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Vorwort

Wie sehr miissen wir differenzieren?

Der anthropogene Klimawandel ist eine sehr verzwickte Herausforderung — fiir die es keine einfachen
Antworten gibt. Deshalb gilt es, sowohl in angemessener Weise zu differenzieren als auch die Thematik aus
vielen unterschiedlichen Perspektiven zu beleuchten. Dafiir stehen die Annaberger Klimatage von Anbeginn
und begriifien Sie jetzt zum zehnten Mal.

Die Annaberger Klimatage konnten bis heute 110 Beitréige aus neun Nationen einbinden. Das inhaltliche und
fachliche Spektrum im Programm umfasst neben naturwissenschaftlich-technischen Aspekten stets auch
sozialwissenschaftliche und gesellschaftspolitische Blickweisen. Neben Vertretern aus Universititen und von
staatlichen Fachbehtrden aus dem In- und Ausland (zum Beispiel LfULG, CHMI, Staatsbetrieb
Sachsenforst, DWD) werden regelméBig Kolleginnen und Kollegen aus Fachinstitutionen wie zum Beispiel
PIK-Potsdam, MPI fiir Meteorologie Hamburg, NCAR, GERICS, Tyndall Centre, Institut fiir Demoskopie
Allensbach oder UNEP zu Vortriigen eingeladen. Wesentliche Beitrige kommen regelmiflig von Kollegen
aus GroBbritannien, Osterreich, Polen, der Schweiz, Tschechien und den Vereinigten Staaten von Amerika.

Und es wird wieder spannend: Im ersten Tagungsblock diskutieren wir eingangs die Kernfrage der Tagung
um gleich im Anschluss aus der Praxis zu héren, wie zukiinftig klimatologische Aufgabenstellungen seitens
des Deutschen Wetterdienstes gesehen werden. Mit welchen technologischen Fortschritten diirfen wir
rechnen, die den Riickgang der menschlichen Beobachter kompensieren oder gar zu noch besseren
Ergebnissen fithren? Wir Naturwissenschaftler sind nur die eine Seite der Anstrengungen — ganz wesentlich
ist die Aufbereitung der komplexen Informationen und deren kluge und sachgerechte Kommunikation —
wesentliche Aufgaben von Klimaservicezentren, wie zum Beispiel das GERICS.

Danach fokussieren wir stiirker auf die konkreten regionalen Verhiltnisse in Sachsen und gehen zunéchst auf
die besonderen Herausforderungen von Klimastationen im Gebirge und auf die Rolle von Gebirgen fiir das
Regionalklima ein. Hier steht Sachsen stellvertretend fiir eine Reihe von Lindern mit &hnlicher
Charakteristik und #hnlichen Herausforderungen. Besonders die Begriffe Wasser, Mittelgebirge und
Kommunen mittlerer GrBe sind hier wichtige Stichworte.

In Mitteleuropa zeigen sich Konsequenzen von Klimawandel vor allem durch Extremereignisse. Deren
Spektrum ist erheblich und deren Analyse alles andere als trivial. So ist der starke zweite Block ganz diesem
Thema gewidmet und beleuchtet dies aus dem Erfahrungsschatz in Sachsen sowie benachbarter Regionen.

Das eingangs angesprochene Thema Kommunikation und Wissenstransfer wird im letzten Block der Tagung
aufgenommen und speziell fiir die Region vertieft. Welche Erfahrungen wurden bereits gemacht? Was ist
erfolgreich, was klappt nicht? Was konnen wir wie verbessern?

Es ist damit zu rechnen, dass alle Teilnehmer der Annaberger Klimatage bereichert und mit konkreten
Hilfestellungen fiir ihre jeweiligen Arbeitsaufgaben versehen aus Annaberg-Buchholz zuriickreisen werden.
Das haben wir nicht nur den guten Beitrigen zu verdanken, sondern auch unseren Gastgebern, dem Griinder-
und Dienstleistungszentrum Annaberg, dem Erzgebirgskreis sowie der Erzgebirgssparkasse.

Wir, die Veranstalter, wiinschen Thnen gute und wertvolle Tage und freuen uns mit lhnen auf die néchsten
Annaberger Klimatage — voraussichtlich vom 15. bis 17. Mai 2018.

Freiberg und Tharandt, im Februar 2016

Jérg Matschullat und Christian Bernhofer



Preface

How much do we need do differentiate?

Anthropogenic climate change is a wicked problem — with no simple answers in stock. There-fore, a highly
differentiated approach needs to be taken and the issues elucidated from various perspectives. That is what
the Annaberg Climate Days stand for — and what you can expect now at their 10th anniversary.

To date, the Annaberg Climate Days have attracted 110 contributions from nine nations. The content
encompasses social and political science points of view next to natural science and technical aspects.
Representatives from universities and state agencies (e.g. LFULG, CHMI, Staatsbetrieb Sachsenforst, DWD)
are regularly invited for talks jointly with colleagues from research institutions such as PIK Potsdam, Max-
Planck-Institute for Meteorology in Ham-burg, NCAR, the German Climate Service Center, the Tyndall
Centre in England, the Allensbach Institute, UNEP. This includes important contributions are regularly
provided by colleagues from Austria, Czech Republic, United Kingdom, Poland, Switzerland and the United
States of America.

And it is getting to be exciting: We will initially discuss the core topic of our conference and immediately
thereafter, which future climatological tasks are being seen by our German Meteorological Survey (DWD).
Which kind of technological progress can we expect, compensating for the loss of human observation and
possibly delivering even better results? We scientists represent only one side of the efforts — compiling the
complex information and communicating the core messages are critical tasks of climate service centres such
as GERICS.

The concrete regional climate conditions of Saxony shall then be elucidated more closely and the particular
challenges tackled of mountain climate stations and the role of mountains in forcing regional climate
conditions.

Consequences of climate change express themselves in Central Europe mostly through extreme weather
events. Their spectrum is rather large and their analysis everything but trivial. The large second block is
completely dedicated to these questions and shall elucidate the topic from the experience gained in Saxony
and neighbouring regions.

The initially mentioned topic communication and knowledge transfer will be taken up in the last block of the
conference with particular emphasis on the region. Which experiences have been made already? What
appears to be successful and what not? What can we improve and how?

It is highly likely that all participants of the Annaberg Climate Days will return to their home bases feeling
enriched and with concrete support for their individual responsibilities. This is not only thanks to great
contributions and discussions but also to our magnificent hosts, the Griinder- und Dienstleistungszentrum
Annaberg, the County Erzgebirgskreis and the Erzgebirgs Savings Bank.

We, the organizers, wish you good and valuable days — and we look forward to the next Annaberg Climate
Days, likely from May 15 to 17, 2018.

Freiberg and Tharandt, in February 2016

Jérg Matschullat and Christian Bernhofer
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Klimawandel und Klimaservices

1.1 Regionen im Klimawandel — Wie sehr miissen wir differenzieren ?
Hartmut GRASSL

Einleitung

Die thermodynamischen Gesetze lehren uns, dass bei erhdhter Temperatur in der unteren Atmosphire und
sonst gleichbleibender Dynamik der Atmosphiére insgesamt mehr Niederschlag fallen sollte. Im globalen
Mittel sollte das auch bei nicht gleichbleibender Dynamik gelten, also ist mit der beobachteten Erwirmung
seit 1900, die jetzt anndhernd 1°C erreicht hat (WMO 2016, NOAA 2016), auch die Gesamtniederschlags-
menge angestiegen. Basis fiir diese physikalisch begriindete Aussage ist die Clausius-Clapeyronsche
Gleichung, nach der der Sittigungsdampfdruck des eindeutig wichtigsten Treibhausgases der Erdatmo-
sphire, des Wasserdampfes, bei einer Temperaturerh6hung um nur 1 K bei einer Ausgangstemperatur von
0°C um 8 % ansteigt. Warum reden dann die Klimatologen von der Zunahme der Haufigkeit von Diirren
eher als von der Zunahme der Jahresniederschlagsmenge? Weil stets Dynamik und Thermodynamik und
verdnderte Oberflicheneigenschaften auf einem unterschiedlich von der Sonne bestrahiten, fast kugel-
formigen Planeten zusammenwirken und sowohl die Atmosphire als auch der Ozean sich vergleichsweise
rasch bewegen sowie Extrema eher interessieren als Mittelwerte. Diese Bewegungen sind aber zusitzlich
durch recht unterschiedliche typische Zeitskalen charakterisiert, ndimlich Wochen bis wenige Jahre fiir die
Atmosphiire und Jahrzehnte bis einige Jahrhunderte fiir den Weltozean. So braucht Luft zur Umrundung
entlang eines Breitengiirtels, zum Beispiel in mittleren Breitengraden, nur einige Wochen oder fiir den
Austausch zwischen den Erdhilften 1 bis 2 Jahre und nur wenige Jahre fiir den vertikalen Austausch
zwischen der oberen Stratosphire und der Troposphire. Diese unterschiedlich schnellen Prozesse fiihren zu
einer Jedem bekannten hohen regionalen Klimavariabilitit mit einer dann Jahrhundertsommer genannten
positiven Temperaturanomalie wie 2003 in Mittel- und Westeuropa und einem .Jahr ohne Sommer* in
groBen Teilen Europas wie 1816 nach einem sehr heftigen explosiven Vulkanausbruch des Tambora im
Jahre 2015 bei einer starken negativen Anomalie der Temperatur, wenn sie in beiden Fillen iiber mindestens
der doppelten oder sogar der dreifachen Standardabweichung liegt.

Weil das Riickstreuvermdgen fiir Sonnenstrahlung bei natiirlichen Oberflichen zwischen wenigen Prozent
fiir Wasser bei wolkenlosem Himmel und sogar iiber 80 Prozent bei frischer Pulverschneedecke schwankt,
werden auch diese Unterschiede wesentlich in die Regionalisierung bei mittlerer globaler Erwiirmung als
Folge des erhdhten Treibhauseffektes eingreifen. Es wird also Regionen mit verschwindend geringer und
besonders starker Erwidrmung geben, so ist zum Beispiel siidlich von Island seit 1900 keine Erwirmung
beobachtet worden aber in Teilen Sibiriens bereits die 3°C-Marke iiberschritten. Und diese Muster sollten
sich je nach Niveau der mittleren Erwiirmung auch noch im Laufe dieses Jahrhunderts rdumlich verschieben.

Mindestens ebenso wichtig wie diese physikalisch begriindeten Differenzierungen sind aber die Unterschiede
in der Verletzbarkeit der Gesellschaften oder von Teilen der Gesellschaft in den verschiedenen Regionen.
Wihrend in Deutschland bei einem Rekordhochwasser mit neuen absoluten Hichstpegeln an einigen Fliissen
wie 2013 keine Todesopfer zu beklagen sind, sterben in vielen Entwicklungslindern bei einer sogenannten
20jahrigen Flut, zum Beispiel in Bangladesch, viele Tausende. Im Folgenden werden beide Aspekte
beispielhaft betrachtet.

Beispiele fiir geiinderte Klimaparameter

a) Hat die Niederschlagsmenge wirklich zugenommen?

Im jiingsten bewertenden Bericht des Zwischenstaatlichen Ausschusses iiber Klimainderungen der Vereinten
Nationen (IPCC 2013a) heiBt es dazu: ,,Das Vertrauen in Niederschlagsinderungen iiber den Landober-
flichen seit 1901 ist bis 1951 niedrig und nur mittelméBig danach. In mittleren Breiten der nérdlichen
Erdhilfte hat die Niederschlagsmenge seit 1901 zugenommen (mittleres Vertrauen vor 1951 und hohes
Vertrauen danach). Fiir andere Breitenzonen sind die positiven oder negativen Trends nur wenig



vertrauenswiirdig.“ Die erniichternde Aussage zeigt wie wichtig kontinuierliche Beobachtungen gewesen
wiiren.

b) Hat sich der mittlere Meeresspiegelanstieg seit 1900 beschleunigt?

Die Antwort ist ein klares Ja. Von 1,7 = 0,2 mm/a fiir den Zeitraum von 1901 bis 2010 stieg er auf 2,0 +
0,3 mm/a fiir den Zeitraum 1970 bis 2010 und weiter auf 3,2 = 0,4 mm/a von 1993 bis 2010, wobei fiir die
letzte kiirzere Periode Pegel- und Satellitenmessungen iibereinstimmen. Es ist auch wahrscheinlich, dass von
1920 bis 1950 #hnlich hohe Anstiegsraten wie in den vergangenen Jahrzehnten existierten (IPCC 2013a);
denn damals stieg die mittlere bodennahe Lufttemperatur ebenfalls systematisch an.

¢) Welche Vorgiinge lassen den Meeresspiegel ansteigen?

Seit den 1970er Jahren tragen die Ausdehnung des Meerwassers und das Abschmelzen der Gebirgsgletscher
etwa mit 75 % zum Anstieg bei. Seit 1993 allerdings gilt dies nicht mehr in diesem AusmaB. 1,1 £ 0,3 mm/a
stammen von der Ausdehnung des Meerwassers, weil die Erwéirmung in den Ozean immer tiefer eindringt,
Gletscher trugen mit 0,76 + 0,37 mm/a bei, das Gronlandeis mit 0,33 £ 0,08 mm/a und die Antarktis mit
0.27 = 0,11 mm/a. Die Summe aller Beitrige ist mit 2,8 +£ 0,5 mm/a konsistent mit der Beobachtung des
Meeresspiegelanstieges (IPCC 2013a). Seit 2010 liefert der Europiische Forschungssatellit Cryosat2
prizisere Daten und in den vergangenen wenigen Jahren ist der Beitrag der Antarktis auf etwa 0,5 mm/a
angestiegen (MAC MILLAN et al. 2014).
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Abbildung 1: Regionaler Meeresspiegelanstieg bis zum Zeitraum
2081-2100 durch Abschmelzen von Gebirgsgletschern, des gron-
lindischen und antarktischen Eisschildes, bezogen auf 1986-2005;
nach SLANGEN et al. 2014, aus LOZAN, GRASSL, KASANG,
NOTZ, ESCHER-VETTER (Herausgeber): Das Eis der Erde.

Diese Beobachtungen eines verstirkt ansteigenden Meeresspiegels bedeuten auch, dass auch dann, wenn die
Intensitiit der Winterstiirme mittlerer Breiten nicht zunimmt (das gilt zum Beispiel fiir die Deutsche Bucht),
Sturmfluten systematisch hiher auflaufen, weshalb die Norddeutschen Kiistenlédnder an der Nordsee erneute
Deichverstirkungen beschlossen haben (+80 cm in Hamburg).

Wie hoch war der Meeresspiegel in der Eem-Zwischeneiszeit?

Fiir die Extrapolation des Meeresspiegelanstiegs in die kommenden Jahrhunderte sind zwei Fragen zu
beantworten: Erstens, wie lange hilt der erhdhte Treibhauseffekt an und zweitens, wie hoch war er in der
etwas wirmeren vorletzten Zwischeneiszeit vor 129 000 bis 116 000 Jahren? Er war in der Eem-
Zwischeneiszeit einige Jahrtausende lang um mindestens 5 Meter hoher als heute, lag aber mit hoher
Wahrscheinlichkeit nicht 10 Meter héher (IPCC, 2013a). Die Temperatur lag dabei in hohen Breiten
mindestens um 2°C iiber den heutigen Werten. Es wird also wesentlich von den Andauer der anthropogenen
Storung der Zusammensetzung der Atmosphire abhingen, ob ein Ziel, wie das jetzt in Paris bei COP21



verschirft formulierte Ziel die global gemittelte Erwidrmung wesentlich unter 2°C zu halten, eine gefiihrliche
Storung des Klimasystems vermeiden hilft (UNFCCC 2015). Wir Wissenschaftler sind aufgefordert worden
bis 2018 durch IPCC eine weitere besondere Bewertung fiir die Vertragsstaaten der UNFCCC zu liefern, auf
deren Basis erneut iiber die weitere Verfeinerung der Definition einer ,.gefihrlichen® Klimainderung
diskutiert und Entsprechendes beschlossen werden soll. Eine der zu beantwortenden wichtigen Fragen lautet:
Bei welchem Verhalten der Menschheit, sprich bei welcher mittleren Erwérmung wird das Abschmelzen des
gronldndischen Eises zur existenziellen Bedrohung der Inselstaaten und der Marschniederungen mit vielen
Millionen Menschen. In anderen Worten: Wie weit ndhern wir uns der aus der Klimageschichte bekannten
Relation: £1°C ist d4quivalent zu + 20 m Meeresspiegelinderung in den néchsten Jahrhunderten. Besondere
Beachtung muss dabei der Umverteilung der Masse des Schmelzwassers der Inlandeisgebiete geschenkt
werden. Wie Abbildung 1 zeigt, landet das Schmelzwasser iiberwiegend in niederen Breiten, weil die ver-
minderte Erdanziehung in den vom Eis teilweise befreiten Eisschilden das Schmelzwasser nicht in der
Region halten kann.

Differenzierte Empfindlichkeit

Eine gute aber sicher nicht die beste Vorkehrung fiir eine geringere Verletzlichkeit einer Gesellschaft
gegeniiber Klimaénderungen ist zunéchst eine gute Anpassung an die Klimavariabilitit, also der Schutz der
anthropogenen Infrastruktur bei Wetterextremen. Leider ldsst sogar diese Anpassung an die Klimavariabilitit
in vielen Ldndern sehr zu wiinschen iibrig, so dass weiterhin viele Menschen bei Wetterextremen und
Erdbeben sterben miissen. Wihrend schleichend verdnderliche Mittelwerte von Klimaparametern die
Schutzfunktion der Infrastruktur wenig betreffen, findet der Test einer staatlichen und privaten
Daseinsvorsorge bei Wetterextremen oder starken Klimaanomalien statt. Der unzureichende Schutz bei
solchen Ereignissen trifft nicht nur auf die Entwicklungslinder zu, sondern gilt auch fiir manche OECD-
Mitglieder. Hierzu ein Vergleich zweier dhnlicher Hochwasserereignisse ndmlich dem 2013er Hochwasser
im Ostlichen Mitteleuropa und dem 2014er Hochwasser im nordlichen Balkan. Dazu schreibt die
Riickversicherungsgesellschaft Munich Re (2015): ,,Bemerkenswert sind die Ahnlichkeiten zum Hoch-
wasser in Mitteleuropa im Vorjahr. Dazu zihlen die hohe Bodenfeuchte zu Beginn der Niederschlige und
ein weitgehend ortsfestes Tief, dessen Regenintensitit durch Gebirgsziige verstirkt wurde. Bei allen
Parallelen gab es jedoch einen wesentlichen Unterschied: Obwohl der flichengemittelte Niederschlag in der
im Mai 2014 betroffenen Region mit rund 100 Millimetern insgesamt deutlich niedriger ausfiel als in
Mitteleuropa im Mai/Juni 2013 (mehr als 200 Millimeter), waren die Folgen gravierender. Dies deutet darauf
hin, dass Deutschland, Osterreich und die Tschechische Republik iiber einen wesentlich effektiveren
Hochwasserschutz verfiigen als die drmeren siidlichen Staaten. Daneben trugen Abholzungen, Eingriffe in
die Flussldufe und der Wildwuchs ungenehmigter Siedlungen in gefihrdeten Bereichen mit zum Teil
erschreckender Bauqualitit zum SchadenausmaB bei. Der Wiederaufbau in den Léndern bietet nun neben der
hohen finanziellen Biirde die Chance, einige strukturelle Defizite zu beseitigen.” Je &rmer ein Land und je
korrupter seine Eliten umso héher sind die Opferzahlen bei Wetterextremen und anderen Naturgefahren. Da
Jjedoch viele der Entwicklungslénder zur globalen Erwdrmung nur unwesentlich beigetragen haben, hat die
21. Vertragsstaatenkonferenz in Paris (COP21) zu diesem Thema folgendes beschlossen: ,,53. Entscheidet
dass ...eine finanzielle Unterstiitzung fiir die Entwicklungslédnder die Umsetzung ihrer Politiken, Strategien,
Regulierungen und Aktionspline sowie ihre Klimainderungsaktionsplidne sowohl fiir Klimaschutz als auch
Anpassung verstirken soll, um zur Erreichung des Zwecks dieser Vereinbarung, wie in Artikel 2 definiert,
beizutragen.” Dazu wird ebenfalls beschlossen, dass iiber die bisher vereinbarten 100 Milliarden USD hinaus
pro Jahr gegeben werden, und dies spétestens 2025 der Fall sein soll.

Differenzierung ist viel mehr als unterschiedliche Klimaiinderungssignale!

Sicherlich erwirmen sich die Land- und die Meeresoberfliche recht unterschiedlich und es wird auch die
Niederschlagsmenge je nach Klimazone schrumpfen oder wachsen, auch wird wegen variierender
Bewdlkung mehr oder weniger Sonnenenergie die Erdoberfliche erreichen, aber der lokale oder regionale
Leidensdruck durch die Klimainderung und auch die regionalen Klimaiinderungsvorteile hingen ganz
wesentlich vom Zustand einer Gesellschaft ab. Je demokratischer umso besser, denn dann sind die Einkom-
mensunterschiede wenigstens etwas gedimpft und die Daseinsvorsorge des Staates wird von der Bevdl-
kerung eingefordert. Die 2015 beschlossenen Sustainable Development Goals der Vereinten Nationen sind
deshalb genauso wichtig wie das ,,Paris Agreement*.
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1.2 Klimatologie — heute, morgen, iibermorgen
Paul BECKER

Der Vortrag stellt Elemente des Konzeptes zur nationalen Umsetzung des Global Framework for Climate
Services (GFCS) vor. Im Fokus stehen dabei nicht die Implementierung und Vernetzung der hierfiir
notwendigen organisatorischen Infrastruktur in Deutschland, sondern vielmehr die praktische Unterfiitterung
der von der WMO geflihrten Initiative mit geeigneten Daten und Produkten fiir die Versorgung und Beratung
der Nutzer von Klimadienstleistungen. Es werden sowohl aktueller Stand als auch Zukunftsperspektiven der
beiden fachlichen S#ulen ,Klimabeobachtung und -iiberwachung®“ sowie ,Klimamodellierung und -
vorhersage* vorgestellt.

