter Ansatz zur Berechnung von Extremen durch studentisierte Abweichungen mit mehrfacher Ausrei3erer-
kennung®. Dadurch ist es moglich, auch lokale Ausreil3er wie etwa einen Temperaturwert von 15 °C wéhrend
einer Frostperiode als solche zu erkennen. Insgesamt ist die Datenqualitat sehr gut, sodass im Mittel weniger
als ein Ausreil3er pro Station aus der Zeitreihe entfernt werden muss. Nach dieser Aufbereitung liegen die
Daten fir jede Station fur jeden Zeitpunkt vor. Fehlwerte oder Ausreil3er werden durch die Fehlwertkennung
-,NA* ersetzt und nicht aufgeflllt. Prinzipiell ist eine Luckenfillung moglich. Aufgrund der anschlieRenden
raumlichen Interpolation und der sehr guten Ergebnisse in der Kreuzvalidierung ist eine solche Auffiillung
sinnvollerweise nicht durchzufiihren.

2.3.2 Raumliche Interpolation

Ahnlich wie die Windgeschwindigkeit besteht fiir die Temperatur eine deutliche Hohenabhéngigkeit. Diese
entspricht im Mittel dem adiabatischen Hohengradienten von circa 0,7 K/100 m. Fir einzelne Stunden kann
der tatsachliche Hohengradient jedoch stark vom mittleren Zustand abweichen, die Temperatur kann zwi-
schenzeitlich unabhéngig von der Gelandehohe sein und es kdnnen Inversionen auftreten. All diesen Maéglich-
keiten muss bei der raumlichen Interpolation Rechnung getragen werden.

Aufgrund der Hohenabhéangigkeit wird zunéchst fur jede Station die potenzielle Temperatur fur null Meter be-
stimmt. Mit Gleichung 6 wird die Temperatur an der Station in die potenzielle Temperatur in Meereshéhe um-
gerechnet.

Ty=Ti—a-z
(6)
Toi ... potenzielle Temperatur der Station i in Meereshéhe in °C
[ ... laufende Nummer der Station
T; ... gemessene Temperatur der Station i in °C
a ... Héhengradient der Temperatur in K/m
Z; ... Gelandehohe der Station i in m

Dazu wird aus allen zur Verfigung stehenden Messwerten der Hohengradient a bestimmt.

Grafisch bedeutet die Anwendung des Temperaturgradienten eine Verschiebung der Messpunkte parallel zur
Ausgleichsgeraden bis zur Hohe von null Metern. In der Uberwiegenden Anzahl der Félle ist eine solche H6-
henabhéangigkeit gegeben. Je nach Witterung, Tages- und Jahreszeit kann sich diese Hohenabhangigkeit
jedoch auch auflésen oder umkehren. Eine Umkehr der Hohenabhangigkeit, also eine Inversion bis zu den
héchsten Messpunkten, wird von Gleichung 6 abgedeckt. Fiir den Fall einer geringen Hohenkorrelation, hier
wurde R? < 0,7 als Grenze gewahlt, werden verschiedene Mdglichkeiten unterschieden. Unterteilt wird in ein
oberes Stockwerk, wozu alle Messstationen ab einem bestimmten Grenzwert der Gelandehdhe z&hlen, sowie
ein unteres Stockwert, fur alle Messstationen bis zu diesem Grenzwert. Der Grenzwert wird fir jeden Zeit-
schritt aquivalent wie in Kapitel 2.2 fur die Windgeschwindigkeit berechnet.
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Die Messwerte werden in jedem Zeitschritt nach Gelandehdhe sortiert. Anschlie3end wird, beginnend mit der
drittkleinsten Gelandehdhe, jede Gelandehdhe einzeln als Grenzwert verwendet. AnschlieRend wird die Korre-
lation der Temperatur mit der Héhe einmal fur alle Wertepaare bis zum Grenzwert, einmal fur alle Wertepaare
ab dem Grenzwert bestimmt. Fur jeden Zeitschritt wird nun diejenige Gelandehdhe als Grenzwert verwendet,
fur die das Produkt aus dem Korrelationskoeffizienten bis zum Grenzwert und dem Korrelationskoeffizienten
ab dem Grenzwert maximal ist.

Fur oberes und unteres Stockwerk wird anschlieRend der Hohengradient a und die Hohenkorrelation R2? be-
stimmt. Wird der Grenzwert fir R2 von 0,2 unterschritten, so wird angenommen, dass keine Hohenkorrelation
vorliegt. Fur R2 > 0,2 wird die H6henabhangigkeit fiir oberes und unteres Stockwerk separat, jeweils analog zu
Gleichung 6 bestimmt.

Auch der Fall einer Héheninversion ist so darzustellen. Im Modell wird diese von der Bodeninversion mit je-
weils entgegengesetzten Vorzeichen der Héhengradienten in beiden Stockwerken bestimmt.

Hoéheninversionen sind typischerweise nach oben begrenzt, sodass der Temperaturverlauf im Mittel wieder
einem adiabatischen Temperaturverlauf entspricht. Diese Umkehr des Hohengradienten ist jedoch in groReren
Hohen als den Messhdhen zu verzeichnen, sodass sie hier unbericksichtigt bleibt. Bei geringer Korrelation
kann davon ausgegangen werden, dass kein Zusammenhang zwischen Temperatur und Geldndehdhe be-
steht.

Der Anstieg a lasst sich auch fur einen solchen Fall berechnen. Die Anwendung dieses Anstieges kann jedoch
zu Héhengradienten fuhren, die nicht sinnvoll anzuwenden sind und somit zu potenziellen Temperaturen auf
Meeresniveau, die jenseits aller sinnvollen Werte liegen. Demzufolge wird fur Zeitschritte, in denen die Ho6-
henkorrelation fir alle Messdaten kleiner als 0,7 und die Hohenkorrelation fiir oberes und unteres Stockwerk
kleiner als 0,2 ist, ein Anstieg von a = 0 festgelegt. Die Grenzwerte wurden aus einigen empirischen Versu-
chen abgeleitet und koénnen fur verschiedene Anwendungen, Datenverfligbarkeit oder Modellgebiete unter-
schiedlich grof3 ausfallen.

Nach dem Anwenden der Berechnung der potenziellen Temperatur stehen somit fir jede Station, an der
Temperaturmesswerte vorliegen, diese als potenzielle Temperaturen fur die Hohe null Meter Gber Meeresni-
veau.

Die anschlieBende raumliche Interpolation erfolgt analog zur Interpolation der Windgeschwindigkeit mittels
dem nicht-geostatistischen Verfahren idw. Es kommt Gleichung 2 zur Bestimmung des Wichtungsfaktors so-
wie Gleichung 7 als Abwandlung von Gleichung 4 zur Bestimmung des Schatzwertes flr jede Rasterzelle zum
Einsatz.

T — Z?=1(T0i 'Wi,j)
0 = —————1
g Z?:1(Wi.j)
)
To; ... Temperatur in °C auf Meeresniveau fir die Rasterzelle j
Toi ... Temperatur in °C auf Meeresniveau fir die Station i

Alle weiteren Formelzeichen der Gleichung 7 sind identisch mit Gleichung 4. Das bei der raumlichen Interpola-
tion der Windgeschwindigkeit beschriebene Verfahren der Verwendung verschiedener Parameterkombinatio-

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2017 | 20



nen fir jeden Zeitschritt fir den Exponenten der idw und der Anzahl der néchstgelegenen Stationen wurde
auch fur die Temperatur angewandt. Im Gegensatz zu den fir die Windgeschwindigkeit dargestellten Ergeb-
nissen liegen die Verbesserungen fir R2, MAE und RMSE jedoch nur im Promillebereich, der mittlere Fehler
wird jedoch um einige Prozent grof3er. Aus diesem Grund wird auf die Variation dieser Parameter verzichtet
und der Exponent mit 1,3, die Anzahl der Nachbarstationen mit 4 festgelegt. Abbildung 4 zeigt das Ergebnis
einer solchen Berechnung der Temperatur fiir Sachsen beispielhaft an einem Zeitschritt.

Leipzig
e]

Chemnitz

Zinnwald

Temperatur
Mittelwerte [°C]
Stunde
25.10.1989 7:00 Uhr

Abbildung 4:Ergebnis der raumlichen Interpolation der Temperatur beispielhaft flr einen Zeitschritt

2.3.3 Validierung

Die Qualitat der Interpolation wird mittels Kreuzvalidierung bestimmt. Dafiir wird die zu untersuchende Station
fur die Berechnung nicht verwendet. Zunachst wird der Héhengradient oder die beiden Hohengradienten der
Temperatur ermittelt. AnschlieRend wird flr jede Station die potenzielle Temperatur in null Metern Hohe be-
stimmt. Daraufhin wird fur jede Station, fir die zum betreffenden Zeitschritt ein Messwert vorliegt, mittels idw
ein Schatzwert fir die Gelandehdhe von null Metern bestimmt. Hierbei werden fiir jede Station die vier
nachstgelegenen Stationen verwendet. Mittels der zuvor bestimmten Anstiege wird die Temperatur flr die
tatsachliche Gelandehthe bestimmt. Nun steht fir jede Station mit Messwert diesem Messwert jeweils ein
Schéatzwert gegenuber.

Nach der Anwendung dieser Berechnungsschritte auf alle Stundenwerte der Jahre 1967 bis 2014 steht jedem
Messwert jeder Station der insgesamt 420.768 Zeitschritte jeweils ein Schatzwert gegeniiber. Der Vergleich
der Mess- und Schéatzwerte ist in Tabelle 2 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen mit im Mittel 0,98 eine sehr
hohe Korrelation und entsprechend kleine Werte der Fehler. Aus diesen Ergebnissen kann auf eine hohe
Qualitat der raumlichen Interpolation der Temperatur geschlossen werden.
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Tabelle 2: Kreuzvalidierung Temperatur

Station Hohe Messdauer Anzahl Messwerte R2 RMSE MAE MB
Wahnsdorf bei Dresden 246 1967-1971 35065 0,98 1,1 0,8 -0,1
Hof 565 1967-2014 420767 0,98 1,2 0,9 0,1
Chemnitz 418 1967-2014 420746 0,98 1,2 0,8 -0,4
Fichtelberg 1213 1967-2014 420732 0,86 31 2,0 -0,4
Gorlitz 238 1967-2014 419903 0,97 1,4 1,0 0,1
Leipzig-Holzhausen 138 1967-2014 202907 0,99 0,9 0,6 -0,2
Plauen 386 1967-2014 420178 0,98 1,1 0,8 0,0
Halle-Krdllwitz 93 1967-2014 349449 0,99 1,0 0,7 0,0
Zinnwald-Georgenfeld 877 1971-2014 376893 0,94 2,0 1,2 0,4
Leipzig/Halle 131 1972-2014 374027 0,98 1,0 0,7 0,2
Dresden-Klotzsche 227 1973-2014 367139 0,98 11 0,8 -0,4
Gera-Leumnitz 311 1973-2014 368142 0,99 0,9 0,6 0,1
Doberlug-Kirchhain 97 1981-2014 297506 0,98 1,2 0,8 0,4
Aue 387 1982-2014 288501 0,97 1,3 1,0 -0,1
Marienberg 639 1982-2014 288685 0,98 1,0 0,7 0,0
Oschatz 150 1982-2014 284877 0,99 1,0 0,7 0,1
Osterfeld 246 1984-2014 264759 0,98 1,1 0,7 -0,1
Schleiz 501 1989-2014 220321 0,99 1,0 0,7 -0,1
Carlsfeld 897 1991-2014 209091 0,97 1,3 0,8 0,1
Lichtenhain-Mittelndorf 321 1991-2014 207028 0,97 1,4 0,9 -0,1
Cottbus (Flugplatz) 68 2002-2003 8809 0,98 1,3 1,0 -0,1
Holzdorf (Flugplatz) 81 2002-2014 106238 0,99 1,0 0,7 0,2
Kubschutz, Kr, Bautzen 232 2004-2014 93333 0,96 18 11 -0,8
Kothen (Anhalt) 76  2004-2014 91842 0,99 0,9 0,7 -0,1
Muskau, Bad 125 2004-2014 92305 0,98 1,2 0,9 0,4
Klettwitz 128 2004-2014 92057 0,99 1,0 0,7 0,2
Klitzschen bei Torgau 85 2004-2014 90533 0,99 0,9 0,6 0,1
Geringswalde-Altgeringswalde 296 2004-2014 88545 0,99 0,7 0,5 0,2
Schmieritz-Weltwitz 355 2004-2014 88805 0,99 0,9 0,6 -0,2
Sohland/Spree 290 2004-2014 89081 0,95 21 1,2 0,9
Dippoldiswalde-Reinberg 365 2005-2014 86626 0,96 1,8 1,2 0,4
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Station Hbéhe Messdauer Anzahl Messwerte R2 RMSE MAE MB

Garsebach bei Mei3en 157 2005-2014 86903 0,97 1,6 1,1 0,7
Starkenberg-Tegkwitz 193 2005-2014 86230 0,97 1,4 0,9 0,2
Bertsdorf-Hornitz 270 2005-2014 83118 0,98 1,2 0,8 0,1
Nossen 308 2005-2014 82551 0,97 1,6 1,0 -0,6
Treuen 465 2005-2014 80281 0,99 0,8 0,5 0,0
Lichtentanne 353 2005-2014 79493 0,99 0,9 0,6 -0,2
Elster, Bad-Sohl 560 2006-2014 77289 0,99 1,0 0,7 0,1
Zeitz 170 2006-2014 77471 0,98 1,1 0,8 0,0
Dresden-Hosterwitz 114 2006-2014 73033 0,99 0,9 0,6 0,1
Deutschneudorf-Briiderwiese 688 2006-2014 76660 0,95 1,9 11 0,7
Langenwetzendorf-Gottendorf 390 2006-2014 70825 0,99 0,8 0,6 0,1
JeRnitz 74 2007-2014 70125 0,99 0,8 0,6 0,0
Dresden-Strehlen 119 2007-2014 68377 0,99 0,8 0,6 -0,3
Selb/Oberfranken-Lauterbach 609 2007-2014 65471 0,99 0,9 0,6 0,2
Hoyerswerda 116 2010-2014 43462 0,99 0,9 0,6 -0,1
Mittelwerte 0,978 1,2 0,8 0,0

2.4 Relative Luftfeuchtigkeit

Die Luftfeuchtigkeit als meteorologische Grof3e wird bendtigt, um zusammen mit der Temperatur den lwc der
Luft zu bestimmen. Ziel der Datenaufbereitung sind Werte der Luftfeuchte fir jeden Zeitschritt und jede Ras-
terzelle. Fur die Luftfeuchte stehen insgesamt Daten an 48 Stationen zur Verfligung. Diese Stationen sind
identisch mit jenen Stationen der Temperaturdaten. Die zeitliche Verflgbarkeit dieser beiden Grofzen stimmt
grol3enteils Uberein, wobei bei einigen Stationen die Luftfeuchtereihen etwas kirzer als die Temperaturreihen
sind. Die Luftfeuchte wird als relative Luftfeuchte in Prozent angegeben.

