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1 Einleitung
Langfristige, qualitativ gesicherte Datengrundlagen sind esgeell fir ein fundiertes Klimaund Klima-

folgen-Monitoring. Eine einheitliche Datengrundlage fiihrt dazu, dass die Ergebnisse audrdpakit-
modellierung besser interpretiert werden kénne. Werden beispielsweise fur die Analyse von Tempe-
raturtrends in einer Region unterschiedliche Datenquellen herangezogen, kénnen schon Abweichun-
gen in den Messmethodender der Datenaufbereitungu widersprichlichen Ergebssen und Unsi-
cherheiten fuhren.Ziel dieses Projektes ist es, den bestehenden klimatologischen Referenzdaten-

satz2.0des LTULGKORNERet al., 2022, zu erweitern undbis einschlief3lich 2023 fortzuschreiben.

Der erweiterte Referenzdatensatz.0 umfass stations- und raderbasierte Teildatensatz¢1x1km Auf-
|6sung) fur den Zitraum vom 1. Januafl961 bis zum 3Dezember2023. Die Datenséatdeegenseparat

fur Tages, Monats und Jahreswertevor und deckendie Bundeslander Sachsen, Sachs@mhalt, Thi-
ringen sowie Brandenburgb. Mit dieser Fortschreibung wird eine wesentliche Grundlage geschaffen,
um die Auswirkungen des Klimawandels in der Region langfristig analysieren und geeignete Anpas-

sungsstrategien entwickeln zu kénnen.

Neben einem eweiterten Untersuchungsgebieim Vergleich mam bisherigen Referenzdatensa&0
wird fur diesen Bericht die Datengrundlage erweitert: Einzelne neue Stationen im Untersuchungsgebiet
kommen hinzu, bestehende Stationen wurden voBWDnachdigitalisiert. Zusatiich stehen erstmals

aktuelle polniscre Stationen frei zur Verfigung.

Die Methodik zur Verlangerung der Zeitreihen wurde verfeinert, so dass nun vor allem die Extremereig-
nisse der jeweiligen Grof3e besser abgebildet sind. Eine detailliertere Beschreibwrgihfindet sich in

den jeweiligen Kapiteln.
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2 Untersuchungsgebiet
Das Untersuchungsgebiet umfassie Lander Brandenburg, Sachsefinhalt, Saclksen und Thiringen

vollstandig. Ebenso ist Berlin vollstandig enthalten. Aufgrund des dort dominierenden und hiehtni
behandelten Stadtklimas ist das hier erstellte Produkt fir Berlirenigergeeignet. Zusatzlichumfasst
das UntersuchungsgebiefTeile der Bundeslader Niedersachsen, Mecklenbufgorpommern,Schles-

wig-Holstein,Hessen und Bayern. Ebenso sind Gebiete Esmttiens und Polens enthalten.

53.00

52.00

10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00

[J Umriss Gebiet Referenzdatensatz 3
— Bundeslandgrenzen

Abbildung 1: Ubersicht tiber das Untersuchungsgebiet im Referenzdatensatz 3.0

Stationsdaten werden aus dem gesamten Abbildung 1 rot umrandeten Gebiet verwendetjas Ras-

terprodukt umfasst ebenso das gesamte rot umrandete Gebiet
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3  Erstellung Stations- und Rasterdaten

Dieses Kapitel beschreibt den zeitlichen und raumlich&mfang und die Datenquellen der meteorolo-
gischen GroRRenwWeitehin wird die Methodik beschrieben, wie die meteorologischen Daten aufbereitet
werden, Lucken in den Daten geflllt und die Zeitreihen auf den gesamten Untersuchungszeitraum ver-
langert werden.Aus diesen vollstéandigen Stationsdaten werden abschliel3end Rasterprodukte erstellt.
Fur Luckenfullung und raumliche Interpolation wird aul3erdem eine umfassende Kreuzvalidierung

durchgefuhrt, um Aussagen zur Qualitat der Zeitreihen und Rasterprodukééfen zu konnen.

3.1 Datengrundlage

Die Datengrundlage bilden meteorologische Datentaglicher Auflosundir den Zeitraum 01.01.1961

bis 31.12.2023, soweit diese bis zum Stichtag 31.03.2024 verfigbar warese Daten umfassen Zeit-
reihen verschiedener meteorolgischer Gré3en von insgesamt 24%%ationen. Hierin enthalten sind
2116Stationen des Deutschen WetterdienstéBWD), 227 Stationen des Tschechischen Hydrometeo-
rologischen Institues (CHM) sowie 1365tationen des polnischennstituts fir Meteorologie undwas-
serwirtschaft(IMGW. Zusatzlichwerden Zeitreihen unterschiedlicher meteorologischer Grélden von
insgesamt192weiteren Stationen als Stitzstellen verwendet. Diese Stationen stammen aus verschie-
denen Landesmessnetzeim UntersuchungsgebietDie Daten der nationalen Wetterdienste sind 6f-
fentlich zuganglich, die Daten der Landesmessnetze wurden von den Landesamtern fur dieses Projekt
zur Verfiigung gestellfTabelle1 gibt einen Uberblick tiber die verwendeten Stationsdaten. Dargestellt

ist jeweils die Anzahl der direkt in den Datensatzen vorhandenen Messreihen.

Schriftenreihe des LTULG, HefiZ25 | 11



Tabelle 1: Ubersicht tiber die verwendeten Zeitreihen je MessgroRRe

Minimum Temperatur |TN °C 416
Maxinum Temperatur |TX °C 418
Mittlere Temperatur |TM °C 422
RelativeFeuchte RF % 414
Unkorrigierter Nieder- RR mm 2 462
schlag
In Polen mangel®aten fur Son-
3y nenscheindauer und Strahlung
Bewdlkungsgrad BG Achtel 19 .
als Ausgangsdaten fur Sonnen-
scheindauer verwendet
I\/_Ilttle.re Windgeschwin EM m/s 291
digkeit
MaximaleWi - S .
axw_na.e |.ndge FX m/s 159 Teilweiseaus FM abgeleitet
schwindigkeit
Fir Polen und Tschechien aus
D f k DD hP .
ampfdruc a 308 TM undRF abgeleitet
Schneehbthe SN cm 2.295 Nur Stationsdaten
Nur Stationsdaten, Ausgangs-
Sonnenscheindauer |SD h 238 grof3e fur Berechnung der Strak
lung

3.2 Datenaufbereitung

Die folgenden Abschnittemfassen die Darstellung der Datenaufbereitung der Tagksen. Die Erzeu-

gung der Monatsund Jahresdaten ist unteAbschnitt3.7ausgefuhrt.

3.2.1 Metadaten

DerDWDund dasCHMIbieten mit den Zeitreihen eine Reihe von Metadaten an. Unter anderem wird
der Verlauf der Lage des Standortes mit geografischen Koordinaten sowie die Gelandehéhe und die
Hohe der Messung der Windgeschwindigkeit angegeben. Die zeitliche Anderung der Statijenbe-

trifft jede Station unterschiedlich stark. Einige Stationen haben keinen Standortwechsel zu verzeich-
nen, bei anderen Stationen betragt dieser bis zu funf Kilometer sowie bis zu 100 Meter fur die Gelande-
hohe. Die Lage der Stationen spielt fur dieuréliche Interpolation sowie fur die Berechnung abgeleit

ter Grol3en wie der Strahlung oder der Verdunstung eine entscheidende Rolle. Aus Konsistenzgriinden

werden immer die aktuellsten Metadaten der jeweiligen Stationen verwendet.

Fur die polnischen Statioean desiIMGWagen zum Stichtag 31.03.2024 lediglighografische Koordina-
ten ohne HOhenangabe vor. Es gab weder Daten zum Verlauf noch Angabbéselandehdhe oderur

Messhohe der Windgeschwindigkeit. Die geografischen Koordinaten haben eine Genauigkeit von einem

Schriftenreihe des LTULG, HefiZ25 | 12



sechzigstelGrad und somit etwas weniger als Km. Die Gelandehthe wurde fir die polnischen Stati-
onsdaten mittelsSRTMShuttle Radar Topography MissipiDaten abgeleitd.

3.2.2 Stationsdaten

Zeitreihen, die zur Erstellung des Referenzdatensatzes verwendet wurden, mussten grundsatzlich zwei
Kriterien erfullen: Zum einen missen Sie eine Mindestlange von wenigstens 365 Tagen und somit einem
Jahr aufweisen. Kurzere Zeitreihen konnen mangels Messere Uber ein vollstandiges Jahr nur unzu-
reichend verlangert werden. Das zweite Kriterium ist die Korrelation der jeweiligen Zeitreihe mit Nach-
barstationen. Zeitreihen, die tber unplausibel geringe Korrelationskoeffizienten mit Nachbarstationen

verfliigen, verden fur die weiteren Berechnungen nicht verwendet.