Eine hohe Notwendigkeit zur Weiterentwicklung und Ergénzung der derzeit verwendeten Methoden und
Verfahren besteht im Bereich des Klimamonitorings. Die traditionellen Punktmessungen meteorologischer
Messstationen geniigen mittlerweile in vielerlei Hinsicht nicht mehr den Anforderungen. Das gilt zuniichst
fiir deren rdumliche Abdeckung, und zwar sowohl in horizontaler als auch vertikaler Richtung. So werden in
der Regel kleinriumige Extremereignisse wie Starkregenfille oft nur unzureichend oder gar iiberhaupt nicht
erfasst, wodurch unter anderem. die Bestimmung des langfristigen Trendverhaltens solcher Ereignisse
zumindest erschwert wird. Dariiber hinaus liefern diese ausschlieBlich bodennahen Messungen keine
Informationen iiber die Verhiltnisse in den dariiber liegenden Luftschichten. Wissenschaft und Technik
benétigen aber im zunehmenden MaBe auch solche Daten, so zum Beispiel Unternehmen der
Windkraftindustrie, deren Windenergieanlagen eine zunehmend groflere Nabenhohe aufweisen, auf welche
sich die zumeist in zehn Metern H5he gemessenen Bodenwinde kaum noch sinnvoll ibertragen lassen.

Traditionell kénnen zumindest die Datenliicken in horizontaler Richtung mittels mehr oder minder
komplexer statistischer Regionalisierungsverfahren fiir viele Anwendungen brauchbar geschlossen werden.
Mit dem Fortschritt der Technik von Wetterradaren und -satelliten sowie den rasant zunehmenden
Speicherkapazitiiten gewinnen aber auch die meteorologischen Fernerkundungsverfahren mittlerweile, iiber
die Wettervorhersage hinaus, auch in der Klimatologie immer mehr an Bedeutung. Hier gilt es, die bereits
vorhandenen Methoden und Verfahren zur Ableitung qualititsoptimierter Daten aus den tatséchlich
gemessenen Rohdaten weiter zu verbessern. Ein Schwerpunkt der aktuellen Forschung ist dabei die
Verschneidung der bereits mittels Retrievalverfahren oder Reflektivititsbeziehung (Z-R-Beziehung)
prozessierten Daten mit zusitzlichen Datenquellen. Als Beispiel seien hier die laufenden Aktivititen des
Deutschen Wetterdienstes im Rahmen eines gemeinsamen Projektes der strategischen Behdrdenallianz von
UBA, BBSR, DWD, THW und BBK (SCHMITT 2015) zur ,,Anpassung an den Klimawandel“ angefiihrt,
wobei mit einer offline Version des so genannten RADOLAN-Verfahrens eine raumzeitlich homogene
Niederschlagsklimatologie seit dem Jahr 2001 erstellt wird (JUNGHANEL et al. 2015). Bei diesem
Verfahren werden radarbasierte Niederschlagsmessungen an die mit Ombrometern am Erdboden
gemessenen Niederschlagsmengen angeeicht, wodurch sich eine deutlich erhdhte Genauigkeit in Bezug auf
die Quantitiit der Niederschlige erzielen ldsst. Im Rahmen der klimatologischen Anwendung wird dieses
grundsitzlich fiir den Vorhersage-, also Echtzeitbetrieb entwickelte Verfahren nun unter Einbeziehung
weiterer Messstationen riickwirkend noch einmal durchgerechnet. Diese neue und zukiinftig regelmiBig
aktualisierte Datenbasis erméglicht zum ersten Mal deutschlandweit die klimatologische Erfassung und
Analyse kleinrdumiger Extremniederschlidge nicht nur in ihrer Intensitit, sondern auch in ihrer rdumlichen
Struktur, Lage, Ausdehnung und sogar hinsichtlich ihrer Zugbahn.

Eine hinsichtlich der Wahl der Mittel giénzlich andere, in Bezug auf die grundsitzliche Vorgehensweise
jedoch quasianaloge Méoglichkeit bietet die Verwendung von Wettervorhersagemodellen in Form so
genannter Reanalysen. Hierbei werden die jedem Vorhersagelauf vorangestellten Analysen, also die
Bestimmung des aktuellen atmosphirischen Zustandes unter Einbeziehung von Beobachtungsdaten
verschiedener Quellen als Randbedingungen fiir die Modellsimulation, méglichst weit in die Vergangenheit
zuriick nochmals neu berechnet. Durch die Verwendung einer einheitlichen Modellvariante lassen sich somit
konsistente dreidimensionale Klimatologien in hoher zeitlicher und rdumlicher Auflésung erzeugen. Die
anwendungsnahe Forschung konzentriert sich dabei derzeit auf zwei Fragen: Wie weit in die Vergangenheit



zuriick lassen sich die klimatischen Zustinde mit diesem Verfahren tatsichlich zuverldssig rekonstruieren
und bis zu welcher zeitlichen und rdumlichen Auflssung bleiben die Informationen belastbar? Dariiber
hinaus erstrecken sich die grundlegenden Aktivitiiten zur Verbesserung der Qualitdt von Reanalysen auf die
Bereiche neue Methoden der Datenassimilation, Integration bisher ungenutzter Datenquellen, Verbesserung
der Modellparametrisierungen sowie auf die Kopplung der atmosphirischen Modelle mit Ozean-, Eis-, und
Landmodellen (Boden, Vegetation).

Windgeschwindigkeit in 116m Héhe
im langjahrigen Januar Mittel iiber Deutschland
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Abbildung 1: Vieljahrige Mittel der Windgeschwindigkeit
in einer Hohe von 116 m iiber Grund im Monat Januar fiir
den 20-jdhrigen Zeitraum 1995-2014 (BORSCHE et al
2016).

Als aktuelles Anwendungsbeispiel fiir den potenziellen Mehrwert von Reanalysen sei an dieser Stelle auf
eine auf Basis der im Rahmen des UERRA-Projektes durchgefiihrten Rechnungen erzeugte Windklima-
tologie verwiesen. Abbildung 1 zeigt hieraus das vieljahrige Mittel der Windgeschwindigkeit in einer Hohe
von 116 m iiber Grund im Monat Januar fiir den 20-jihrigen Zeitraum 1995-2014 (BORSCHE et al. 2016).
Diese Simulationen wurden mit dem COSMO-EU-Modell mit einer nominalen Auflésung von rund 6 km
durchgefithrt (COSMO-REA6, HErZ). Vor dem Hintergrund der Bedeutung des Themas Windenergie
untersucht der DWD dabei derzeit insbesondere die Qualitiit der auf diese Weise bestimmten Windge-
schwindigkeiten in unterschiedlichen Hohen. Der Vergleich mit Messungen an Windmasten an ausgewahlten
Standorten zeigt, dass die verfligharen Reanalysen durchaus Aussagen in geeigneter Qualitét fiir anwen-
dungsrelevante Fragestellungen bereitstellen kénnen.

Neben den Bemiihungen um eine verbesserte rdumliche Abdeckung von Beobachtungsdaten stehen derzeit
noch zwei weitere Themenkomplexe im Zusammenhang mit stationsbasierten Messungen auf der Agenda.
Fiir die weitere Erforschung des Klimasystems werden dringend moglichst viele und insbesondere lange
Datenzeitreihen benétigt, zum Beispiel zur Erlangung einer verbesserten Kenntnis der natiirlichen
Klimavariabilitit in Ergédnzung zu dem aus Klimasimulationen abgeleiteten Wissen. Hierfiir sollen — iiber
bereits bestehende Aktivititen wie dem KLIDADIGI-Projekt hinaus — sémtliche potenziellen Datenquellen
identifiziert und vollstindig ausgeschdpft werden. Vor dem Hintergrund des anhaltenden Kostendrucks muss
letztlich auch intensiv an der Entwicklung und Erprobung automatischer Messtechnik weitergearbeitet
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werden. Hier ist es das Ziel, die Qualitit aller Wetterbeobachtungen auch langfristig aufrecht zu erhalten und
soweit wie moglich zu steigern.

Im Bereich Modellierung werden die Schwerpunkte neben den mittlerweile bereits weitestgehend etablierten
jahreszeitlichen und dekadischen Klimavorhersagen sowie den Bemiihungen, die Anzahl der vorhandenen
regionalen Projektionsldufe fiir die neuen RCP-Szenarien weiter zu erhdhen, derzeit auch wieder verstirkt
beim Themengebiet anwendungsoptimierte Datenerzeugung und -aufbereitung gesetzt.

Als Folge des européischen Zweiges der CORDEX-Initiative des Welt-Klimaforschungsprogramms (WCRP)
liegen fiir Europa regionale Simulationen in einer Auflésung von 12,5 km fiir die drei Szenarien RCP2.6,
RCP4.5 und RCP8.5 vor. Fiir das Szenario RCP2.6, das teilweise auch als Klimaschutz-Szenario bezeichnet
wird, stehen dabei derzeit jedoch nur wenige Rechnungen zur Verfiigung. Speziell im Nachgang zur
Klimakonferenz von Paris (COP21) miissen hier dringend zusitzliche Liufe erzeugt werden. Nur so lassen
sich die auf Basis exakt dieser soziookonomischen und politischen Rahmenbedingungen zu erwartenden
Klimaénderungen sinnvoll, das heiBt unter Abschitzung einer addquaten Unsicherheitsspanne, angeben.

Im Hinblick auf die Bereitstellung nutzergerechter Klimadaten im Rahmen von Klimadienstleistungen
werden zurzeit verbesserte Losungen zur Minimierung der insbesondere den Folgenforschern nach wie vor
Schwierigkeiten bereitenden systematischen Abweichungen der Projektionsdaten von den Beobachtungen
diskutiert. Hier ist es Aufgabe, die Vielzahl der mittlerweile entwickelten Biaskorrektur-Verfahren an Hand
problemspezifischer Fragestellungen systematisch zu bewerten, um méglichst klare Anwendungsempfeh-
lungen fiir die Nutzergemeinschaft ausarbeiten zu konnen. In diesem Kontext spielt auch der korrekte
Umgang mit den prinzipiellen Unterschieden zwischen den punktbezogenen Stationsbeobachtungen und den
stets fiir eine Flidche giiltigen Modelldaten eine Rolle.

Eine Alternative zu den dynamischen Modellen bieten seitjeher die so genannten ESD-Methoden, also die
empirisch-statistischen Regionalisierungsverfahren. Mit einer EPISODES genannten Methode will auch der
DWD den Nutzern schon bald ESD-basierte Datensitze zur Verfiigung stellen. Damit kénnen, mit nur
geringem Aufwand, kurzfristig grofle Ensembles regional hoch aufgeldster Klimaprojektionen generiert
werden. Die Ergebnisse sind, wie bei statistischen Methoden iiblich, nur mit einem geringen Bias versehen.
Bereitgestellt werden die Daten sowohl als stationsbasierte Zeitreihen als auch in Form gerasterter Daten-
sitze. Durch eine neuartige Methodik zur Generierung der Zeitreihen in Kombination mit einer umfang-
reichen Analyse der klimatischen Bedingungen im globalen Klimamodell, ist zudem die Simulation neuer,
bislang noch nicht beobachteter Extremwerte méoglich.

Uber diese Aktivititen hinaus sind perspektivisch auBerdem ein Forschungsprogramm zur Entwicklung von
regionalen Klimasystemmodellen sowie Simulationen auf der konvektionserlaubenden Skala geplant.
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1.3 Klimadienstleistungen GERICS / Climate services GERICS
Daniela JACOB, Irene FISCHER-BRUNS, Peer SEIPOLD

Das Climate Service Center Germany, kurz GERICS, wurde mit dem Namen Climate Service Center im Jahr
2009 am Helmholtz-Zentrum Geesthacht, Zentrum fiir Material- und Kiistenforschung GmbH (HZG) ins
Leben gerufen und aufgebaut. Seit 2014 ist GERICS eine selbststindige wissenschaftliche Organisations-
einheit des HZG. GERICS beschiiftigt ein interdisziplinires Team von Naturwissenschaftlern und Sozio-
&konomen mit zurzeit rund 50 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern. Im Sinne einer ldeenschmiede oder eines
Think Tanks“ entwickelt GERICS wissenschaftlich fundiert Produkte und Services, um Entschei-
dungstréger aus Politik, Verwaltung und Wirtschaft bei der Anpassung an den Klimawandel zu unterstiitzen.
Dabei arbeitet es strikt quellenneutral. Die Aktivititen am GERICS koénnen in drei Aufgabenbereiche
eingeteilt werden: 1. Auf- und Ausbau von Netzwerken, 2. Prototypische Entwicklung von Klimaservice-
Produkten und 3. Entwicklung und Durchfiihrung von WeiterbildungsmaBnahmen. Zentral ist die proto-
typische Produktentwicklung, die von den anderen Bereichen sowie einer Infrastruktur aus Modellen und
Daten gestiitzt wird.

Fiir den Klimaservice an der Schnittstelle zwischen Wissenschaft und Anwendung ist die Arbeit in ganz
unterschiedlichen, lebendigen Netzwerken mit unterschiedlichen Gruppen von Akteuren ausschlaggebend.
Durch eine nationale und internationale Netzwerkstruktur werden die auBerhalb des GERICS vorhandenen
Kompetenzen im komplexen Themenfeld ,Klimawandel* gebiindelt und die wesentlichen Akteure zusam-
mengebracht. GERICS ist in zahlreichen nationalen und internationalen wissenschaftlichen Netzwerken als
Initiator, Koordinator oder Partner engagiert, ebenso in serviceorientierten Netzwerken. So ist es Mitinitiator
der ,European Climate Service Partnership® (ECSP) sowie der internationalen Climate Service Partnership
(CSP), dessen Sekretariat es auch beherbergt. GERICS hat auch maBgeblich zur Erstellung der ,,European
research and innovation Roadmap for Climate Services“ der EU beigetragen. Innerhalb Deutschlands ist
GERICS in verschiedenen Netzwerken von Universititen und auBeruniversitiren Einrichtungen aktiv,
Dariiber hinaus baut es seine Kunden und Partnernetzwerke innerhalb der Wissenschaft und im Bereich der
Klimaanpassung in unterschiedlichen Sektoren stetig aus.

Sowohl Wirtschaftsunternehmen als auch der offentliche Dienst haben die wachsende Bedeutung
klimarelevanter Fragen erkannt, insbesondere hinsichtlich einer anzustrebenden Verringerung der Treib-
hausgasemissionen (Mitigation). Jedoch muss auch das Thema der Anpassung an den Klimawandel
(Adaptation) in alle kurz- und langfristigen Planungen mit einbezogen werden. Dies wurde jiingst auch als
ein Ergebnis der Pariser UN-Klimakonferenz COP 21 von Ende 2015 betont. Jedoch ist die Notwendigkeit
einer Klimawandel-Anpassung in der Praxis oft bislang weder hinreichend verstanden, noch in den
langfristigen Planungen beriicksichtigt. Einerseits, weil die strategische Planung - beispielsweise von
Unternehmen - normalerweise nur einen Zeithorizont von wenigen Jahren umfasst, andererseits weil
Entscheidungstriger oft nicht die nétigen Kenntnisse zu diesem Themenkomplex haben. Hier setzt der
Klimaservice an. GERICS fordert die Verbindung zwischen Wissenschaft und Praxis und baut mit seinem
Wissens- und Dienstleistungsangebot eine Briicke zwischen beiden Bereichen. In enger Zusammenarbeit mit
unseren Wissenschafts- und Praxispartnern entwickeln wir prototypische Klimaserviceprodukte und -
dienstleistungen, die genau dem Bedarf des jeweiligen Nutzers entsprechen und als Grundlage fiir
weitreichende strategische Entscheidungen dienen kdnnen. Dazu wurde ein Prozess entwickelt, der den
Arbeitsablauf der Produktentwicklung, von der ersten Idee bis zum marktfihigen Prototyp, detailliert
beschreibt. Dieses strukturierte Vorgehen bietet eine grofe Prozesstransparenz und gewihrleistet wirksam
die Einhaltung einer hohen Prozessqualitit.

Die prototypische Entwicklung von Klimaserviceprodukten und -dienstleistungen durch GERICS lduft in
vier Phasen ab: 1. Initiierungs- und Planungsphase, 2. Entwicklungsphase, 3. Erprobungsphase und 4. Opera-
tionalisierungsphase. Die einzelnen Phasen bestehen aus Teilprozessen, in die sowohl interne, als auch
externe verantwortliche Akteure eingebunden sind. Die erste Phase der Initiierung und Planung beinhaltet
die wesentlichen Schritte von der Ideengenerierung bis zur Projektplanung fiir Prototypen. Dabei kdnnen
Ideen auf verschiedene Arten entstehen: Auf Anfrage (also gesteuert durch den Nutzerbedarf), problem-
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gesteuert oder aus der eigenen Motivation von GERICS heraus. In der Entwicklungsphase entsteht das
konkrete Produkt in einem iterativen Kooperationsprozess mit den Wissenschafts- und Praxispartnern. Am
Ende dieser Phase liegt ein fertiger Prototyp vor, der dann in der Praxis gepriift wird: In dieser Erpro-
bungsphase wird der Prototyp mit Praxispartnern und Kunden umfassend getestet, gegebenenfalls
iiberarbeitet und adjustiert (Abbildung 1). Phaseniibergreifend findet dariiber hinaus eine umfassende
Dokumentation der Entwicklung und Qualititskontrolle des Prototypen statt.
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Anpassungsbedarf an die Anforderungen der Nutzer

Abbildung 1: Nutzerspezifischer Wissenstransfers durch transdisziplinéres und iteratives Vorgehen

Nach erfolgreichem Abschluss der Erprobungsphase folgt die Phase der Operationalisierung. Hier wird der
Prototyp in ein Produkt iiberfiihrt. In dieser Phase wird auch entschieden, wie das Produkt dauerhaft
weiterbetrieben werden soll. GERICS strebt hierbei eine Abgabe an Dritte an, die die Operationalisierung
des Produktes {ibernehmen. Ganz wichtig dabei ist, dass die Produktqualitit dauerhaft sichergestellt bleibt.

Es werden zurzeit zwei wesentliche Prototypenbereiche bearbeitet. Ein Bereich umfasst verschiedene
Formen von Fact-Sheets, die nach dem Fact-Sheet-Konzept entwickelt wurden, zum Beispiel die Climate-
Fact-Sheets, Standortbezogene Climate-Fact-Sheets und Climate-Focus-Paper. Der andere Bereich umfasst
modular aufgebaute ,Beratungsbaukisten®, entwickelt nach dem Baukasten-Prinzip.

Die Climate-Fact-Sheets stellen die Informationen zu Klima und Klimawandel fiir Linder, Regionen und
Klimazonen in standardisierter, komprimierter Form mit Texten, Tabellen und Diagrammen auf fiinf bis
sechs Seiten dar. Sie wurden von GERICS gemeinsam mit der Deutschen Entwicklungsbank KfW entwickelt
und stehen zurzeit fiir 42 Lander Osteuropas, Asiens, Afrikas und Lateinamerikas zur Verfiigung. Das
zugehdrige Konzept wurde mit anderen Partnern erweitert, z.B. fiir das sogenannte standortbezogene
Climate-Fact-Sheet in Kooperation mit dem Chemiekonzern BASF SE fiir dessen Produktionsstandort
Ludwigshafen. Mit der KfW entstand auch ein Konzept fiir das Format ,,Climate-Focus-Paper” zu
wissenschaftlichen Themen von groBer Relevanz. Bislang sind drei Climate-Focus-Paper mit den Titeln
"Cities and Climate Change", "Global Sea Level Rise" und "Regional Level Rise - South Asia" erschienen.
Nach dem Baukasten-Prinzip entwickelt GERICS Beratungsangebote und -ansitze zur Integration des
Themas Klimawandel in Entwicklungsstrategien. Fiir Stidte und Kommunen wurde der ,,Stadtbaukasten* als
Unterstiitzung zur Anpassung an den Klimawandel entwickelt. Ein weiteres modulares Beratungstool
namens ,Unternehmerbaukasten® unterstiitzt bei der Integration des Themas Klimawandel in Unterneh-
mensstrategien unter individueller Beriicksichtigung des jeweiligen Unternehmens (Abbildung 2).
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Abbildung 2: Prototypische Entwicklung nutzerspezifischer Klimaservices nach dem Baukasten-Prinzip

Der Bedarf der Praktiker an Schulungen und Trainings im Bereich ,,Anpassung an den Klimawandel* wichst
zunehmend. Ein fiir alle passendes "Universalkonzept" fiir Weiterbildung zu klimarelevanten Themen gibt es
jedoch nicht. Um diesem Bedarf bestmdglich entgegenzukommen, entwickelt GERICS Weiterbildungs-
maBnahmen entlang der Entstehung seiner prototypischen Produkte. Ziele sind der bedarfsgerechte Umgang
mit den Klimaservice-Produkten, eine Unterstiitzung bei ihrer Implementierung in die Praxis oder auch die
Befihigung von Dritten zur Operationalisierung solcher Produkte. AuBerdem werden zielgruppenspezifische
Weiterbildungsprogramme entwickelt, die wiederum selbst prototypische Produkte sind. Zu den Zielgruppen
gehdren Entscheidungstriiger aus unterschiedlichen Sektoren sowie aus der (Kommunal-) Politik und
gemeindlichen Verwaltungen, Vertreter von Berufsverbénden, Finanzmanager und beratende Ingenieure wie
zum Beispiel aus den Bereichen Bau, Tiefbau, Wasser und Energie.
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1.4 Wie beeinflussen Mittelgebirge das Regionalklima in Sachsen — heute und in
Zukunft?