2.4.1 Datenaufbereitung

Zunachst wird analog der Aufbereitung der Wind- und Temperaturdaten eine llickenlose Zeitreihe erstellt,
sodass fir jede Station im Beobachtungszeitraum 1967 bis 2014 fur jede Stunde ein Wert vorhanden ist. Zeit-
punkte ohne Messwerte werden mit der Fehlwertkennung ,NA* markiert.

Die Qualitat der Stationsdaten ist insbesondere gepréagt durch Kalibrierungszeitraume der Messgerate. Hyg-
rometer unterliegen Ublicherweise einer Drift. Nach der Kalibrierung entspricht der tatsachliche Wert von
100 % Luftfeuchte einem gemessenen Wert von 100 % Luftfeuchte. Mit der Zeit kann dieser jedoch grol3er
oder kleiner werden, sodass statt einem tatséchlichen Wert von 100 etwa 95 oder 105 % Luftfeuchte gemes-
sen werden. Misst das Hygrometer Werte groer als 100 %, so werden entweder direkt bei der Beobachtung
oder spater in der Datenbank die Maximalwerte auf 100 % begrenzt. Ob in den vorliegenden Daten bereits
eine Driftkorrektur vorgenommen wird oder alle gemessenen Werte >100 gleich 100 % gesetzt werden, ist aus
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den Daten nicht ersichtlich. Demzufolge ist eine Korrektur dieser Werte nicht méglich. Anders liegt der Fall fur
Messintervalle, die eine negative Drift aufweisen. Diese sind in der Zeitreihe optisch gut auszumachen, weil ab
Beginn der Drift bis zur nachsten Kalibrierung der Maximalwert der Luftfeuchte unrealistischerweise stets klei-
ner als 100 % ist. Fur kurze Zeitraume kann das durchaus den tatsachlichen Gegebenheiten entsprechen,
nicht jedoch fir langere Zeitraume.

Zur Korrektur der Drift wurde ein Zeitraum von zwei Monaten, im Mittel 61 Tage gewahlt. Wurde in aufeinan-
derfolgenden 1.464 Stunden zu keinem Zeitpunkt eine Luftfeuchtigkeit von 99 % erreicht, so wird davon aus-
gegangen, dass in diesem Zeitraum das Messgerét einer Drift unterliegt. Warum wird als Kriterium 99 % und
nicht 100 % verwendet? Der Grund hierfir ist die Tatsache, dass Hygrometer auch im Falle einer Drift in Aus-
nahmefallen Werte von 100 % Luftfeuchte ausgeben. Das ist dann der Fall, wenn der Sensor beispielsweise
durch Regeneinwehung oder Tau benetzt ist. Die 61 Tage oder 1.464 Stunden haben sich fir Sachsen be-
wahrt, sind aber selbstverstandlich wie auch die folgenden Kriterien fir andere Regionen frei anpassbar.

Fur Zeitraume, fur die eine Drift detektiert wurde, wird anschlieBend ein gleitendes Maximum bestimmt. Dies
ist notwendig, um in den folgenden Schritten die Feuchtewerte zu korrigieren. Als Zeitfenster fur das gleitende
Maximum werden 21 Tage gewahlt. Somit kann zu jedem Zeitpunkt bestimmt werden, wie weit die Drift fort-
geschritten ist und welcher gemessene Wert einer tatséchlichen Luftfeuchte von 100 % entspricht. Fir die der
Drift unterliegenden Zeitpunkte wurde eine Korrektur nach Gleichung 8 angewandt.

rH
rH,pr = 100% - ——=

THpax

€
rH.,, ... relative Luftfeuchtigkeit in % nach der Korrektur
rHp.s ... gemessene relative Luftfeuchtigkeit in %
rHpnqe ... Messwert der relativen Luftfeuchtigkeit in %, die der tatséchlichen relativen Luftfeuchtigkeit von
100 % entspricht

AnschlieRend werden die korrigierten Werte der relativen Luftfeuchtigkeit auf ganze Zahlen gerundet. Der so
erhaltene Datensatz wird wie der Temperaturdatensatz mithilfe des Pakets ,AnomalyDetection“ auf Ausreil3er
Uberpruft. Wie bei Wind- und Temperaturdaten wurden auch bei den Feuchtewerten im Mittel weniger als ein
Ausreilder pro Datensatz und Station detektiert und mit der Fehlwertkennung ,NA* ersetzt. Insgesamt kann
dem Datensatz eine gute Qualitat bescheinigt werden, weil au3er der Driftkorrekt keine aufwendigen Mal3-
nahmen zur Fehlerbereinigung notwendig sind.

2.4.2 Raumliche Interpolation

Die MessgroRRe der Luftfeuchtigkeit ist wie beschrieben die relative Luftfeuchtigkeit. Diese ist, wie der Name
sagt, ein relatives Mal3 und ermdglicht es, ohne weitere Informationen nicht auf den Wassergehalt der Luft zu
schlielRen. ZielgroRe bei der rdaumlichen Interpolation der Feuchte ist ein absolutes Maf3, das idealerweise
keine vertikalen Anderungen aufweist. Ein solches MaR ist das Mischungsverhéltnis s, das zunéachst aus dem
gegebenen Feuchtemal? der relativen Luftfeuchtigkeit abgeleitet werden soll. Definiert ist diese in Gleichung 9.

e
rH =100% - —

s

©)
rH ... Relative Luftfeuchtigkeit in %

e ... Dampfdruck des Wasserdampfes in hPa

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2017 | 24



e ... Séattigungsdampfdruck des Wasserdampfes in hPa

Gleichung 9 wird nach dem Dampfdruck als absolutem FeuchtemalR umgestellt. Hieraus entsteht Gleichung
10.

_TH e
¢ =700%

(10)

Die relative Luftfeuchte ist bekannt, unbekannt ist noch der Sattigungsdampfdruck. Dieser kann durch die
Clausius-Clapeyron-Gleichung ausgedriickt werden. Eine gute Naherungsformel an die Clausius-Clapeyron-
Gleichung leiteten GOFF & GRATCH (1946) ab. Fur den Sattigungsdampfdruck Gber Wasser gilt demnach Glei-
chung 11.

e, = 10—7,90298-(TT—5—1)+5,02808-log(%)—1,3816-10‘7-(1011'344'(1_%)—1)+8,1328-10—3-(10"3"“’1‘“"(TTS‘1)_1)+zog(p)
(11)
e ... Sattigungsdampfdruck in hPa
T ... Temperatur in °C
T ... Siedepunkt bei Normaldruck in °C = 100 °C
p ... Luftdruck in hPa = 1013.25 hPa: ist keine Variable, vielmehr eine Umrechnung von der Einheit

Atmosphére

Der Sattigungsdampfdruck ist gesucht, die Temperatur ist durch Messwerte gegeben. Die Gleichung ist somit
l6sbar.

Fur die Berechnung des Sattigungsdampfdrucks tber Eis geben GoOFF & GRATCH (1946) die Gleichung 12 an.

TE TE T
—20,947031-7+-3,56654-In(=+)—2,01889049
es = 5,75185606 - 1010 - ¢ T T Te

12)

Tg ... Schmelztemperatur von Wasser 273,15 K
Nach der Bestimmung des Sattigungsdampfdruckes e ist es anschlieRend mdglich, den Dampfdruck aus

Gleichung 9 zu bestimmen. Daraus wird Uber die Gleichung 13 die ZielgréRe der raumlichen Interpolation, das
Mischungsverhaltnis, berechnet.

e
§=0,622-——
p—e

13)
S ... Mischungsverhaltnis (ohne Einheit)
e ... Dampfdruck in hPa
p ... Luftdruck in hPa

Der Dampfdruck wurde in vorherigen Schritten bestimmt, der Luftdruck kann mit Gleichung 10 ermittelt wer-
den. Das Mischungsverhdltnis ist somit vom Dampfdruck, der Gelandehthe und der Temperaturschichtung
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abhéangig. Wie bei der Windgeschwindigkeit und bei der Temperatur auch kommt zur raumlichen Interpolation
auch das nicht geostatistische Verfahren der Inversen Distanzwichtung zum Einsatz.

Hierfur wird fir jede Rasterzelle der Wert der vier dieser Rasterzelle am nachsten gelegenen Messstationen
entsprechend deren Wichtung bestimmt. Diese erfolgt entsprechend wie bei der Temperatur anhand von Glei-
chung 7.

Es liegt nun fur jede Rasterzelle fir jeden Zeitschritt jeweils ein Wert fir Temperatur, Mischungsverhéltnis und
Windgeschwindigkeit vor. Der Dampfdruck wird durch Umstellen der Gleichung 13 nach Gleichung 14 be-
stimmt.

oo P
70,622
——+1
(14)
Der Luftdruck wird mit Gleichung 15 bestimmt.
_ 79
P = Po " €Xp RTT-T)
(15)
exp ... eulersche Zahl
z ... Gelandehthe in m
g ... Fallbeschleunigung 9,81 m/s?
R;» ... Gaskonstante fur trockene Luft 287,102 J - kg™ - K™
T ... Schichtmitteltemperatur in K

Leipzig
(e]

Chemnitz s
o 2

&
Zinnwald

B o Dampfdruck
Mittelwerte [hPa]
Stunde
25.10.1989 7:00 Uhr

0 25 50 Kilometer
— —

Abbildung 5: Ergebnis der raumlichen Interpolation des Dampfdruckes beispielhaft fir einen Zeit-
schritt
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Abbildung 5 zeigt das Ergebnis einer solchen Berechnung des Dampfdruckes fiir Sachsen beispielhaft an
einem Zeitschritt. In den hohen Auflésungsstufen sind zwei Interpolationseffekte zu beobachten: Zum einen
der sogenannte Bullaugeneffekt, der um eine Messstation herum auftreten kann. Hier ist es im Bereich um
Dresden zu beobachten. Grund hierfiir ist der hohe Gradient der Gré3e bei einer Station im Vergleich zu den
umliegenden Stationen. Ein weiterer Effekt ist der nearest-neighbor-Effekt. Weil fur jeden Punkt nur die flnf
nachsten Stationen als Stitzstellen verwendet werden, tritt an verschiedenen Stellen in der Flache ein Stitz-
stellenwechsel auf. Dieser aulert sich in diesem Beispiel als nahezu gerade Linie parallel zum Unterlauf der
Mulde. Beide Effekte treten bei h6heren Aggregierungsstufen nur noch in deutlich abgeschwéchter Form auf.

Weil das Mischungsverhaltnis als hdhenkonstant angenommen werden kann, wird, anders als bei Temperatur
und Windgeschwindigkeit, kein Hohengradient berticksichtigt. Mit Gleichung 11 bzw. 12 kann der Sattigungs-
dampfdruck fiir jede Rasterzelle bestimmt werden. Mit Dampfdruck, Sattigungsdampfdruck und Gleichung 9
lasst sich anschlieRend die relative Luftfeuchtigkeit berechnen. Diese wird bendtigt, um mit einer anschlieRen-
den Kreuzvalidierung die durch das Modell berechneten Luftfeuchten mit den an den Stationen gemessenen
relativen Luftfeuchten zu vergleichen.

Ein wichtiger Schritt zur vor der Interpolation des Mischungsverhéltnisses und der entscheidende Schritt zur
spateren Berechnung des Flissigwassergehaltes der Luft ist der folgende: Stationen, an denen die Luft gesat-
tigt ist, werden von der Interpolation ausgenommen. Hierzu werden alle Messwerte von 99 oder 100 % relati-
ver Luftfeuchte durch Fehlwertkennung ersetzt. Werte mit 99 % Luftfeuchte werden zuséatzlich hinzugenom-
men, weil die Genauigkeit der Messgerate bei 99 % Luftfeuchte eine Aussage Uber eine Sattigung der Luft
h&ufig nicht zulésst. Abbildung 6 zeigt das Ergebnis einer solchen Berechnung der Luftfeuchte fir Sachsen
beispielhaft an einem Zeitschritt.