Die verbliebenen Datensatz@ abellel) werden weiter bereinigt. Daten, die aul3erhalb des plausiblen
Wertebereihes der jeweiligen MessgrofRe liegen, werden entfernt. Ebenso werden Temperaturdaten

an einzelnen Stationen an den Tagen nicht verwendet, an denen das Kriterium

Y& YO YO (1)

nicht erfdllt ist. Insgesamt ist die Plausibilitaind Konsistenz der Daten der nationalen Wetterdienste
sehr hoch, so dass nur einige wenige Zeitpunki@zelner Stationen die Kriterien nicht erfullen und
entsprechend fur die weitere Verarbeitung nicht verwendet werden.

3.2.3 Aufbereitung von Rohdaten

Fiar denGroliteil der Zeitreihen ist die Aufbereitung an dieser Stelle abgeschlossen. Fur die Windge-
schwindigkeiten, Dampfdruck und Sonnenscheindauer ist ein weiterer Aufbereitungsschritt notig.

I Windgeschwindigkeit

Sowohl diemittlere als auch die maximal&Vindgestiwindigkeitwerden in der Standardhéhe von 1fa
gemessen. Allerdings weicht ein Teil der Messungen von dieser Hohe ab. Diese Abweichung kann sich
je nach Station Uber die Zeit &ndern. Fir die Stationen d®4&/Dund desCHMIliegen diese zeitlichen
Verlaufeder Messhoéhen vor. Fir die Daten dédGWhibt es keine derartigen Informationen, so dass

von der Standardmesshdhe von 10 Gber den gesamten Zeitraum ausgegangen werden muss. Diese
Annahme ist mit einem unbekannten Fehler behaftet, so dass sowohl dier&ién als auch die Ras-

terprodukte fur den polnischen Teil des Gebietes mit einer hoheren Unsichenaisehensind.

Mithilfe des logarithmischen Windprofils kann die Windgeschwigkkit auf die Meshéhe von 10m um-
gerechnet werdenEs werden Parametefif denWMGQStandard kurzes Gras verwendet.

Schriftenreihe des LTULG, HefiZ25 | 13



6 6 f—eo )

Windgeschwindigkeit in Zielhdhe

Windgeschwindigkeit in Messhéhe

Zielhdhe, also 10 Meter.

Messhoéhe aus den Metadaten.

dynamische Rauhigkeitsidnge fiir Gras, in dem Fall 0,02 Meter.
dynamische Rauhigkeitsidnge fiir Gras, in dem Fall 0,02 Meter.
Verdrangungshohe und wird mit 0,1 Metern angeseizt.
Verdrangungshohe und wird mit 0,1 Metern angesetzt.

5 Y Qe Q- O O

Durch die Berehnung des logarithmischen Windpfiss werden sowohl die mittlerdFM als auch die

maximale (FX Windgeshwindigkeit einheitlich auf 1dn Hohe reduziert.

Der DWDund das CHMI stellen neben der mittleredNVindgeschwindgkeit auch Daten der maxima-
len Windgeschwindigkeit zur Verfigung. Diese Daten fehlen bdMGWUm Datenliicken zu vermei-
den, werden diemaximalenWindgeschwindigkeiten fur alle verwendeten polniseh Zeitreihen aus

der mittleren Windgeschwindigkeit rekonstruiert.

Diese Rekonstruktion erfolginithilfe von Gradient Boosting Mode#in. Es werden alle Stationeaum
Trainingverwendet, an denen sowohl dimittlere als auch die maximal&/indgeschwindigkeit bekannt

ist. Zielgrd3e des Modells ist die maximal&/indgeschwindigkeitUnabhéngige GroRe@Pradiktoren)

sind die anderen meteorologischen Groé3en sowie die geografische Lage der Stationen. Die wichtigste

Grol3e hierbei ist die mittler&Vindgeschwindigkeit.

Insgesant stehen etwas weniger als 1Millionen Tagesdaten zum Anlernen des Modells Yerfligung.

Eine unabhangige Kreuzvalidierung zeigt hierbei sehr gute Ergebnisse. Hierbei wurde das Modell ftr
64 Stationen angelernt. FUweitere 63Stationen wurden es angewendet und die Modellergebnisse mit
den Messungen uberpruft: Der mittleféehler west einen Wert von 1,B/s auf. Die systematische Ab-
weichung(Bias) betragt weniger als Oj/s. Diese Werte sind besser als die der rauimdic Interpola-

tion der maximalenwindgeschwindigkeit. Um die maximale Qualitat zu erreichen, werden fir die pol-
nischen Stationen die auf diese Weise rekonsiten Zeitreihen der maximalemWindgeschwindigkeit

verwendet.
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I Dampfdruck

Werte des Dampfdruckes werdewom DWDangeboten, nichtaber vom CHMIund vom IMGW Der
Dampfdruck Bsst sich jedoch aus Temperat(fM) undrelativer Feuchte(RF ableiten. Hierfur wird der

Sattigungsdamgdruck (ES mithilfe der Magnug=ormel bestimmit.

oy &ial Y0 @
w YO
Fur Temperaturen grofRer gleich@ wird der folgende Parametersatz verwendet:
©  6112hPa
© 17,62
© 24312°C
Fur Temperaturen kleiner 0C wird der folgende Parametersatz verwendet:
© 6112hPa
QO 2246
O 27262°C
Der Dampfdruck DD berechnet sich anschliel3end aus der folgenden Formel:
Y O
00 z0%Y 4
Tt

B Sonnenscheindauer

Die Stationsdaten de®WDund desCHMlerfiigen tber Daten zur Sonnenscheindauer. Fur die polni-
schen Stationen liegen solche Daten zum Zeitpunkt der Datenbeschaffung nicht vor. Allerdings stehen
Daten zumBedeckungsgradan 19Stationen zur Verfigung. Aus deBedeckungsgradasst sich die

Sonnenscheindauer ableiten

Der Ableitung liegt die folgende Annahme zu Grunde: Bedeckungsgradyibt die Reduzierung der
maximal moglichen Sonnenscheindauer an. Wenn die maximal mogliche Sonnenscheindauer an einem
Tag beispielsweise acht Stunden betragt und dg@edeckungsgradwei Achtel betréagt, dann wird eine
Sonnenscheindauer von sechs Stunden armgpmmen. Die Sonnenscheindauer berechnet sitgber die

folgenden Schritte

Q & di Wofwobq YPte tp Yt (5)
‘Q  Deklinationswinkel, da Winkel, unter dem die Sonne zur Erdachse steht (abhdngig von der
Jahreszeit).
€ Der Tag im Jahr (1 bis 365; fiir Schaltiahre bis 366).
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¢ & v Die Schiefe der Ekliptik (der Winkel, um den die Erdachse geneigt ist)

T Dl OODiOB O OB (6)
1 Stundenwinkel, der mit dem Breitengrad undDeklinationswinkel in Beziehung steht. Er

beschreibt die Zeitspanne zwischen dem Sonnédchststand und Sonnenaufganglnter-

gang.
%o geografische Breitengrad des Standorés

Yo (7)

Y  Maximal mogliche Sonnenscheindauer

YO "Yio @y (8)

Anschlie3end berechnet sich die tatsachliche Sonnenscheindauer aus dem Bedeckungsgrad und der

maximalen Sonnenscheindauer.

Die fir die polnischen Stationen berechneten Sonnenscheindauern zeigen im Vergteiaden tsche-
chischen und deutschen Stationen eine systematische Abweichung von im Mittel mehr 6. 3IDas
hei’t die Sonnenscheindauer und alle abgeleiteten GréRen wie die Strahlung und Verdunstungware
fur die polnischen Gebiete sehr deutlich erhoht. Dgese Unterschiede meteorologisch nicht erklart
werden kdnnen, werden die Daten der Sonnehsendauer und deren abgeleitet&rdl3en fir die polni-

schen Stationen im weiteren Datenverarbeitungsprozess nicht berticksichtigt.

Nach Durchflairung aller in diesem Bschnitt 3.2angewendeten Qualitatskriterien und Umformungen
steht en Datensatz zur Verfligung, dé&ir die Lickenfillung und Verlangerung der Zeitreihbareitist.