Valeri GOLDBERG

Einleitung

Das Klima der Freistaates Sachsen ist das Resultat des Zusammenwirkens groBriumiger, regionaler und
lokaler EinflussgroBen. Das von West nach Ost zunehmend kontinentalere Ubergangsklima Mitteleuropas
wird in erheblichem MaBe durch den Einfluss von Mittelgebirgen iiberprégt. Dieser Einfluss zeigt sich
regional in der Niederschlagsverteilung durch Stau- beziehungsweise Abschattung an den windzu- bezie-
hungsweise abgewandten Gebirgsseiten, der Ausprigung regionaler Windsysteme (wie dem bdhmischen
Wind in Sachsen) und Fohneffekten auf die Temperaturverteilung. Lokale Effekte wie unterschiedliche
Exposition von Télern, Hingen und Bergkuppen gegeniiber Strahlung und Wind iiberlagern regionale und
grofraumige Klimaeinfliisse und fiihren zu einer weiteren Diversifizierung des Klimas von Sachsen.

Bereits in frilheren Arbeiten zum Klima in Sachsen (siehe unter anderem GOLDSCHMIDT 1950, MD
DDR/CHMU CSSR 1973, FLEMMING 1993, SMUL 2008) wurde die Bedeutung der Mittelgebirge fiir die
Auspriigung regionaler Besonderheiten des Klimas von Sachsen hervorgehoben.

Der Mittelgebirgseinfluss entstammt dabei sowohl ,bodenstindigen® Gebirgen (Elstergebirge, Vogtland,
Erzgebirge, Elbsandsteingebirge, Lausitzer Bergland, Zittauer Gebirge) als auch aus umliegenden hohen
Mittelgebirgen wie B&hmerwald und Fichtelgebirge. Die ., Fernwirkung* der auBerhalb von Sachsen
gelegenen Gebirge zeigt sich vor allem in der abschirmenden Wirkung auf den Niederschlag.

Mittelgebirgseinfluss auf den Niederschlag

Generell zeigt sich der Mittelgebirgseinfluss in Sachsen in einer Niederschlagszunahme mit der Hohe iiber
Normalnull. Gleichzeitig sind mit der niederschlagsbringenden Hauptanstrémungsrichtung West-Siidwest
sowohl Staueffekte (Verstirkung des Niederschlags) im Luv und Abschirmung (Abschwichung des
Niederschlags) im Lee der Gebirge zu verzeichnen.

Abbildung 1 zeigt die Verteilung des korrigierten Jahresniederschlags fiir Sachsen in der Klimanormal-
periode 1981-2010. Deutlich erkennbar ist, dass die maximalen Niederschlagswerte im Staugebiet des
Auersberges im Westerzgebirge und nicht am hoher gelegenen Fichtelberg zu finden sind. Gut erkennbar
sind auch die von Abschirmungseffekten beeinflussten Gebiete im Tiefland Westsachsens (Regenschatten
des Harz), im Osterzgebirge (Zinnwald, Regenschatten des Westerzgebirges). Die verhéltnisméBig geringen
Werte im Zittauer Gebirge sind vor allem auf den zunehmenden kontinentalen Einfluss zuriickzufiihren.

Mittelgebirgseinfluss auf die Lufttemperatur

Generell zeigt sich der Mittelgebirgseinfluss in Sachsen in einer Abnahme der Temperatur mit der Hohe iiber
Normalnull. So betrigt die mittlere Temperaturabnahme vom séchsischen Tiefland zum Kamm des Erzge-
birges fiir die letzten 21 Jahre rund 0.6 °C / 100 m. Jedoch fithren auch hier regionale und lokale Einfliisse zu
Abweichungen gegeniiber dem mittleren Temperaturgradienten. So bedingt die Haufung von Kaltluftsee-
bildung in Tallagen bzw. die Ausprigung regionaler Kaltluftstromungen (Osterzgebirge, Oberlausitz) tiefere
Temperaturwerte, wihrend zeitweise fohnig beeinflusste Standorte an der Nordabdachung des mittleren
Erzgebirges tendenziell hohere Jahreswerte als im Durchschnitt aufweisen. Diese regionalen Unterschiede
werden auch in der mittleren Temperaturverteilung in Sachsen in der Normalperiode 1981-2010 sichtbar
(Abbildung 2).
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Abbildung 1: Mittlerer korrigierter Jahresniederschlag in Sachsen, Zeitraum 1981-2010 (Quel-
le: rekis-Datenbank).

Besonders in den Wintermonaten zeigt sich der Einfluss regionaler Phinomene wie Kaltluftfliisse (Bohmi-
scher Wind) und Féhn (Nordabdachung mittleres Erzgebirge), aber auch die stirkere Kontinentalitit in
Ostsachsen. So ist die Wintertemperatur im Osterzgebirge, Lausitzer Bergland und Zittauer Gebirge in
gleicher Hohenlage niedriger als im mittleren und westlichen Erzgebirge.

Die Station Zinnwald-Georgenfeld im Osterzgebirge ist beispielsweise bedingt durch Kaltluftzustrom aus
dem Bohmischen Becken, in 25 Prozent aller Tage im Winter kilter als der um 330 Meter hoher gelegene
Fichtelberg.
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Abbildung 2: Mittlere Jahrestemperatur in Sachsen, Zeitraum 1981-2010 (Quelle: rekis-Daten-
bank).
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Mittelgebirgseinfluss auf die Globalstrahlung

Der Gebirgseinfluss auf die Globalstrahlung zeigt sich durch zwei gegenldufige Héhenabhingigkeiten. Auf
der einen Seite nimmt die solare Einstrahlung infolge der Dichteabnahme der Luft (und damit geringer
werdender Abschwichung durch Luftstreuung) mit der Hohe zu. Auf der anderen Seite steigt die strahlungs-
mindernde Haufigkeit von tiefen Wolken und Nebel mit der Gebirgshhe in Sachsen an. Diese gegenldufigen
Hohenabhingigkeiten werden durch regionale Unterschiede in der Wolken- und Nebelhiufigkeit mit direkter
Auswirkung auf die regionale Verteilung der Globalstrahlung iiberlagert. So befindet sich das Minimum der
Jahressumme der Globalstrahlung im Kammgebiet des Osterzgebirges und das Maximum an der dstlichen
Grenze von Sachsen. Das regionale Minimum ldsst sich mit der erhohten Nebelhidufigkeit im Osterzgebirge
bei erhShter Siidanstromung (Stundenwerte 1995-2013, Wind aus Siid bis Siid-Siidost: Fichtelberg 9,3 %,
Zinnwald-Georgenfeld 20,4 %) in Verbindung mit Kaltluftzufuhr aus dem Béhmischen Becken erkliren.
Das Maximum steht im Zusammenhang mit der abnehmenden Bewdlkung infolge Zunahme der Kontinen-
talitit von West nach Ost. Bei ndherer Betrachtung der Globalstrahlungsverteilung in den Hauptjahreszeiten
zeigt sich, dass der Kontinentalitédtseinfluss mit einer West-Ost-Zunahme hauptsidchlich im Sommer wirksam
ist. Dort dominiert in den Mittelgebirgen die Abhidngigkeit von der Héhe — mit einem Minimum der Global-
strahlung am Fichtelberg. Im Winter zeigen sich stirkere Unterschiede zwischen Westerzgebirge mit
hoheren Strahlungswerten im Vergleich zum Osterzgebirge und Zittauer Gebirge mit geringerer Globalstrah-
lung. Die Ursachen liegen in der groferen Haufigkeit von Inversionen und fohnartigen Erscheinungen mit
tendenziell geringerer Bewdlkung im Westerzgebirge und groBerer Nebelhdufigkeit infolge des BShmischen
Windes in den Gebirgen Ostsachsens.

Mittelgebirgseinfluss auf den Wind

Wind ist sowohl in Richtung als auch Geschwindigkeit eine sehr stark vom kleinrdumigen Geliinde und der

Landnutzung abhingige Gréfe. Dennoch lassen sich, ohne kleinrdumige Details iiber zu bewerten, riumliche

Verteilungsmuster der Windgeschwindigkeit in Sachsen festhalten:

- generelle Windzunahme mit der Héhe iiber NN um 0,3 bis 0,4 ms™ auf 100 Héhenmeter

- Windschatten hinter groBeren Gebirgsziigen (zum Beispiel nérddstlich Fichtelberg-Auersberg)

- Windabnahme von West nach Ost (Kontinentalitét)

- geringe Windgeschwindigkeit in Gebieten hoher Oberflichenrauigkeit (Waldgebiete der Lausitz, Elbsand-
steingebirge)

Mittelgebirgseinfluss in der Zukunft

Die Verdnderung des Mittelgebirgseinflusses auf das Klima von Sachsen in der Zukunft steht im
Zusammenhang mit der Verénderung von mit der Topographie wechselwirkenden Klimaelementen. Generell
ist davon auszugehen, dass die dominierende HShenabhingigkeit der Klimaelemente erhalten bleibt. Dies
betrifft jedoch nicht den Klimatrend. Hier zeigen sidmtliche regionale Projektionen fiir Sachsen, dass zum
Beispiel der Temperaturtrend keine Hohenabhéngigkeit aufweist.

Die moglicherweise stérkste Auswirkung auf den Mittelgebirgseinfluss in der Zukunft hat die Anderung der
Wetterlagenhiufigkeit. Diese Anderung wirkt sich direkt auf die Hiufigkeit bestimmter Anstrémrichtungen
und damit auf die Ausprigung von Luv- und Leeeffekten an den Mittelgebirgen Sachsens aus. Eine
wahrscheinliche Erhohung des Anteils von West- und Siidwestwetterlagen im Winter wird die Stau- und
Abschirmungseffekte verstirken. Dies wird in Zukunft wahrscheinlich zu stirkeren regionalen Unterschie-
den in der Niederschlags- und Temperaturverteilung zwischen Ost- und Westsachsen fiihren.
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1.5 Besondere Herausforderungen einer Bergstation bei der Ermittlung meteorologi-
scher Daten

Gerd FRANZE

Messfeld

Mit der Errichtung einer amtlichen Wetterwarte von 1914 bis 1915 und dem offiziellen Beginn der Mes-
sungen am 01.01.1916 war ein Messfeld eingerichtet. Weil man aus der Vergangenheit her meinte, man
kénne sich oft wegen der Wetterunbilden nicht zum Beobachten und Messen ins Freie begeben, wurden die
psychrometrischen Werte in einer ,,GroBhiitte* befindlichen Wetterhiitte ermittelt, die iiber einen zirka zwei
Meter langen Gang vom Arbeitszimmer des Hauptgebdudes aus erreichbar war. Auch der fliissige
Niederschlag wurde anfangs von innen bestimmt. Man erkannte aber sehr bald, dass beide Aufbauten durch
Gebiudeabschattungen zu erheblichen Fehlmessungen fiihrten. Daher wurden in siidlicher Richtung die
normale ,,Englische Hiitte* zirka 20 m und der Niederschlagsmesser etwa 15 m vom Hauptgebiude aus
entfernt aufgestellt. Im geophysikalischen Jahr 1957 wurde in siidlicher Richtung der danach genannte fiinf
Meter hohe ,IGJ-Turm® zur Aufnahme verschiedenster Strahlungsmessgeriite errichtet. Das war notwendig,
weil das alte Fichtelberghaus Abschattungen und daher Fehlmessungen zur Folge gehabt hitte. Die
einhergehende Modernisierung, die weitere Automatisierung und die konsequente Umsetzung der Forde-
rungen, der in der WMO geltenden Vorschriften, machte eine Angleichung des Messfeldes auch an der zu
errichtenden Klimareferenzstation Fichtelberg erforderlich. So wurde 2005 begonnen, die Windmessung von
2m auf sechs Meter iiber Dachspitze durch einen neuen Mast anzuheben, einen Mast, der iiber zwei
Stockwerke hinab im Gebiude verankert wurde. 2006 erhielten die Sonnenstrahlungsmessgerite eine
Traverse, die in einheitlicher Hohe nach Siiden ausgerichtet, aufgebaut wurden. Im selben Jahr erfolgte der
mustergiiltige Umbau des Messfeldes, wie es den Vorschriften einer Klimareferenzstation entspricht. Mit
Abschluss dieser Umgestaltungen besitzt die Wetterwarte Fichtelberg seit 2006 das hochstgelegene
Referenzmessfeld Deutschlands! Ebenfalls das Ansinnen mdglichst lang und ohne Unterbrechungen am
selben Ort Messwerte mit hoher Qualitéit zu gewinnen, erfiillt die Bergwetterwarte nun schon seit 100 Jahren.
Aber trotz dieser aus heutiger Sicht gliicklichen Umstiinde bleibt es nicht aus, dass Veridnderungen in der
niheren Umgebung des Messfeldes die Messreihen beeinflussen. Die forstwirtschaftlichen Einfliisse spielen
hier eine nicht unerhebliche Rolle.

Luftdruckmessung

Seit Beginn an wird mit dem Quecksilberbarometer der Luftdruck bestimmt. Falsche Werte kdnnen nur
entstehen, durch Falschablesung, manuelles Umrechnen, manuelle Reduktion oder falsches Abschreiben.
Geriitetechnisch diirften Fehlmessungen bei fachgerechter Installation kaum vorkommen. Mit der Einfiihrung
der AFMS 2 im Jahre 1990 wurde erstmalig ein elektronischer Luftdruckmesser benutzt. Selbst dieses Geriit
brachte bereits ausreichende Genauigkeit, wie Vergleichsmessungen ergaben. Mit der Weiterentwicklung
wurden bis heute immer bessere Luftdrucksensoren (AIR-DB_1A) eingesetzt, die so prizise arbeiten, dass
sie faktisch in ihrer Qualitit, nicht mehr vom Quecksilberbarometer zu unterscheiden sind.

Parallel wurden wegen der kontinuierlichen Messwertregistrierungen und zu Vergleichszwecken Barogra-
phen betrieben, die im Routinebetrieb manuellen Aufwand in Form von wichentlichem Registrierstreifen-
wechsel, das Nachfiillen von Tinte, das Aufziehen der Uhrwerkstrommel, Justierungs- und Wartungsarbeiten
notwendig machten.

Wind

Fiir die Windmessung gibt es die verschiedensten Messverfahren. Die mechanischen wurden aus praktischen
Griinden bevorzugt eingesetzt. Die grofiten Probleme entstehen aber vor allem in den Wintermonaten durch
Vereisung der beweglichen Teile der Messanlagen, so dass in den ersten Jahren die Windgeschwindigkeit
dann oft nur geschitzt werden konnte.

Das Anemometer von Prof. P. Schreiber fiir den Fichtelberg entwickelt, arbeitete nach dem Staudiisen-
prinzip. Leitungen, die bis ins Dienstzimmer fiihrten, hitten erhebliche Druckverluste zur Folge gehabt.
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Daher wurden diese so kurz wie moglich gehalten. Zur Bestimmung der Windwerte musste daher der Weg
mehrmals tiglich zu FuB bis in den Turm der Wetterwarte erfolgen. Vor Inbetriebnahme klang der Wortlaut
von Prof. Schreiber sehr hoffnungsvoll: ,Man wird also mit groBer Schiirfe Richtung und Geschwindigkeit
des Windes bestimmen kénnen. Es wird auch leicht sein, die Vorrichtung selbst bei dem tollsten Winter-
wetter in Wirksamkeit zu erhalten.”

Abbildung 1: Extremes Klareis am Windsensor.

Mit der Inbetriebnahme des beheizbaren Fuess 82a-Geriites (Staudiisenanemometer) 1943 konnten auch in
den Wintermonaten die Winddaten kontinuierlich erfasst und endlich auch die Windspitzen gemessen wer-
den, weil dieses Geriit beheizbar war. Vereisungen lieBen sich dennoch nicht vermeiden. Dann musste die
Heizung per Hand abgeschaltet werden, um ein Durchbrennen der Heizdrihte zu vermeiden. Immer gelang
das nicht. Deshalb war auch wegen der immer &fter eintretenden VerschleiBerscheinungen am Kompressor
das Gerit im Winter nicht in Betrieb und wurde durch das nichtbeheizbare Schalensternanemometer Junkalor
ersetzt und bei Eisansatz die Winddaten durch Ersatzhandmessungen oder Schitzungen ermittelt.

Um bei nicht oder nur teilweise funktionierender Heizung des Fuess-Anemometers doch einigermafen
Werte zu gewinnen, war es Aufgabe des Beobachters, mit Kleinwerkzeug bewaffnet, den Aufstieg zur zirka
drei Meter iiber dem Turmdach befindlichen Windfahne zu wagen, um die Diisen von Schnee und Eis zu
befreien, ein fragwiirdiges und sehr abenteuerliches Unternehmen und heute aus arbeitsschutzrechtlichen
Griinden undenkbar. In den 80er Jahren verschirfte sich das Problem der nichtfunktionierenden Geriite-
heizung zusehendst, da keine Ersatzteile fiir die Beheizung mehr zu besorgen waren. Bemiihungen aus dem
»nichtsozialistischen Ausland* beheizbare Schalensternanemometer zu erwerben, scheiterten leider.

Aber selbst bei funktionierendem Fuess-Anemometer war von Beginn an ein stiindlicher Gang vom
Dienstzimmer zum Turm und zuriick notwendig, um das 10-Minuten-Mittel mit der stiindlichen Windspitze
vom Registrierstreifen abzulesen. Da ein Aufstellen des Registriergerites im Erdgeschoss wegen der zu lang
werdenden Luftleitungen und der daraus resultierenden zu groBen Messfehler nicht moglich war, musste
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diese ,Korperertiichtigung™ besonderer Art, in Kauf genommen werden. Mit der Einfithrung der AFMS-2
und des Anschlusses des MIRIAM/ THIES Windgebers 1991 wurde das Staudiisenanemometer Fuess 82 a
ersetzt. Vor allem das Problem der Ubertragung der Heizleistung auf die beweglichen Teile von Schalenstern
und Windfahne wurde mit dem neuen Geber recht gut bewiltigt. Mittlerweile sind diese fiir Bergstationen
gefertigten Windmessgerite rund 30 Jahre in Betrieb, ist die Heizelektronik anfillig geworden und es héufen
sich, trotz der zweijahrigen Wartungsintervalle, Ausfille, so dass in den Wintermonaten Ersatzhandwind-
messungen iiber Monate hinweg vorgenommen werden miissen. Weil mit diesem Gerdt aufgrund der
Windbestimmung als vektorielle Grofe beide Sensoren gekoppelt wurden, ist bei Ausfall einer Komponente
- Windrichtung oder Windgeschwindigkeit — die jeweils andere ebenfalls unbrauchbar.

Extreme Eisablagerungen im Dezember 2014 verursachten durch das Abbrechen von Schalenstern und
Windfahne die teilweise Zerstorung der Messeinrichtung. Weil auch zahlreiche Waldschiden (Wipfelbriiche
und Baumstiirze) im niheren Umfeld aufiraten, der Havariedienst und die Feuerwehr im Dauereinsatz waren,
erkannte ich auch, dass die an dem sechs Meter langen Windmast zirka zwei Meter langen Klareisab-
lagerungen und der herrschende Wind von Beaufort 6 ihn stark zum Schwanken brachten. Im Turminneren
zeigten sich bereits Risse. Um eventuelle Gefahren abzuwehren, beschloss ich, die Bergsteigerausriistung
anzulegen und den Eisansatz nach meinen Mdéglichkeiten zu entfernen. Zwei Drittel des Eises konnte ich so
entfernen, mehr war nicht drin.

Als Test fiir den Wintereinsatz wurde ein Ultraschallanemometer an der Wetterwarte Fichtelberg bereits
aufgebaut. Eisablagerungen, sieche Abbildung 1 erzeugen Verwirbelungen und Abschattungen, die aber der
geforderten qualitativen Windmessung entgegenstehen. Eine ordentliche Schaftheizung wiire da dringend
erforderlich. Mit dem in Aussicht stehenden 3-D-Ultraschallgeber, der auch Windgeschwindigkeiten bis 80
ms-1 vorgibt zu messen, sollte eine ausreichend starke Heizung zu den Mindestanforderungen gehdren.

Lufttemperatur- und Luftfeuchtemessung
Wetterhiitte (Englische Hiitte)

Wichtig ist eine sturmsichere Verankerung der Gestelle im Erdboden und Material, das mindestens 10 Jahre
lang halt. Diese Messhiitte wird bis heute eingesetzt, besteht aus Hartholz und ruht auf einem Edelstahl-
gestell. Weil im Winter der Einsatz der Wetterhiitte vom Typ LAM 630 an einer Bergstation nicht méglich
ist, wurde eine zweite .,Englische Hiitte* zur Aufnahme der elektronischen Lufttemperatur- und Feuchte-
messgerite aufgebaut.

Durch Umwelteinfliisse ergraut der weiBe Farbanstrich recht schnell, so dass er spitestens nach vier bis fiinf
Jahren erneuert werden muss. Das war friiher Aufgabe der angestellten Beobachter in den Sommermonaten
und wird heute durch den Servicedienst vorgenommen. Um eine einwandfreie Funktionalitiét (Durchliiftung)
auch in den Wintermonaten zu gewihrleisten, muss jedoch auch hier Eis und Schnee abgeklopft und
abgekehrt werden. Geschieht das nicht, dann kann in Extremsituationen die Hiitte von allen Seiten so dicht
vereist sein, dass iiber Stunden, wenn nicht sogar iiber Tage hinweg, ,.Eisschrankverhiltnisse® gemessen
werden. Manchmal lieB es sich trotz aller Vorsicht nicht vermeiden, dass bei Siuberungsaktionen die
Wetterhiitten Schaden nahmen.