Luftfeuchte
Mittelwerte [%)]
Stunde
25.10.1989 7:00 Uhr

Abbildung 6: Ergebnis der raumlichen Interpolation der Luftfeuchte beispielhaft flr einen Zeitschritt

2.4.3 Validierung
Zur Validierung der Interpolationsergebnisse der Luftfeuchte wird wie auch bei Windgeschwindigkeit und
Temperatur die Methode der Kreuzvalidierung gewahlt. Die Ergebnisse sind in Tabelle 3 dargestellit.
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Tabelle 3: Kreuzvalidierung relative Luftfeuchte

Stationsname Hohe Messdauer Anzahl Messwerte R2 RMSE MAE MB

Wahnsdorf bei Dresden 246 1967-1971 35065 0,78 7,63 5,93 0,21
Hof 565 1967-2014 420764 0,79 7,66 5,56 -0,72
Chemnitz 418 1967-2014 420742 0,79 7,41 5,69 -1,22
Fichtelberg 1213 1967-2014 420699 0,26 30,66 21,4 17,27
Gorlitz 238 1967-2014 419897 0,77 8,21 6,14 -2,46
Leipzig-Holzhausen 138 1967-2014 202883 0,87 5,92 4,34 -0,05
Plauen 386 1967-2014 339888 0,85 6,46 4,84 -1,09
Halle-Krdllwitz 93 1967-2014 254520 0,85 6,67 4,86 -0,73
Zinnwald-Georgenfeld 877 1971-2014 306550 0,54 14,55 10,25 5,29
Leipzig/Halle 131 1972-2014 374023 0,82 7,46 5,41 -2,53
Dresden-Klotzsche 227 1973-2014 367128 0,81 7,39 5,49 -0,6
Gera-Leumnitz 311 1973-2014 368136 0,86 6,33 4,74 -2,3
Doberlug-Kirchhain 97 1991-2014 209825 0,87 6,93 5,07 -2,42
Aue 387 1991-2014 207773 0,78 8,95 6,77 -3,81
Marienberg 639 1991-2014 209648 0,87 6,07 4,43 -0,26
Oschatz 150 1982-2014 284865 0,86 6,67 4,9 -2,53
Osterfeld 246 1991-2014 208543 0,88 5,65 4,03 0,03
Schleiz 501 1991-2014 205498 0,88 5,94 4,22 1,31
Carlsfeld 897 1991-2014 208540 0,74 9,85 6,71 341
Lichtenhain-Mittelndorf 321 1991-2014 207024 0,79 7,79 5,66 0,07
Cottbus (Flugplatz) 68 2002-2003 8808 0,82 8,08 6,14 2,04
Holzdorf (Flugplatz) 81 2002-2014 106224 0,91 5,76 4,31 1,58
Kubschitz Kreis Bautzen 232 2004-2014 93333 0,78 8,57 5,75 2,85
Kéthen (Anhalt) 76 2004-2014 91842 0,9 5,74 4,25 -1,17
Bad Muskau 125 2004-2014 92304 0,85 7,62 5,73 -1,95
Klettwitz 128 2004-2014 92057 0,92 5,22 3,63 -0,89
Klitzschen bei Torgau 85 2004-2014 90531 0,92 4,99 3,69 -0,46
Geringswalde-Altgeringswalde 296 2004-2014 88545 0,93 4,56 3,32 -0,93
Schmieritz-Weltwitz 355 2004-2014 88805 0,91 5,18 3,75 0,38
Sohland/Spree 290 2004-2014 89081 0,76 9,02 5,68 -2,83
Dippoldiswalde-Reinberg 365 2005-2014 86626 0,8 7,93 5,47 -1,97
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Stationsname Hoéhe Messdauer Anzahl Messwerte R2 RMSE MAE MB

Garsebach bei Meif3en 157 2005-2014 86903 0,83 8,48 5,91 -4,23
Starkenberg-Tegkwitz 193 2005-2014 86230 0,84 7,03 4,54 -2,09
Bertsdorf-Hornitz 270 2005-2014 83118 0,86 6,22 4,64 0,17
Nossen 308 2005-2014 82551 0,81 8,96 6,13 4,62
Treuen 465 2005-2014 80137 0,93 4,46 3,11 0,12
Lichtentanne 353 2005-2014 79493 0,9 5,23 3,89 -0,31
Bad-Sohl Elster 560 2006-2014 77289 0,9 5,67 4,06 -1,64
Zeitz 170 2006-2014 77471 0,87 5,92 4,16 0,75
Dresden-Hosterwitz 114 2006-2014 73033 0,92 5,2 3,67 -1,37
Deutschneudorf-Briiderwiese 688 2006-2014 76660 0,76 8,5 5,7 -2,85
Langenwetzendorf-Gottendorf 390 2006-2014 70825 0,93 4,81 3,45 -1,98
JeRnitz 74 2007-2014 70125 0,92 5,15 3,8 0,68
Dresden-Strehlen 119 2007-2014 68377 0,94 4,61 3,38 0,58
Selb/Oberfranken-Lauterbach 609 2007-2014 65471 0,91 4,99 3,63 -0,2
Hoyerswerda 116 2010-2014 43460 0,92 5,18 3,8 0,3
Mittelwerte - - - 0,83 7,33 5,26 -0,09

Fur die relative Luftfeuchte betragt der Korrelationskoeffizient im Mittel R?2 = 0,83. Verwendet man den Dampf-
druck, so ergibt sich R2 = 0,97. Bei entsprechend kleinen Fehlermalien ist auch die rdumliche Berechnung der
Feuchte als qualitativ hochwertig zu bezeichnen.

3 Erwelterte Datenbasis

3.1 Digitales Gelandemodell

Als Digitales Gelandemodell (DGM) wurden Daten der SRTM-Mission verwendet. SRTM-Daten sind frei ver-
fugbar in bis zu 30 Meter Auflésung. Fur ,ReKiS* wurden die Daten flr Sachsen auf 1.000 Meter aggregiert.
Diese Daten werden im hier beschriebenen Projekt verwendet.

3.2 Vegetationshéhenmodell

Vom LfULG wurde fur diese Arbeit ein Digitales Oberflachenmodell (DOM) und ein Digitales Gelandemodell
(DGM) mit einer Auflésung von 2 m zur Verfiigung gestellt. Aus der Differenz des DOM und des DGM lasst
sich die Héhe der auf der Oberflache befindlichen Objekten bestimmen wie Hauser und Baume. Diese Diffe-
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renzen werden anschlieBend mit einem ebenfalls zur Verfigung gestellten Digitalen Landschaftsmodell (DLM,
ATKIS-Objektkatalog) verschnitten, sodass nur Vegetationsflachen Verwendung finden.

Weil die DOM- und DGM-Daten aus unterschiedlichen Befliegungen mit teils unterschiedlicher Referenzhéhe
stammen, war keine Karte mit homogener Datengrundlage fiir Sachsen zu erstellen. Aus diesem Grund wur-
den statt der genannten Daten die aus einem globalen Vegetationshdhenmodell verwendet, hier der globale
Datensatz ,Global forest canopy height* mit einer Auflésung von 1 km (Zugriff {ber
http://webmap.ornl.gov/iwcsdown/dataset.jsp?ds_id=10023). Abbildung 7 zeigt den sachsischen Ausschnitt
dieses Produktes, der fiir die Berechnungen verwendet wird.

Vegetationshdhe

0 25 50 Kilometer
— — I
N ae erstelt im Aufrag des LAULG
RelIS Gk
sie At Und Venmessang Sachsen
m" Geefachdaten: & 2017, Sachsisches Landesarrt fur Urnwett, F
b Lanwischal Ll Geclogle 5 10 15 20 25 3

Abbildung 7: Vegetationshéhenmodell, statisch, verwendet fir den gesamten Zeitraum,
aus SIMARD et al. (2011)

3.3 Blattflachenindex

Der Blattflachenindex gibt die einseitige Blattflache pro Flache des Bodens in m2/m2 an. Es gibt weitere Defini-
tionen, wie den beidseitigen oder den projizierten LAI, die fur diese Arbeit aber nicht verwendet werden sollen.
Es gibt zahlreiche mdgliche Quellen, den LAl fur verschiedene Landbedeckungen abzuschéatzen. So listet
beispielsweise die PlantParameterDatabase (PlaPaDa) eine Vielzahl von Quellen auf, die den LAI flr unter-
schiedliche Pflanzen bestimmt haben. Eine hervorzuhebende Eigenschaft des LAl ist seine innerjahrliche
Schwankung. Bei Laubbaumen ist diese Schwankung sehr deutlich ausgepragt mit einem Maximum im Som-
mer und einem Minimum von O im Winter. Der Jahresgang der immergrinen Nadelbaume ist hingegen weni-
ger stark ausgepragt und wird von Einzelereignissen wie einer langeren Trockenheit, die zum Laubfall fihren
kann, Gberlagert.
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RegelméRige LAI-Beobachtungen liegen nur in Ausnahmeféllen vor (z. B. GONSAMO & CHEN 2014) und lassen
sich nicht sinnvoll rAumlich interpolieren. Raumliche Informationen, auch in héherer zeitlicher Auflésung, stel-
len Produkte aus Fernerkundungsdaten zur Verfiigung. Zu nennen ist beispielsweise das MODIS-Produkt
Mod15, das fir eine raumliche Auflésung von einem Kilometer und einer zeitlichen Auflésung von acht Tagen
LAI-Werte vorhélt. Diese Daten sind nach Anmeldung bei der Plattform earthexplorer kostenlos zu beziehen.
Neben den genannten Vorziigen hat das Produkt zwei entscheidende Nachteile. Zum einen steht das Produkt
erst seit 2002 zur Verfligung. Ein groRBer Teil des Bearbeitungszeitraumes ist somit nicht abgedeckt. Zum
Zweiten ist die Datenqualitat des Produktes fur den Verwendungszweck nicht ausreichend. Durch Entfernung
von Ausreil3ern, Glattung und Mittelwertbildung ist die Erstellung von mittleren Jahresgéngen fir einzelne
Vegetationsarten moglich. Weil Nebelniederschlag vorwiegend in den hohen Lagen auftritt, die von Nadelwald
dominiert werden, wird hier die vertretbare Annahme getroffen, dass der LAl ganzjahrig einen Wert von
4 m2/m2 aufweist. Die Verbesserung der Qualitat der LAI-Werte als Eingangsdaten ist bei entsprechender
Anstrengung in diesem Gebiet jedoch potenziell mdglich, um so die Qualitat der Ergebnisse zu erhéhen.

4 Methodik

In diesem Kapitel werden die grundsatzlichen Methoden zur Berechnung des abgesetzten Niederschlages
beschrieben. Die exakte Umsetzung erfolgt in der Scriptsprache ,R". Diese Sprache hat den Vorteil, dass sie
zur Laufzeit kompiliert wird und somit der Quellcode fir jeden Anwender sichtbar ist. Aul3erdem ist diese
Sprache plattformunabhéangig. Der Benutzer muss sich also in geringem MaRe in den Quellcode einarbeiten.
Hierzu wird eine Bedienanleitung (siehe Anhang) erstellt. AuBerdem sind Kommentare und Anmerkungen
direkt im Quellcode zu finden.

4.1 Ansatz zur Niederschlagskorrektur durch Nebel

Zunachst werden vom Bearbeiter die meteorologischen Daten von der Internetseite des DWD geladen. Es ist
auch jede andere Datenbasis zur Erganzung maoglich. Allerdings missen die einzulesenden Dateien die glei-
che Formatierung aufweisen. Das Programm nimmt eine Priifung auf Lucken, Ausrei3er und unplausible Wer-
te vor und I6scht diese gegebenenfalls. Des Weiteren muss eine Stationsliste eingelesen werden. Diese ben6-
tigt einen Schlissel, um die Stationen den Datensatzen zuordnen zu kdnnen. AuRerdem muissen geografische
Koordinaten und die Seehdhe der Messstationen in der Stationsliste enthalten sein. Im nachsten Schritt wird
das DGM eingelesen. Dieses wird vom Programm nicht auf Fehler Gberprift und muss die Formatierung eines
ESRI ASCII-Rasterformats aufweisen. Dieses DGM legt die rdumliche Ausdehnung der Berechnungen fest.
Gebiete, die auBerhalb des DGM liegen, werden nicht berechnet.

Der nachste Schritt besteht im Einlesen von Vegetationsdaten. Hierzu wird die Datei mit Vegetationshéhenda-
ten eingelesen. Diese muss die gleichen Abmessungen wie das DGM aufweisen, gleiche Auflésung, Grol3e
und Koordinatenursprung, und ebenfalls im ESRI ASCII-Rasterformat eingelesen werden.

Nach Einlesen und Aufbereitung erfolgt die rdumliche Interpolation der meteorologischen Daten. Als Verfahren
kommt eine inverse Distanzwichtung (IDW) mit Beruicksichtigung des Hohengradienten zum Einsatz. Die rela-
tive Feuchte wird aul3erdem zu Beginn in das Mischungsverhéltnis 0.622*e/(p-e) (Anteil des Dampfdruckes an
dem Luftdruck bei trockener Luft) Uberfuhrt. Diese GroR3e ist praktisch unabhéngig von Thermodynamischen
Zustandsanderungen der Luft und somit weitaus besser interpolierbar als die relative Luftfeuchte. Die Interpo-
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lation wird in stundlicher Auflésung fir das durch das DGM vorgegebene Raster durchgefiihrt. Hierzu werden
alle zum betreffenden Zeitpunkt vorliegenden und als plausibel eingestuften Daten verwendet.

Mithilfe der Temperatur wird fiir jeden Zeitschritt und jede Zelle der Sattigungsdampfdruck berechnet. Der
Dampfdruck der Zelle wird aus dem Mischungsverhéltnis bestimmt. AnschlieBend wird das Sattigungsdefizit
als Differenz zwischen Séttigungsdampfdruck und Dampfdruck ermittelt. Fir Zellen mit negativem Sattigungs-
defizit erfolgt anschlielend die Berechnung des abgesetzten Niederschlages. Negatives Séattigungsdefizit
bedeutet, dass die Luft Ubersattigt ist, das Wasser somit nicht mehr in gasformigem Zustand gehalten werden
kann und kondensiert. Sichtbar ist dieser Effekt als Nebel. Wie beschrieben tritt die relevante Nebelauskam-
mung nur dort auf, wo Nebel durch Wind auf Vegetation trifft. Der ausgekdmmte Niederschlag wird in mm/h
aus dem Flussigwassergehalt, der Windgeschwindigkeit, der Vegetationshohe und dem LAl nach
Gleichung 16 berechnet. Die Ausgabe der Daten erfolgt akkumuliert in taglicher Auflésung im ESRI ASCII-
Rasterformat. Diese Daten lassen sich anschlieBend weiter als zusétzliche Niederschlagsinputdaten fur raum-
liche oder stationsbasierte Berechnungen verwenden.

Der Anwender hat die Aufgabe, die Eingangsdaten zu organisieren und im Programm die Speicherorte anzu-
geben.