3.3 Lucken fillen und Zeitreihen verlangern

Die bis zum hier beschriebenen Stand aufbereiteten ZeitreilwvegisenDatenverfldarkeiten zwischen
einem und 63Jahren auf. In diesem Aufbereitungsschritt werden die Zeitreihen aller Stationen und al-
ler meteorologschen Grol3en vollstandig gefillt, so dass anschlie3end alle Zdigrieine Datenver-

fugbarkeitvon 63Jahren im Zeitraum 196bis 2023 aufweisen.

Zur Arwendung kommen hierfur GradienBoosting-Modelle. Hierfur wird fur jede unvollstandige Zeit-
reihe ein Mdlell erstellt. Dieses Modell hat die jeweilige unvollstandige Zeitredds Zielgréf3e Unab-
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hangige Grof3en (Pradiktoren) sind jeweils die gleiche Messgrol3e anderer Stationen. Zusatzlich fungie-
ren auch die anderen meteorologischen GrofR3en als Pradiktoren. jpailige Modell wird fur alle Zeit-
punkte, an denen Daten der Zigl63e vorhanden sind, trainierangelernt) Anschliel3end wird das Mo-

dell fur alle Zeitpunkte, an denen fur die ZielgréRe keine Daten vorhanden sind, angewendet. Die so
erzeugten Daten vemlistandigen die jeweilige Zeitreihe Ausfuhrlicher istdas Verfahren inKoRr-
NERETAL 2018 beschrieben. In ahnlicher Form ist diestethodik beim Referenzdatensa@.0(LfULG,

2021) angewandt wurden

Zur Unterscheidung zwischen originalen Messdaten und rekonstruierten Daten wird neben den voll-
standigen Zeitreihen ein Produkt angeboten, welches per flagging Uber die Datenherkunft aufklart. Un-
terschieden wird dabei zwischegemessen liickengefillt und velangert.

3.3.1 Methodik zur Fiullung der Licken

FUr jede Zeitreihe jeder meteorologischen Grol3e wird ein eigenes Modell aufgebaut. Dieses Modell wird
fur den Zeitraum, in dem die jeweilige Zeitreihe Messdaten aufweistiniert. Das Vorgehen soll hier
einmal arhand einer Beispielzeitreihe des Niederschlages dargestellt werden. Diese Nsetixgszeit-
reihe weist von 1970is 1980 Messdaten auf. Das Modell wird nun fir genau diesen Zeitraum trainiert.
Die wichtigsten Pradiktoren sind Niederschlagszeitreihen der lisgenden Stationen, wobei lange
Zeitreihen bevorzugt werden, die eine hohe Korrelation mit der zu fillenden Zeitreihe aufweisen. Wich-
tig ist, dasdur die Pradiktoren sowohl in defrainingsphase, hier 1976is 1980, als auch ider Anwen-
dungsphase, hiefl961,1969 und 19842023, Datervorliegen Weitere Pradiktoren sind mittels r&umli-
cher Interpolation bestimmte Niederschlagswerte der jeweiligen 8tamen (Methode siehe Ab-
schnitt 3.6.7). Zusatzlich kommen noch die weiteren meteorologischen Gro3en der Nachbarstationen
hinzu, wie Temperatur, Wdgeschwindigkeit und relatived_uftfeuchte, Wieder werden diejenigen Pra-
diktoren ausgewahlt, die die hochsten Korrelationen nder Zielgrol3e aufweisen. Ist das Modell ange-
lernt, dann wird es auf die Zeitpunkte angewendet, in der die Zielgro3e keine Messdaten aufweist. In
diesem Beispiel alsd9611969 und 19842023 Ergebnis sind die modellierten Werte dgeitreihefir
diese Zeipunkte.

Je nach Datenverfligbarkeit der Zeitreihe wird dieses Vorgehen mehrmals durchgefuhrt: Wenn im o.g.
Beispieleinige Nachbarstationenim Zeitraum 19631980 Daten aufweiseund andere von 1972023,
dann werden zwei Modelle angelernt: Das exdtlodellmit den Stationen 196311980 wird von 1970
1980 angelerhund von 19631969 fir die Lickenfullung angewendet. Das zweite Modett mit an-
deren Stdionen als Pradiktoren fur 19701980 angelernund dann fur den Zeitraum 1982024 ange-
wendet. Insgesamtverden so zur Luckenfullung aller Zeitreihen aller met@twgischen Grol3en einige

10.000 Modelle trainiert und angewendet.
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Die auf die beschriebene Weise erreichte Qualitat der Luckenfullung ist im Mittel sehr hoch, weil3t aber
im Bereich der Extreme wibeispielsweise der Extremniederschlage grofiere Abweichungen auf. Die
Abweichungen treten in der Form auf, dass die modellierten Extreme weniger stark sind als die gemes-
senen Extreme. Um diese Abweichungen zu minimrererurde zusatzlich ein QuantfQuantil-Mapping
(qg-Mapping) vorgenommen. Mititfe der im folgenden Abschnit8.3.2dargestellten Kreuzvalidierung

ist es moglich, gemessene und modellierte Werte direkte@mander zu vergleichen. Diese Wertepaare
aus gemessenen und modellierten Werten werden gézt, um mittels Splines ein gaMapping durch-
zufuhren.Dieses ggMapping reduziert die QualitatskriterieR® und RMSHEninimal, verbessert aber die
Abschatzung deExtremwerte erheblich. Auch wird der midre FehleMAB und derBIASdadurch re-

duziert.

3.3.2 Kreuzvalidierung Luckenfullen

Zur Bewertung der Qualitat der Lickenfillung und der Verlangerung der Zeitreihen wurde folgende Va-
lidierungsstrategie verwendet: JedZeitreihe einer meteorologischen Gro3e wurdie der Mittein zwei
gleich groReTeile aufgeteilt. Ein GradieABoosting-Modell wurde zunachst mit der ersten Halfte der
Daten trainiert und anschlieRend genutzt, um die zweite Halfte vorherzusagen. DiesereBsozurde
umgekehrt wiederholt, sodass am Ende fiir jeden Messwert ein vom Modell berechneter Wert vorlag.
Die Ergebnisse sind iffabelle 2 dargestellt. Diese zeigen & Qualitatkriterien nach dem in Ab-

schnitt 3.3.1beschriebenen ggMapping.

Tabelle 2: Kennwerte der Kreuzvalidierung zur Abschatzung der Qualitat der Lickenflllung

TN 0,91°C 0,67°C -0,005°C 0,982
TX 0,71°C 0,51°C -0,003°C 0,994
™ 0,59°C 0,43°C -0,004°C 0,994
RF 4,16% 3,19% 0,02% 0,87
RR 1,61mm/d 0,58mm/d -0,002mm 0,85
FM 0,58m/s 0,43m/s -0,005m/s 0,86
FX 1,47m/s 1,08m/s -0,08m/s 0,86
DD 0,48 hPa 0,34hPa -0,005hPa 0,986
SN 1,13cm 0,26cm -0,02cm 0,90
SD 1,03h 0,67h 0,01h 0,942

Die statistischen EigenschaftefMinimum, Maximumyarianz etc.) der Zeitreihen veréandern sich beim
Verlangern deselben: So haben Temperaturzedihen, die beispielsweisenur fir den Zeitraum 1964
1970 Messdaten aufweisen, in diesem Zeitraum niedrigere Minimund Maximum und Mittelwerte
als inder veringerten Zeitreihe 197402023. Grundlegende hysikalische Zusammenhange bleiben

aber erhalten. Dazu gehoért die Hohenabhéangigkeit der TemperafAbbildung?2 zeigt dieAbhangigkeit
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der Temperaturmit der Gelandehdhedes gemessenen Datensatzéschwarze Punkte) und des ite
standig gefullten Datensatzegote Punkte). Zu sehen sind shesondere zweDinge Zum einenbleibt
der grundséatzliche Zusammenhang erhalten: Je hoheine Station gelegen ist, desto kéalter ist es dort
im Mittel. Dieser Temeraturgradient betragt etwa 0,&elvin pro 10(H6henmeter. Zusatzlich ist zu se-
hen, dass die schwarzen Punkte, also die Messdastdirker streuen als dr gefillte Datensatz. Ursache
hierflr ist, dass die Zeitraume der Messungen teilweise mehrere Jahrzebhnteinanderliegen Bei-
spielsweise misst ein&tation 19641970 und eine adere 20232023. Jede Station spiegelt damit die
mittleren Verhaltnisse der Messdauer wider. Durch den Agegtiler Durchschnittstempratur im Unter-

suchungsgebiet um etwa 2 Kelvin im Untersuchungszeitraum ist die Streuung entsprechend grof3.