Lufttemperatur

Von Anbeginn wurden Quecksilberthermometer verwendet. Seit 1987 hielten auch an der Wetterwarte
Fichtelberg Widerstandsthermometer vom Typ (PT 100) Einzug. Mit der Automatisierung werden nun
Lufttemperaturen kontinuierlich erfasst und Quecksilberthermometer nur noch zu Vergleichszwecken
genutzt. Vor allem die Wintermonate verlangen personellen Einsatz. Die Beliiftungsschiichte der
Quecksilberthermometer wurden verkorkt und nur zu den Messungen gedffnet. Das hatte den Vorteil, dass
die GefiiBe weitestgehend trocken und auch nicht vereist waren. Mit PT 100-Widerstandsthermometern wird
nun kontinuierlich gemessen. Eine Reinigung vor der Messung ist logischerweise nicht moglich. Daher
beschlidgt bei Nebel der Messfiihler oder vereist bei Temperaturen unter 0°C. Auch Schnee kann sich bei
stiirmischem Wetter auf dem Messfiihler ablagern. Nach Beendigung des Nebels oft wihrend des Ubergangs
zum Nebelmeer trocknet die Luft stark aus. Dann entspricht die Messung der Lufttemperatur oft iiber
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Stunden hinweg eher dem eines vereisten Thermometers. Um dauerhafte Fehlmessungen zu vermeiden, wird
hier gegebenenfalls mit einer in der Thermometerhiitte befindlichen Biirste vorsichtig Eis und Schnee von
den Messfiihlern entfernt. Ohne Personal miissten diese Fehlmessungen einkalkuliert werden.

Gingige Praxis ist das tigliche Auslegen des Erdbodenglasthermometers zur Ermittlung des Minimums der
Temperaturen 5 cm iiber dem unbewachsenen Erdboden in den Nachtstunden. Bei Winterwitterung wurde es
auf die Schneedecke gelegt und die Stelle markiert, um das Thermometer bei Neuschnee wiederzufinden und
es dann wieder iiber der Schneedecke zu platzieren. Mit der Einfilhrung der Messung auch dieser
Temperaturkomponente mit dem PT 100 wird mit ihm ebenso verfahren und die Positionierung je nach
Schneelage angepasst. Bei vollautomatischem Betrieb verbleibt das Thermometer unter der Schneedecke und
die wirklichen Temperaturen iiber der Schneedecke gehen damit verloren.

Luftfeuchtigkeit

Weil eine Luftfeuchtebestimmung immer gleichzeitig zur Temperaturmessung erfolgt, treffen die oben
gemachten Aussagen in gleicher Weise auch hierfiir zu. Erst mit der elektronischen Luftfeuchtemessung
treten Unterschiede zutage, weil nun nicht mehr iiber eine Temperaturmessung die Feuchte bestimmt,
sondern ab 1990 mit einem Taupunktfiihler und ab 2006 mit einem kapazitiven Feuchtefiihler die Luftfeuch-
tigkeit direkt gemessen wird.

Abbildung 2: PT 100-Widerstandsthermometer und HMP 45D-
Feuchtesensor nach Schneesturm.

Jedes Messprinzip hat relativ groBe Schwierigkeiten Luftfeuchten bei sehr niedrigen Temperaturen zu
bestimmen. In einem Vergleich wurde ein kapazitiv messender Feuchtesensor mit dem Hiittenpsychrometer
durchgefiihrt. Im Ergebnis gleicht die Anderung des kapazitiven Fiihlers dann eher der Anderung der
Temperatur als der Feuchte. Wird es deutlich wirmer, verfliegt dieser Effekt.

Niederschlagsmessung
Niederschlagsmenge

Konventionelle Niederschlagsmessung

Mit dem Bau der Wetterwarte wurden die Niederschlagsmesser auf dem nach Siiden ausgerichteten Vordach
so aufgebaut, dass man zumindest fliissigen Niederschlag innen registriert und die Menge gleichzeitig durch
das Offnen eines Hahnverschlusses messen konnte, ohne ins Freie zu miissen. Weil die Geb#udenahe aber
deutliche Fehlmessungen verursachte, wurde nach kurzer Zeit ein mit 500 cm’ Auffangfliche ein bis heute
eingesetzter Niederschlagsmesser nach Hellmann auf dem Messfeld platziert. Spiter wurde dieser mit einem
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Nipherschen Windschutzring* versehen. Je nach Jahreszeit eingesetzt wurden die sogenannten Sommer-
und Wintertopfe. Mindestens einmal am Tag bei Niederschlag wurde die Messung vorgenommen. Bei festen
Niederschligen miissen die erheblich gréBeren und im Vergleich zu den 200er Messtopfen schwereren
Behilter ins Gebiiude zum Auftauen gebracht und der Austauschbehilter wieder auf dem Gestell zur neuen
Messung platziert werden. Weil das Auftauen bei viel Neuschnee Stunden bréuchte, wird im Ausnahmefall
mit warmen Wasser nachgeholfen. Eine Niederschlagsmessung kann so bis zu zwanzig Minuten dauern.

Mehrfach wurden Vergleichsmessungen mit dem Hellmann Niederschlagsmesser 200 em’ unternommen,
Immer zeigte sich, dass vor allem bei festen Niederschligen deutlich weniger gemessen wurde als mit
500 cm’-Messtépfen. Unterschiedliche Aufstellungshdhen beeinflussen ebenfalls das Messergebnis. Je tiefer
die Aufstellungshéhe, umso hoher ist der gemessene Niederschlag. Weil ein Einsatz von 200er Nieder-
schlagsmessern nach Hellmann 100 cm iiber dem Erdboden vorschrieb, zeigten die Vergleichsmessungen,
einen Kompensationseffekt gegeniiber dem 500er, dessen Aufstellungshhe immer 200 ecm vom Erdboden
betrug. Ab 2006 wurden auch die 200er Hellmann Niederschlagstpfe mit Spezialhaltern auf zwei Meter
angehoben. Der Einsatz von Schneekreuzen bei festen Niederschligen verbessert die Messergebnisse
deutlich bei beiden Geriiten, vor allem dann, wenn starker Wind vorherrscht. Ins Gegenteil verkehren sich
die Messergebnisse mit Schneekreuz vor allem bei Nebelnissen und Spriihregen, dann bewirkt der Einsatz
von Schneekreuzen eine Verringerung des gemessenen Niederschlages.

Automatische Niederschlagsmessung

Mit der Einfiihrung automatischer Messeinrichtungen 1989 wurde auch der NG 200 Niederschlagsmesser an
der Wetterwarte Fichtelberg eingesetzt. Bei Regen lagen die Messergebnisse im Vergleich mit dem 200er
Hellmann weitestgehend nah beieinander. Bei festem Niederschlag und der notwendig eingeschalteten
Auftauheizung entstanden allerdings erhebliche Verdunstungsverluste und Messergebnisse, die nicht zu
gebrauchen waren. Je niedriger die Temperaturen waren, umso mehr verstéirkte sich dieser Effekt.

Die Ablosung dieses Geriites erfolgte mit der Errichtung des neuen Messfeldes 2006 durch den Aufbau des
+Pluvio Ott*, ebenfalls ein Niederschlagssensor mit 200 cm’ Auffangfliche, dessen Messprinzip auf Wiigung
beruht. Damit war das Problem, dass nicht mehr kontinuierlich beheizt werden musste, geldst. Beheizt wird
nur der obere Rand, so dass der Messbehilter nicht festfriert. Damit verbesserte sich die Messgenauigkeit
erheblich und kam der des 200er Hellmannniederschlagsmessers ziemlich nahe. Aber selbst dieses Mess-
prinzip brachte einige Nachteile mit sich. Von Zeit zu Zeit muss der Messbehiilter geleert werden, da keine
automatische Entleerung bei gefrorenem Inhalt méglich ist. Gleichzeitig hat vor allem die unterschiedliche
Fiillstandshéhe in Bezug zum Wind Einfluss auf das Messergebnis. Unterschiede brachte auch das fehlende
Schneekreuz. Anfangs hatte der Wind noch einen ganz anderen Effekt: Er versetzte das gesamte Gerit in
Schwingungen, die dazu fiihrten, dass viel zu viel Niederschlag gezihlt wurde. Mit dem Einsatz eines
.Deflektors* konnte das Problem behoben werden.

Nicht selten kam es vor, dass ab Schneehhen von 150 cm die Aufnahmegestelle samt der Messgerite im
Schnee versanken und ab 200 cm ganz unter der Schneedecke verschwanden. Die elektronischen Nieder-
schlagsmesser waren fest installiert und konnten nicht, wie die Hellmanngerite, auf Hilfsgestelle angehoben
werden. Weit vorher wurden bereits bei leichtem Schneefegen erhebliche und unrealistische Niederschlags-
mengen ermittelt. Wegen dieser Schwierigkeiten und den Unterschieden zum 500er Hellmann Nieder-
schlagsmesser mussten die dreistiindigen Messwerte der Zwischentermine immer korrigiert werden. Deswe-
gen wurde der ,,Pluvio Ott* wieder abgebaut.

Niederschlagsdauer

Niederschlagsmelder ,.Kroneis* oder ,, Thies*“ kénnen Beginn, Ende und Dauer des Niederschlages feststel-
len. Bei relativ unproblematischen Wetterlagen auch minutengenau und so besser als das manuell machbar
wiire. Grenzen zur Erfassung von Niederschlagsereignissen zeigten sich immer bei Windeinfliissen. Umher-
gewirbelte Tropfen von Gebduden, Gegenstinden und Béumen sowie aufgewirbelter Schnee bei Schnee-
treiben und die Hinterlassenschaften von Vogeln verursachten Niederschlagsereignisse, die im Nachhinein
aus der Datenbank herauskorrigiert werden mussten. Dieser erhebliche Mehraufwand fiihrte zur Einstellung
der Messung dieser Komponente.
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Schneedeckenmessung
SchneehShenmessung

Die Messung der Schneehdhe an einer Bergstation stellt immer eine Herausforderung dar. Sie ist deshalb so
schwierig, weil sich eine Schneedecke sehr unterschiedlich aufbaut.

Viele Einflussfaktoren wirken jdhrlich unterschiedlich. Eine SchneehShenbestimmung an nur einem Punkt
kann daher nie die reprisentative Schneehdhe darstellen. So wurde schon ab 1916 an mehreren Stellen mit
dem Handschneepegel gemessen und ein Mittelwert gebildet. In den 40er Jahren waren es 30 Einzelmes-
sungen jeweils 10 Messungen in drei Himmelsrichtungen. Ab 1951 wurde auf 40 Einzelmessungen pro
Haupthimmelsrichtung iibergegangen und zusdtzlich ein Standschneepegel zum Vergleich errichtet.
Gekennzeichnet wurden die Messstrecken mit runden farbigen Scheiben, die des Ofteren als Souvenir der
Skifahrer dienten. Das Problem der Handschneepegelmessungen war auch, dass vor allem bei Schneehhen
ab einem Meter kaum feststellbar war, ob man eine Zwischeneisdecke erwischt oder man bereits in den
Erdboden gestochen hat. Erst mit der Errichtung von 40 Standschneepegeln ab 1990 wurde dieses Problem
behoben. 2006 wurden diese auf 16 (4 pro Haupthimmelsrichtung) als ausreichend eingeschétzt und
entsprechend reduziert. Selbst das Aufstellen dieser an den richtigen moglichst représentativen Standorten
erwies sich schwieriger als gedacht. Nahe gelegene Skischneisen, Beschneiungsanlagen, méglichst Waldlage
mit nicht zu dichtem, aber auch nicht zu offenem und zu hohem Baumbestand, geniigend groBer Abstand
von Gebiduden, dem Fichtelbergplateau und dem Fremdenverkehr aber trotzdem fiir den Beobachter gut
erreichbar, das waren Kriterien, die nach langem Suchen erfiillt worden sind. Mindestens einmal pro Woche
wird eine Schneehéhenmessung durchgefiihrt und zwischendurch abschiitzend angepasst. Bei viel Neuschnee
oder starkem Tauwetter erfolgen Zwischenmessungen. Damit ist eine ausreichend genaue Schneehdhen-
bestimmung méglich.

Zu samtlichen Messgéngen ist man unter Umstdnden mehrere Stunden unterwegs, vor allem ist das dann
immer ein Erlebnis, wenn viel Neuschnee selbst Ski oder Schneeschuhe bei jedem Schritt einsinken lassen
und der Beobachter nach mehreren Stunden immer schwitznass wieder an der Wetterwarte ankommit.

Selbst die Entscheidung, bei den Standschneepegeln die richtigen zu benutzen, fiel nicht leicht. Nachdem
Baulatten selbst beschriftet und nach wenigen Jahren ausgetauscht werden mussten, hatten sich diese doch
noch als eine gute Wahl erwiesen.

Resiimierend lisst sich feststellen, dass der Fichtelberg als Gipfelstation eine der genauesten Schneehdhen-
messungen iiber Jahrzehnte hinweg durchfiihrt. Das ist auch deshalb maglich, weil der Fichtelberg sich unter
der Baumgrenze befindet. Anderenfalls wiire eine Schneehhenbestimmung weitaus schwieriger.

Automatische SchneehShenmessgerite messen nur an einem Punkt oder heute an drei Punkten innerhalb
eines Quadratmeters aber nahezu zentimetergenau, kénnen aber trotzdem als Einzelgerit niemals ausrei-
chend genau die wahre und reprisentative Schneehdhe fiir das Fichtelberggebiet abbilden. So bleibt aus
heutiger Sicht eine manuelle Messung unerlésslich.

Schneedichtemessung

Benutzt man ein bestimmtes Volumen der Schneedecke wiegt es aus oder taut den Schnee auf und bestimmt
die Wassermenge per Messglas, dann kann man den Wassergehalt und somit die Schneedichte bestimmen. In
der Praxis wurde an der Wetterwarte Fichtelberg immer eine méglichst homogene und reprisentative Fliche
fiir die ganze Wintersaison ausgesucht und die Schneedichte bestimmt. Auch heute wird noch eine 50 cm’
Fliche Schnee ausgestochen, die Héhe und durch Auswiegen das Gewicht bestimmt. Anhand dieser
gewonnenen Parameter werden bis heute der Wassergehalt und die Schneedichte errechnet.
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Messung von Strahlungswerten
Campbell-Stokes

Mit der Aufstellung des Sonnenscheinautographen (Campbell-Stokes) war es moglich, eine Komponente der
Sonnenstrahlung einigermafien genau zu messen, die Sonnenscheindauer. Beeinflusst in den Sommermona-
ten wird die Messung allenfalls dann, wenn die benutzten Streifen feucht oder nass sind und die Brennglas-
wirkung erst spiter einsetzt und somit die Sonnenscheindauer vermindert aufgezeichnet wird. Bei Tem-
peraturen unter 0°C und an Bergstationen mit héufigem Nebel bilden sich schnell Ablagerungen, die sich an
Glaskugel und Registrierstreifen absetzen. Selbst bei voller Sonne und geringen Ablagerungen wird nichts
mehr registriert. Daher ist es hier nicht mdglich, das Gerit stindig mit Streifen am Aufstellungsort zu
belassen. In der Praxis konnte sich auf dem Fichtelberg dieses Gerit nur bew#hren, wenn es moglichst rasch
aufgestellt oder ins Gebdude geholt werden konnte, dass hiefd aber, dass der Beobachter immer dann, wenn
die Sonne sich zeigt, auf den Turm steigen musste, um den Campbell-Stokes in Position zu bringen und bei
wieder einsetzendem Nebelfrost dann wieder ins Gebéude zu holen. Im Extremfall war der Diensthabende
dann mehrmals am Tag auf und ab unterwegs. Von 01.11.1921 war dieses Gerit im dauerhaften Einsatz und
lieferte gute Dienste. Im Vergleich mit dem SONI registrierte es in den Wintermonaten zu wenig und in den
Sommermonaten zu viel Sonnenscheindauer. Mit dem Ende der Klimareferenzstation der Wetterwarte
Fichtelberg am 31.12.2014 endete auch die Messung der Sonnenscheindauer mit diesem Gerit.

SONI

Ab Januar 2000 wurde der elektronische Sensor (SONI) zur Messung der Sonnenscheindauer eingesetzt.
Zum Abtauen von Tau- oder Reifbeschlag besitzt das Geriit eine Heizung mit der Leistung von 16 W. Diese
reicht fiir die Extremlagen von Bergwetterstationen bei weitem nicht aus. Es ist bei entsprechender
Witterung oft téglicher manueller Aufwand notwendig, das heiBt, es wird mit geeignetem Werkzeug die
Glaskuppel moglichst ohne Kratzspuren zu hinterlassen, von Eis, Reif und Schneeablagerungen befreit. Im
vollautomatischen Betrieb wiirde dieses Gerit in den Wintermonaten oft nicht die erforderliche Qualitit der
Messwerte erbringen und bei stérkerer Vereisung keine Strahlen mehr durchlassen. Auch muss wichentlich
die geriteeigene Drehzahl von mindestens zwanzig Umdrehungen pro Minute kontrolliert werden. Sinkt
diese deutlich unter die geforderte Umdrehungszahl ab, muss der SONI getauscht werden. Weil das im
Dauereinsatz langsam geschieht, wire das aus der Ferne nicht unmittelbar zu erkennen, ebenso das Bilden
von Kondenswasser am Inneren der Glaskuppel. Regelmiilige Kontrollen mindestens einmal wéchentlich
sind daher unerldsslich!

Pyranometer

Das unter anderem auch zur Sonnenforschung ausgerufene Internationale Geophysikalische Jahr 1957 war
Anlass, auch auf dem Fichtelberg dazu eine Messstelle einzurichten. Es werden die Globalstrahlung und
diffuse Himmelsstrahlung heute noch gemessen und bilden nun eine iiber 50-jdhrige Messreihe. Um diese
beiden Elemente moglichst qualititsgerecht messen zu koénnen, war anfangs erhdhter personeller Aufwand
erforderlich. Bis 1990 war es Aufgabe des Beobachters mindestens 14-tigig bei Sonnenschein eine Ver-
gleichsmessung durchzufiihren. Hierzu kam das Bimetall-Pyrheliometer nach Michelson und Marten zum
Einsatz. Die Benutzung elektromechanischer Schreiber erforderte zusitzlichen Aufwand, um durch Papier-
rollenwechsel, Nachfiillung von Registriertinte und dauernde Kleinreparaturen die Mechanik am Laufen zu
halten. Keine Registrierung hieB: kein manuelles Auslesen der Messwerte moglich und somit Datenausfall.
Trotz grofer Bemithungen war es nicht immer moglich, Daten kontinuierlich zu erfassen. Daher ist die
Messreihe zu Global- und diffuser Himmelsstrahlung liickenhaft.

Weil das Messprinzip auf Temperaturmessung basiert, sind diese Geréte nur beliift- aber nicht beheizbar.
Somit war in den Sommermonaten tiglich mindestens ein Kontrollgang zum IGJ-Turm notwendig. Bei
Schnee-, Eis- und Nebelfrostansatz musste mehrmals téglich der Kontroll- und Reinigungsgang zu den
Messgeriiten erfolgen. Selbst heute muss mit Biirste und Lappen eine mdglichst schonende Reinigung von
Schnee und Eis erfolgen, um die Kalotten vor Kratzern zu schiitzen, um so eine moglichst genaue qualitativ
hochwertige Messung zu garantieren. AuBerdem ist es fiir die diffuse Himmelsstrahlung auch heute noch
notwendig, den Schattenring wochentlich manuell entsprechend dem Sonnenstand nachzufiihren. Mit der
Anbindung der Sensoren an die AFMS II und spiter an die AMDA war das Auslesen der Strahlungsdaten
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wesentlich komfortabler. Ausfille sind so gut, wie nicht mehr zu verzeichnen, in der Hauptsache deshalb,
weil Personal vor Ort die tégliche Geritebetreuung iibernahm.
Sichtweite

2006 wurde der automatische Sichtweitenmesser ,.Degreane DF20+“ aufgebaut und an die Miriam
angeschlossen. Seither dient er als Sekundérgerét. Die vom Beobachter manuell ermittelte Sichtweite wird
auch heute noch primér fiir die synoptischen Wettermeldungen und fiir die Klimareihe benutzt.
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Abbildung 3: Automatische Sichtweitenmessung vor und nach der Reinigung von Eisablagerungen.

Nach 10-jahrigem Einsatz des DF20+ kann eingeschitzt werden, dass ein vollautomatischer Einsatz zum
Qualititsverlust der Sichtweitenbestimmung fiihren wiirde. Dieses Geréit misst nicht die Sichtweite, sondern
berechnet diese anhand der Lichtstreuung an einer zirka einen Meter langen Messstrecke. Der maximal
ermittelbare Wert liegt bei 70 km, weitab von den hier mdglichen 200 km. Vergleichsuntersuchungen zur
Genauigkeit haben ergeben, dass das Geriit, wenn kein Sonnenschein zu verzeichnen war, bis zirka 20 km
recht gute Berechnungsergebnisse liefert. Uber diese 20 km hinaus streuen die Ergebnisse exponentiell. An
Strahlungstagen (Sonnenschein von Sonnenauf- bis Sonnenuntergang) wird deutlich, dass wenn sich die
Sonne bis in Richtung Siiden bewegt, die Messwerte deutlich geringer werden und nach Westen dann wieder
ansteigen, das heiBit die direkte Sonnenstrahlung eine Verfilschung (Minderung) der Messwerte mit sich
bringt. In allen Jahreszeiten lisst sich dieser Effekt nachweisen. Auch die eingebaute Heizung zum Abtauen
von Eis- und Schnee ist nicht ausreichend. Daher wird manuell mit einem Besen vorsichtig gereinigt. An
Abbildung 3 wird deutlich, dass bei Nebelfrostsituationen mindestens aller zwdlf Stunden diese Prozedur
durchgefiihrt werden muss!