Zur Berechnung des Nebelniederschlages wird die analytische Gleichung 16 nach KATATA et al. (2008) ver-
wendet:

uU
Pyeper=lwc - 0,0164 -
LAl -m
h
(16)

U, ... Windgeschwindigkeit in Wipfelhdhe, vegetationsbeeinflusst in m/s
LAI ... Blattflachenindex in m2/m2
h... ... Vegetationshéhe in m
m ... Einheit Meter, zur Wahrung der Einheitentreue
Pyeper .- Nebelniederschlag in mm/s

Diese Gleichung beschreibt den Nebelniederschlag in Abhangigkeit des Flissigwassergehaltes, der Windge-
schwindigkeit, des Blattflachenindex und der Vegetationshdhe. Der Zusammenhang zwischen Nebelnieder-
schlag und Flussigwassergehalt sowie Windgeschwindigkeit ist direkt proportional, bei einer Verdopplung der
abhangigen GroRRe wird somit eine Verdopplung der ZielgroRe erreicht. LAl und Vegetationshdhe stehen im
Nenner unter der Wurzel. Ein hohes Verhdltnis LAI/h, also beispielsweise niedrige Vegetation mit hohem LAI
wie Mais, flhrt zu einem grof3en Nenner und somit zu einem geringen Nebelniederschlag. Ein niedriges LAI/h-
Verhaltnis wie bei Laub oder Nadelbdumen fuhrt zu einem kleinen Nenner und somit zu einem héheren Ne-
belniederschlag. Gleichzeitig flihrt hohe Vegetation auRerdem zu einer hoheren Windgeschwindigkeit in Wip-
felhdhe, wodurch der Nebelniederschlag ebenfalls erhdht wird.
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4.2 Meteorologische Grol3en

Zur Berechnung des Nebelniederschlages werden die meteorologischen Grolen der Windgeschwindigkeit
und der Flissigwassergehalt in der Luft benétigt. Fur die Berechnung der Windgeschwindigkeit werden die
Ergebnisse aus Kapitel 2.2 in Kombination mit der Vegetationshéhe verwendet. Zur Berechnung des Flissig-
wassergehaltes werden die in den Kapitels 2.3 und 2.4 bestimmten Werte fir die Temperatur und die Feuch-
temal3e verwendet.

4.2.1 Windgeschwindigkeit in Wipfelhdhe

Der in Kapitel 2.2 erhaltene Wert der Windgeschwindigkeit entspricht der theoretischen Windgeschwindigkeit
Uber Gras, weil die meteorologischen Stationen standardgemaf tber Gras messen. Eingangsgrof3e fir die
Berechnung des Nebelniederschlages ist jedoch die Windgeschwindigkeit in Wipfelh6he, also in Hohe der
Vegetationsobergrenze. Die Vegetationshéhe wird in spater bestimmt und liegt als Rasterdatensatz mit der
gleichen raumlichen Auflésung wie das DGM vor. Zur Berechnung der Windgeschwindigkeit in Wipfelhohe
schlagt FEDERER (2002) Gleichung 17, basierend auf dem logarithmischen Windprofil, vor:

VA Z-, —-d
In(Z2) - In(—)

uj,v =u VA Z:
In(=22) - In(=L
L RLIC
17)
Uy ... Windgeschwindigkeit in Wipfelhdhe der Rasterzelle j, vegetationsbeeinflusst
u; ... Windgeschwindigkeit in 10 Metern Hohe der Rasterzelle |
Zp ... Hohe der internen Grenzschicht in Metern
Zyj ... Rauigkeitsléange von Gras, festgelegt auf 0,05 Meter
Zj, ... Vegetationshdhe in Metern
d ... Verschiebungshohe, wird mit 2/3 der Vegetationshdhe abgeschétzt
Zj», - Rauigkeitslange der Vegetation, wird mi 1/10 der Vegetationshohe abgeschatzt
z; ... ,Messhohe* der Windgeschwindigkeit Uber Gras, hier 10 Meter
Fur z, gilt Gleichung 18:
zp = 0,334 - FO875 . 70125
(18)

F ... Streichlange des Windes, festgelegt auf 5.000 Meter (FEDERER 2002)

Ergebnis dieser Schritte ist ein Wert der Windgeschwindigkeit in Wipfelhthe fir jede Rasterzelle in Abhéngig-
keit der Vegetationshdhe, der Gelandehdhe und der Messwerte der funf nachstgelegenen Stationen. Es sei an
dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass es Modelle gibt, die die Windgeschwindigkeit plausibler im
Raum verteilen. Eine Massenkonsistenz beispielsweise kann mit dem hier vorgestellten Ansatz allein aufgrund
der Vernachlassigung der Windrichtung nicht erreicht werden. Auch die Bericksichtigung von lokalen Zirkula-
tionssystemen, die grundsétzlich sehr schwer abbildbar sind, kann mit diesem Ansatz nicht erfolgen. Dies ist
aus den eingangs genannten Grinden und aufgrund der Tatsache, dass die Kreuzvalidierung zufriedenstel-
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lende Ergebnisse liefert, auch nicht notwendig. Abbildung 8 zeigt das Ergebnis einer solchen Berechnung fir
Sachsen beispielhaft an einem Zeitschritt.

-l'l'""

: Windgeschwindigkeit
o Wipfelhdhe

Mittelwerte [m/s]
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G B, FOKilomeler 25.10.1989 7:00 Uhr
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ReKIS Geapasisdaten. © 2015

Staatsharich Geobasisinformation

§ 2017, Sachsisches L

o s Lancwinscht und Gedlogie 1 2 5

wnd Vermessung Sachsen

Abbildung 8: Ergebnis der raumlichen Interpolation der Windgeschwindigkeit in Wipfelhdhe beispiel-
haft fir einen Zeitschritt

4.2.2 Flussigwassergehalt

Der Flussigwassergehalt wird nicht standardméaRig erfasst und ist somit aus anderen Groéfzen abzuleiten. Die
Anforderungen an den Iwc in diesem Bericht sind sowohl eine hohe zeitliche als auch eine hohe raumliche
Verfugbarkeit der Daten. Die relative Feuchte oder der Taupunkt sind Feuchtemalle, die weltweit an zahlrei-
chen Messstationen erfasst werden. Uber das im Kapitel 2.4 beschriebene Vorgehen wird daraus mit Hilfe der
Temperatur je ein Wert fur Dampfdruck und Sattigungsdampfdruck fur jede Rasterzelle und jeden Zeitschritt
abgeleitet. Bis zu einer relativen Feuchtigkeit von unter 100 % wird realistischerweise davon ausgegangen,
dass der Flussigwassergehalt gleich 0 g/m3 oder so gering ist, dass er nicht zur effektiven Nebelauskdmmung
beitragt. Fur den Fall, dass der fir eine Rasterzelle berechnete Dampfdruck grof3er ist als der fir diese Zelle
berechnete Sattigungsdampfdruck, kommt die folgende Gleichung zur Anwendung:

Clwe = € — €5

(19)
ewe ... Aquivalentdampfdruck des Fliissigwassergehaltes in hPa

Der Aquivalentdampfdruck des Fliissigwassergehaltes ist jener Dampfdruck, den das in der Luft in fliissiger
Form vorliegende Wasser in der Atmosphéare hatte, wenn es sich im gasférmigen Aggregatzustand befande.
Tatsachlich gilt fur Falle, in denen der berechnete Dampfdruck grdf3er ist als der berechnete Sattigungs-
dampfdruck, e = e;. Durch die Methode zur Bestimmung der rAumlichen Verteilung der Luftfeuchtigkeit aber
wird die Aggregatzustandsanderung erst einen Schritt spater vollzogen und e,;,,. somit fassbar, wodurch durch
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den folgenden Schritt auf den Flissigwassergehalt der Luft geschlossen werden kann. Durch die Anwendung

der Zustandsgleichung idealer Gase erhalt man Gleichung 20:

lwe = Cuwe
Ry T
lwc ... Flussigwassergehalt in kg/m?3
elwe ... Aquivalentdampfdruck des Fliissigwassergehaltes, hier in Pa
Ry, ... individuelle Gaskonstante fiir Wasser 461,52 J/(kgK)
T ... Temperatur in K

(20)

Der Flissigwassergehalt kann so als Masse pro Luftvolumen bestimmt und im weiteren Verlauf zur Berech-
nung des Nebelniederschlages verwendet werden. Abbildung 9 zeigt das Ergebnis einer solchen Berechnung

fur Sachsen beispielhaft an einem Zeitschritt.
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Abbildung 9: Ergebnis der raumlichen Interpolation des Flissigwassergehaltes beispielhaft fir einen

Zeitschritt

4.3 Ergebnisse

Aus den GrdRRen Windgeschwindigkeit in Wipfelhéhe, Vegetationshthe, LAl und Flissigwassergehalt wird
anschlielend mit der in Kapitel 4.1 beschriebenen Gleichung 16 nach KATATA et al. (2008) fur jeden Zeitschritt
und fUr jede Rasterzelle der Nebelniederschlag bestimmt. Die Auswertung und Darstellung der Ergebnisse
erfolgt in diesem Kapitel, daran anschlieBend ist die Validierung durch den Lehrstuhl fir Hydrologie darge-

stellt.
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4.3.1 Ubersicht fur Sachsen im Berechnungszeitraum 1967-2014
Um eine Ubersicht tiber die mittlere Verteilung des Nebelniederschlages in Sachsen zu erhalten, wurde zu-
nachst die mittlere jahrliche Summe berechnet. Diese ist in Abbildung 10 dargestellt. Es ist deutlich zu sehen,

dass die relevanten Mengen ausschlief3lich in den mittleren, vor allem aber in den Hochlagen des Erzgebirges
auftreten

Nebelniederschlag
mittlere Summe [mm]

' Jahr
0 25 50 Kilometer 1 967'201 4
REKIS. = SSmentooh L vemems et
7" Sacnaiches Landasam fr el ———

0 200 400 600 800 1000 1200

Abbildung 10: Mittlere jahrliche Nebelniederschlagssumme

Diese hervorgehobenen Bereiche kennzeichnen die zu Beginn genannten Risikogebiete fur erhéhten Abfluss
bei Frihjahrshochwasser, Eisbruch und Anfalligkeit der Vegetation fir Schadstoffdeposition. Eine differenzier-

te Darstellung in der Flache fur das gesamte séchsische Gebiet ist so nicht mdglich. Hierzu sei auf Abbildung
11 verweisen.
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Abbildung 11: Mittlere jahrliche Nebelniederschlagssumme, logarithmische Einteilung

Es wird ersichtlich, dass zusatzlich zu den sehr hohen Ablagerungen im Erzgebirge es auch in Teilen des
Vogtlandes und Teilen der Oberlausitz zu Nebeldeposition kommt. Diese kann bis zu einigen Prozent des
Wasserhaushaltes betragen, oben genannte negative Auswirkungen wie im Erzgebirge sind jedoch nicht zu
erwarten. In der Leipziger Tieflandsbucht und im mittelsachsischen Huigelland spielt Nebelniederschlag dem-
nach Gberhaupt keine Rolle.

Abbildung 12 zeigt die Abhangigkeit des Nebelniederschlages von der Gelandehohe. Im Mittel ist diese Ab-
hangigkeit exponentiell. Es kann also davon ausgegangen werden, je héher ein Einzugsgebiet liegt, desto
groler ist es von Nebeldeposition betroffen. Diese Aussage ist jedoch nur im Mittel guiltig wie die hohe Streu-
ung zeigt. Verstarkende Faktoren wie hdhere Vegetation oder héhere Windgeschwindigkeiten fihren zu héhe-
ren Nebelablagerungen, Faktoren wie eine windgeschiitzte Lage oder landwirtschaftliche Nutzung fiihren zu
einer deutlichen Reduzierung. Eine direkte Interpolation der Nebeldeposition von einer Punktinformation in die
Flache sollte aus genannten Griinden unbedingt vermieden werden.
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Mittlerer jahrlicher Nebelniederschlag
in Anhangigkeit der Gelandehdhe
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Abbildung 12: Nebelniederschlag in Sachsen in Abh&ngigkeit der Gelandehthe

Die zeitliche Entwicklung der Nebelniederschlagsmenge ist in Abbildung 13 dargestellt. Es lassen sich hieraus
relativ grof3e zwischenjahrliche Schwankungen ablesen, ebenso wie ein Trend hin zu weniger Nebelnieder-

schlag.
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Abbildung 13: Zeitlicher Verlauf des Nebelniederschlages

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2017 | 38



Es sind weltweit Trends bei Nebeldepositionen beobachtet worden. Hierfir werden im Allgemeinen zwei
Griunde genannt: Zum einen fuhrt eine erhdhte Luftverschmutzung zu haufigerem Nebel, zum anderen der
Temperaturanstieg im Zuge des Klimawandels zu einer reduzierten Nebelhaufigkeit. Weil im Falle von Sach-
sen ein Temperaturanstieg und ein deutlicher Riickgang der Luftverschmutzung zusammentreffen, fallt der
Ruckgang des Nebels relativ deutlich aus.

Der innerjahrliche Verlauf der Nebeldeposition ist in Abbildung 14 dargestellt. Der Jahresgang ist recht charak-
teristisch und deckt sich in gro3en Teilen mit dem von PAHL (1996) angegebenen Verlaufen mit hdheren Wer-
ten im Winter und geringeren im Sommer. Ein Blick auf die absoluten Werte in Abbildung 13 und Abbildung 14
zeigt, dass der Nebelniederschlag einen Anteil von etwa 1 % am gesamten Niederschlag aufweist und somit
im Fehlerrauschen untergeht. Diese Feststellung gilt fir das Flachenmittel, nicht jedoch fur Lagen ab etwa
500/600 Metern Gelandehdhe (siehe Abbildung 12).
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Abbildung 14: Innerjahrlicher Verlauf der Nebeldeposition

4.3.2 Ubersicht Nebelniederschlag ab 500 Metern Gelandehohe

In diesem Kapitel wird der zeitliche Verlauf in Abhangigkeit der Hohenstufen dargestellt. Abbildung 15 zeigt
hierzu den innerjahrlichen Verlauf der Nebeldeposition in Abhangigkeit von der Hohenstufe. Neben dem gene-
rellen Anstieg der Werte mit der Héhe ist auch eine Verschiebung des Maximums vom Winter in den Herbst
festzustellen.
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Hohenstufe 500 bis 600 Meter
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Abbildung 15: Innerjahrlicher Verlauf des Nebelniederschlages in Abhéangigkeit der Hohenstufe

Ahnlichkeiten sind im Vergleich der jeweiligen Monatsmaxima und -minima festzustellen: Im Monat mit der
maximalen Deposition findet im Mittel doppelt so viel Nebelablagerung statt wie im Monat der minimalen De-
position. Im Gegensatz hierzu ist bei beim zeitlichen Verlauf in Abhéngigkeit der Hoéhenstufe (Abbildung 16)
nur eine geringe Variabilitat festzustellen. Es kann gesagt werden, dass im Mittel ein Jahr mit hoher Depositi-
on sowohl in den héheren als auch in den niedrigen Lagen hohe Depositionsraten aufweist.
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Abbildung 16: Zeitlicher Verlauf des Nebelniederschlages in Abhangigkeit der Hohenstufe

Selbiges gilt fir ein Jahr mit niedrigen Depositionswerten. Im Gegensatz zur innerjahrlichen Variabilitat, bei
der die Depositionsraten wie beschrieben um den Faktor Zwei schwanken, sind im Vergleich einzelner Jahre
Schwankungen je nach Hohenstufe um den Faktor Funf bis Sieben mdglich. So wurde fur die Hohenstufe
Uber 1.000 Meter fur das Jahr 1970 1.255 mm Nebelniederschlag berechnet, fur das Jahr 2014 lediglich
232 mm.