SR, NSRPRARPS SRUPUINPOPY.. NOPOOO W - . -1 1]
® gemessen
re : ‘ : :

1200 1400
| L
»
®

1000
|

Gelandehdhe [m]

Mittlere Temperatur [°C]

Abbildung 2: H6henabhangigkeit der mittleren Temperatur der gemessenen Daten und desli-
ckengefullten Datensatzes

3.4 Berechnen von abgeleiteten Grof3en

In diesem Abschnitt wird die Methodik vorgestellnit deren Hilfeabgeleitete Grol3en berechnet wer-
den. Abgeleitete GroRRen sind jene Grol3en, die Wetterdiensteselbst nicht zur Verfigungtellen, die

aberaus den zur Verfiigung gestellten Grél3en abgeleitet werden kénnen.
I SattigungsdampfdruckES

Der Sattigungsdampdruck ESist von der Temperatu(TM) abhéngig und wird somit fir alld M-Zeitrei-
hen beredinet. Es wird wieder die MagntiSormel angevendet, Formel(3), wie sie bei der Berechnun
des Dampfdruckes in Abschni&.2.3beschrieben ist.
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I Korrigierter NiederschlagrK

Die Korrektur des Niegrschlages erfolgt naciRCHTER19%). Die Korrekturverfahren unterscheiden
sich hierbei nach zeitlicher Auflosung der Daten. In diesAbschnittwird zunachst auf die Korrektur

der Tagesdaten eingegangen.

Der korrigierte Niederschlag berechnet siclabeiwie folgt:

YO Y'Y @OY'Y (9)
RR unkorrigierterNiederschlag
0 = Keeffizienten der Korrekturfunktion

"A= ) G=>>ARA=FL=F : MF< Y KAF< NGF <=J %=K; @ L

hangig und lassen sich aus d&abelle3 entnehmen.

Tabelle 3: Koeffizienten der Niederschlags-Korrekturfunktion in Abhangigkeit von der Ni eder-
schlagsart und der Geschutzheit der Messstation (nach RICHTER 1995)

Stationslage frei leicht manig stark

geschuitzt geschutzt geschutzt
Regen
(Sommerhalbjahr) 0,345 0,31 0,28 0,245 0,38
Regen WVinterhalbjahr) |0,34 0,28 0,24 0,19 0,46
Mischniederschlag 0,535 0,39 0,305 0,185 0,55
Schnee 0,72 0,51 0,33 0,21 0,82

Bei Tagesmitteltemperaturen tber,8°C wird von Regen, bei unted,7°C von Schnee ausgegangen.
Liegt die Temperatur dazwischen, so ist von Mischniederschlag auszugdbienTemperaturer(TM) an
den Stationen zur Bestimmung der Niegschlagsart wurden mittel$ Thin Plate Splines-Verfahrenin-

terpoliert. Naheres dazu ist in Abschni&t6zu finden.
I GlobalstrahlungRG

Die Berechmng der Globalstrahlung rictet sich nach dem MerkblatDWAM5041. Das Merkblatt
schlagt zur Berechnung dexxtraterrestrischen Strahlunglie folgenden Gleichungen vor:

Y c¢thow xhimgi Q¢ mp ¢ % vpti Q@ p (10)
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mit

- mimp xig plvw (11)

n  Der Tag im Jahr (1 bis 365; fuir Schaltjahre bis 366
%0 geografische Breitengrad des Standorts

Als Vereinfachung zur Berechnung der maximalen Sonnenscheindéeemeln(5) bis (7)) schlagt das

Merkblatt die folgende Gleichung vor:

- . - %0 U
Y plv i Qf 1o oo(p E 12
Die Globalstrahlung berechnet sich nun aus
- v. YO
YO Ytw® o’otw 13

mit den Koeffizienten a und b nachabelle4.

Tabelle 4: Jahresgang der Koeffizienten zur Berechnung der Globalstrahlung
a 0,19 |0,19 |0,29 (0,19 (0,19 |0,19 |0,19 |0,29 |0,19 (0,19 |0,19 |0,19
b 0,54 |0,57 |0,57 (0,57 |0,57 |0,55 |0,54 |0,53 |0,54 (0,54 |0,54 |0,53

Die Globalstrahlung RG wird in den Einheitegsowie—éberechnet undzur Verfiigung gestellt.

I Potentielle Verdunstund=T

Die potentelle Verdunstung wird naciiurc-Wendlingim MerkblattDWAM 504-2 berechnet. Sie ist von
den meteorologischen GrolRen Temperat§ M) und GlobalstrahlungRG) abhangig und wird wie folgt

berechnet:

0"y ﬁ:’)nﬁ( g)\g—o Ty Q) 'O (14)
s Steigung derSéttigungsdampfdruckkurve
[ Psychrometerkonstante 0,651Pa/K
L Verdampfungswérme
KF Klstenfaktor
mit
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W
i !O “H
l w ‘Yuo (15)
W 4284 bei Temperaturen gréer gleich (°C,6123 bei kleiner 0 °C
W  243.12 °Cbei TemperaturengrolBer gleich272.62 °C bei kleiner 0°C

0 c¢thp mit T FYDO (16)

und

V'O p TPO% v O =TL|J 17)

geografische Lédnge

mit KF=1 bei KF>1 und KF=0,5 bei KF<0,5.
Die potentielle Verdunstung wird iden Einheiten W/m?2 sowie mm zur Verfiigung gestellt.

Aufgrund der meteorologischen EingangsgroRen steht die potentielle Verdunstung fur alle Stationen
zur Verfugung, die sowohl Zeitreihen fiiMals auchSDenthalten. Da die Stationen mi§Deine Teil-
mengeder Stationen mitTMsind, entsprichtdie Anzahl der Stationen miET-Zeitreihen den Stationen

mit SD-Zeitreihen.
I GrasreferenzverdunstunGR

Die Grasrefegnzverdunstung wird nach PenmaMonteith abgeleitet undhach MerkblattDWAM 504-2

wie folgt berechnet:

oY wt® . oY YO
i 1° i r° u:)mf()jp pTTP

s Steigung der Séttigungsaampfdruckkurve

[ Psychrometerkonstante 0,65hPa/K

[ *  modifizierte Psychrometerkonstante 0,65Pa/K

"O0 Mittlere Windgeschwindigkeit in 2 Metern Héhe

YU Verdunstungsadquivalent der Nettostrahlung

(18)

Die dafir nétigen Eingangsgréfien werden wie folgt berechnet:
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't Op riw OO0 (19)

Y§F mmmndYo (20)

RN Nettostrahlung

. .. YO . o
Y6 p | OY'0,07Y0 ¢xfpu Omp MWL O T i T WOO 1)

| Albedo von 0,23
” StefanBoltzmann-Konstante
Aufgrund der Abhangigéit der Grasreferenzverdunstun@R von den meteorologischen Grol3eRM

DD, SDund TMlasst sich diese nur fur die Schnittmenge dieser Zeitreihen bereahnBas entspricht

insgesamt 161Stationen. Die GroR&Rwird in den Einheiten W/m2 und mm zur Verfigung gestellt.

3.5 Priufung auf Homogenitat

Homogenitatstests fur Zeitreihe dienen dazu, Bruchpunkte oder Trends in den untersuchten Daten zu
identifizieren. Dabei wird zwischen absoluten und relativen Homogenitatstests unterschieddsso-

lute Homogenitéatstests betrachten ausschlie3lich die zu analysierende ZeitreRelativeHomogeni-
tatstests setzen die untersuchte Zeitreihe in Bezug zu einer zweiten, bereits als homogen getesteten

Referenzzeitreihe.

Da es jedoch keine zweifelsfrei homogenen Referenzzeitreihen fur verschiedene MessgroRemigibt,
in diesem Berichtein absoluter Homogenitatstest eingesetztDer Pettit-Test(PETTITT1979) giltals

sehr robust und erkennt Bruchpunkten Zeitreihen zuverlassig.

Inhomogenitaten in Zeitreihen kénnen sowohl interne als auch externe Ursachen habarne Ursa-
chensind beigielsweise Standortwechsel, Geratewechsel, Beobachterwechsel, Neukalibrierung von

Geraten oder Veranderungen der Umgebung (z. B. Baumfallungen oder Gebaudebau).