Resiimee

2016 feiert die Wetterwarte Fichtelberg ihr 100-jahriges Bestehen und damit auch eine 100-jdhrige
ununterbrochene Datenreihe, die aus unzihligen Mess- und Beobachtungsergebnissen besteht. Dass das so
ist, haben wir dem Bemiihen all derjenigen zu verdanken, die vor iiber 100 Jahren begannen, die Voraus-
setzungen dafiir zu schaffen, dass auf Sachsens hichster Erhebung ein Gebdude errichtet wurde, das damals
wie heute den modernen Anspriichen geniigt, hier oben Meteorologie zu betreiben. Trotz Wetterunbilden,
schlechter Verkehrsanbindungen war der hier Diensthabende oft wochenlang allein verantwortlich zur
Durchfiihrung der Wetterbeobachtung und gleichzeitig auch als Hausmeister titig, um das Gebzude in
Betrieb zu halten. In den Wintermonaten wurde der Weg von Oberwiesenthal zum Berg und zuriick meistens
nur zu FuB bewiltigt, mitsamt Rucksack, gefiillt mit Dingen, die zum Uberleben auf dem Berg unum-
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ginglich waren. Erst mit dem immer stéirkeren Aufkommen des Fremdenverkehrs wurden Fichtelberghaus
und Seilschwebebahn mehr frequentiert, damit die Zufahrtsstraie zum Berg ausgebaut und in jiingerer Zeit
regelméBig von Schnee berdumt. Die stufenweise Aufstockung des Personals von bis zu sechs Mitarbeitern
an der Wetterwarte ab den 1970er Jahren macht deutlich, welcher Anstrengungen es bedurfte, Messgeriite
funktionstiichtig zu halten, manuelle Messungen und Beobachtungen durchzufiihren. Nimmt man beispiels-
weise nur eine Zahl - den Mittelwert der Schneedecke fiir einen Tag — und vergleicht den Aufwand, der zur
Gewinnung dieses einen Wertes notwendig war, dann wird abschétzbar, welchen Wert die gesamten
gesammelten Daten der Wetterwarte Fichtelberg besitzen. Es ist selbst heute bei Anerkennung der deutlichen
Fortschritte vieler meteorologischer Sensoren unvorstellbar, eine Bergwetterwarte vollautomatisch mit
gleichbleibender Qualitit zu betreiben.
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Witterungs- und Klimaextreme

1.6 Atmosphiirische Extremereignisse: eine Einfiihrung
Christian-Dietrich SCHONWIESE

Einleitung

In der Offentlichkeit finden Extremereignisse noch mehr Aufmerksamkeit als der allméhliche und somit iiber
lingere Zeitspannen wirksame Klimawandel. Das hdngt damit zusammen, dass solche Ereignisse oft sehr
plétzlich iiber uns hereinbrechen und immer wieder viele Todesfille und enorme wirtschaftliche Schiden zur
Folge haben. Es liegt daher nahe, sich dem Problem der atmosphirischen Extremereignisse zunéchst aus so-
zioSkonomischer Sicht zu ndhern. Aber auch die Frage, welche synoptisch-meteorologischen und somit Wet-
terlagen-Situationen zum Eintreten solcher Ereignisse gefiihrt haben, ist von Interesse. Besonders wichtig
aber ist, zu kliren, ob atmosphirische Extremereignisse im Laufe der Jahre, Jahrzehnte usw. hdufiger bezie-
hungsweise intensiver beziehungsweise beides geworden sind. Diesem Ziel dienen statistisch-klimato-
logische Analysen.

Mit Blick auf ein einzelnes Extremereignis ist die rdumliche GréBenordnung selten global, obwohl der neue
Wirmerekord des Jahres 2015 (global gemittelte bodennahe Lufttemperatur) oder des letzten Jahrzehnts
durchaus Objekt solcher Betrachtungen sein kann (Klima). Héufiger stehen zum Beispiel ein extremer
Hitzesommer (Europa, Deutschland; somit Witterung) oder ein rdumlich und zeitlich relativ eng begrenzter
Starkniederschlag oder Sturm (Wetter) im Blickpunkt. Am kurzen Ende dieser Zeitskala stehen die Tornados
(Turbulenzphinomene).

Soziokonomischer Aspekt

Die Medien berichten immer wieder von atmosphirischen Extremereignissen wie Starkniederschldgen, die
zu Uberschwemmungen fiihren, Diirren, die zu Ernteausfillen und Hungersnéten, nicht selten auch zu
Waldbriinden fiihren kdnnen, Hitzewellen sowie tropischen und auBertropischen Stiirmen einschlieBlich
Tornados, um die wichtigsten derartigen Phdnomene zu nennen. Sogenannte geophysikalische Ereignisse
wie Erdbeben, Tsunamis und Vulkanausbriiche sollen hier ausgeklammert sein, obwohl beispielsweise der
Tsunami am 26.12.2004 in Siidostasien/Indonesien mit rund 170 000 Toten und das Erdbeben am 12.1.2010
in Haiti mit rund 223 000 Toten die in dieser Hinsicht schlimmsten Ereignisse der letzten Jahrzehnte, wenn
nicht sogar Jahrhunderte gewesen sind. In der Versicherungswirtschaft, insbesondere bei den Riickversiche-
rern, werden regelmifBig weltweit alle groBeren Extremereignisse (,.groBe Naturkatastrophen™) erfasst. In
Tabelle 1 ist eine kleine Auswahl dazu zusammengestellt. Zudem zeigt Abbildung 1, dass zwar nicht die An-
zahl geophysikalischer, wohl aber atmosphérischer Extremereignisse (einschl. Folgen) seit 1980 deutlich
zugenommen hat In Ubereinstimmung damit spricht das UNISDR (2015) von einer Verdoppelung seit 1995.

Tabelle 1: Kleine Auswahl , groBer Naturkatastrophen* seit dem Jahr 2000, volkswirtschaftliche und versicherte Schi-
den im Mill. US$; Quelle: MUNICHRE 2002 ... 2015.

Datum Land, Region Ereignis Tote Volkswirt. | Versicherte
Schéden Schiden

12.-20.8. 2002 | Deutschl., Elberegion | Hochwasser 37 13 500 3100
Juni-Aug. 2003 | Europa (insbes. F.D.I) | Hitzewelle 70 000 13 000 1 000
25.-30.8. 2005 | USA, Karibik Hurricane Katrina 1322 125 000 60 000
18.1. 2007 Deutschland Orkan Kyrill 49 10 000 5 800
2.-5.5. 2008 Myanmar (Birma) Zyklon Nargis 85 000 4 000 2
Juli/Aug. 2010 | Russland, europ. Teil | Hitze, Waldbriéinde 56 000 3 600 20
22.-28.11. 2011 | USA, Landinneres Tornados 350 15 000 7300
Juni 2013 Deutschl., verbreitet Hochwasser 25 15200 3100
7.-11.11. 2013 | Philippinen Taifun Haiyan 6 235 10 500 7000
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Abbildung 1: Anzahl ,grofer Naturkatastrophen* weltweit seit 1980, aufgeschliisselt nach Tsunamis,
Erdbeben und Vulkanen (,geophysikalisch®, rot), Stirmen (griin), Hochwasser, Murenabgiingen u.i.
(blau) sowie Hitzewellen, Diirren und Waldbriinden (gelb); Quelle: MUNICHRE 2015.

Bei den Schiden ergibt sich, von Jahr zu Jahr betrachtet, eher ein fluktuatives Bild, allerdings mit der
Neigung zu einem in gewissen Zeitabstinden immer hheren Schadensausmal, so dass dekadisch, von
1950/59 iiber 1980/89 bis 2000/09, die volkswirtschaftlichen Schiden von 53,8 iiber 156,1 bis 435,2 Mrd.
US$ angewachsen sind (inflationsbereinigt beziiglich 2009, BERZ 2010), das heiBt um den Faktor 8 (bei
den versicherten Schiden liegt dieser Faktor sogar noch viel héher). Nach einem Bericht der WMO (2002)
waren allein in der Dekade 1991-2000 weltweit rund 665 600 Tote durch derartige ,,Disaster* zu beklagen,
davon 91 % atmosphirisch bedingt. Die Zahl der Betroffenen lag in dieser Zeit bei iiber 2,1 Millionen, davon
sogar 99,1 % mit atmosphirischer Verursachung (Rest jeweils geophysikalisch).

Synoptisch-meteorologischer Aspekt

Zu diversen meteorologischen Extremereignissen sind Fallstudien durchgefiihrt worden, wobei die
Entwicklung und Besonderheit der jeweiligen Wetterlage im Blickpunkt steht (somit die Arbeitsweise der
synoptischen Meteorologie). So kam es zum Hochwasser in der Elberegion im August 2002 aufgrund einer
sogenannten Vb-Wetterlage, bei der die Tiefdruckgebiete von NNW kommend siidlich um die Alpen
herumgefiihrt werden, dort viel Feuchtigkeit aufsammeln und dann den Weg nach Norden nehmen, in
diesem Fall in etwa entlang der Elbe (RUDOLF und RAPP 2003). Das hat in dieser Region zu tagelang
anhaltendem Starkniederschlag gefiihrt, wobei unter anderem auch orographische Hebung, insbesondere am
Erzgebirge, beteiligt war.

Als zweites Beispiel soll hier noch kurz der Hitzesommer 2003 genannt sein, der im Zusammenhang mit
einem blockierenden Hochdruckgebiet (sogenannte Omega-Lage) stand, das sich iiber Mitteleuropa etabliert
hatte (RUDOLF 2004). Da solche Situationen auch mit Trockenheit verbunden sind, verstirkt der fehlende
latente Wirmefluss an der Erdoberfliche (fehlende Verdunstung, die ansonsten dort fiir Warmeentzug sorgt)
noch den Hitzeeffekt.

Statistisch-klimatologischer Aspekt

Synoptisch-meteorologische Fallstudien, so interessant sie auch sind, konnen nichts zur klimatologischen
Langzeitentwicklung aussagen und sozioSkonomische Folgen hiingen nicht nur von atmosphérischen Vor-
gingen, sondern zum Beispiel auch von der Besiedlungsdichte, Art der Bebauung und Wertekonzentrationen
ab. Diese Nachteile vermeidet der statistisch-klimatologische Aspekt, bei dem klimatologische und somit
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langzeitliche Zeitreihen, zum Beispiel der Temperatur, des Niederschlages und Windes, einer statistischen
Analyse unterzogen werden. Dabei stellt sich zunichst die Frage: Was ist eigentlich extrem ?

Stellt man sich eine klimatologische Zeitreihe (dhnlich Abbildung 1, nun jedoch eines Klimaelements wie
zum Beispiel der Sommer-Temperatur) langzeitlich vor, so lassen sich Trend und Standardabweichung o
berechnen (vergleiche zum Beispiel SCHONWIESE, 2013a, 2013b). Sodann kann man sich weitergehend
parallel zur Trendlinie beidseitig weitere Linien im Abstand lo , 26 usw. vorstellen. In dieser Weise ist es
tiblich, alle Datenwerte als extrem zu bezeichnen, welche die Linie 26 oder 3¢ iiberschreiten. Allerdings
erhiilt man auf diese Weise meist nur wenige Extremwerte, die einer aussagekriftigen statistischen Analyse
kaum zugénglich sind.

Daher ist es meist zielfiihrender, die Zeitreihe in eine Hiufigkeitsverteilung umzusetzen, eine theoretische
Verteilung (Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, engl. Probability Density Function PDF) anzupassen und die
Randbereiche als extrem anzusehen. Das kénnen zum Beispiel jeweils 1%, 5% oder 10%, die sogenannten
Perzentile, sein. TROMEL (2005) hat daher eine Methode entwickelt, bei der auBer dem (linearen oder
nichtlinearen) Trend auch die zugehbrigen Zeitreihen der weiteren Verteilungsparameter (Streuparameter,
gef. auch Formparameter) errechnet und Zeitschritt fiir Zeitschritt in die Formel der verwendeten
theoretischen Verteilung eingesetzt werden. Dann bewegt sich in der jeweils betrachteten Zeitspanne
sozusagen nicht nur die Trendgerade (beziehungsweise im nichtlinearen Fall Trendkurve), sondern die
gesamte Verteilung. Fiihrt man dann schlieBlich noch bestimmte untere und obere Schwellenwerte ein, so
lasst sich Zeitschritt fiir Zeitschritt die Unter- und Uberschreitungswahrscheinlichkeit der betreffenden
Extremwerte berechnen (TROMEL 2005, SCHONWIESE 2013a, 2013b). In Abbildung 2 sind zwei
Beispiele fiir diese Vorgehensweise dargestellt, wobei im Fall des Temperaturbeispiels eine (GauB’sche)
Normalverteilung und des Niederschlagsbeispiels eine Gumbel-Verteilung verwendet worden ist Dabei zeigt
sich, dass im Fall des Temperaturbeispiels die Eintrittswahrscheinlichkeit von Temperaturen oberhalb der
22°C-Grenze von 0,1 % auf 16,2 %, im Fall des Niederschlagsbeispiels oberhalb der 300 mm-Grenze von
1,1 % auf 24,6 % angestiegen ist (Unterschreitungswahrscheinlichkeit: 17°C-Grenze starke Abnahme;
100 mm-Grenze leichter Anstieg, wie in der Abbildung angegeben). Derartige Analysen liegen detailliert
und flichendeckend fiir Deutschland und dariiber hinaus vor (vergleiche TROMEL 2005; SCHONWIESE
2013a, und dort angegebene Literatur).

Natiirlich gibt es noch weitere Mdglichkeiten statistisch-klimatologischer Extremwertanalyse, beispielweise
anhand von temperatur- oder niederschlagbasierten Indikatoren, die unter anderem anhand von Wirme-
beziehungsweise Kiltesummen die Sommer- beziehungsweise Winterwitterung oder Starkniederschlag-
beziehungsweise Trockenheit nach verschiedenen Gesichtspunkten charakterisieren, einschlieBlich der
zeitlichen Andauer (vergleiche zum Beispiel HANSEL 2013 und folgenden Beitrag in diesem Band).
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Abbildung 2: Zeitliche Anderung der PDF (links Normalverteilung und August-Temperatur in Frankfurt/Main, rechts
Gumbel-Verteilung und Winter-Niederschlag in Eppenrod bei Limburg) von 1901 bis 2006 beziehungsweise 2003 und
farbliche Markierung der Flichenanteile, die ein MaB fiir die Unter- bzw. Uberschreitungswahrscheinlichkeit der
verwendeten Schwellenwerte sind (hier nach SCHONWIESE 2013b).
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Das Phianomen Sturm kann hier nur erwihnt werden, wobei es weder zu den Winterstiirmen in Deutschland
noch zu den tropischen Wirbelstiirmen statistisch signifikante Trendbefunde gibt. Allerdings zeichnet sich
bei den tropischen Wirbelstiirmen, zumindest im Nordatlantik, ab, dass die stirkeren auf Kosten der
schwiicheren zunehmen. Tornados sind aufgrund ihrer Kleinrdumigkeit friiher seltener als heute beobachtet
worden, woraus natiirlich nicht auf einen realen Trend geschlossen werden darf. Nicht ganz von der Hand zu
weisen ist das Argument, dass die dreidimensionale Struktur der Temperaturinderungen im Kontext des
Klimawandels (Zunahme vor allem in den unteren Schichten) die vertikale Schichtungslabilitit und somit die
Neigung zu Gewittern, Hagel und eben auch Tornados erhhen knnte.

Schlussbemerkungen und Ausblick

Das Problem atmosphirischer Extremereignisse ist der empirisch-statistischen Analyse weitaus mehr
zuginglich als der Klimamodellierung, insbesondere was Niederschlag und Wind betrifft. Somit gibt es bei
der dringenden Frage, was uns in dieser Hinsicht in Zukunft bevorsteht, kontroverse Diskussionen und noch
viel Forschungsbedarf. Sehr wahrscheinlich ist das hiufigere und intensivere Aufireten sommerlicher
Hitzewellen. Beim Niederschlag kénnte sich sowohl die Neigung zu Starkniederschlégen als auch zu Diirren
regional weiter verstirken (IPCC 2014). Da tropische Wirbelstiirme von bestimmten relativ hohen Schwel-
lenwerten der Oberflichentemperatur der Ozeane abhiingen, iiber denen sie entstehen, wire im Kontext der
globalen Erwirmung ein groBeres Verbreitungsgebiet denkbar. Wie auch immer, sicher ist es sinnvoll, sich
im Sinn von Anpassung und Vorsorge auf kiinftig moglicherweise hiufigere und intensivere atmospharische
Extremereignisse moglichst addquat einzustellen.
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1.7 Bausteine eines regionalen Diirremonitorings
Stephanie HANSEL, Dominic RUMPF, Jorg MATSCHULLAT

Einleitung und Motivation

Das auf ein komplexes Zusammenspiel verschiedener Faktoren zuriickzufithrende Phinomen Diirre ist
weniger greifbar als andere Naturgefahren, wie Erdbeben oder Uberschwemmungen, da es sich schleichend
entwickelt (zum Beispiel MAYBANK et al. 1995) und weil seine Auswirkungen zumeist nicht sofort
offensichtlich sind, da i.d.R. keine strukturellen Schiden hervorgerufen werden (WILHITE et al. 2007).
Dennoch kénnen Diirren viele Menschen beeintrichtigen und mit erheblichen 6konomischen Verlusten
verbunden sein (WILHITE et al. 2007). Die Europédische Kommission beziffert die durch Diirren in den EU-
Mitgliedsstaaten hervorgerufenen wirtschaftlichen Verluste im Zeitraum 1976-2006 mit 100 Milliarden Euro
(EC 2007) und fiir die USA betriigt das jiahrliche Defizit 6 bis 8 Milliarden Dollar (HAO und SINGH 2015).
Die Folgen von Wasserknappheit beinhalten Vegetationsschiiden, Waldbriinde, Ernteausfille, Hungersnéte,
die Verbreitung von Krankheiten und Einschrinkungen in der industriellen Produktion sowie der
Energieerzeugung, Wenn die Folgen von Diirren katastrophale Ausmafie annehmen, liegt das jedoch oft auch
an organisatorischen, administrativen und politischen Schwichen (PLAPP 2003), weshalb dem Diirre-
monitoring und entsprechenden Frithwarnsystemen eine groBe Bedeutung zukommt (BACHMAIR et al.
2015, STAHL et al. 2015). Obwohl Diirren an sich nicht verhindert werden koénnen, kann zumindest die
Vulnerabilitit der Gesellschaft ihr gegeniiber verringert werden (BACHMAIR et al. 2015). Die zeitnahe
Bereitstellung von Diirreinformationen beféhigt Menschen und Organisationen dazu, sich besser darauf
vorzubereiten und entsprechend zu reagieren (SVOBODA et al. 2002).

Die Definition von Diirre ist ein potentieller Stolperstein fiir das Monitoring und fiir wissenschaftliche
Analysen, da Diirren und ihre vielféltigen Auswirkungen sehr stark von Zeit- und Raumskalen abhéngen und
auch geographische Faktoren wie, Klima, Lage und Relief das Erscheinungsbild und die Auswirkungen einer
Diirre beeinflussen (VICENTE-SERRANO et al. 2012). Im Allgemeinen basieren Diirremonitoringsysteme
daher auf mehreren Diirreindizes, die unterschiedliche Bereiche des hydrologischen Kreislaufes
reprisentieren. Dabei werden hdufig auch kombinierte oder multivariate Indizes eingesetzt, um die
unterschiedlichen Typen von Diirren mit ihren korrespondierenden Auswirkungen abbilden zu kénnen
(BACHMAIR et al. 2015). Bisher gibt es wenige empirische Belege, welcher Index die Diirrebedingungen
fiir einen gegebenen Sektor am besten reprisentiert und welche Schwellenwerte angemessen sind
(BACHMALIR et al. 2015). Fiir ein effektives Diirremonitoring sind jedoch Kenntnisse dariiber entscheidend,
wann und wo ein Niederschlagsdefizit oder auch geringe Abflussraten und Grundwasserstinde zu
Auswirkungen auf die Gesellschaft fithren. Dazu wiederum werden empirische Bewertungen der Diirre-
indizes unter Nutzung von Impaktdaten bendtigt. Auch die bisher gebriuchlichen, willkiirlichen Schwellen-
werte der Indizes fiir die Bestimmung der Intensitit der Diirrebedingungen miissen iiberpriift werden, um
impaktrelevante Informationen bereitstellen zu konnen. In verschiedenen Studien wurden die Verbindungen
zwischen Diirreindizes und Impaktvariablen, wie Bodenfeuchte, Abflussdaten und aus Fernerkundungsdaten
gewonnenen Indizes zur Bewertung des Vegetationsstresses untersucht (zum Beispiel JI und PETERS 2003;
MARTINEZ-FERNANDEZ et al. 2015, VICENTE-SERRANO et al. 2012). Die Wahl des entsprechenden
Diirreindex kann auch durch die Befragung von Interessensgruppenvertretern oder Expertenmeinungen
unterstiitzt werden, wie diese beispielsweise bei der Implementierung des operationalen US Diirremonitors
erfolgte (SVOBODA et al. 2002) und auch in Siidwestdeutschland (STOLZLE und STAHL 2011) und der
Schweiz (KRUSE et al. 2010) durchgefiihrt wurde.