Die Verarbeitung der Daten sollte unter Berlicksichtigung folgender Hinweise stattfinden: Der Berechnungs-
schritt betragt eine Stunde, die Ausgabe der Daten auf Tages- und Monatsbasis. Tagesdaten dienen zur
raumlichen Ubersicht der Verteilung des Nebelniederschlages. Auf dieser Grundlage kénnen Abschiatzungen
fur groRere Einzugsgebiete ab etwa 100 km2 gemacht werden. Die Monatsaufldsung erlaubt Auswertungen fiir
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Einzugsgebiete ab etwa 10 kmz2. Der zeitliche Verlauf in jahrlicher Auflésung fur die kleinste raumliche Aufl6-
sung von 1 kmz2 sollte immer unter Beriicksichtigung der methodischen Unsicherheiten stattfinden. So kann fir
einzelne Punkte beispielsweise die Vegetation gut parametrisiert und der mittlere Fehler der Feuchteinterpola-
tion klein sein. Ein anderer, zufallig ausgewahlter Punkt hingegen unterschéatzt die Vegetationshéhe um einige
Meter und die Feuchte um einige Prozent. So wird fur letztgenannten Punkt auch die Nebeldeposition unter-
schéatzt. Kleinere Einzugsgebiete als die im Modell verwendeten 1 km2 kénnen aufgrund fehlender subskaliger
Informationen nicht aufgeldst werden. Als Richtlinie kann die in Abbildung 17 dargestellte Ubersicht gelten.

10000

Raumliche Auflésung [km?]
1000

100

Fur Auswertung nicht
verwendbar

10

Stunden Tage Monate Jahre

Zeitliche Auflosung

Abbildung 17: Verwendbarkeit der Modellergebnisse

Neben der konkreten Berechnung sollte untersucht werden, ob es mdglich ist, einfache Zusammenhénge
zwischen gemessenem Niederschlag und Nebelniederschlag zu nutzen, um aus gemessenem Niederschlag
auf den Nebelniederschlag zu schlieRen. Hierzu wurde beispielhaft fir die Station Fichtelberg der gemessene
Niederschlag mit dem berechneten Nebelniederschlag verglichen. Dieser Vergleich ist fur die Jahressummen
in Abbildung 18 dargestellt. Es zeigt sich, dass der Zusammenhang sehr gering ist und eine vereinfachte Re-
gel auf dieser Basis allein fur eine Station nicht aufzustellen ist. Zudem ist der Zusammenhang von Station zu
Station verschieden, von der Hohe, den meteorologischen Parametern und der Vegetation abhéngig.

Eine vereinfachte Berechnungsvorschrift nur in Abhéangigkeit des Niederschlages kann somit vorerst nicht
aufgestellt werden.
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Abbildung 18: Vergleich des gemessenen Niederschlages mit berechnetem Nebelniederschlag, Jah-
ressumme 1967 bis 2014

Um die GroRRenordnung des mittleren Nebelniederschlages abschéatzen zu kdnnen, ist ein Blick in Abbildung
12 durch die Abhéngigkeit von der Gelandehthe mdglich. Aufgrund der unterschiedlichen meteorologischen
Voraussetzungen fir fallenden und abgesetzten Niederschlag ist ein einfacher Korrekturfaktor selbst fir Jah-
ressummen nicht maglich.

4.4 Validierung/Plausibilisierung des Modells

4.4.1 \Vorgehensweise

Als Verfahren zur Validierung der Nebeldeposition auf der Ebene der Gebietsniederschlage wird die Ermitt-
lung der Gebietsmenge des abgesetzten/abgefangenen Nebelniederschlags PNebel als Restglied aus der
Wasserhaushaltsbilanzgleichung eingesetzt (Gleichung 21).

PNebel = Pbeob — R — ETR

(21)

Hierfur stehen langjahrige Datenreihen aus hydrologisch beobachteten Einzugsgebieten zur Verfligung, die im
Rahmen einer Abflusskomponentenanalyse und inversen Wasserhaushaltsberechnung mit der DIFGA-
Methode berechnet werden. Methodik und Anwendung von DIFGA werden in SCHWARZE et al. (2013) ausfihr-
lich erlautert. Die hierbei zu l6sende Aufgabe besteht in der Trennung von abgesetzten bzw. abgefangenen
Niederschlagsmengen, die nicht in der regularen Niederschlagsmessung Pbeob erfasst wurden, von den
Messfehlern der einzelnen WasserhaushaltsgroRen Niederschlag und Abfluss bzw. von den Ungenauigkeiten
bei der Berechnung des Gebietsniederschlages.
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Insbesondere in Gebirgseinzugsgebieten ist es haufig der Fall, dass die Wasserhaushaltsbilanz mit dem zur
Verfigung stehenden Wasserdargebot aus Niederschlag nicht ausgeglichen werden kann. Bereits eine einfa-
che Wasserhaushaltsbilanz ergibt, dass im langjahrigen Mittel die Differenz aus dem nach RICHTER (1995)
korrigierten Niederschlag Pbeob und dem beobachteten Abfluss R zu geringe, unplausible Werte firr die Ge-
bietsverdunstung liefert.

Als Beispiel fiir eine unausgeglichene Wasserhaushaltshilanz dient das Einzugsgebiet der Wilden Weil3eritz
bis zum Pegel Rehefeld 2 im Zeitraum 01.11.1961-30.04.1962. Der Ausgangswert der Niederschlagssumme
dieses Zeitraums betragt 368 mm.
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Abbildung 19: Beispiel fir den Wasserhaushalt des Winters 1961/1962 fir das Gebiet Rehefeld 2/Wilde
Weil3eritz bei Verwendung der Ausgangswerte des Niederschlagsgebietsmittels

Wie in Abbildung 19 ersichtlich, formiert sich fur diesen Zeitraum aus dem Direktabfluss RD mit 40 mm und
dem schnellen Basisabfluss RG1 mit 352 mm zusammen bereits eine Abflussbildungssumme, die groRer als
die Niederschlagssumme ist. Die Abflusskonzentration, d. h. die Wassermenge, die im betrachteten Zeitraum
das Pegelprofil passiert, ergibt mit einem QD von 40 mm und einem QG1 von 335 mm zusammen immer noch
mehr als die Niederschlagssumme. Aus dem Niederschlag kann somit nicht einmal die Fulle der schnell un-
mittelbar auf den Niederschlag reagierenden Abflussanteile erklart werden. Hinzu kommt noch eine Grund-
wasserneubildung RG2 von 273 mm. Fur die Verdunstung bleibt somit kein Wasser ubrig. Der Bilanzsaldo
REST = P — RD — RG1 — RG2 weist ein Defizit von 296 mm auf (Summe der rot markierten Werte fir REST in
der Abbildung 19). Um diesen Betrag misste der Niederschlag mindestens erhdht werden, damit das Rest-
glied REST wenigstens den Wert Null annehmen wirde. Das Restglied verkdrpert dabei den fur die Verduns-
tung ETR zur Verfligung stehenden Anteil vom Niederschlag. In einem konkreten Monat ist REST jedoch nicht
gleich der tatséchlichen Verdunstung ETR, sondern stellt das Saldo aus der tatsachlichen Verdunstung und
der Anderung des nur durch Verdunstung ausschopfbaren Bodenwasservorrates dar. Erst beim langjahrigen
Mittel der Wasserhaushaltsbhilanz gilt REST = ETR. Weil das betrachtete Beispielsgebiet am Kamm des Erz-
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gebirges liegt, kommt als primare Quelle fir den Ausgleich des Bilanzdefizites der sekundéare Niederschlags-
gewinn z. B. aus Nebelniederschlag und Raufrost in Frage.

Dieses Defizit im Bilanzsaldo muss, wenn es als Validierungsgrofe fiir die Nebeldeposition herangezogen
werden soll, sicher von weiteren Defizit erzeugenden Ursachen bereinigt werden. Auf3erdem muss das Ge-
samtdefizit Uber die gesamte betroffene Periode mit einem Ereignisbezug im Tagesschritt aufgeteilt werden.
Dafur muss zunachst detailliert erfasst werden, warum es im Rahmen der DIFGA-Analysen zu einer unausge-
glichenen Wasserhaushaltshilanz kommen kann. Dafiir kbnnen folgende Ursachen genannt werden:

1. Fehlerhafte EinzugsgebietsgroRe (z. B. unter- und oberirdisches Einzugsgebiet stimmen nicht tber-
ein wie bei Karst)

2. Durchflussdaten fehlerhaft (Fehler in der W-Q-Beziehung, Datenfehler etc.)

3. Durchflussdaten beeinflusst (Uberleitungen, Entnahmen etc.)

4, Durchflussdaten inkonsistent und ggf. inhomogen (z. B. bei Reihenverlangerungen mittels Regressi-
on, Stationsverlegung)

5. Niederschlagsdaten fehlerhaft (z. B. Datenfehler, Fehler im Regionalisierungsverfahren, Fehler bei
der RICHTER-Korrektur)

6. Niederschlagsdaten inkonsistent (z. B. Wechsel der fur die Berechnung der Gebietsniederschlage
verwendeten Stationen im Verlauf der Zeitreihe)

7. Berechnung Gebietsniederschlag nicht reprasentativ (ungeniigende Anzahl auswertbarer Messstel-

len, Lage der Messstellen deckt die Gebietsverhaltnisse nicht ab, z. B. Fehlen von Stationen in
Kammlagen)

8. zeitliche Verteilung des abflusswirksamen Wasserdargebotes aus festen Niederschlagen entspricht
wegen Fehlern bei der Berechnung im Schneemodell nicht dem aufgetretenen Verlauf

9. Niederschlag zu gering, weil der Wassergewinn aus Nebelniederschlag nicht berlicksichtigt wird

DIFGA berechnet im langjahrigen Mittel die Gebietsverdunstung ausschlie3lich aus der Differenz des aus
gemessenen Stationsdaten berechneten Gebietsniederschlages und des beobachteten Durchflusses am Pe-
gel. In diesem Zusammenhang ist der Gebietswasserhaushalt unausgeglichen, wenn fur das Restglied Ver-
dunstung keine plausiblen Werte errechnet werden. Somit stecken in dem Restglied summarisch die zuvor
genannten Fehler. Um den Nebelniederschlag (Pos. 9) zu quantifizieren, missen deshalb die acht genannten
weiteren Fehlerquellen zuvor bereinigt werden. Daflir wurde in SCHWARZE et al. (2013) eine Methodik vorge-
stellt und erfolgreich in Sachsen angewendet. Diese ermdglicht es, aus dem mit DIFGA ermittelten Restglied
der Wasserhaushaltshilanz Tageswerte fur ein Gebietsmittel der Nebeldeposition abzuleiten. Diese Methode
soll als Validierungsverfahren eingesetzt werden. Einschrankend ist zu bemerken, dass mit dieser Vorge-
hensweise nur eine Validierung fur das Winterhalbjahr (November bis April, in Kammlagen ggf. bis Mai) mog-
lich ist. Im Sommerhalbjahr treten aufgrund der hohen Verdunstungswerte und der damit einhergehenden
grolReren Toleranz der Wasserhaushaltswerte keine Bilanzdefizite auf, d. h. REST ist immer grol3er/gleich
Null. Natdrlich ist zu erwarten, dass auch im Sommerhalbjahr Nebelniederschlage existieren und somit REST
regelhaft zu klein ermittelt wird. Allerdings lasst sich dieses Defizit mit einer inversen Wasserhaushaltsberech-
nung nicht quantifizieren.