Externe Ursachesind gro3rdumige Einflussfaktoren, die gleichzeitig an mehreren Messstationen-
anderungen hervorrufen konnen.Darunter zahlen auch Klima#erungen. Im Referenzdaten-
satz2.0(KORNER ET AR022) wurden diese Homogenitatstests bereits durchgefihrt. Die mit diesem er-
weiterten Datensatz ermittelten Inhomogenitaten entsprechen weitgefe denjenigen des Vorganger-
berichtes. Unterschiede gibt es durch die um drei Jahre langeren Zeitreihen: Hierdurch verschieben

sich Bruchpunkteauf spatere Zeitpunkte. Als Beispiel sei didgaximumTemperatur genannt:
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Abbildung 3: Zeitliche Verteilung der Bruchpunkte fir die Maximum Temperatur

Im Vergleich zum Referenzdatensa®z0(19612020 treten weniger Bruchpunkte im Jahr 1988, dafur
mehr im Jahr 1997 auf. An der grundsatzlichen Aussage gibt es hingegen keine Anderurigigbdis
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Temperatur an den Bruchpunkten sprunghaft an und der Temperaturanstieg pro Jahr nimmt ebenfalls
zu (Abbildung4).
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Abbildung 4: Mittlerer zeitlicher Verlauf aller Stationen fur die Maxim um Temperatur. Rote Li-

nie: Mittlerer Trend vor dem haufigsten Bruchpunkt. Blaue Linie: Mittlerer Trend nach dem h&u-
figsten Bruchpunkt.

3.6 Rasterdatensatz erstellen

Aus dem stationsbasierten Referenzaatsatz werden rasterbasierte Datensatdeerechnet. Die Be-
rechnung erfolgt mit den rdumlichen Interpolationsverfahrefhin Plate Spline Smoothingv (Tps) und
vKriging! (Krig). De Ergebnisse werden als NetCiDfatei in verschiedenen Projektionen zur Verfigun
gestellt. Dieser Abschnitt beinhaltet ebenso wie die Lickenfillung eine Einschatzung der Qualitat der

rdumlichen Interpolation mittels Kreuzvalidierung.

3.6.1 Methodik

Die Erstellung der Raster erfolgt mit zwei Methoden zur r&uimdic Interpolation mittels derR-Biblio-
thek "fields". Fir den NiederschlaRR und RK) hat sich eine Kombination ausriging und

v 2 @hate SplineSmooting' als qualitativam hochwertigstenherausgestellt Zusatzlich erfolgt eine
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Indikatorinterpolation. Bei dieger Methode werden prdstation O(kein Niederschlag) und (Nieder-
schlag) interpoliert.Bei Werten ab 0,5 wird der interpolierte Niederschlag verwendet. Werte unter 0,5
werden auf null mm gesetzt. Fir alle anderen Grol3en werden die Raster mittels
v 2 @hate Spline Smoothing interpoliert. Eine Ausnahme bilden hier die Verdunstungsgrof&mund

GR Diese werden nichaus denStationswerten interpoliert. Vielmehr werden die meteorologischen
Ausgangsgréf3en, alséM TM RG RNund DDinterpoliert. Aus diesen Rastern werden ansefiend
nach den Formelr{14) bis (21) die Verdunstungswerte abgeleitet.

Tabelle 5: Berechnete Rasterdatensétze fur meteorologische und abgeleitete Groé3en

Minimum Temperatur | TN °C 416
MaximumTemperatur |TX °C 418
Mittlere Temperatur |TM °C 422
RelativeFeuchte RF % 414
Unkorrigierter Interpolation mit
. RR mm 2.462 .
Niederschlag Tps, Kriging und
Kgrrlglerter RK mm 2 462 Indikatorberech-
Niederschlag nung
Mittlere
Windgeschwindigkeit FM m/s 221
MaximaleWindge- m/s 178
schwindigkeit
Dampfdruck DD hPa 413
Sattigungsdampfdruck |ES hPa 422
Globalstrahlung RG W/mzund J/lcmz  |257
Potentielle ET mm und W/mz ) Verdunstung wm_j
Verdunstung aus Rastern der je
weiligen GroRen
Grasreferenzverduns- mit Formeln
2 -
tung GR mm und W/m (14)-(21) berech-
net

3.6.2 Kreuzvalidierung

Zur Abschatzung der Qualitat der raumlichen Interpolation wurde die folgende Validierungsstrategie
verwendet: Fur alle meteorologischen Messgrof3en, welche auch interpoliert werden, wurde ekfia-10
che Kreuzvalidierung angewendet. Das bedeutet, dass fur jed&3@fur jeden Zeitpunkt 106 der Sta-

tionsdaten zufallig entfernt werden. Die Funktion zur rAumlichen Interpolation wird anhand der Daten
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der 90% verbleibenden Stationen berechnet. Diese Funktion wird auf di€/d @ntfernten Daten ange-
wendet. FUr jeden Zéschritt wird dieses Verfahred0-mal wiederholt, so dass letztendlich fir jeden
Messwert ein interpolierter Schatzwert zur Verfigung steht. Zur Beurteilung der Qualitat werden statis-
tische Kennwerte der gemessenen und interpolierten Zeitreihen bestimmtder folgendenTabelle6

wurde der Median je Gr6RRe von allen kreuzvalidierten Stationen berechnet und dargestellt.

Tabelle 6: Kennwerte der Kreuzvalidierung zur Abschatzung der Qualitat der raumlichen Inter-

polation

TN 1,16°C 0,86 °C 0,01°C 0,976
TX 0,79 °C 0,57 °C 0,01°C 0,993
™ 0,73 °C 0,54 °C 0,01°C 0,992
RF 4,50 % 3,53 % -0,23 % 0,87
RR 1,76 mm/d 0,69 mm 0,045 mm 0,82
FM 1,21 m/s 0,92 m/s 0,05 m/s 0,67
FX 1,76 m/s 1,32 m/s 0,11 m/s 0,82
DD 0,48 hPa 0,34 hPa -0,01 hPa 0,987

3.7 Monats- und Jahresdaten

Aus denStations- und Rasterdaten der Tageswertgerden jeweils Daten auf Monatsind Jahresbasis

aggregiert. Die jeweilige Methodik ist in diesem Abschnitt beschrieben.

3.7.1 Stationsdaten

DerDWDstellt fir die meteorologischen GréRen unkorrigierter Niederschlag, Sonnenscheindauer so-
wie mittlere, minimale und maximaldemperatur nebenTageslaten auch Zeitreihen in Monataund
Jahresauflésung bereit. Zur Erstellung dieser Zeitreihen werden die lickenloBagesdaten zunachst
auf Monats und Jahreswerte aggregiert. AnschlieRend werden die aggregierten Daten mit\d@n
DWDbereitgestellten Monats und Jahreswerten zusammengefihrt. Dabei werden bei Abviricgen
stets die originalen DWDMonats oder Jahresverte bevorzugt. Sind kein®WDWerte verfugbar, wer-
den die aggregierten Tageswerte verwenddtlle andeen Zeitreihen werden auf Jahresind Monats-

basis aggregiert, ohne dass es zu einer zusatzlichen Datenzusammenfihrung kommt.

Eine Ausnahme bildet der kagierte Niederschlag. Nachiéhter (1995) werden die Monatsaind Jah-

reswerte des unkorrigierten Niederschlages fur beide zeitliche Asiidgen korrigiert.
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Tabelle 7: Prozentuale Korrektur des Niederschlages in Abhangigkeit der Stationslage und des

Zeitraumes

|Zeitraum\Stationslage [frei [leicht geschiitzt [maRig geschiitzt _[stark geschiitzt
Januar 31,6 23,3 17,3 11,5
Februar 33,5 24,5 17,9 11,8
Marz 26,9 20,3 15,5 10,7
April 18,3 15,1 12,7 10
Mai 12,5 11,1 10,1 8,6
Juni 10,4 9,8 8,8 7,7
Juli 10,8 10 9,1 8
August 10,5 9,5 8,5 7,5
September 12,6 11,5 10,2 8,7
Oktober 15,5 12,7 11 8,8
November 21,8 16,8 13,3 9,5
Dezember 26,5 19,8 15 10,3
Jahr 18,2 14,6 12 9,3

Die Korrektur erfolgt prozentual anhand der ifabelle7 gezeigtenFaktoren. Eine ungeschitzte Station
erhalt demnach im Januar einen Aséhlag von 31,86 auf den unkorrigierten Niederschlag, igesam-

ten Jahr einen Aufschlag von 18%.

Insgesamt vird die Datenbasislurch die Verwendung der Monatand Jahreswerte de®WDnur mini-
mal erweitert: Fur den Niederschlag kommen 15, die Sonnenscheindauer 19 und bei den Temperaturen

jeweils eine Station dazu.