Im Rahmen eines durch das Sichsische Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie (LfULG)
finanzierten Projektes werden derzeit die rezenten (1961-2014) Diirren im Freistaat anhand der Diirreindizes
(SPI: Standardized Precipitation Index, MCKEE et al. 1993, und SPEI: Standardized Precipitation Evapo-
transpiration Index, VICENTE-SERRANO et al. 2010) flichenhaft analysiert. Diese Analysen in
Verbindung mit Studien zur Bewertung der Relevanz der Indexwerte fiir Diirreauswirkungen in den Sektoren
Landwirtschaft, Forstwirtschaft und Hydrologie sowie Befragungen von Fachbehordenvertretern stellen die
Grundlage fiir die Erarbeitung eines Konzeptes fiir ein regionales Diirremonitoring dar.
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Analyse und Vergleich der Diirreindizes SPI und SPEI fiir Sachsen

Die flichenhafte Analyse der Diirreindizes SPI und SPEI auf den Zeitskalen von 1, 3, 6, 9, 12 und 24
Monaten fiir den Freistaat Sachsen im Zeitraum 1961-2014 zeigt starke Ahnlichkeiten in den rdumlichen
Diirremustern (Abbildung 1) und bis ca. 1990 auch in der mittleren Diirreintensitit. Ab den 1990er Jahren
fiihren die stark ansteigenden Temperaturen zu einem Auseinanderdriften der Indexwerte von SPI und SPEI
(Abbildung 2). Wihrend die Differenz zwischen SPEI und SPI in den 1960er bis 1980er Jahren im Bereich
von etwa +0.5 um Null geschwankt hat, sind die SPEI-Werte seit 1990 gehiuft kleiner als der SPI — sprich
nach SPEI werden die Diirren als schwerwiegender und die Nassphasen als weniger intensiv bewertet. Dies
wird auf den lingeren Zeitskalen besonders deutlich — so befinden sich die Indexdifferenzen fiir die Zeitskala
von 12 Monaten seit ca. 1998 fast nur noch im negativen Bereich. Diese Entwicklung ist eng an die steigen-
den Lufttemperaturen und die somit steigenden Evapotranspirationsraten gekoppelt. Fiir das Diirremoni-
toring wird also bei den fiir den Freistaat Sachsen (und weltweit) fiir das 21. Jahrhundert projizierten weiter
ansteigenden Temperaturen der SPI zunehmend ungeeignet. Das Auftreten von Diirren wurde zwar in der
Vergangenheit in unserer Klimaregion groBtenteils durch die Variationen des Niederschlags bestimmt, mit
der Klimaerwirmung nimmt jedoch der Einfluss weiterer Klimakenngréfen zu und erfordert die Verwen-
dung komplexerer Diirreindizes wie des SPEL

SPI-3 August 2003 SPEI-3

Legende

B Extrem trocken
mm Stark trocken
- Moderat trocken
Leicht trocken
Normal

Leicht feucht
Moderat nass
Stark nass
Extrem nass

Abbildung 1: Kartendarstellung der Dilrrebedingungen im August 2003 mittels SPI (links) und SPEI (rechts) auf
den Zeitskalen 3 (oben) und 12 (unten) Monate

Gespriiche mit Vertretern der Landesfachbehirden

Im Rahmen von Gesprichen mit Vertretern der Landesfachbehérden aus den Bereichen Land-, Forst- und
Wasserwirtschaft werden die Erfahrungen mit dem Thema Diirre und fachspezifischen Diirreindizes, der
Bedarf und die konkreten Anforderungen an ein regionales Diirremonitoring sowie mogliche Daten fiir die
Analyse der Impaktrelevanz von SPI und SPEI in Erfahrung gebracht. Dazu wurde ein Fragenkatalog erstellt
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und im Rahmen von Gesprichsrunden ausgefiillt. Die mehr als 40 Fragen umfassen fiinf wesentliche

Bereiche:

A) Erfahrungen mit der Bewertung von Diirre (zum Beispiel genutzte Indizes/Modelle, Zeitskalenaspekte,
konkrete Diirreauswirkungen, sensitive [Teil]Systeme, MinderungsmaBnahmen).

B) Nutzung von Impaktdaten (zum Beispiel Eigenschaften der verfiigbaren Datenbasen zur Bewertung der
Impaktrelevanz der Diirreindizes, vorhandene Impaktstudien).

C) Bedarfsanalyse Diirremonitoring (zum Beispiel Priorititseinschidtzung, Mehrwert, Erwartungshaltung,
Nutzung/Einschitzung existierender Diirremonitoringprodukte).

D) Konkrete Anforderungen an ein Diirremonitoring (rdumliche und zeitliche Aufldsung, Indizes, Komple-
xitit, Sektorspezifitit, Handlungsempfehlungen, Vergleichsjahre, Diirreprognose, Eigenbeteiligung an
der operationellen Umsetzung).

E) Technische/IT-Aspekte (Endnutzeranalyse, gewiinschte Funktionalititen des Portals, Mailingdienste,
Marketing).

| Zeitskala: 3 Monate

SPEI - 5P

1861 1966 1971 1876 1981 1986 1991 1996 2001 2006 2011

rl e A A
W Jv e

Zeitskala: 12 Monate

Zeitskala: 12 Monate

0.5
ol Mn ooma e A A

P N 8 G 5 a s

1961 1966 1871 1876 1881 1986 1991 1996 2001 2006 2011

Abbildung 2: Sachsenmittelwert der Dilrreindizes SPI und SPEI sowie deren Dif-
ferenz fiir die Zeitskalen von 3 und 12 Monaten.
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Die Ergebnisse der Gespriche werden derzeit ausgewertet, um sie in die Konzeption des sdchsischen
Diirremonitoringportals einflieBen zu lassen. Anhand der durch die Fachbehirden bereit gestellten
Impaktdaten werden SPI und SPEI exemplarisch hinsichtlich ihrer Impaktrelevanz untersucht. Ziel ist die
Identifikation der fiir den jeweiligen Fachbereich besonders sensitiven Wirkungszeitskalen sowie die
Uberpriifung relevanter Indexschwellenwerte.

Zusammenhang zwischen SPI/SPEI und sektoralen Diirreauswirkungen

Weltweit wurden in einer Reihe von Studien bereits die Kopplung zwischen den Indizes SPI beziehungs-
weise SPEI und den Diirreauswirkungen in verschiedenen Systemen untersucht. Die wesentlichen Ergeb-
nisse einer Auswahl von Studien wurden fiir die Bereiche Land-, Forst- und Wasserwirtschaft in Tabelle 1
zusammengefasst. Es zeigt sich eine breite Variabilitit in den Zeitskalen, auf denen der Diirreindex am
besten mit den Auswirkungen korreliert. Wichtige EinflussgréBen sind die geographische Lage inklusive der
klimatischen Einordnung des Untersuchungsgebietes, der Eingriffsgrad des Menschen sowie die betrachtete
Pflanzenart und die Bodenverhiltnisse vor Ort. Daher ist es nicht méglich, die fiir bestimmte Regionen oder
unter bestimmten Randbedingungen erzielten Ergebnisse einfach auf das jeweilige Untersuchungsgebiet zu
iibertragen. Fiir die Entwicklung eines regionalen Diirremonitorings sind Analysen hinsichtlich der
optimalen Zeitskalen und der Schwellenwerte von SPI und SPEI fiir die Identifikation von spezifischen
Diirreauswirkungen in adressierten Klimafolgenbereichen notwendig. Exemplarische Analysen werden
derzeit durchgefiihrt.

Schlussfolgerungen

Fiir die Entwicklung eines impaktorientierten regionalen Diirremonitorings ist die Einbindung der regionalen
Akteure von groBer Bedeutung, nicht nur um letztendlich auch eine Nutzung des Portals sicher zu stellen.
Einige Akteure haben bereits eigene Instrumente fiir die Bewertung von Trockenheit in [hren Bereich
entwickelt. Diese sind wenn mdglich in das Trockenheitsmonitoring einzubeziehen. Anderen Akteuren fehlt
zum Teil das Bewusstsein dafiir, auf welchen Zeitskalen Diirre zu schwerwiegenden Auswirkungen in ihrem
Bereich fiihrt und welche Handlungsmdglichkeiten einschlieBlich MinderungsmafBnahmen bestehen. Daher
sind Diirremonitoringportale, welche ausschlieflich die derzeitigen Diirrebedingungen auf ausgewihlten
Zeitskalen darstellen fiir die meisten Anwender wenig nutzbringend. Das zu entwickelnde Produkt muss den
Bedarf der identifizierten Zielgruppe adressieren, fachspezifische Bewertungen und Vergleichsmdglichkeiten
bieten, Handlungsoptionen aufzeigen und auch die vorhandenen technischen Kapazititen beriicksichtigen.
Dabei ist ein Kompromiss zwischen der moglichst spezifischen Darstellung der komplexen
Diirreinformationen und einer moglichst einfachen Bedienbarkeit des Portals zu schliefien.
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Tabelle 1: Zusammenhiéinge zwischen den Diirreindizes SPI und SPEI mit Auswirkungen in den Bereichen
Land-, Forst- und Wasserwirtschaft anhand einiger Studien (nach MICHEL 2015).

Untersuchungsge- Index (Zeitskala), | Ergebnis/bester Zusammenhang Referenz
| genstand (-gebiet) Verdunstung
Forstwirtschaft
Dickenwachstum SPI (148 Mon.) Humide Regionen; 1-5 Monate PASHO et al.
(Nordost ES) Semiaride Regionen: 9—14 Mon. (2011)
Dickenwachstum SPI & SPEI(1,2,3, | SPEI besser als SPI; VICENTE-
(global) 6,9,12,24,48 Mon.) | inariden Regionen grofere Anfilligkeit | SERRANO et al.
des Baumwachstums (2012)
Dickenwachstum SPEI (1-24 Mon.) | Humide Regionen: 3—5 Monate VICENTE-
(Nordhemisphire.) Penman-Monteith Semiaride Regionen: 12—-11 Monate SERRANO et al.
(2014)
NDVI (CN) SPEI (1-12 Mon. Nadelwald: 11 Mon. Laubwald: 10 Mon. | LI etal. (2015)
Thornthwaite
Weizen (global) SPI & SPEI (1,2,3, | SPEI besser als SPI; VICENTE-SERRA-
6,9,12,24 Mon.) Zeitskala abhingig vom Klima NO et al. (2012)

Ertragsdaten Weizen,
Mais, Reis, Gerste,
Hafer, Soja (global)

SPEI (3 & 12 Mon.)
FAO-56 Penman-
Monteith

SPEI besser als SPI;
Verbesserung durch Beriicksichtigung
Bodenwasserhaushalt

WANG et al. (2014)

Mais-Ernteertriige

SPEI (1-24 Mon.)

3 Monate (JJA)

MING et al. (2015)

(Tiefland Nord-CN) | Penman-Monteith
NDVI (CN) SPEI (1-12 Mon.) Grasland: 3 Mon.; Weide: 4 Mon. LI et al. (2015)
Thornthwaite Kultivierte Vegetation: 2 Monate
Ernteertrdge (Tiefland | SPEI (1-24 Mon.) 6 Monate (AMJJAS) fiir Wurzel-, Kohl-, | POTOP et al. (2012)
C7Z) Haude Knollengemiise
EDII (BG, DE, GB, SPEI (1-24 Mon.) | Regenfeldbau: 2-3 Monate STAGGE et al.
SI, NO) Penman-Monteith Bewisserung: 9-12 Monate (2015)
Wasserwirtschaft
Abfliisse, Seepegel SPI (1-24 Mon.) FlieBgew#sser: 1-3 Monate VICENTE-
(Pyrenden ES) Stillgewdsser: 7-10 Monate SERRANO und
> 12 Monate unbrauchbar LOPEZ-MORENO
Beriicksichtigung saisonaler (2005)
Schwankungen erforderlich
Abfliisse, Seepegel SPI, SPEI (1-12, FlieBgewdsser: 8—15 Monate MCEVOY et al.
(GroBes Becken, 15,18,24,30,36, Stillgewdsser: 18—48 Monate (<6 Mon. | (2012)
West-USA) 48,60,72 Mon.) unbrauchbar; Bedeutung Grife des
Thornthwaite Speichervolumens)
Abfliisse in 151 EZG | SPI & SPEI Berlicksichtigung des Hauptantriebs der | VICENTE-
(global) (1,2,3,6,9,12,24, 48 | Diirre fiir Bestimmung optimaler SERRANO et al.
Mon.) Diirreindex notwendig (2012)
Abfliisse, Seepegel SPEI (1-48 Mon) Hohe EZG ohne Regulation: 2-4 Mon. LOPEZ-MORENO
(Nordost-ES) Thornthwaite Tiefere EZG mit hoher Reg.: 6-10 Mon. | et al. (2013)
Tiefere EZG mit Grundwassereinfluss:
10-20 Mon.
EDII (BG, DE, GB, SPEI (1-24 Mon.) Oberirdisches Wasser: 1 & 6 Mon. STAGGE et al.
SI, NO) Penman-Monteith Unterirdisches Wasser: 3 & 9-12 Mon. (2015)
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1.8 Raum-zeitliche Entwicklung des Starkregenverhaltens in Sachsen
Johannes FRANKE

Die Entwicklung des sichsischen Klimas seit den 1960er Jahren zeigt eine hohe natiirliche Variabilitit.
Diese wird aber zunehmend von mittleren Trends der Erwirmung iiberlagert, was komplexe Auswirkungen
zur Folge hat. Ursachen dafiir sind Anderungen in der atmosphirischen Zirkulation als Folge des globalen
Temperaturanstieges. Umfangreiche Untersuchungen haben ergeben. dass der Klimawandel mit dem Risiko
einer Zunahme witterungsbedingter Extreme in Sachsen einhergeht, die auf der Grundlage vergleichsweise
kurzer Messreihen, insbesondere beim Niederschlag, aber nur mit besonderen Verfahren erkennbar werden.

Zur Untersuchung witterungsbedingter Extreme werden von der Weltorganisation fiir Meteorologie (WMO)
Indizes empfohlen, die teilweise auch auf dem Perzentil-Ansatz basieren. Eine weiterfiihrende Starkregen-
analyse fiir den Freistaat Sachsen verwendet deshalb auch das 90- und 95-Perzentil (R90p, R95p). Diese
GroBen beschreiben den in die Untersuchungen einbezogenen Datenumfang, das heiBt hier die grofiten 10 %
beziehungsweise 5 % der vorhandenen Messwerte.

Die Datengrundlage bildet sich aus 1km-Rasterdaten im Zeitraum 01.01.1961 bis 31.12.2015 (55 Jahre) aus
denen (ca. 20 000) rasterbezogene Zeitreihen mit téiglichen Niederschlagssummen extrahiert wurden. Zur
Erzeugung der Rasterdaten wurde ein Indikator-Kriging als Interpolationsmethode angewendet. Die
georeferenzierte Abbildung der Analyseergebnisse fiir die Zeitreihen ergab eine flichenhafte Struktur fiir
Sachsen, deren hichste Informationsdichte aus der Extrahierung von Transekten erhalten werden konnte.

Fiir die Untersuchungen zum Starkniederschlagsverhalten in Sachsen wurde der zeitliche Verlauf des
Auftretens von Starkniederschlagsereignissen (R90p, R95p) analysiert. Zur Anwendung kam eine nicht-
parametrische Kernschitzung fiir das Auftreten der Ereignisse R90p und R95p (,Peak over Threshold®),
wobei der zeitliche Verlauf der Auftretensraten als inhomogener Poisson-Prozess aufgefasst wurde. In
Ergiinzung dazu wird die Datengrundlage einer zeitlich gleitenden extremwertstatistischen Analyse separier-
ter partieller Serien unterzogen, wobei hier das meteorologische Sommerhalbjahr (Vegetationsperioden I und
IT) im Fokus steht,

Mit dem erhdhten Temperaturniveau in Sachsen gehen auch weitgehend flichendeckend Zunahmen der
Hiiufigkeit und Intensitéit von Starkregenereignissen in der Klimanormalperiode 1981-2010 gegeniiber 1961-
1990 einher (Abbildungen 1 und 2). Daraus leitet sich auch ein erhdhtes Risiko lokaler Hochwisser in
kleineren Einzugsgebieten (das heiBt Prozesse der Abflussbildung und —konzentration dominierend) ab.
Beim Niederschlag wurden in Sachsen seit 1961 zunehmende Summen in der Vegetationsperiode I (Juli bis
September) gemessen, die mit einer flichendeckenden Erhdhung der Wahrscheinlichkeit des Aufiretens von
Starkregenereignissen einhergehen. Vor dem Hintergrund eines generell erhdhten Temperaturniveaus weist
die Kombination aus gestiegenen Niederschlagssummen und Starkregenereignissen (Anzahl, Intensitit)
darauf hin, dass der Anteil von Starkregen an den Niederschlagssummen in der Vegetationsperiode I zuge-
nommen hat. Damit im Einklang steht die Schlussfolgerung, dass trockene Abschnitte zunehmend von
Starkregenereignissen unterbrochen werden, woraus sich auch ein erhhtes Erosionsrisiko ableitet.
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Abbildung 1: Kerngebiete der Anderungen fiir das Eintreten von Starkregenereignissen (R90p, R95p)
1981-2010 vs. 1961-1990 in Sachsen (Verhiltnis Zu-/Abnahme 12:1).
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Abbildung 2: Kemngebiete von Anderungen in der mittleren Intensitit pro Starkregenereignis (R90p,
R95p) 1981-2010 vs. 1961-1990 in Sachsen (Verhiltnis Zu-/Abnahme 6:1)




1.9 Hochaufgeldste Niederschlagsklimatologie fiir Deutschland zur nutzerspezifischen
Analyse von Extremereignissen

Tanja WINTERRATH

Einfiihrung

Haben die Hiufigkeit und die Intensitét extremer Niederschlagsereignisse zugenommen? Gestiegene
Einsatzzahlen von Feuerwehren und des THW sowie Versicherungsstatistiken scheinen dies zu bestitigen
(BBK 2012). Besonders kurzfristige und kleinrdumige Starkregenereignisse, wie sie am 6. Juni 2011 in
Hamburg oder am 28. Juli 2014 in Miinster vorkamen, konnten Stidte in Zukunft vermehrt vor gréBere
Herausforderungen stellen. Die im Rahmen des Klimawandels projizierten H&ufungen von extremen
Niederschlagsereignissen erfordern AnpassungsmaBnahmen. Effektiver vorsorgender Schutz vor Sturzfluten
braucht innovative Planungs- und Anpassungskonzepte, insbesondere im urbanen Raum, wo der Platz fiir
Retentionsflichen begrenzt ist. Zusitzlich implizieren solche oftmals sehr kurzfristigen Ereignisse geringe
Vorwarnzeiten fiir Feuerwehren und Hilfsorganisationen, weshalb eine gute strategische Planung der
Gefahrenabwehr von groBer Bedeutung ist.

Im Rahmen des Projekts ,Erstellung einer dekadischen radargestiitzten hochauflésenden Niederschlags-
klimatologie fiir Deutschland zur Auswertung der rezenten Anderung des Extremverhaltens von Nieder-
schlag® (DWD-Radarklima) der Strategischen Behordenallianz ,,Anpassung an den Klimawandel“, beste-
hend aus dem Bundesamt fiir Bevilkerungsschutz und Katastrophenhilfe, dem Bundesinstitut fiir Bau-,
Stadt- und Raumforschung, dem DWD, dem Technischen Hilfswerk und dem Umweltbundesamt erstellt der
DWD eine radarbasierte Niederschlagsklimatologie ab 2001 bis heute. Das Projekt erm&glicht zum ersten
Mal die klimatologische Erfassung und Analyse kleinriumiger Extremniederschldge nicht nur in ihrer
Intensitit sondern auch in ihrer riumlichen Struktur, Lage, Ausdehnung und Zugbahn und ertffnet damit
neue Moglichkeiten einer ereignisorientierten Auswertung von Niederschlagsdaten.

Datenaufbereitung

Die Detektion kleinriumiger Starkniederschlige sowie die Erfassung ihrer rdumlichen Ausdehnung und
Zugbahnen erfordern eine zeitlich und rdumlich hochaufgeldste, flichenhafte Niederschlagserfassung. Der
Deutsche Wetterdienst (DWD) betreibt hierzu ein flichendeckendes Radarnetzwerk in Deutschland. Alle
flinf Minuten wird ein Niederschlagsprodukt auf einem Raster von 1 km x 1 km im Echtzeitbetrieb erstellt
und fiir die Wettervorhersage und den Hochwasserschutz bereitgestellt. Die Radarmessungen erfolgen an
bundesweit 17 Standorten. Die Grundlage der Niederschlagsanalysen bildet der sogenannte Niederschlags-
scan, der mit einem minimalen Elevationswinkel topographiefolgend die bodennahe Atmosphiire bis in eine
Entfernung von 150 km abtastet und dabei die Reflektionen an den Hydrometeoren (zum Beispiel Regen-
tropfen, Schneeflocken, Hagelkdrnern) detektiert. Radarmessungen unterliegen spezifischen Storfaktoren,
welche die Niederschlagsanalyse beeinflussen. Aus diesem Grund werden die radarbasierten Reflektivitts-
messungen sowohl in der Echtzeit- als auch in der klimatologischen Analyse einer umfangreichen Qualitits-
kontrolle unterzogen. Die klimatologische Analyse bietet hier zusétzliche Mdoglichkeiten, die Qualitéit der
Daten zu optimieren:

+ Bebauung im Umkreis eines Radarsystems stellt ein Hindernis fiir den Radarstrahl dar. Erst in einer
mehrjihrigen Summe treten die durch die Abschattung hervorgerufenen Speichen deutlich in Erschei-
nung. Liegt im Bereich der Speichen lediglich eine Teilabschattung vor, so kann iiber einen Vergleich mit
dem Signalverlauf in den angrenzenden ungestérten Winkelbereichen eine Korrektur ermittelt und
angewendet werden (JACOBI et al. 2014).

+ Aufgrund des positiven Elevationswinkel der Radarscans erfolgt die Messung mit zunehmender Entfer-
nung vom Radar in steigenden Héhen. So kann eine Messung in orographisch gegliedertem Gebiet, zum
Beispiel siidlich des Radars Miinchen, am Rande des Erfassungsbereichs Hohen von ca. 3 km erreichen.
Neben Dimpfungseffekten und der Aufweitung des Radarstrahls kann hier auch das Overshooting, also
die Messung oberhalb des Regengebiets, zu einer Unterschétzung des realen Niederschlags fiihren. Auch
dieses Phanomen zeigt sich erst deutlich in der mehrjahrigen Niederschlagssumme. Uber eine statistische
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Auswertung der Daten kann eine Korrekturfunktion ermittelt und in der klimatologischen Analyse
angewendet werden (WAGNER et al. 2014).