4.4.2 Umsetzung

Die Validierung erfolgt fir Einzugsgebiete, die in KLIWES bereits verwendet wurden (Uberwiegend im Erzge-
birge bzw. am Erzgebirgskamm gelegen). Ausgewertet wird der Zeitraum 1967 bis 2014. Fur DIFGA werden
bis 2005 die bisherigen fur die Erstellung des Wasserhaushaltsportals verwendeten Niederschlags- und Tem-
peraturdaten und ab 2006 die RaKliDa-Daten genutzt. Beide Datenséatze beruhen auf denselben Stationsda-
ten, werden mit gleichartigen Ansatzen korrigiert und zu Gebietsmitteln umgerechnet. Der verwendete Daten-
satz ist konsistent.
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In einem ersten Schritt wurde die Plausibilitéat der berechneten Mittelwerte fir die Nebelniederschlagsmengen
Uberpruft.
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Abbildung 20: Vergleich der mittleren Hohenabhé&ngigkeit des Nebelniederschlages fur das Winter-
halbjahr mit Ergebnissen des KLIWES-Berichtes

Abbildung 20 zeigt die Abhangigkeit des aus dem Bilanzdefizit des Wasserhaushalts ermittelten mittleren Ne-
belniederschlages von der Gelandehdhe im Winterhalbjahr aus SCHWARZE et al. (2013), wobei die hellblauen
Punkte die Werte flir einzelne Einzugsgebiete darstellen. Diese Abbildung wurde um die dunkelblaue Linie
erganzt. Diese stellt die mittlere Hohenabhangigkeit des Uber das meteorologische Verfahren ermittelten Ne-
belniederschlages Uber das gesamte Gebiet Sachsens ebenfalls fir das Winterhalbjahr dar. Dies verkorpert
eine Art Ausgleichskurve, die jedoch etwas hin zu mehr Nebelniederschlag verschoben ist. Der prinzipielle
Hohenverlauf ist also gleich, die absoluten Mengen sind bei der in diesem Bericht entwickelten Methode ho-
her. Grund hierfir ist, dass mit der in KLIWES ermittelten Nebelniederschlagsmenge quasi ein unterer Grenz-
wert fir PNebel berechnet wird. Dieser bildet zusammen mit Pbeob den mindestens notwendigen Gesamtnie-
derschlag (Pbeob + PNebel), der erforderlich ist, um den gemessenen Abfluss zu generieren und eine plausib-
le Wassermenge flr die Verdunstung bereitzustellen. Zur Berechnung von PNebel wurde in SCHWARZE et al.
(2013) davon ausgegangen, dass im Falle eines Bilanzdefizites (REST<0) dieses Defizit durch Hinzufugen
von PNebel bereinigt wird. Die Korrektur erfolgt dergestalt, dass im betreffenden defizitaren Monat nach der
Bereinigung REST die in der Tabelle 4 genannten Werte erreicht. Diese Konvention war notwendig, um einer-
seits eine automatisierte Berechnung von PNebel zu ermdglichen und andererseits eine Subjektivitat bei der
Schéatzung der erforderlichen Korrektur zu verhindern. Aus diesem Vorgehen ergeben sich fur das Winterhalb-
jahr folgende Einschrankungen:

I Gleichsetzung von realer und potenzieller Verdunstung, die aufgefiinrten Naherungswerte fir die Verduns-
tung wurden im Flachland (Lysimeter Brandis) ermittelt.
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I Keine Korrektur in Monaten mit REST=0, obwohl auch in diesen Monaten ein Wassergewinn aus Nebel
erfolgen kann.

I Keine Beriicksichtigung der Anderung des Bodenwasservorrates.

Diese methodisch bedingten Einschrankungen des auf der Wasserhaushaltsbilanz beruhenden Verfahrens
bewirken tendenziell eine Unterschétzung des Nebelniederschlages im Winterhalbjahr gegentiber dem in die-
sem Bericht beschriebenen meteorologischen Ansatz. In den Sommermonaten ist aus den bereits genannten
Grinden nur das meteorologische Verfahren anwendbar.

Tabelle 4;: Naherungswerte der potenziellen Verdunstung ETP in den Wintermonaten nach Lysimeter-
messungen (Dyck 1978)

Monat ETP in mm/mon
Januar 5

Februar 10

Marz 30

November 10

Dezember 5

Fir zeitlich und raumlich grobe Mittelungen sind die Ergebnisse aus Abbildung 20 somit als plausibel einzu-
schatzen. Fur hohere Auflésungen erfolgt in einem zweiten Schritt eine Validierung anhand einer Wasser-
haushaltsberechnung fir ausgewéhlte Gebiete, die bereits in SCHWARZE et al. (2013) untersucht worden wa-
ren (siehe Tabelle 5). Die Einzugsgebiete liegen in den Hochlagen des Elster- und des Erzgebirges (siehe
Abbildung 21).

Tabelle 5: Fiur die Validierung verwendete Einzugsgebiete

Mittlere Maximale

Pegel Gewasser Zeitraum Gebietshohe Gebietshohe 'z[lf;z]e
[m . NHN] [m . NHN]

Liebstadt 2 Seidewitz 1967-2014 318,8 623,8 24,96
Gottleuba 1 Gottleuba 1967-2014 430,5 767,6 29,66
Zoblitz Schwarze Pockau 1967-2014 440,9 919,8 125,00
Tannenberg Zschopau 1967-2014 485,6 1114,3 91,50
Lauenstein 1 Miglitz 1967-2007 488,5 880,5 40,10
Ammelsdorf Wilde Weileritz 1967-2014 527,3 908,3 49,23
Rothenthal Natzschung 1967-2014 535,7 920,7 75,94
Schénheide 3 Zwickauer Mulde 1967-2014 539,7 972,5 149,00
Deutschgeorgenthal 2 Rauschenbach 1967-2014 600,3 835,0 9,28
Rehefeld 2 Wilde WeiReritz 1967-2014 685,5 908,3 15,40
Johanngeorgenstadt 2 Breitenbach 1967-2014 688,9 1047,1 25,97
Klingenthal 1 Zwota 1967-2014 712,1 943,1 58,62
Markersbach 1 Grol3e Mittweida 1967-2014 847,9 1214,79 30,07
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Fur den Pegel Lauenstein konnte eine Auswertung nur bis 2007 erfolgen, weil ab diesem Zeitpunkt das Ein-
zugsgebiet durch das Hochwasserriickhaltebecken Lauenstein beeinflusst ist und der Pegel verlegt wurde.
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Titel: Fur Validierung verwendete Einzugsgebiete

Datum: 17.02.2017

Bearbeiter: Patric Rohm

Quellen:

-Héhenangabe (Héheninformationen Sachsen, Staatsbetrieb
Geobasisinformation und Vermessung Sachsen (GeoSN), 2017
-Siedlung und Verkehr (WebAtlasSN, Staatsbetrieb
Geobasisinformation und Vermessung Sachsen (GeoSN), 2017)

Abbildung 21: Karte mit den fur die Validierung verwendeten Einzugsgebieten

Fir die Wasserhaushaltsberechnungen werden Gebietsmittel des mit mittleren monatlichen Korrekturwerten
nach RICHTER korrigierten Wasserdargebotes aus Niederschlagen benétigt. Dabei handelt es sich im Som-
merhalbjahr um die beobachten Niederschlage. Im Winterhalbjahr erfolgt zusétzlich eine Berechnung des Auf-
und Abbaus von Schneedecken, weil fir den Abflussprozess in diesem Zeitraum der hydrologisch wirksame
Niederschlag benétigt wird, der aus flissigen Niederschlagen und/oder der Wasserabgabe aus Schneedecken
besteht. Die Schneedeckenprozesse bilden das Tagesgradverfahren ab. Die daflir notwendigen Tagesmittel
der Lufttemperatur sind mit den in KIWES bzw. RaKliDa genutzten identisch. Die Wasserdargebote aus Nie-
derschlagen liegen taglich fur den Zeitraum 01.01.1967 bis 31.12.2014 in einer raumlichen Auflésung von
1 km2 bzw. als Gebietsmittel fiir die in der Tabelle 5 genannten Einzugsgebiete vor (KIIWES bzw. RaKliDa).
Diese Datenreihe wird als Porig bezeichnet.

In der gleichen zeitlichen und raumlichen Auflésung werden mit dem in diesem Bericht geschilderten meteoro-
logischen Verfahren Nebelmengen PNebel berechnet. Weil auch dem Nebel entstammendes Wasser im Win-
ter z. B. als Raufrost akkumuliert werden kann, muss zunachst PNebel mit dem Tagesgradverfahren in Was-
serabgaben PNebel* transformiert werden. Diese Wasserabgaben werden auf die Rasterdaten Porig aufge-
schlagen. Der resultierende Datensatz (Porig + PNebel*) bildet nach seiner Umrechnung in ein Gebietsmittel
den Input fir eine neue Wasserhaushaltsberechnung mittels DIFGA. Deren Ergebnisse lassen sich mit den
Resultaten aus SCHWARZE et al. (2013) vergleichen, die auf einer DIFGA-Anwendung ausschlie3lich unter
Nutzung von Porig basieren. Der Vergleich stellt die Grundlage der Validierung.
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4.4.3 Ergebnisse der Validierung

Prinzipiell ist festzuhalten, dass beide Verfahren nur bedingt vergleichbar sind. Beim hydrologischen Rest-
gliedverfahren wird nur der minimale Nebelniederschlag berlicksichtigt, um die Wasserbilanz zu schliel3en.
Beim meteorologischen Verfahren wird zwar ein Prozessmodell verwendet, um die Nebelinterzeption zu be-
stimmen. Die tatsachlich abtropfende Menge wird aber erst nach Beriicksichtigung des Speichers angegeben,
der sich wieder durch Verdunstung von der Vegetationsoberflache (LAI) entleert. Unterschiedliche Ergebnisse
fur einzelne EG sind daher zu erwarten.

Bei der Validierung erfolgt zunéchst ein Vergleich der in SCHWARZE et al. (2013) ermittelten ,Nebelmenge aus
Restglied der Wasserhaushaltsbilanz“ mit der im Rahmen des vorliegenden Vorhabens berechneten ,Nebel-
menge aus meteorologischer Berechnung®. Die Nebelmengen ergeben sich jeweils aus der Akkumulation der
taglichen Werte im Zeitraum 01.11. bis 30.04. fur jeden Winter.

I Gilt
Nebelmenge aus meteorologischer Berechnung = Nebelmenge aus Restglied der Wasserhaushaltsbilanz,
dann kann mit dem mittels der meteorologischen Methode ermittelten Nebelwassergewinn das Defizit
in der Wasserhaushaltsbilanz komplett ausgeglichen werden.

I Gilt
Nebelmenge aus meteorologischer Berechnung < Nebelmenge aus Restglied der Wasserhaushaltsbilanz,
dann reicht der mittels der meteorologischen Methode ermittelte Nebelwassergewinn nicht aus, um
das Defizit in der Wasserhaushaltsbhilanz komplett auszugleichen. In diesem Fall muss der Nieder-
schlagsinput Porig zuséatzlich zu dem bereits aufaddierten PNebel* noch um die Differenz Nebelmen-
ge aus Restglied der Wasserhaushaltshilanz minus Nebelmenge aus meteorologischer Berechnung
erhoht werden, um eine ausgeglichene Bilanz zu erhalten.

Der Vergleich erfolgt in den Naturrdumen Elstergebirge/Westerzgebirge (Abbildung 22), Mittleres Erzgebirge
(Abbildung 23) und Osterzgebirge (Abbildung 24).

In den meisten untersuchten Einzugsgebieten der drei Naturrdume sind fur das Winterhalbjahr die Uber das
meteorologische Verfahren berechneten, langjahrig mittleren Nebelmengen héher als die sich aus dem Was-
serhaushaltsdefizit ergebenen mindestens notwendigen Mengen. In einzelnen Jahren reichen allerdings die
meteorologisch berechneten Nebelmengen nicht aus, um das Bilanzdefizit im Wasserhaushalt zu beheben.
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Abbildung 22: Vergleich der mit unterschiedlichen Methoden ermittelten Nebelwassermengen fir Ein-
zugsgebiete im Elstergebirge und Westerzgebirge

Im Westerzgebirge verzeichnet insbesondere das Einzugsgebiet des Breitenbaches sehr hohe erforderliche
Korrekturbetrédge bis nahe 700 mm pro Winter. Fur den Zeitraum November 1978 bis Oktober 1980 kdnnte
eine Ursache im Ausfall des Pegels liegen. Diese Liicke in den Durchflussdaten wurde mit einer Regression
zu den Daten des Pegels Aue 1/Schwarzwasser geschlossen, wobei nur ein relativ schlechtes Bestimmt-
heitsmald von 0,755 vorlag. Die hohen Abweichungen zwischen beiden Nebelmengen in den Jahren 1974 bis
1977 lassen sich dadurch allerdings nicht erkléaren, weil hier Durchflussauswertungen fur den Pegel existieren,
die zumindest bei einer einfachen Homogenitatspriufung (Doppelsummenanalyse zu Durchflussdaten benach-
barter Pegel) keine Auffalligkeiten aufweisen. Die relativ hohen Abweichungen fir drei Winter im Gebiet der
Zwota lassen sich nicht durch Messausfalle bzw. Datenfehler erklaren. Fur das Gebiet der Zwickauer Mulde
stimmen die meteorologisch berechneten Nebelmengen mit dem Wasserhaushaltsdefizit in den betreffenden
Jahren mit ausreichender Genauigkeit Uberein.
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Abbildung 23: Vergleich der mit unterschiedlichen Methoden ermittelten Nebelwassermengen fir Ein-
zugsgebiete im Mittleren Erzgebirge

Im Bereich des Mittleren Erzgebirges liegen die meteorologisch ermittelten Nebelmengen im Einzugsgebiet
der GroRRen Mittweida weit Uber dem minimal notwendigen Korrekturbedarf aus der Wasserhaushaltsbilanz. In
diesem Gebiet konnte wegen der Dominanz der meteorologischen Messungen am Fichtelberg eine Uber-
schéatzung sowohl bei Porig als auch beim meteorologisch berechneten Nebel vorliegen.

Fir die Zschopau und die Schwarze Pockau liegen die berechneten Nebelmengen in einigen wenigen Jahren
unterhalb des Wasserhaushaltsdefizites, wobei eine Prifung der fur die Wasserhaushaltsberechnung verwen-
deten Niederschlage und Durchflisse keine Hinweise auf datenbedingte Ursachen lieferte.