Bei auftretenden Licken in den zusatzlicheri#eihen wird wie in AbschnitB.3beschrieben verfah-

ren, so dass auch fur diese Zeitreihen je ein lickenloser Datensatz zur Verfigung steht.

3.7.2 Rasterdaten

Die Berechung der Rasterdaterrfolgt analog der in Abschnit8.6beschriebenen MethodikDie Stati-
onsdaten werden mittels’ 2 @#ate Splines' und VKriging' rdumlich interpoliert. Ausnahme bilden
wieder die potentielle und dieGrasreferenzverdunstung: Diese@Ben werden durch die Aggregation

der Tagesaster zu entsprechenden Monatsind Jahresrastern erstellt.

3.8 Datenbereitstellung

Die Stations und Rasterd#&en fir alle zeitlichen Auflosungen und raumlichen dpektionen werden

Uber das ReKIPataCenter(RDQ frei zur Verfigung gestellt.
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4  Vergleichmit Referenzdatensatz 2.0 und der ReanalyseERA5land
In diesem Abschnitt sollen dien Rahmen dieses Berichtesstellten Daten mit dem Vorgangerpdukt,

dem Referenzdatensat2.0, verglichen werden. Der Vergleich erfolgt fir den geamam abgedeckten
Zeitraum 19632020und das gemeinsam abgedeckte Gebiet dititteldeutschenKernensemblesn ei-

ner Aufldsung von 1xkm. Unterschiede beider Produkteirsd in gewissemRahmen zu erwarten, da
sowohl bei der Datenverfligbarkeit als auch der Methodik Verbesserungen vorgenommen wurden.
Durch die stéandigeNachdigitalisierung altereDWDStationen wurde die Datengrundlage im Warsu-
chungsgebiet erweitert. Durch die Erweiterung des Gebietes auf ganz Brandenburg wurde die Daten-
grundlage zusatzlich erweitert. Aul3erdem wurde durch die Verfugbarmachung der polnischen Daten
ein bisher nicht ausreichend abgedecktes Gebiet in die Datnavbeitung aufgenommen. Durch die
Verbesserung der im Abschni®t3beschriebenen Liickenfiillung ergeben sich weitere potentielle An-
derungen im Vergleich zum vorhgehenden Produkt. Widrend bei konservativen GréRen wie Tempe-
ratur oder Feuchte insbesondere bei zeitlich gemittelten Werten keine gré3eren Abweichungen zu er-
warten sind, konnen ben Niederschlag aufgrund der grof3en rdumlichdteterogenitatoder bei den
Windgeschwindigkeitsgrof3en aufgrund geringer Stationsdich&nige zuséatzliche Stationezu einer

erheblichen lokalen Abweichung flihren.

AuBerdem soll der hier erstellte Datensatmit dem ReanalyseprodukERASand verglichen werden.
Dieses weist eine hohezeitliche (195G 2024)und raumliche (weltweit) Abdeckung auf, bei geringerer

raumlicher Auflésungund gréf3eren Abweichungen von den Messwerten.

Hierfir werden aggregierte Tageswerteed jeweiligen Produkte von 1961990 miteinander vergli-
chen. In Abschnitd.3folgt eine Zusammenfassung der Vergleiche mittels statistisciennwertefir
die beiden Klimanormalperioden 198 1990 und 19932020.

4.1 Vergleich mit ERA5land

Im Referenzdateratz3.0 und dem DatensatZRAHand tberschneiden sich finf meteorologische Gro-
Ren, die miteinanderverglichenwerden kdnnen.Das betrifft die potentielleVerdunstung (ETin mm),
die mittlere Temperatur (TMin °C), die mittleraNindgeschwindigkei{FM in m/s), die Globalstrah-
lung (RGin W/m?) und den Niederschla@RKin mm). Die Aufldsung betréagt etwa 0,1°, weswegen fir den
Verdeich der Referenzdatensat2.0 auf diese Auflosung aggregiert wurdBer hier gewéhlte Ver-
gleichszeitaum 19611990 ist reprasentativ fir den Gesamtzeitraum. EBetrachtung des Zeitraumes

19912020 andert an den jeweiligen Aussagen nichts.
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4.1.1 Potentielle Verdunstung (ET)

Der Vergleich zeigt dienittlere jahrliche potentielleVerdunstung flurden Bereich desMitteldeut-

schenKernensemblesn der Klimareferenzperiode 1961990.

Referenzdatensatz 3.0 - Potentielle Verdunstung - Mittelwert 1961-1990in mm/a

Nordliche Breite in Grad

500

Ostliche Lénge in Grad

Abbildung 5: Potentielle Verdunstung des Referenzdatensatzs 3.0 fur 1961,1990

ERAS5-land - Potentielle Verdunstung - Mittelwert 1961-1990 in mm/a
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Abbildung 6: Potentielle Verdunstung aus ERA5land fiir 1961,1990
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ERAS5-land minus RDS3.0 - Differenzen der Mittelwerte - 1961-1990 in mn'g'sa00
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Abbildung 7: Differenz der potentiellen Verdunstung ausERA5land und Referenzdatensatz 3.0
1961,1990

In Abbildung 5 ist die potentielleVerdunstung des Referenzdatensa&zdargestellt. Demgegeniber
steht die potertielle Verdunstung aus dem ERA&Nnd-Produkt in Abbildung6. Die Diférenzendarstel-
lung inAbbildung7 zeigt, dass das ERA&nd-Produkt weder in der Grofzenordnung noch in der raum-
lichen Verteilung Gemeinsamkeiten mit dem Referenzdatetrsaufweist. Die/erdunstungswertesind
unrealistisch hoch und tbertreffen den Niederschlag um bis zu $@Mie fehlerhaften Werte des Pro-
duktes der pdentiellen Verdunstung fur ER5land treten weltweit auf(Xu ET AL2024). Von einer Ver-

wendung dieses Produktes ist daher abzuraten.

4.1.2 Mittlere Temperatur

Der Vergleich zeigt die mittlere jahrliche Temperatur fien Bereich des Mitteldeutscheernensem-
bles n der Klimareferenzperiode 1961990.
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in Grad
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Abbildung 8: Mittlere Temperatur des Referenzdatensatzes 3.0 fiir 1961,1990

in Grad
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Abbildung 9: Mittlere Temperatur aus ERA5land fir 1961,1990
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ERAS5-land minus RDS3.0 - Differenzen der Mittelwerte - 1961-1990 in K
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Abbildung 10: Differenz der mittleren Temperatur aus ERASland und Referenzdatensatz 3.0
1961,1990

In Abbildung 8 ist die mittlere Temperatur des Referenzdatensaig dargestellt. Demgegenuber steht
die mittlere Temperatur aus dem ERA&nd-Produkt in Abbildung9. Die Differenzendarstellung iAb-
bildung 10zeigt, dass Abweichugen verhaltnismaRig gering sind. Allerdings ist die Ubereinstimmung
der Temperatur in den Mittelgebirgen geringatas ERABand-Produkt weil3t hier eine héhere Tempe-
ratur aus als der Referenzdatensadz0.

4.1.3 Mittlere Windgeschwindigkeit in 10 m Hohe

Der Verteich zeigt die mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit fiden Bereich des Mitteldeut-
schenKernensemblesn der Klimareferenzperiode 1961990.
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Referenzdatensatz 3.0 - Windgeschwindigkeit - Mittelwert 1961-1990 in m.;so

Nérdliche Breite in Grad

Ostliche Lénge in Grad

Abbildung 11: Mittlere Windgeschwindigkeit des Referenzdatensatzes 3.0 fur 1961,1990

ERAS5-land - Windgeschwindigkeit - Mittelwert 1961-1990 in m{sso
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Abbildung 12: Mittle re Windgeschwindigkeit aus ERA5land fur 1961,,1990
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ERAS5-land minus RDS3.0 - Differenzen der Mittelwerte - 1961-1990 in m/s
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Abbildung 13: Differenz der mittler en Windgeschwindigkeit aus ERA5land und Referenzdaten-
satz 3.0 1961,1990

In Abbildung11ist die mittlere Windgeschwindigkeit des Referenzdatensatzdargestellt. Demgegen-
Uber steht die mittlereWindgeschwindigkeit aus dem ERA&nd-Produkt in Abbildung12. Die Diffe-
renzendarstellung inAbbildung 13 zeigt, dassdhnlich wie bei der potentiellenVerdunstung zwischen
beiden Produkten kein Zusammenhang beste Gleiches stellt aucKHADKAETAL (2022) fest. i2 Wind-

geschwindigkeit des ERAand Produktes ist durchgehend zu homogen und deutlich zu niedrig.