Disaggregierung von Tagesniederschliigen

Die Aufbereitung der Daten erfolgt auf der Basis des RADOLAN-Verfahrens (WEIGL und WINTERRATH,
2010; WINTERRATH et al. 2012), das die radargestiitzten Reflektivititsmessungen mit den lokalen
Niederschlagsmessungen des Bodenmessnetzes kombiniert. Auf diese Weise werden die Vorteile beider
Messverfahren — die Flichenhaftigkeit der Radarmessung und die quantitative Messung der Ombrometer —
optimal kombiniert.

Das RADOLAN-Verfahren wird am DWD operationell betrieben und versorgt Kunden im Rahmen des
Hochwasserschutzes in Echtzeit mit aktuellen Niederschlagsanalysen. Aus diesem Grund ist die Verwen-
dung von Bodenmessdaten auf die automatischen Messnetze des DWD sowie kooperierender Messnetz-
betreiber beschrinkt. Bei einer nachtriglichen klimatologischen Betrachtung kénnen hingegen zusitzlich die
Daten von Messstationen verwendet werden, die nicht fiir den Echtzeitbetrieb zur Verfiigung stehen be-
ziehungsweise zum Zeitpunkt der Erstellung zur Verfiigung standen. Dies trifft insbesondere auf die Tages-
wertstationen des DWD zu, die in den ersten Jahren des betrachteten Zeitraums einen GroBteil der Mess-
systeme ausmachten. Die Tagesdaten werden mit Hilfe eines Disaggregierungsverfahrens, in dem der Tages-
niederschlagswert entsprechend der stiindlichen Radarwerte in 24 Stundenanteile aufgeteilt wird, in das
Aneichverfahren eingebracht. Abbildung 1 zeigt das Ergebnis der Echtzeitaneichung auf der Basis weniger
automatischer Aneichstationen fiir das Elbehochwasser 2002 in Sachsen, sowie das Ergebnis der Nachan-
eichung im Rahmen der klimatologischen Reprozessierung unter Verwendung einer Vielzahl zusitzlicher
Bodenmessungen. Withrend im Echtzeitbetrieb aufgrund der geringen Anzahl der im Jahr 2002 verfiigbaren
automatischen Stationen der Einfluss einzelner Stationen das Gesamtbild dominiert, ermdglicht der
umfangreiche Bodendatensatz in der Reprozessierung eine realistische Quantifizierung des Niederschlags.
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Abbildung 1: Gesamtniederschlag 06.-14.08.2002, Sachsen; Ergebnis des RADOLAN-Verfahrens: Echtzeitver-
fahren unter Verwendung der automatischen Stundenniederschlagswerte (links); Reprozessierung unter zusitz-
licher Verwendung der disaggregierten Tagesniederschlagswerte (rechts); BRENDEL et al. (2015).

Einzelfallstudien

Extreme Niederschlagsereignisse konnen verheerende Folgen nach sich ziehen. Gerade im urbanen Raum
kommt es aufgrund solcher pluvialen Fluten zu Uberschwemmungen von StraBen, Infrastrukturen und
Gebiuden mit der Gefahr von Personenschiiden. Um den Zusammenhang zwischen Ursache und Wirkung zu
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analysieren, sind detaillierte Informationen iiber das jeweilige Niederschlagsereignis, die vorherrschenden
Abflusswege und nicht zuletzt die Vulnerabilitit des urbanen Raums notwendig. Lokale konvektive Stark-
regenereignisse werden vom Bodenmessnetz hiufig nur unzureichend erfasst. Die flichendeckende Erfas-
sung des Niederschlags erméglicht die detaillierte Analyse einzelner Starkregenereignisse und stellt damit
optimierte meteorologische Daten zur Verfligung.

Abbildung 2 zeigt verschiedene Niederschlagsanalysen fiir das Starkniederschlagsereignis am 28. Juli 2014
in Miinster, NRW. Die interpolierten Bodendaten des REGNIE-Produkts (links) unterschétzen den Nieder-
schlag in diesem Fall massiv, da die Stationen das Ereignis nur unzureichend erfassen. Wihrend das
RADOLAN-Echtzeitverfahren auf der Basis der Radarmessungen und automatischen Bodenstationsdaten
(Mitte) das Ereignis bereits sehr gut erfasst, fiihrt die Verwendung zusitzlicher Messdaten zu einer weiteren
Verbesserung der quantitativen Niederschlagsanalyse (rechts).

Die physikalische oder statistische Kombination hochaufgeldster radarbasierter Niederschlagsanalysen mit
Wirkmodellen sowie Vulnerabilitits-, Schadens- und Einsatzdaten ermdglicht die detaillierte Untersuchung
von Starkregenereignissen von der meteorologischen Ursache iiber die hydrologische Wirkung bis hin zu den
Folgen fiir die Einsatzkrifte im Schadensfall und bildet damit eine wichtige Informationsgrundlage fiir die
Regulierung der Wasserabfliisse, die strategische Einsatzplanung von Feuerwehren und THW und die
Erstellung von Gefihrdungs- und Risikokartierungen.
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Abbildung 2: Miinster, 28.07.2014: Interpolierte Bodendaten (REGNIE) (links); RADOLAN-Echtzeitverfahren
unter Verwendung der automatischen Stundenniederschlagswerte (Mitte); Reprozessierung unter Verwendung
zusitzlicher verfiigharer Niederschlagswerte (rechts).

Statistische Auswertung

Neben den Einzelfallstudien bieten sich ebenso neue Moglichkeiten der statistischen Auswertung von
Niederschlagszeitreihen. Klimaprojektionen deuten auf eine Zunahme der Héufigkeit und Intensitit von
Extremereignissen bis zum Jahr 2100 hin. Es ist daher zu erwarten, dass sich die Niederschlagscharakteristik
in Zukunft hin zu stirkeren Ereignissen wandeln wird. Gerade lokale konvektive Starkregenereignisse
werden vom Bodenmessnetz hiufig nur unzureichend erfasst. Radardaten bieten hier die Mbglichkeit,
Extremereignisse im Hinblick auf ihre Intensitit und Ausdehnung zu erfassen und statistisch zu bewerten.
Neben der klassischen Extremwertstatistik auf Basis der Rasterdaten stellen Starkregenindizes (zum Beispiel
MULLER und KASPAR 2014, SCHMITT 2014) ein MaB fiir die objektive Bewertung von Extremereig-
nissen dar und bieten das Potenzial, Anderungen in Bezug auf die , [Extremitit” von Starkregenereignissen
als Kombination von Intensitit, Ausdehnung und Dauer im Kontext des Klimawandels zu untersuchen.

Zusammenfassung

Im Rahmen des Projekts ,Erstellung einer dekadischen radargestiitzten hochaufldsenden Niederschlags-
klimatologie fiir Deutschland zur Auswertung der rezenten Anderung des Extremverhaltens von
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Niederschlag” der Strategischen Behdrdenallianz ,.Anpassung an den Klimawandel* erstellt der DWD eine
radarbasierte Niederschlagsklimatologie ab 2001 bis heute.

Die Reprozessierung der Daten ermbglicht sowohl die Ermittlung und Anwendung spezifischer klimatolo-
gischer Verfahren zur Qualititsverbesserung als auch die Verwendung zusitzlicher Stationsdaten im Rahmen
der quantitativen Niederschlagsanalyse.

Die flichenhafte Messung ermdglicht die Erfassung kleinrdumiger Starkniederschlagsereignisse sowie die
Analyse ihrer Intensitéit, Ausdehnung und Zugrichtung. Die Verkniipfung mit hydrologischen Wirkmodellen
sowie Vulnerabilititsdaten liefert wertvolle Hinweise fiir die Erstellung von Gefihrdungs- und Risikokarten,
insbesondere im urbanen Raum.

Die klimatologische Auswertung der Daten schafft dariiber hinaus eine wertvolle Grundlage fiir die stati-
stische Erfassung von Starkregenereignissen im Kontext des Klimawandels.
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1.10 Bewertung radar-abgeleiteter Niederschliige fiir klimatologische Anwendungen
am Beispiel Sachsen

Rico KRONENBERG

Motivation

Die Niederschlagsdetektion mittels Radar gewinnt immer mehr an Bedeutung. Stand in der Vergangenheit
fiir die Prozessierung vorrangig die Ereignisanalyse im Mittelpunkt, so treten vermehrt auch klimatologische
Aspekte in den Vordergrund. Der komplexen Prozessierung von Radardaten, hin zu einem Niederschlags-
produkt, ist es geschuldet, dass, trotz dem Ziel der Erstellung eines qualitativ hochwertigen Niederschlags-
produktes, Grenzen in dessen Anwendungsfeldern existieren. Diese Grenzen sollen in diesem Vortrag be-
nannt, beschrieben und bewertet werden, um anschlieBend eine Methode vorzustellen, welche eine
_klimatologische Konsistenz"* von radarabgeleiteten Niederschldgen anstrebt. Was darunter gemeint ist, wird
im Folgenden ausgefiihrt.

Datengrundlage

Als Grundlage dieser Untersuchung dient das auf Tagessummen aggregierte RADOLAN rw-Produkt vom
April 2004 bis Dezember 2009 (BARTHEL et al. 2004). Das RADOLAN-Produkt ist in 1-km-Aufldsung
verfiigbar. Fiir den Untersuchungszeitraum lagen ebenso die 1-km aufgeldsten Rasterdatensitze REGNIE
(RAUTHE et al. 2013) und RAKLIDA (KRONENBERG und BERNHOFER 2015), sowie die entsprechen-
den Niederschlagsstationen (Tageswerte nicht registrierender Ombrometer nach Hellmann) im Untersu-
chungsgebiet fiir die Prozessierung und einen Vergleich vor.

Methoden und Ergebnisse

Die Summierung des urspriinglichen RADOLAN rw-Produktes iiber den Untersuchungszeitraum fiihrt zu
dem in Abbildung 1a) dargestellten Raster. Deutlich treten in diesem Raster Radarfragmente hervor. Um
eine ,.klimatologische Konsistenz* im Sinne von Giite, Qualitit und Folgerichtigkeit zu erzielen, wird eine
wesentliche Verbesserung der Korrelation mit der Gelindehshe und eine Verringerung der riaumlichen
Inkonsistenzen angestrebt. Unter diese Inkonsistenzen zihlen Radarfragmente, wie Radarringe, Speichen,
Clutter und sich iiberschneidende Radare.

Das vorgestellte Verfahren besitzt drei Parameter und basiert auf einem Quantile-Ausreifier-Test, einer
anschlieBenden lineare Regression und linearen Transformation, und der abschlieBenden Aneichung an
Hellmann-Messungen (Kronenberg und Bernhofer 2015). Wie in Abbildung 1b (RADN) dargestellt ist, kann
so eine wesentliche Verbesserung der Qualitit des Niederschlagsproduktes erzielt werden. Auch die
Vergleiche mit REGNIE (Abbildung 1d) und RAKLIDA (Abbildung Ic) legen diesen Schluss nahe.

Fiir die Bewertung der tages- oder zeitlich héher aufgeldsten radar-abgeleiteten Niederschlige (RADOLAN)
stellt sich die Frage, wie diese mit den Langzeitniederschlagssummen (RADN) vereinbar sind. An dieser
Stelle wird ein Vorgehen vorgeschlagen, welches im ersten Schritt die vorgestellte Methodik fiir
.klimatologischen Konsistenz* beinhaltet und im zweiten Schritt eine den urspriinglichen RADOLAN-Daten
entsprechende gewichtete zeitliche Dissaggregierung durchfiihrt.

Demonstriert wird das Verfahren am Beispiel der Tagessummen des 15.6.2007, wie sie in Abbildung 2 dar-
gestellt sind. Mit der vorgestellten Methode wird fiir einen 30-tégigen Zeitraum klimatologische Konsistenz
hergestellt. AnschlieBend werden durch eine gewichtete zeitliche Dissaggregierung die Tagessummen der
Rasterzellen berechnet. Die Gewichtung wird aus den RADOLAN-Daten abgeleitet. So konnen radar-
typische Fehler verringert werden. Der Vorteil dieses Vorgehens ist, dass die Niederschlagfelder fiir den 30-
tigigen Zeitraum mit den tiiglichen Hellmann-Messungen korrespondieren, da sie an diese angeeicht wurden.
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Abbildung 1: Niederschlagssummen in 1 km Auflosung fiir den Zeitraum April 2004 bis Dezember 2009 im
Freistaat Sachsen fiir die Datensiitze a) RADOLAN, b) RADN, ¢) RAKLIDA, d) REGNIE (modifiziert nach
KRONENBERG und BERNHOFER 2015).
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Abbildung 2: Tigliche Niederschlagssummen des 15.6.2007, a) RAKLIDA, b) aufsummiertes RADOLAN rw-
Produkt, ¢) RADN: d) Differenz zwischen RADOLAN (rw-Produkt) und RADN-Daten.

Bedeutung von Aneichungsstationen

Die Aneichung an Bodenmessung ist fiir radarabgeleitete Niederschlige von grofler Bedeutung, da auf
Grundlage der Bodenmessungen erst auf die quantitative Verteilungen des Niederschlages im Raum ge-
schlossen werden kann. Hieraus ergibt sich ein hoher Anspruch an die Bodenmessungen: der Niederschlag
sollte so realititsnah wie moglich erfasst werden. Das die konventionelle Niederschlagsmessung fehler-
behaftet ist, ist hinldnglich publiziert (RICHTER 1995, SEVRUK 2004). Weniger bekannt und untersucht
sind die Messunterschiede, welche durch verschiedene Messprinzipien von Ombrometern unterschiedlicher
Bauart herriihren. Fiir die Aneichung der stiindlichen Radarprodukte werden registrierende Ombrometer mit
wigendem System genutzt. Jedoch deutet vieles darauf hin, dass diese Ombrometer-Modelle den Nieder-
schlag systematisch unterschitzen. Diese Unterschidtzung kann bis zu 7 % (Fichtelberg) beziehungsweise
9 % (Tharandt) Unterschied der Jahressumme zur herkémmlich ermittelten Messung mittels Hellmann-
Messer betragen (AUGTER 2013, RODRIGUEZ 2012). Fiir die klimatologische Auswertung der Nieder-
schlagsdaten ergeben sich damit signifikante Unterschiede, welche beispielsweise eine Bewertung des
langjdhrigen Wasserhaushaltes mittels dieser Daten verfilscht.

Zusammenfassung und Ausblick

Derzeit besitzen radar-abgeleitete Niederschlige, trotz des Anspruches den Niederschlag moglichst realitéts-
nah zu reprisentieren, meist eine eingeschriinkte Giiltigkeit. Sei es, wie bei RADOLAN fiir die Hochwasser-
analyse, oder wie die hier vorgestellte klimatologische Prozessierung.
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Die Prozessierung von Radardaten hin zu einem Niederschlagsprodukt fiir einen begrenzten Anwendungs-
zweck ist problematisch, da sie dem Anwender filschlicherweise suggeriert, es giibe fiir einen Zeitpunkt
verschiedene Niederschldge. Deshalb sollte sich zukiinftig die Entwicklung der Radarprozessierung auf
Kurz- wie auch Langzeitaspekte des Niederschlages gleichermaBlen konzentrieren, um konsistente Daten-
sétze zu erzeugen.

Die hier vorgestellte Methodik bedarf einer tiefergehenden Uberpriifung und ausfiihrlichen Validierung, um
zu kldren, ob beispielsweise kleinrdumige konvektive Zellen fiir kurze Zeitriume in den prozessierten
Niederschlagsdaten erhalten bleiben.

Bisher konnten vielversprechend Ergebnisse generiert werden, die auf ein hohes Potential der Methodik zur
konsistenten Prozessierung von radarabgeleiteten Niederschldgen hindeuten.
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1.11 Observed and projected changes in air temperature in the Karkonosze Mountains
Irena OTOP, Mariusz ADYNKIEWICZ-PIRAGAS, Barttomiej MISZUK

The Karkonosze Mts. are the highest range of the Sudetes. The main Karkonosze ridge extends about 70 km
from ESE to WNW direction. The highest peak of the Sudetes is the isolated Mt. Sniezka (50°44'N; 15°44'E;
1603 m a.s.l.). Altitude and topographic features are the most important geographical factors that have an
influence on climatic conditions of the Karkonosze Mts. Location of the mountain ranges in the region (ESE-
WNW) and dominating western circulation cause suitable conditions for foehn wind.

The High Mountain Observatory at Mt. Sniezka is the 1st order meteorological station of the Polish National
Meteorological-Hydrological Service. The meteorological observation on Mt. Sniezka has a long history.
The first instrumental measurements at. Mt. Sniezka were carried out in 1824-1834 period, for the warm
season only. Regular, continuous meteorological measurements at Mt. Sniezka were begun on 1 July 1880.
The meteorological instruments were located in St. Wawrzyniec Chapel, the thermometers were fixed at
2,05 m above the ground. Since 1 June 1900 the measurements were carried out in a new building, the
thermometers were set up on the terrace of the Observatory at 15,9 m above the ground (1616 m a.s.l.). In
1976 the observations were moved to the new Observatory, since 23 October 1976 the thermometers have
been set up at 14,0 m above the ground (1617 m a.s.l.). Relocation of the thermometers in 1976 has not
affected homogeneity of the air temperature series (GLOWICKI 1998).

Meteorological Observatory at Mt. Sniezka represents the highest hypsometric zone of the Karkonosze Mts.,
the area that is not affected by anthropogenic activity. Therefore, the data series from Mt. Sniezka is a
valuable input for the research related to climate change in the mountainous regions of the Central Europe.
The mountain ecosystems are especially vulnerable to ongoing climate changes (BENISTON 2005).

The climate of Mt. Sniezka, especially thermal, cloudiness and solar conditions, have been a subject of
numerous papers (DUBICKA 2000, DUBICKA and GLOWICKI 2000, GLOWICKI 1998, 2000, 2001,
2003, WIBIG and GLOWICKI 2002, OTOP and MISZUK, 2011). The increase in air temperature at Mt.
Sniezka during the 20th century was well-documented. The increase of mean annual air temperature was
equal to 0,82°C/100 years. The analysis showed rising minimum (1,38°C/100 years) and maximum
(0,72°C/100 years) air temperature, while a decreasing trend (-0,64°C/100 years) was found for an amplitude
of daily air temperature (GLOWICKI 2003).

The aim of the paper was to evaluate current and future changes in air temperature in the Polish part of the
Karkonosze Mts. The presented analysis focuses on the annual and seasonal air temperature, based on two
periods: 1901-2014 and 1951-2014. The seasonal approach may be particularly important for the analysis of
the impact of the warming on natural environment and economic issues. The analysis was carried out on the
basis of the data from two stations: Mt. Sniezka (1603 m a.s.l.) and Jelenia Géra (342 m a.s.l.). The records
from Jelenia Godra station, located in the mountain foreland, are available since 1951. The analysis for the
last 64-year period (1951-2014) allows to compare the data from the high and low elevation located stations
in the Polish part of the Karkonosze Mts. Moreover, the obtained results were compared with Mt. Fichtelberg
station (1215 m a.s.l.), located in the Ore Mts.

Mean annual air temperature at Mt. Sniezka in the multiannual period of 1901-2014 is 0,5°C. The lowest
values were noticed in: 1940, 1941 and 1956 (-1,2°C), while the highest one was measured in 2014 (2,7°C).
Since 1997, except 2010, all the years have been characterized by positive thermal anomaly if compared to
the reference period 1961-1990.

Mean air temperature values for consecutive twelve months enable more detailed analysis of air temperature
changes. Such approach helps to identify 12-month episodes with remarkable air temperature anomalies that
do not coincide with a calendar year (KUNDZEWICZ et al. 2009). The results indicate that for the last 114
years the warmest period at Mt. Sniezka was noticed in 2006-2007. The highest 12-month moving average of
air temperature (with 1-month shift) was observed for July 2006 — June 2007 and was equal to 3,3°C. It was
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also the warmest period in Europe (KUNDZEWICZ et al. 2009). In this period, the month with the highest
mean air temperature since 1901 was noticed. It was July 2006 that was by 5,6°C warmer than the monthly
mean temperature for reference period 1961-1990. Until 2007, the warmest consecutive 12-month periods at
Mt. Sniezka were recorded in 2000 (from February 2000 — January 2001, March 2000 — February 2001 and
April 2000 — March 2001) with mean temperature of 2,2°C. Very warm period was recorded also in 2014.
From December 2013 to November 2014 12-month mean air temperature reached 3,0°C.
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Figure 1: The long-term variability of annual mean air temperature at Sniezka (1901-2014) and Jelania
Gora (1951-2014) stations (dark blue line — linear trend in the years 1901-2014, black line — linear
trend in the years 1951-2014).

Mean annual air temperature at Mt. Sniezka shows an increasing trend (Figure 1). The increase for the 1901-
2014 period was 0,12°C per decade. The air temperature increase was observed for all the seasons during
1901-2014 period at Mt. Sniezka, with the strongest warming rate in summer (0,14°C per decade). The
trends in spring, summer and autumn are statistically significant (at the 95% significance level).

Taking into consideration 1951-2014 period, an increasing trend (0,21°C per decade) of annual mean air
temperature at Mt. Sniezka was stronger than for the 1901-2014. The lower located station of Jelenia Géra
tended to has a slightly stronger increasing trend (0,24°C per decade). Similar rate of warming is noticed for
Fichtelberg station (Ore Mts). Seasonal trends show that spring is characterized by the highest increase in air
temperature. In the highest parts of the Karkonosze Mts. the trend is 0,30°C per decade while in the
mountain foreland (Jelenia Géra) and in the top part of the Ore Mts. (Fichtelberg) it is equal to 0,35°C -
0,34°C per decade. Spring and summer warming trends are statistically significant, the rising trend is
significant at Fichtelberg also for winter.