Im Gebiet der Natzschung sind 1974, 1977, 1979, 1987, 1993 und 1996 relativ groRe Abweichungen zwischen
beiden ermittelten Nebelmengen zu verzeichnen. Primar in den verwendeten hydrologischen und meteorolo-
gischen Daten liegende Ursachen sind nicht vorhanden. Das Gebiet der Natzschung war in der Vergangenheit
sehr stark von Rauchgasimmissionen betroffen. In deren Folge traten massive Waldschéaden insbesondere an
den Fichtenbestanden auf. Nach FICHTNER (1995) begannen die Schaden Anfang der 1960er-Jahre und er-
reichten 1983 ihren Hohepunkt. Zu diesem Zeitpunkt waren 73,7 km2 des insgesamt nur 75,94 km2 grol3en
Gebietes in der Schadstufe lewem (komplett abgestorben). Danach erfolgten Uber einige Jahre hinweg Tot-
holzberaumungen und Wiederaufforstungsarbeiten. In den 1980er-Jahren entstanden teils Vorwalder aus
Pionier- und Lichtbaumarten (Eberesche, Birke u. a.), die anschlieRend durch aufgeforstete rauchresistentere
Arten (z. B. Omorika- und Stechfichte) allm&hlich verdrangt wurden. Hinsichtlich des Wasserhaushalts ver-
zeichnet dieses Gebiet seit den 1960er-Jahren einen signifikanten Anstieg der mittleren Abflisse bei gleich-
zeitigem Riickgang der Verdunstung. In den 1980er-Jahren lieRen diese Trends nach, um sich seit Beginn der
1990er-Jahre mit einem kontinuierlichen Anstieg der Verdunstung bei gleichzeitiger Abnahme der mittleren
Abflisse wieder umzukehren. Um zu einer detaillierteren Berechnung der Nebelwassermengen zu gelangen,
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musste die Entwicklung der Walder in diesem Gebiet genauer bertcksichtigt werden. Diese Feststellung gilt
mehr oder minder stark fur die meisten Einzugsgebiete im Kammbereich des Erzgebirges.
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Abbildung 24: Vergleich der mit unterschiedlichen Methoden ermittelten Nebelwassermengen fir Ein-
zugsgebiete im Osterzgebirge

In der Region Osterzgebirge ergaben die Wasserhaushaltsbilanzierungen deutlich héhere und haufigere Defi-
zite als in den beiden anderen Regionen. Insbesondere in den kleineren Einzugsgebieten liegen die berechne-
ten Nebelmengen im Winterhalbjahr teils deutlich unter den Bilanzdefiziten der Wasserhaushaltsberechnung.
Einzig im relativ grof3en Einzugsgebiet des Pegels Ammelsdorf ist dieser Effekt nicht zu verzeichnen. Priméar
aus den verwendeten hydrologischen und meteorologischen Daten der DIFGA-Analysen herriihrende Ursa-
chen/Datenfehler liegen nicht vor. Abweichend von den weiter westlich gelegenen Teilen des Erzgebirges, wo
Hohenlagen > 700 m durch Walder dominiert werden, ist das Osterzgebirge Gberwiegend durch Offenland
gepragt. Durch eine Uber Jahrhunderte anhaltende Grinlandnutzung entstand eine kleingliedrige Offenland-
schaft. Charakteristisch sind extensiv bewirtschaftete Bergwiesen mit Steinriicken als landschaftspragende
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Elemente. Wahrend diese aus Lesesteinen gebildeten, also aus einer bauerlichen Bewirtschaftung herriihren-
den Steinrticken friiher zur Brennholzgewinnung regelméaRig abgeholzt wurden, entstandenen auf ihnen in den
letzten Jahrzehnten zunehmend dichte Gehdlz-, Busch- und Waldstreifen. Erst in jingster Zeit werden sie
wieder verstarkt im Rahmen der Landschaftspflege und des Naturschutzes bearbeitet. So wurde in einem ca.
18 km2 grof3en Gebiet auf Gber 60 km Steinriicken (ca. 300 m/km2) der Bewuchs mit Ausnahme wertvoller
Gehdlze und Solitarbdume auf den Stock gesetzt. Ziel ist eine Wiederaufnahme der traditionellen Rotations-
nutzung des Holzes der Steinrticken durch eine abschnittsweise Holzfallung im Abstand mehrerer Jahre
(Bergwiesen Osterzgebirge 2017).

Die Rolle dieser vielen Gehélz- und Baumstreifen bei der Nebelauskdmmung miisste untersucht werden. Wei-
terhin sollte geprift werden, ob dieses Landschaftselement bei der Bestimmung der Vegetationshéhen ausrei-
chend abgebildet wird, weil diese linienhaften Strukturen zwar sehr viele Kilometer Lange aufweisen, gleich-
zeitig aber nur einen sehr kleinen Flachenanteil in der Offenlandschaft ausmachen. Weiterhin zu bemerken ist,
dass in den Forstbestanden der Hochlagen des Osterzgebirges am Anfang der 1980er-Jahre Waldschaden zu
einem kompletten Absterben der Fichtenaltbestande fuhrten. Diese Flachen wurden in den Folgejahren weit-
gehend wieder aufgeforstet. Es ist zu vermuten, dass diese Besonderheiten in der Landschaftsstruktur und in
der Forstentwicklung zumindest eine der Ursachen bilden, warum im Osterzgebirge der Ausgleich des Bilanz-
defizites durch die berechnete Nebelmenge nur teilweise gelingt.

In einem weiteren Schritt wird der mittlere Jahresgang der EingangsgréRe Gebietsniederschlag fir den Unter-
suchungszeitraum 1967-2014 untersucht. Ziel ist es, die Unterschiede zwischen den mit verschiedenen Me-
thoden berechneten Niederschlagen zu quantifizieren. Der Vergleich erfolgt fur den

I A — Gebietsniederschlag Porig: aus gemessenen Stationsdaten mit external drift kriging berechnet, Drift-
Funktion Wurzel aus der geodatischen Hohe, nach RICHTER (1995) korrigiert, im Winter Schmelzwasserab-
gaben mit Tagesgradverfahren ermittelt, 1 x 1 km-Raster

I B — Gebietsniederschlag Porig + Wasserhaushaltsbilanzkorrektur: Erhéhung der Winterniederschlage Porig
im Bedarfsfall um das sich aus einer Wasserhaushaltsbilanz ergebene Bilanzdefizit mit dem in SCHWARZE
(2013) beschriebenen Verfahren, Sommerniederschlage Porig wie A

Il C - Gebietsniederschlag Porig + Gebietsmittel PNebel: Erhéhung der Porig ganzjahrig um die mittels der
meteorologisch berechneten Nebelwassermenge PNebel, PNebel fur das Winterhalbjahr zuvor mit dem Ta-
gesgradverfahren in PNebel* umgerechnet

I D — Gebietsniederschlag Porig + Gebietsmittel PNebel + noch notwendige Wasserhaushaltsbilanzkorrektur:
Falls der Gebietsniederschlag C nicht ausreicht, weil die meteorologisch berechnete Nebelwassermenge
das Bilanzdefizit im Gebietswasserhaushalt nicht komplett ausgleicht, wird das verbleibende Defizit mit dem
Verfahren aus SCHWARZE et al. (2013) kompensiert.

Bei allen Niederschlagen handelt es sich um abflusswirksame Niederschlage, d. h. im Winter wird nicht der
Zeitpunkt betrachtet, an dem ein fester Niederschlag beobachtet wird, sondern der Zeitpunkt, an den Wasser-
abgaben aus der Schneedecke erfolgen.

Abbildung 25 bis Abbildung 27 sowie Abbildung Abbildung 29 und Abbildung 30 zeigen die Ergebnisse der
Untersuchungen, gegliedert nach den drei Naturrdumen. Mit der Gro3e E wird das verbliebene mittlere, nicht
durch Nebel ausgeglichene Bilanzdefizit ausgewiesen. E ist die Differenz der Niederschlage D und C. Ist E
gleich (oder sehr nahe) Null, dann ergeben Porig und der mit dem meteorologischen Verfahren ermittelte Ne-
belniederschlag PNebel summiert einen Input, der einen ausgeglichenen Gebietswasserhaushalt von Abfluss
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und Verdunstung ermdglicht. Das ist in den Einzugsgebieten der Zwickauer Mulde/Schénheide 3, der GroRen
Mittweida/Markersbach 1 und der Wilden Weil3eritz/Ammelsdorf der Fall. Ist E groRer als Null, reicht die mete-
orologisch ermittelte Nebelmenge nicht aus, um das Wasserhaushaltsbilanzdefizit komplett auszugleichen.
Die Nebelwassermenge miusste im Mittel um den ausgewiesenen Betrag E hoher ausfallen.
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Abbildung 25: Mittlerer Jahresgang der nach verschiedenen Anséatzen berechneten Gebietsnieder-
schlage fur Einzugsgebiete im Elstergebirge/Westerzgebirge
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Abbildung 26: Mittlerer Jahresgang der nach verschiedenen Anséatzen berechneten Gebietsnieder-
schlage fir Einzugsgebiete im Mittleren Erzgebirge
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Abbildung 27: Mittlerer Jahresgang der nach verschiedenen Anséatzen berechneten Gebietsnieder-
schlage fur Einzugsgebiete im Mittleren Erzgebirge (Fortsetzung)

Bei den vier Graphen in den Diagrammen mussten im Idealfall eigentlich A < B < C < D (bereinanderliegen.
Im Winter ist jedoch haufig ein Verlauf A > B bzw. C > D zu sehen. Das liegt in der Modellierung der Schnee-
deckenprozesse begriindet. Bei der Erstellung der Rasterdatensatze Porig und PNebel wird das Tagesgrad-
verfahren genutzt. Dieses stark vereinfachte Verfahren reduziert zur Berechnung der Schneeschmelze die
Energiebilanzgleichung auf den Beitrag der mittleren Lufttemperatur TL und einen Warmeubergangskoeffi-
zienten (Tagesgradfaktor). In Anbetracht der flachendeckend zur Verfiigung stehenden Daten kdnnen genau-
ere Methoden aber i. d. R. nicht genutzt werden. Bedingt durch eine haufig nicht ausreichend genau aus den
Messwerten TL ableitbare raumliche Struktur der Temperatur und der Vernachlassigung weiterer Einflussfak-
toren auf die Schneeschmelze (z. B. Strahlung) entstehen daten-/methodenbedingte Fehler. Hinzu kommen
Schwierigkeiten bei der raumlichen Festlegung der Parameter Grenztemperatur (Ubergang fest/fliissig bzw.
flussig/fest), Albedo, Energiereduktion durch Beschattung sowie bei der Berechnung des Tagesgradfaktors.
Die Ergebnisse des Tagesgradverfahrens weisen dadurch u. U. hohe Fehler auf. Der Vorteil der Methode liegt
aber darin, dass sie keine Massenbilanzfehler hat, d. h. Fehler weist nur der zeitliche Verlauf des Auf- und
Abbaus der Schneedecken bzw. der Schmelzwasserabgabe auf. Bei der Wasserhaushaltsberechnung in
DIFGA machen sich diese Fehler in den Eingangsreihen A oder C durch eine unplausible zeitliche Zuordnung
von Niederschlag und Abfluss bemerkbar (Abbildung 28).
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Abbildung 28: Beispiel eines typischen Fehlers bei der Berechnung der Schmelzwasserabgabe

Well dieser zeitliche Versatz bei einer inversen Wasserhaushaltsmodellierung zu falschen Bilanzen fuhrt, wird
er in DIFGA korrigiert, was zu den eingangs genannten Veranderungen in der Reihenfolge der Graphen A bis
D fuhren kann. Weil dadurch kein Volumenfehler generiert wird, ist das fur die Abschatzung der Nebelmenge
ohne Bedeutung.
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Abbildung 29: Mittlerer Jahresgang der nach verschiedenen Ansatzen berechneten Gebietsnieder-

schlage fur Einzugsgebiete im Osterzgebirge
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Abbildung 30: Mittlerer Jahresgang der nach verschiedenen Ansatzen berechneten Gebietsnieder-
schlage fur Einzugsgebiete im Osterzgebirge (Fortsetzung)

E wird getrennt fir das gesamte Jahr und das Winter- und Sommerhalbjahr ausgewiesen. Eigentlich sollte E

im Sommer gleich Null sein. Das ist nicht in allen Einzugsgebieten der Fall. Die Ursache liegt darin, dass in
einigen wenigen Jahren die Schneeschmelze erst im Mai abgeschlossen ist. Somit wére es gunstiger, das
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Winterhalbjahr von November bis Mai zu bilanzieren. Das genutzte Verfahren DIFGA weist aber nur die ver-
wendeten Zeitrdume aus.

In Tabelle 6 wird fir die untersuchten Einzugsgebiete das mittlere Verhaltnis zwischen der fiir den Wasser-
haushalt (WHH) erforderlichen Nebelmenge und der mit dem meteorologischen Verfahren berechneten Ne-
belmenge ausgewiesen. Wie Abbildung 31 zeigt, hangt dieses Verhdltnis offensichtlich von der Hohenlage
des Einzugsgebietes ab. Umso héher ein Gebiet liegt, umso geringer ist die Abweichung zwischen der erfor-
derlichen und der berechneten Nebelwassermenge. In den tiefer und abseits vom Kamm gelegenen Einzugs-
gebieten wird anscheinend mit dem meteorologischen Verfahren eine zu geringe Nebelmenge generiert.