4.1.4 Globalstrahlung

Der Vergleich zeigt die mittlere jahrliche Globalstrahlung tien Bereich des Mitteldeutschelernen-
sembles n der Klimareferenzperiode 1961990.
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Referenzdatensatz 3.0 - Globalstrahlung - Mittelwert 1961-1990 in W:’r11'|325
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Abbildung 14: Globalstrahlung des Referenzdatensatzes 3.0 fir 196131990

ERAS5-land - Globalstrahlung - Mittelwert 1961-1990 in W/im2

130
125
120
115

110

Nérdliche Breite in Grad

105

100

85

Ostliche Lange in Grad

Abbildung 15: Globalstrahlung aus ERA5land fur 196151990
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ERAS5-land minus RDS3.0 - Differenzen der Mittelwerte - 1961-1990 in W/m2
25

51.5 52 52.5 53

Nérdliche Breite in Grad

51
f

50.5

0

Ostliche Lénge in Grad

Abbildung 16: Differenz der Globalstrahlung aus ERASand und Referenzdatensatz3.0 1965
1990

In Abbildung 14ist die Globalstrahlung des Referenzdatensatdargestellt. Demgegenuber stehtid
Globalstrahlung aus dem ERA&Nnd-Produkt in Abbildung 15. Die Differenzendarstellung iAbbildung
16zeigt, dasglie Globalstrahlung ingesamten Vergeichsgebiet beim ERABNd Produkt hdherist, als
beim Referenzdatensatd.0. Die Literatur macht hier unterschiedliche Angaben zum Vergleich der Glo-
balstrahlung mit gemessenen Werte(PELOSETAL, 2020, TIANETAL, 2024 GAOETAL, 2023). Es gibt Ge-
biete mit héherer, &hnlicher und niedriger Globalstrahlung aus dem ERAd&nd-Produkt im Vergleich

zu Messungen. Einendgultige Einordnung ist darum schwierigFestzustellen ist jedoch, dass eine
raumliche Korrelation zwischen beiden Produkten der Globatgtlung praktisch nicht vorhanden ist.

4.1.5 Korrigierter Niederschlag

Der Vergleich zeigt die Summe des jahrlichen Niederschlages démn Bereich des Mitteldeut-
schenKernensemblesn der Klimareferenzperiode 1961990. Es wurde daNiederschlagsprodukt aus
ERASand mit dem korrigiertenNiederschlag de Referenzdatensatze3.0 vergichen, da davon ausge-
gangen wird, dass modellierter Niederschlag aus einem dynamischen Modell keinen Messfehlern un-

terliegt.
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Referenzdatensatz 3.0 - korrigierter Niederschlag - Mittelwert 1961-1990in mn':a'aaoo
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Abbildung 17: Korrigierter Niederschlag des Referenzdatensatzes 3.0 fur 196151990
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Abbildung 18: Niederschlag aus ERA®and fur 196151990
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ERAS5-land minus RDS3.0 - Differenzen der Mittelwerte - 1961-1990 in mm/a
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Abbildung 19: Differenz des Niederschlages aus ERAANnd und Referenzdatensatz3.0 19611990

In Abbildung 17 ist der korrigierteNiederschlag des Referenzdatensatzdargestellt. Demgegeniber
steht der Niederschlagus dem ERA®&Nd-Produkt in Abbildung18. Die Differenzendarstellung iAb-
bildung 19zeigt, dassder Niederschlag rAumlich insgesamt leicht héher ist als der korrigiétteder-
schlag im Rferenzdatensatz3.0. In den Mittelgebirgen, insbesondere im tawird der Niederschlag

vom ERAand-Produkt jedoch stark unterscétzt.

Zusammenfassend ist festzustign, dass die Produkte aus ERMAnd teilweise extreme, physikalisch
nicht zu erklarende Abweichungen gegentber Messungen und den Daten des Referenzdaes34tz
aufweisen. Am geringsten sind die Abweichungen bei demperatur und beim Niederschlag, wobei
jeweils dieDaten in denGebieten der Mittelgebirge am grof3ten voneinandedweichen. Bei der Strah-
lung sind systematisch gréRere Wertestzustellen, bei der Windgeschwindigit und der Verdunstung

liegt offenbar einFehler im Produkt vo, so dass diese Daten aus ERASBd nicht verwendet werden

sollten.

4.2 Vergleich mit Referenzdatensatz 2.0

Im Referenzdatensat3.0 und dem Referenzdatensa®z0 Giberschneiden sich elf meteorologische Gr6-
Ben, die miteinander verglichemverden konnen. Das betrifft die Verdunstun¢ETund GRin mm), die
Temperatur(TM TN und TXn °C), die nitlere Windgeschwindigkei{FM in m/s), die Globalstrah-
lung (RG in W/m2)den NiederschlagRKund RRin mm), den DampfdruckKDD in hPa) und dieela-
tive Feuchte(RF in %)Die Auflosung betragt jeweilsIm, der Raumausschnitt umfasst das Gebiet des
MitteldeutschenKernensemblesDer hier gewélte Vergleichszeitraum 1961990 ist reprasentativ fur
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den Gesamtzeitraum. EinBetrachtung des Zeitraumg 19932020 andert an den jeweiligen Aussagen
nichts.

4.2.1 Potentielle Verdunstung

Der Vergleich zeigt disumme de jahrlichen potentiellenVerdunstung(ET in mm¥ir den Bereich des

MitteldeutschenKernensemblesn der Klimareferenzperiode 1961990.

Referenzdatensatz 3.0 - potentielle Verdunstung - Mittelwert 1961-1990 in mm/a
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Abbildung 20: Potentielle Verdunstung des Referenzdatensatzes 3.0 fur 196151990

Referenzdatensatz 2.0 - potentielle Verdunstung - Mittelwert 1961-1990 in mm/a
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Abbildung 21: Potentielle Verdunstung des Referenzdatensatzes 2.0 fur 196151990
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RDS2.0 minus RDS3.0 - Differenzen der Mittelwerte - 1961-1990 in mm/a
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Abbildung 22: Differenz der potentiellen Verdunstung aus Referenzdatensatz2.0 und Referenz-
datensatz 3.0 19611990

In Abbildung 20 ist die Sunme der jahrlichen potentiellerVerdunstungdes Referenzdatensa&s3.0
dargestellt. Demgegenuber steldie Summe der jahrlichen potentiellerVerdunstungaus demRefe-
renzdatensatz2.0 in Abbildung 21. Die Differenzendarstellung iAbbildung 22 zeigt, dassdie Abwei-
chungen insgesamt sehr gering sind. Bei den Gebieten mit den bktimhAbweichungen um Berlinso-

wie im ThiringeMWald ist die Stationsdichte gestiegerim Gebiet des MDK sind beispielsweise neun
zusatzliche Statione mit Messungen der Sonnenscheindauer verarbeitet worden. Sechs allein davon
befinden sich imGebiet um den Thiringewald. Etwa 20 zusatzliche Stationen sind im Norden des Ge-
bietes durch die Erweiterung des Untersuchungsgebieteszugekommen

4.2.2 Grasreferenzverdunstung

Der Vergleich zeigt di8umme der jahlichen Grasreferenzverdunstun@GR in mmjir den Bereich des
MitteldeutschenKernensemblesn der Klimareferenzperiode 1961990.
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Referenzdatensatz 3.0 - Grasreferenzverdunstung - Mittelwert 1961-1990 in mm/a
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Abbildung 23: Grasreferenzverdunstung des Referenzdatensatzes 3.0 fir 1961,1990

Referenzdatensatz 2.0 - Grasreferenzverdunstung - Mittelwert 1961-1990 in mm/a
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Abbildung 24: Grasreferenzverdunstung des Referenzdatensatzes 2.0 fir 19611990
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RDS2.0 minus RDS3.0 - Differenzen der Mittelwerte - 1961-1990 in mm/a
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Abbildung 25: Differenz der Grasreferenzvedunstung aus Referenzdatensatz2.0 und Referenz-
datensatz 3.0 19611990

In Abbildung23ist die jahrliche Summe der Grasreferenzverdungsg des Referenzdatensa&s 3.0dar-
gestellt. Demgegnuber stehtdie jahrliche Summe der Grasreferenzverdungg aus demReferenzda-
tensatz2.0in Abbildung24. Die Differenzendarstellung iAbbildung 25 zeigt, dasgdie mittlere Abwei-
chung relativ gering ist,dkal, vor allem im Osten Sachsens ab@réRenordnungen von bis zu 20 er-
reichen kdnnenDie Usachen hierfur sind multikausal: Zunachst wird eine iergleich zum Referenz-
datensatz2.0angepasste Gleichung nach DVWK504-2 verwendet(18). Die Grasreferenzverduting
hangt somit neben der Strahlung auch von der Feuchte, der Temperadem Sattigungsdampfdruck
und der Windgeschwindigkeit ab. Bei jeder dieser GroRent gib kleinere bis mittlere Abwehungen

des Referenzdatensatzes0 zum Referenzdatensa&0, wie die folgenden Abschnitte zeigen werden.