Tabelle 6: Verhéltnis zwischen der fur einen ausgeglichenen Wasserhaushalt (WHH) erforderlichen
Nebelmenge und der mit dem meteorologischen Verfahren berechneten Nebelmenge

Mitt_lere Maxi_male Nebel verbleib_e_n- Nebel _ Nebel
) Gelglets- Gep_lets- m_eteorolo- Qes Defizit erforderlich erforderlich/
Pegel Gewasser héhe héhe gisch be- im WHH Nebel
" " TEEIED berechnet
[m G. NHN] [m 0. NHN] [mm/a] [mm/a] [mm/a]

Liebstadt 2 Seidewitz 318,8 623,8 19,0 22,2 41,1 216,9%
Gottleuba 1 Gottleuba 430,5 767,6 45,1 15,3 60,4 133,9%
Zoblitz Schwarze Pockau 440,9 919,8 72,9 6,4 79,3 108,8%
Tannenberg Zschopau 485,6 11143 58,6 4,0 62,6 106,8%
Lauenstein 1 Muglitz 488,5 880,5 81,5 61,3 142,8 175,1%
Ammelsdorf Wilde WeiReritz 527,3 908,3 186,0 0,5 186,5 100,3%
Rothenthal Natzschung 535,7 920,7 127,0 31,2 158,2 124,6%
Schonheide 3 Zwickauer Mulde 539,7 972,5 104,5 1,0 105,4 100,9%
Deutschgeorgenthal 2 Rauschenbach 600,3 835 186,5 12,7 199,2 106,8%
Rehefeld 2 Wilde WeiBeritz 685,5 908,3 291,1 30,2 321,3 110,4%
Johanngeorgenstadt 2 Breitenbach 688,9 1047,1 205,4 40,5 2459 119,7%
Klingenthal 1 Zwota 712,1 943,1 70,6 9,4 80,0 113,3%
Markersbach 1 GroRe Mittweida 847,9 1214,79 370,0 0,4 370,4 100,1%
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Abbildung 31: Abhangigkeit des Verhéltnisses der erforderlichen zur meteorologisch berechneten
Nebelwassermenge von der Hohe des Einzugsgebietes

Fur die mittlere jahrliche Gebietsverdunstung der fur das ,Wasserhaushaltsportal Sachsen® ausgewerteten
Gebiete (SCHWARZE et al. 2016) ergab sich unter Verwendung der Reihe ,B Gebietsniederschlag Po-
rig + Wasserhaushaltshilanzkorrektur” als Input eine Abnahme der realen Verdunstung mit zunehmender Ge-
bietshéhe (Abbildung 32).
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Abbildung 32: Zusammenhang zwischen Gebietshéhe und Gebietsverdunstung fir Gebiete aus dem
Wasserhaushaltsportal Sachsen bei Verwendung der Niederschlagsreihe B
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Abbildung 33: Zusammenhang zwischen der mittleren jahrlichen Gebietsverdunstung mit und ohne
Berlicksichtigung Nebelwasser und der mittleren Gebietshdhe

Erfolgt dagegen eine Berechnung des Wasserhaushalts unter Einbeziehung der ermittelten Nebelwassermen-
gen (Input ,D Gebietsniederschlag Porig + Gebietsmittel PNebel + noch notwendige Wasserhaushaltsbilanz-
korrektur®), so kehrt sich der Zusammenhang zwischen der mittleren Gebietshéhe und der mittleren jahrlichen
Verdunstung um. Wie Abbildung 33 zeigt, nimmt in den fur den vorliegenden Bericht untersuchten Gebieten
nunmehr die Verdunstung mit steigender Gebietshohe zu. Dieser Zusammenhang ist signifikant, wahrend fur
diese Gebiete bei Verwendung der Niederschlagsreihe B (ohne berechneten Nebel) kein signifikanter Zu-
sammenhang zur Gebietshdhe ergibt.

Die Verwendung der Niederschlagsreihe D erzeugt dartber hinaus einen deutlich strafferen Zusammenhang
zwischen Gebietsniederschlag und -verdunstung als die Niederschlagsreihe B (Abbildung 34).

Bei allen hier dargestellten Zusammenhéangen zwischen Verdunstung und Gebietshéhe bzw. Niederschlag ist

Zu beachten, dass die Verdunstung zusatzlich stark durch die vorhandene Landnutzung/Vegetation beein-
flusst wird, was an dieser Stelle nicht bertcksichtigt wurde.

Schriftenreihe des LfULG, Heft 9/2017 | 62



900 - 900

« 800 - « 800 +
< <
£ £
£ £
£ 700 - £ 700 -
oo [-T4]
c c
2 2
é 600 - , é 600
E R?=0,7917 E R?=0,2371
o 500 - » 500
9 o
£ 400 E 100
300 T T T T 1 300 T T
600 800 1000 1200 1400 1600 600 800 1000 1200 1400 1600
D Porig+PNebel+noch notw. WHH-Bilanzkorrektur in mm/a B Porig+WHH-Bilanzkorrekturin mm/a

Abbildung 34: Zusammenhang zwischen Gebietsniederschlag und realer Verdunstung — links mit und
rechts ohne Beriicksichtigung der meteorologisch ermittelten Nebelwassermenge

Fazit der Validierung/Plausibilisierung

Die unter Berucksichtigung der mittels des meteorologischen Verfahrens zu Berechnung der Nebelwasser-
mengen ermittelten Gebietsniederschlage ermdglichen eine deutlich verbesserte Berechnung des Gebiets-
wasserhaushaltes. Das betrifft insbesondere die langjahrigen Mittelwerte.

In einzelnen Jahren sind allerdings teils erhebliche Differenzen zwischen dem Bilanzdefizit des Wasserhaus-
halts und dem zu seiner Kompensation zur Verfigung stehenden Wasserdargebot aus Nebel in fast allen
untersuchten Gebieten zu verzeichnen. Dabei sind die Abweichungen in den Kammgebieten i. d. R. deutlich
geringer als in tiefer gelegenen Gebieten.

Tendenziell wird noch zu wenig Nebel berechnet.

Die explizite Beriicksichtigung der Nebelwassermenge ergibt eine Umkehr in der Tendenz des Zusammen-
hangs zwischen der Gebietsverdunstung und der mittleren Gebietsverdunstung sowie einen strafferen Zu-
sammenhang zwischen Gebietsniederschlag und -verdunstung. Diese Aussagen sollten jedoch durch Unter-
suchungen in einer deutlich gréReren Anzahl von Gebieten weiter quantifiziert werden.

5 Verkntpfung mit ReKIS

Neben den in Kapitel 4.3 dargestellten Ubersichten war es Ziel der Untersuchungen, das Datenmaterial fiir
interessierte Nutzer zur Verfugung zu stellen. Als Veroffentlichungsplattform hierfir wird ReKIS verwendet.
Zugriff ist Gber http://www.rekis.org moglich. Die Daten werden von 1967 bis 2014 in taglicher und monatlicher
Auflésung angeboten. Bei erweiterter Datenverfligbarkeit ist grundséatzlich eine Verlangerung der Datenreihe
moglich. Fir die Verwendung der Daten gelten die in Kapitel 4.3 und 6 genannten Einschrankungen beziiglich
der Genauigkeit. Hinweise auf Fehler oder Fragen zu den Daten kénnen Uber das ReKIS-Kontaktformular
gegeben bzw. gestellt werden. Ebenfalls sind Riickmeldungen zur Plausibilitdt der Daten erwiinscht.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die Messung des Niederschlags ist mit Fehlern (z. B. Verlusten durch Wind) behaftet, die fiir wasserhaus-
haltsrelevante Untersuchungen vorab korrigiert werden. Hierfir existieren eingefuhrte Korrekturverfahren
(z. B. nach RICHTER, DWD 1995). Der Gewinn durch abgesetzten Niederschlag (z. B. Nebel) kann dabei nicht
berlicksichtigt werden, weil er landnutzungsabhéngig ist und sich einer einfachen Standardisierung entzieht. In
Sachsen treten aber im Besonderen in den Kammlagen der Mittelgebirge bei groBem Waldanteil Werte bis zu
200 mm (oder 20 % des Niederschlags) auf. Somit wird bei der Bilanzierung des komplexen Klimafolgen-
Indikators potenzielles Wasserdargebot (klimatische Wasserbilanz) und des Wasserhaushaltes der Nieder-
schlagsinput dort um Gréenordnungen unterschétzt. Dieses methodische Defizit bekommt vor dem Hinter-
grund der heutigen und zukiinftigen Anderungen im Wasserdargebot fiir den Freistaat Sachsen (erhohtes
Trockenheitsrisiko; siehe auch ,Analyse der Klimaentwicklung in Sachsen®, Schriftenreihe des LfULG Heft
3/2015, und ,Charakterisierung von meteorologischer Trockenheit®, Schriftenreihe des LfULG Heft 7/2015)
und durch die Wechselwirkung mit Mal3nahmen des Waldumbaus zusétzliche Bedeutung.

Ziel des Vorhabens war daher die Entwicklung eines objektiven Verfahrens zur Berticksichtigung abgesetzter
Niederschlage bei der routinemaRigen Korrektur jahrlicher, monatlicher und taglicher Niederschlagsmessun-
gen. Das wurde Uber eine Kopplung der atmosphérischen Bedingungen mit den naturrdumlichen Gegebenhei-
ten (Landnutzung, Topografie u. a.) Gber ein im Projekt entwickeltes Verfahren zur Quantifizierung des Ge-
winnes durch abgesetzten Niederschlag erreicht. Die Validierung des auch fir zuklnftige Klima- und Landnut-
zungsentwicklung geeigneten Modellansatzes erfolgte durch eine hydrologische Wasserhaushaltsmodellie-
rung.

Dabei wurde ein Verfahren entwickelt, mittels meteorologischer Daten und Vegetationsdaten Nebelnieder-
schlag raumlich (in Abhé&ngigkeit der Vegetationsdaten bis zu 25 m) und zeitlich (Stundenwerte) hochaufgeldst
zu berechnen. Folgende Punkte sind hervorzuheben:

I Die berechneten Ergebnisse konnen als zusétzlich gefallener Niederschlag in Wasserhaushaltsberechnun-
gen berlcksichtigt und somit zusétzlich validiert werden.

I Berechnete Nebeldepositionswerte sind geeignet, um Auswirkungen wie Eisbruch im Wald oder Verstarkung
von Fruhjahrshochwassern zu ermitteln.

I Das erstellte Modell verwendet allgemein giiltige physikalische (z. B. Sattigungsdampfdruckkurve, konstan-
tes Mischungsverhdltnis bei Hebungsprozessen in der Atmosphéare) und anerkannte analytische Zusam-
menhange (z. B. Nebeldepositionsgeschwindigkeit nach KATATA [2008]) und ist somit grundsatzlich auch auf
andere Gebiete anwendbar.

I Es wurden erstmals Methoden entwickelt, die die Berechnung des Nebelniederschlages (iber den Flissig-
wassergehalt und somit unter Beriicksichtigung der ,Dichte” des Nebels flachendeckend erméglichen.

I Der Nebelniederschlag ist sowohl in hoher raumlicher (hier 1 Kilometer) als auch zeitlicher (hier 1 Stunde)
Variabilitat darstellbar.

I Die Giite der Ergebnisse gebieten bei zeitlich hochaufgeloster Betrachtung eine raumlich grobaufgeléste
Analyse.

I Je grober die zeitliche Auflosung, desto detaillierter kann die raumliche Auswertung durch den Bearbeiter
ausfallen.
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Il Die zeitliche Auflésung ist dabei methodisch nicht limitiert, sondern wird vielmehr von der zeitlichen Auflé-
sung der Messungen begrenzt. Ahnlich verhalt es sich mit der raumlichen Auflésung, die durch die Aufl6-
sung der Vegetationsdaten begrenzt ist.

I Die Gute der Berechnungen (Belastbarkeit) ist abhdngig von den meteorologischen Eingangsdaten, der
raumlichen Auflésung der Stationsdaten sowie der Qualitat und der rAumlich-zeitlichen Auflésung der Land-
nutzungsdaten.

Il Die Berechnungen kénnen flexibel sowohl fiir beobachtete als auch fiir prognostizierte Landnutzungs- bzw.
Klimaanderungen durchgefiihrt werden.

Jedoch sollte folgendes Verbesserungspotenzial gesehen und gegebenenfalls berticksichtigt werden:

I Die Vegetationshohe einer bestimmten Landnutzung ist in den Berechnungen bislang konstant. Um bei-
spielsweise das Waldsterben in den 1970er- und 1980er-Jahren sowie den Aufwuchs ab den 1990er-Jahren
mit entsprechenden Auswirkungen auf die Nebeldeposition zu berlicksichtigen, sind zusétzliche Daten nétig,
um die Vegetationshéhe dynamisch zu modellieren. Diese Daten liegen in der bendétigten Form nicht vor und
mussten entsprechend erstellt werden.

I Der Blattflachenindex (LAI, Blattflaiche pro Bodenoberflache) wurde mit konstant 4,0 angenommen. Dies
sollte keine gréReren Auswirkungen auf die Berechnungsergebnisse haben, weil die Hohenlagen tberwie-
gend von Nadelwald bedeckt sind und dieser Wert fiir Fichtenwalder typisch ist. Dennoch sollten die Auswir-
kungen z. B. bei Umbau zu Laubwéldern untersucht werden.

I Der Einfluss der Stationsdichte mit Stundenwerten wurde nicht untersucht. Zu Beginn des Untersuchungs-
zeitraumes liegt die Stationsdichte etwa bei einer Station auf 6.000 km2, zum Ende bei etwa einer Station
auf 1.000 kmz2. Es ist durchaus moglich, dass die erhdhte Stationsdichte seit den 1990er-Jahren und mit der
Jahrtausendwende einen Einfluss auf die Ergebnisse hat, der nicht meteorologisch, sondern vielmehr me-
thodisch bedingt ist. So stehen beispielsweise Daten der Station Zinnwald-Georgenfeld erst ab 1971 zur
Verfligung. Bis zu dieser Zeit ist das Osterzgebirge durch keine Stitzstelle in den Daten reprasentiert.

In diesem Bericht konnte das grof3e Potenzial der vorgestellten Methode zur Berechnung des Nebelnieder-
schlags gezeigt werden. Ihre Ergebnisse sind raumlich und zeitlich héher aufgeldst als die im KLIWES-Bericht
(SCHWARZE et al. 2013) publizierten, die nur fir das Winterhalbjahr einen aus dem Bilanzdefizit des Wasser-
haushalts abgeleiteten, minimal notwendigen Nebelwassergewinn als unteren Grenzwert ausweisen. Neben
der Uberwindung dieser Einschrankung sind nunmehr auch ganzjéhrige Aussagen zum Nebel maglich.

Weiterhin wird erhebliches Verbesserungspotenzial bei der Verwendung eines modernen Modells zur raumli-
chen Verteilung der Windgeschwindigkeit vermutet. Die Verwendung einer dynamischen Vegetation erlaubt
genauere Abbildungen insbesondere der 1980er- und 1990er-Jahre, die vom Waldsterben und seinen Folgen
gepragt sind. Hierzu sind jedoch erst Karten in héherer zeitlicher Auflésung zu erstellen.
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Verteilerhinweis

Diese Informationsschrift wird von der S&chsischen Staatsregierung im Rahmen
inrer verfassungsmaRigen Verpflichtung zur Information der Offentlichkeit her-
ausgegeben.

Sie darf weder von Parteien noch von deren Kandidaten oder Helfern im Zeit-
raum von sechs Monaten vor einer Wahl zum Zwecke der Wahlwerbung ver-
wendet werden. Dies gilt fur alle Wahlen.

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

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