4.2.3 Mittlere Temperatur

Der Vergleich zeigt dimittlere Temperatur(TM in °Gfir den Bereich des MitteldeutscheKernersem-
bles n der Klimareferenzperiode 1961990.
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Abbildung 26: Mittlere Temperatur des Referenzdatensatzes 3.0 fur 1961,1990
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Abbildung 27: Mittlere Temperatur des Referenzdatensatzes2.0 fur 196151990
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Abbildung 28: Differenz der mittleren Temperatur aus Referenzdatensatz 2.0 und Referenzda-
tensatz 3.0 19611990

In Abbildung 26 ist die mittlere Temperatur des Referenzdatensa&s3.0 dargestellt. Demgegeniber
steht die mittlere Temperaturaus demReferenzdatensat2.0in Abbildung27. Die Differenzendarstel-
lung in Abbildung 28 zeigt, dasdie Differenzn aus beiden Produkten sehr gering sind. Mazie Un-
terschiede von bis zu 0 Kelvin beschraken sich auf einzelne Pixel. Ursache hierfir sind voneinander
unabhéngige Dinge: Zum einen gibt es rdumlich verteilt neue Stationen, die zuséatzlich bertcksichtigt
wurden. Zum anderen weil3t die Temperatur eine starke Hohenabhangigkeit auf und nimmt mit zuneh-
mender Hohe im Mitteab. Fur den Referenzdatensa?z0 wude ein digitales Gelandemode(DGM)
verwendet, welches die Gelandehdéhe bundesweit einheitlich erfagdieses DGM wird auch im Interpo-
lationstool RaKliDa verwendet. Fur dendrierstellten Referenzdatensat2.0 wurde eirvon den Lan-
desamternangepasstes DGM verwendet. Dieses beinhaltet zusatzlich die Informationen héliige-
|6ster LandesDGM fir Sachser§actsen-Anhalt und Thiringenim Mittel unterscheiden sich beide
DGM um etwa einen Meter. Fir einzeRasterzellen konnen diéJnterschiede jedoch bis zu 106 be-
tragen. Aufgrund dieses Unterschiedes kann es bei hohenabhéangigen GrolRen wie der Tempeaunatur z

groRerenlokalen Abweichungen kommen.

4.2.4 Minimum Temperatur

Der Vergleich zeigt dimnittlere tagliche MinimumTemperatur (TN in°Q fur den Bereich des Mitteldeut-
schenKernensemblesn der Klimareferenzperiode 1961990.
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Abbildung 29: Minimum Temperatur des Referenzdatensatzes 3.0 fur 1961,1990
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Abbildung 30: Minimum Temperatur des Referenzdatensatzes2.0 fir 1961,1990
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Abbildung 31: Differenz der Minimum Temperatur aus Referenzdatensatz 2.0 und Referenzda-
tensatz 3.0 19611990

In Abbildung29ist das Mittel der taglichemMinimum Temperaturen des Referenzdatensa#z3.0 dar-
gestellt. Demgegeniber stehtas Mittel der taglichen Minimurifemperaturenaus demReferenzda-
tensatz2.0in Abbildung 30. Die Differenzendarstellung ikbbildung 31 zeigt, dassdie Abweichungen

im Mittel wieder gering sind,gdoch maximale Werte bis zu O&lvin erreichen kénnen. Grund hierftr

ist wieder das aktuellere DGM und zusétzlich verwendete Stationen.

4.2.5 Maximum Temperatur

Der Vergleich zeigt dimitt lere téaglicheMaximumTemperatur (TX in°Q fur den Bereich des Mittelelut-

schenKernensemblesn der Klimareferenzperiode 1961990.

Schriftenreihe des LIULG, HefiZ25 | 47



in Grad
Referenzdatensatz 3.0 - max. Lufttemperatur - Mittelwert 1961-1990 Celsi::g

Nordliche Breite in Grad

10 1" 12 13 14 15

Ostliche Lange in Grad

Abbildung 32: Maximum Temperatur des Referenzdatensatzes 3.0 fur 1961,1990
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Abbildung 33: Maximum Temperatur des Referenzdatensatzes2.0 fur 1961,1990
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Abbildung 34: Differenz der Maximum Temperatur aus Referenzdatensatz 2.0 und Referenzda-
tensatz 3.0 19611990

In Abbildung 32ist das Mittel der taglichemMaximumTemperaturdes Referenzdatensates3.0 darge-
stellt. Demgegenuber steht das Mittel der taglichdtaximumTemperauren aus &em Referenzdaten-
satz2.0 inAbbildung 33. Die Differenzendarstellung iAbbildung 34 zeigt, dass die Abweichungen im
Mittel wieder gering sind,gdoch maximale Werte bis zu O&lvin erreichen kénnen. Grund hierfur ist
wieder das aktuellere DGM und zusatzlich verwendete Stationen.

4.2.6 Mittlere Windgescwindigkeit

Der Vergleich zeigt dienittlere Windgeschwindigkei{FM in m/3 fur den Bereich des Mitteldeut-
schenKernensemblesn der Klimareferenzperiode 1961990.
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Abbildung 35: Mittlere Windgeschwindigkeit des Referenzlatensatzes 3.0 fir 1961,1990
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Abbildung 36: Mittlere Windgeschwindigkeit des Referenzdatensatzes2.0 fir 19611990
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Abbildung 37: Differenz der mittleren Windgeschwindigkeit aus Referenzdatensatz 2.0 und Refe-
renzdatensatz 3.0 1963,1990

In Abbildung35ist die mittlere Windgeschwindigkeit des Referenzdatensat&3.0 dargestelltDemge-
genuber steht die mittlereindgeschwindgkeit aus dem Referenzdatensa®z0 inAbbildung 36. Die
Differenzendarstellung inrAbbildung 37 zeigt, dassdie Abweichungen im Mittel gerindokal aber sehr
grofl3 sein kdnnen. Besonders srAugefallt der Bereichdes Brockers rund um den HarzDie Windge-
schwindigkeit wird meistens, aber nicht immenieiner Standardmesshéhe von 1l gemessen. Im Re-
ferenzdatensat22.0 war eine raumliche Interpot&éon der Windgeschwindigkeit zunéchst nicht vorge-
sehen, so dass lediglich liickenlose Tageswerte der Stationen generiert wurden. Im Nachgang des Pro-
jektes wurde dieMdglichkeit jedochim Interpolationstool RaKliDa freigeschaltet. Dieitreihen im Re-
ferenzdatensatz2.0 sind jedoch nicht auf 1 korrigiert, was zur Folge hat, dass diese teilweise hohere,
teilweise niedrigere Werte aufweisen alsdier Standardhéhe voriOm. Im Referenzdatensatz.0 sind
wie oben beshrieben, alle Winddaten auf 1@ Messhohekorrigiert. Fir den Bereich urden Brocken
bedeutet das konkret dass statt im Mittel bis zu ®/s Windgeschwindigeit durch die Messhdhe von
28m, nunmaximal noch um /s mittlere Windgeschwindigkeiten fiir das Jahinterpoliert werden.

Fur die anderer8ationen trifft das in &hnlicher Form auch zu, jedoch werden an diesen Stationen nicht

so hohe absolute Windgeschwindigkeiten wie auf dem Brocken erreicht.

4.2.7 Globalstrahlung

Der Vergleich zeigt diamittlere Gobalstrahlung(RG in W/mg fir den Bereich desMitteldeut-
schenKernensemblesn der Klimareferenzperiode 1961990.
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Referenzdatensatz 3.0 - Globalstrahlung - Mittelwert 1961-1990 in W/m2
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Abbildung 38: Globalstrahlung des Referenzdatensatzes 3.0 fir 1961,1990

Abbildung 39: Globalstrahlung des Referenzdatensatzes2.0 fur 196151990

Schriftenreihe des LTULG, HefiZ25 | 52







