In order to obtain more detailed information concerning the changes of annual air temperature during the
long-term period, the linear trends were calculated for each of the 30-year moving periods within 1901-2014.
Increasing trends of annual air temperature dominated at Mt. Sniezka in consecutive 30-year periods, the
trends has been constantly positive since 1961-1990. The highest rate of warming occurred from 1978-2007
to 1980-2010 periods (Figure 2).
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Figure 2: Coefficient of the linear trend of mean annual air temperature at Sniezka for 30-year moving
periods in 1901-2014.

On the global and European scale, the climate projections indicate further warming with strong regional
differences (CHRISTENSEN et al. 2011). In the study, in order to assess future development of air
temperature in the Polish part of Karkonosze Mts., climate projections developed within KLAPS project
were used (KREIENKAMP et al. 2013). Climate projections were carried out with the use of the output from
two global models: ECHAMS and MPI-ESM-LR under A1B SRES emission scenario and for the new
generation of concentration scenarios, the Representative Concentration Pathways i.e. RCP2.6 and RCP8.5
(IPCC 2013). RCP8.5 scenario assumes emissions continue increasing at current rates and atmospheric
concentrations of CO, will be three to four times higher than pre-industrial level by the end of 21st century
(SYMON 2013). On the other hand, RCP2.6 scenario assumes intensive mitigation strategies. Therefore,
according to this scenario is unlikely to exceed a 2°C increase in global mean temperature since pre-
industrial times (SYMON 2013).

Future development of thermal conditions in the Karkonosze Mts. were analyzed for two periods: 2021-2050
(near future) and 2071-2100 (far future) with the comparison to the reference period 1971-2000. For the
future periods warming trend is projected. The rise of air temperature, based on different scenarios, varies
between +1°C (RCP2.6) to + 3,8°C (RCP8.5) at the end of the 21st century. Slightly stronger warming trend
is projected by the end of the 21st century for the highest mountainous areas if compared to the lower regions
of the Polish part of the Karkonosze Mits. In the higher regions, the rise of mean annual air temperature
varies between +1.1 and +3.8°C while in the lower located area the increase about +1.0 to +3.5 °C is
projected for 2071-2100 if compared to 1971-2000. The highest changes are expected in summer in the top
part of Karkonosze Mts. The projected increase varies between +1.4°C and +5.0°C for the far future (2071-
2100) in the comparison to the reference period.
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1.12 Tiefdruckgebiete auf Vb-Zugbahnen im Klimawandel — Auswirkungen in den
Flusseinzugsgebieten Elbe und Oder

Michael HOFSTATTER, Annemarie LEXER, Barbara CHIMANI, Manfred GANEKIND,
Jucundus JACOBEIT, Markus HOMANN, Andreas PHILIPP, Christoph BECK

Einleitung

Mitteleuropa war in den letzten 20 Jahren mehrmals von auBergewdhnlichen, groBriumigen Starknieder-
schlagsereignissen betroffen. Einige von diesen haben zu herausragenden Hochwasserereignissen gefiihrt,
beispielsweise im Juli 1997 an der Oder, im August 2002 an Elbe und Donau oder groBriumig im Mai/Juni
2010 und 2013. Im Zuge des globalen Klimawandels stellt sich nun die Frage, ob es zukiinftig durch
Verinderungen in der atmosphirischen Zirkulation und/oder durch die Zunahme der Lufttemperatur und -
feuchtigkeit zu einem veriinderten Risiko fiir derartige Starkniederschlagsereignisse kommt.

Aus diesem Grund hat sich das Bayerische Staatministerium fiir Umwelt und Verbraucherschutz, gemeinsam
mit dem Osterreichischen Bundesministerium fiir Land- und Forstwirtschaft, Umwelt und Wasserwirtschaft,
im Frithjahr 2012 entschlossen, das deutsch-6sterreichische Forschungsvorhaben WETRAX im Rahmen der
Stindigen D/O-Gewisserkommission nach dem Regensburger Vertrag zu initiieren und gemeinsam mit dem
Bayerischen Landesamt fiir Umwelt sowie der Bundesanstalt fiir Gewésserkunde zu beauftragen.

Die Studie befasst sich mit der Veriinderung von groBriumigen Starkniederschlagsereignissen im Klimawan-
del fiir den Zeitraum von 1951 bis 2100. Das Untersuchungsgebiet umfasst Siiddeutschland, Osterreich und
angrenzende Teile der Schweiz sowie Tschechiens. Als innovativer Ansatz wurden starkniederschlagsrele-
vante Muster der atmosphérischen Zirkulation parallel nach zwei verschiedenen Vorgehensweisen bestimmt
und ausgewertet. Diese Muster umfassen einerseits groBriumige Zirkulationstypen (,,Wetterlagen™) und
andererseits Zugbahnen von Tiefdruckgebieten, wie etwa die bekannte Vb-Zugbahn von van Bebber.

Methode

Fiir das Projekt WETRAX wurde ein innovativer Ansatz gewihlt, um das Aufireten von groBrdumigen
Starkniederschligen im Klimawandel zu untersuchen und robuste Ergebnisse ableiten zu k&nnen.
Kleinrdumige, konvektive Niederschlige, die nur in Einzelfillen substanziell zu extremen Niederschlidgen in
einer gesamten Region beitragen, werden hierbei jedoch nicht thematisiert. Alle Fragestellungen werden
stets parallel mit zwei unterschiedlichen methodischen Ansitzen. Die Analyse basiert zum einen auf
typischen Mustern der atmosphirischen Zirkulation (sogenannte Zirkulationstypen) und zum anderen auf
Zugbahnen von Tiefdruckgebieten (Beispiel fiir die Vb-Zugbahn siehe Abbildung 1) iiber Europa.

Speziell fiir dieses Vorhaben wurde auBerdem ein hochaufgeldster, flichendeckender Niederschlagsdatensatz
auf Tagesbasis geschaffen, welcher eine fundierte Analyse der Starkniederschlige in Mitteleuropa, fiir den
langen Zeitraum von 1951-2007, erméglicht. Mit Hilfe dieses Datensatzes werden fiir die anstehenden
Analysen auf Jahres- und jahreszeitlicher Basis unterschiedliche Niederschlagsregionen mit &hnlicher
Niederschlagsvariabilitidt definiert (sieche Abbildung 2).

Erstmalig wurde ein Katalog von Zugbahnen und Zirkulationstypen iiber Mitteleuropa mit Fokus auf
Starkniederschlagsereignisse geschaffen. Aus diesem Katalog sind Wettersituationen bestimmt worden, die
in den jeweiligen Gebieten eine besondere Relevanz fiir das Aufireten von grofiriumigen Starknieder-
schligen aufweisen. Diese Typen werden genutzt, um die Verdnderung von groBriumigen Starknieder-
schldgen im Klimawandel (Vergangenheit und Zukunft) zu untersuchen.
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Vb Zugbahnkarten 1961-2001 (ERA-40)

Abbildung 1: Zugbahnkarten aus ERA-40. Die roten Punkte kennzeichnen den Startpunkt der jeweiligen
Zugbahn,

GESAMTIJAHR

Abbildung 2: Darstellung der einzelnen definierten Niederschlagsregionen, die
sich aus der Zusammenfassung all jener Gitterboxen ergeben, die eine &hnliche
Niederschlagsvariabilitit zeigen — auf Jahres- und jahreszeitlicher Basis,
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Ergebnisse

Tiefdruckgebiete im Bodendruckfeld, welche im Bereich der Alpensiidseite entstehen und dann iiber den
Alpenostrand nach Mitteleuropa ziehen (Vb-Zugbahn), weisen mit Abstand die groBte Starknieder-
schlagsrelevanz auf. Besonders héufig treten solche Zugbahnen in Zusammenhang mit einem sogenannten
.Cut-Off“-Tief in hoheren Luftschichten iiber dem Alpenraum oder Mitteleuropa auf. Dieses meist stationére
Hohentief triigt wesentlich zu der langen Dauer der Niederschlagsereignisse bei. Ein zweites Muster mit
hoher Starkniederschlagsrelevanz ist eine zonale Wetterlage mit einem starken Bodentief {iber Mitteleuropa.

Unter den groBriumigen Zirkulationstypen (ZT) erweisen sich neben den ,,Cut-Off**-Tiefs siidstlich gerich-
tete Ausweitungen des subpolaren Tiefdrucks, zonale Zirkulationsmuster (., Westwetterlagen®, vor allem fiir
die nérdlich und westlich gelegenen Regionen), meridionale Troge (vor allem fiir Gebiete siidlich des
Alpenhauptkamms) sowie Zirkulationsmuster mit nordwestlicher Anstrémung (vor allem fiir den Nordrand
der Alpen) von Bedeutung.

Vb-Zugbahnen sind vor allem im Sommerhalbjahr (Mai-Oktober) in den Einzugsgebieten von Donau, Oder
und Elbe starkniederschlagsrelevant. Im Winterhalbjahr (November-April) nimmt diese Zugbahn eine
spezielle Rolle in den Regionen im Bereich des Alpenostrandes ein. Zugbahnen des Typs TRZ (Track
Recognition Zone = Untersuchungsgebiet) oder Atlantik (ATL) sind vorwiegend fiir die Fliisse Rhein, Ems
und Weser von Bedeutung, dabei gibt es keine jahreszeitlichen Unterschiede.

Bei den starkniederschlagsrelevanten ZT treten ,,Cut-Off*“-Tiefs in allen Jahreszeiten mit Ausnahme des
Herbsts besonders hervor. Die siiddstlich gerichtete Ausweitung des subpolaren Tiefdrucks ist vor allem im
Friihjahr vertreten, wihrend die (fiir unterschiedliche Niederschlagsregionen relevanten, siche Abbildung 2)
zonalen, meridionalen und gemischten Zirkulationsmuster vor allem im Herbst und Winter festzustellen sind.

In der Klimazukunft zeigt sich ein signifikanter Riickgang in der Anzahl der gefundenen Zugbahnen iiber
Europa. Dieser kommt vor allem aus dem Sommerhalbjahr und weist nur eine geringe Abhéingigkeit von der
Intensitit der Tiefdruckgebiete auf. Der Riickgang gilt in gleichem MabBe fir die starkniederschlagsrelevan-
ten Typen Vb und ATL. Bei den ZT lésst sich im Winter eine Zunahme starkniederschlagsrelevanter zonaler
Zirkulationsmuster feststellen, wihrend im Sommer gleichbleibende oder abnehmende Hiufigkeiten von
starkniederschlagsrelevanten ZT zu verzeichnen sind. Die geringste Anzahl signifikanter Anderungen ergibt
sich im Herbst.

Ein Blick iiber alle Niederschlagsregionen (siche Abbildung 3) zeigt eine Zunahme in der Niederschlags-
menge der Starkniederschlagsereignisse. Auf Jahresbasis ldsst sich nur fiir die auf dem 700 hPa-Niveau
analysierten Zugbahnen eine robuste Zunahme in der Niederschlagsmenge feststellen. Auf saisonaler Basis
sind die Anderungen deutlich weniger signifikant, wobei jedoch der Sommer mit einer starken Abnahme der
Niederschlagsmenge von 2071-2100 fiir beide Druckniveaus (700 hPa, MSLP) markant hervortritt!

Auf der Grundlage veridnderter ZT-Auftrittshdufigkeiten ergeben sich iiberwiegend éhnliche Anderungen bei
Starkniederschlagshiufigkeiten und Starkniederschlagssummen, das heillt die Intensitdt der regionalen
Starkniederschlige bleibt im Mittel annéhernd gleich; nur in wenigen Fillen zeigt sich eine schwache
Zunahme. Unter den regionsspezifisch starkniederschlagsrelevanten ZT lésst sich allerdings teilweise eine
generelle Niederschlagszunahme in Abhingigkeit von verstirkter Hebung und groBerer Luftfeuchtigkeit in
der Zukunft feststellen. Am hiufigsten finden sich diese Zunahmen im Sommer, wihrend der Herbst kaum
davon betroffen ist. In den iibrigen Jahreszeiten trifft dies auf ein Viertel bis knapp der Hilfte aller Fille zu.
Eine spezielle Auswertung der Vb-Zugbahnen weist auf groBere Veridnderungen der Starkniederschlags-
mengen fiir diese Ereignisse hin.

Eine hohe Auftrittshdufigkeit von starkniederschlagsrelevanten Zugbahnen und Zirkulationstypen ist
naturgemiB mit einer groBeren Anzahl von Niederschlagsereignissen verbunden. Die Niederschlagsmenge
héingt davon aber nicht zwingend ab, wihrend Anderungen in der Intensitit der relevanten Tiefs, der
Stationaritit oder der verfiigbaren atmosphirischen Feuchte eine wesentlich wichtigere Rolle fiir die
Anderung der Mengen spielen.
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Abbildung 3: Generalisierter Vergleich der Verinderung regionaler Starknie-
derschlagssummen gegeniiber 1971-2000 aus Zugbahnanalyse (ZB) und Zir-
kulationstypanalyse (ZT), basierend auf dem ECHAMS6-Ensemblemittel fiir
die Szenarien RCP4.5 und RCP8.5. Rot: in beiden Analysen Abnahme der
regionalen Starkniederschlagssummen, Blau: in beiden Analysen Zunahme
der regionalen Starkniederschlagssummen, : unterschiedliches Vorzei-
chen der Veriinderung.

Zusammenfassung

Im Vergleich der beiden Ansitze (Zugbahnen und Zirkulationstypen) sind die Ergebnisse speziell im Som-
mer sehr konsistent und robust. Sie indizieren einen generellen Riickgang bei groBfliachigen Starknieder-
schldgen, der allerdings nicht auf kleinrdumige Konvektivereignisse iibertragen werden kann und auch ge-
gensitzliche Entwicklungen in besonderen Fillen nicht ausschlieBt. Beispielsweise zeigt sich bei alleiniger
Betrachtung des Zugbahntyps Vb eine Zunahme der Starkniederschlagsmengen. Dies widerspricht jedoch
nicht der generellen Abnahme, da einerseits Vb-Ereignisse sehr selten und andererseits in den Extremen
iiberproportional stark vertreten sind. Damit wirkt sich die Zunahme im Fall von Vb-Ereignissen nicht er-
kennbar auf die Verdnderung der moderaten Extrema — bei Betrachtung aller Zugbahnen — aus.
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1.13 Herausforderungen im Hochwasserrisikomanagement (mit Beriicksichtigung
Klima)

Uwe MULLER

Im vorliegenden Beitrag wird ein kurzer Einblick in die umfassenden methodischen und ingenieurméBigen
Leistungen zum Hochwasserrisikomanagement und die noch ausstehenden Herausforderungen in Sachsen
gegeben.

Integriertes Hochwasserrisikomanagement

Im Artikel 7 der Hochwasserrisikomanagementrichtlinie (EG-HWRM-RL) EU (2007) ist ausgefiihrt, dass
die Hochwasserrisikomanagementpline alle Aspekte des Hochwasserrisikomanagement (HWRM) beriick-
sichtigen sollen, wobei der Schwerpunkt auf Vermeidung, Schutz und Vorsorge sowie auf Hochwasser-
vorhersagen und Frithwarnsysteme gelegt wird.

Um die weiteren Ausfiilhrungen in den Kontext des HWRM stellen zu konnen, sollen zuerst das
Hochwasserrisiko und anschlieBend das integrierte HWRM kurz erldutert werden.

Das Hochwasserrisiko wird in der EG-HWRM-RL als Produkt aus Eintrittswahrscheinlichkeit eines Hoch-
wasserereignisses und der hochwasserbedingten potenziellen nachteiligen Folgen (Hochwasserschiden) auf
die menschliche Gesundheit, die Umwelt, das Kulturerbe und die wirtschaftlichen Titigkeiten definiert. Da
die Vulnerabilitit der Schutzgiiter in die Betrachtung mit einbezogen werden muss, ist in Abbildung 1 das
Hochwasserrisiko als Interaktion von Gefihrdung und Vulnerabilitit dargestellt. Im weiteren Verlauf dieses
Beitrages wird diese weitergehende Risikodefinition verwendet, weil damit auch die Exposition, das
Schadenspotenzial und die Anfilligkeit der Schutzgiiter mit beriicksichtigt werden.

Gefahr Risikoelemente
(potentiell gefEhrbicher Prozess) (Menschen, Gitter, Umwelt )
beschrieben durch: beschneben durch
- Intensitat - Exposition
- Wahrscheinkichkeit - Anfalligkeit

- moghiche Schaden

\ /

~ Risko  Vulnerabilitat

Abbildung 1: Risiko als Resultat der Interaktion
von Gefihrdung und Vulnerabilitit (MULLER
2010).

Der Umgang mit den Risiken wird als Risikomanagement bezeichnet. Ubliche Risikosteuerungsstrategien
sind die Risikovermeidung, die Risikoverminderung, die Risikobegrenzung, die Risikoiibertragung und die
Risikoakzeptanz.
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Das Hochwasserrisikomanagement kann als Risikokreislauf (oder Spirale) dargestellt werden, weil es als
fortlaufender und iterativer Prozess unter Beriicksichtigung méglichst vieler Ebenen verstanden wird. Fiir die
weiteren Ausfithrungen in diesem Beitrag wird der in Abbildung 2 dargestellte Kreislauf verwendet.

Die einzelnen Phasen des Hochwasserrisikomanagementkreislaufes konnen wie folgt beschrieben werden.
Das Hochwasserereignis ist das Abflussgeschehen mit Wasserstinden oder Durchfliissen ab einem
definierten Schwellwert. Die Hochwasserbewiltigung dient der Begrenzung des Ausmalies und der Dauer
einer Hochwasserkatastrophe. In der Phase der Regeneration miissen alle Voraussetzungen fiir den normalen
Alltagsbetrieb geschaffen werden und in die Phase der Vorbeugung fallen alle Aktivitéiten (Prévention und
Vorsorge) zur Verminderung der Vulnerabilitit gegeniiber Hochwasserereignissen. Eine ausfiihrliche
Erlduterung zu den einzelnen Phasen ist in MULLER (2010) enthalten.

Abbildung 2: Kreislauf Hochwasserrisikomanagement
(MULLER 2010).

Mit dem dargestellten Hochwasserrisikomanagementkreislauf werden viele Fachdisziplinen und Akteure
auch auBerhalb der Wasserwirtschaft angesprochen. Ziel des integrierten Hochwasserrisikomanagements ist
es, neben der Risikoakzeptanz (Risikobewusstsein) die groBtmdgliche Vermeidung, Verminderung oder
Begrenzung des Hochwasserrisikos unter Beteiligung aller Betroffenen und Akteure aller Ebenen, mit allen
verfiigbaren Mitteln, in allen Phasen des Risikokreislaufes zu erreichen (MULLER 2010).

Extreme Hochwasserereignisse von 2002 bis 2013

Eine so genannte Vb—Wetterlage fiihrte im August 2002 zu den hchsten jemals in Deutschland gemessenen
Tagesniederschlagssummen. Das Extremereignis vom August 2002 war eine der schlimmsten Hochwasser-
katastrophen in Europa, die Schidden in einer Héhe von ca. 18,5 Milliarden Euro verursachte und 37
Menschen das Leben kostete. Am stirksten betroffen waren Deutschland mit Schiden von 9,2 Milliarden
Euro sowie Osterreich und Tschechien mit Schdden von je 3,0 Milliarden Euro. Fast die Hilfte der
Hochwasserschidden entfiel auf Deutschland und hier wiederum befanden sich ca. 80 % der Schiden im
Freistaat Sachsen, wo zwei Drittel der Siichsischen Gemeinden direkt vom Hochwasser betroffen und alle 21
deutschen Todesopfer zu beklagen waren, MULLER (2010).
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Ende Mirz 2006 war insbesondere die Elbe aufgrund des einsetzenden Tauwetters und der ergiebigen
Niederschlige im tschechischen Elbeinzugsgebiet von einem groBeren Hochwasser betroffen. Der Elbpegel
in Dresden stieg innerhalb von 24 Stunden iiber 180 cm.

Im August und September 2010 sowie im Januar 2011 ereigneten sich wieder mehrere Hochwasser, die in
einigen Gebieten die bisher beobachteten Extreme iiberschritten. Diesmal waren bis auf wenige Ausnahmen
Gebiete betroffen, die im August 2002 kaum Hochwasserschiden erleiden mussten. Fiir diese Ereignisse sind
die Schiden auf ca. 850 Millionen Euro geschitzt worden und es gab vier Todesopfer zu beklagen.

Im Juni 2013 kam es in nahezu allen Sichsischen Flussgebieten zu einem extremen Hochwasser. Grund
waren starke Niederschlige, die auf eine auBerordentlich hohe Bodenfeuchte trafen. Die Wasserstinde dieses
Hochwassers iibertrafen teilweise noch die Werte vom August 2002 oder die bisher aufgezeichneten
Extrema. Die Schiden beliefen sich auf ca. 2 Milliarden Euro.

Damit war Sachsen innerhalb von 11 Jahren von fiinf extremen Hochwasserereignissen betroffen, die jeweils
unterschiedliche hydrometeorologische Ursachen hatten aber in sehr kurzer Reihenfolge auftraten.
Wesentlich ausfiihrlichere Erliuterungen koénnen den Ereignisanalysen des Sdchsischen Landesamtes fiir
Umwelt, Landwirtschaft und Geologie oder MULLER (2010) entnommen werden.

Hochwasserbewiiltigung

In diese Phase fallen alle Sachverhalte und MaBnahmen zur Begrenzung des Ausmafies und der Dauer einer
Hochwasserkatastrophe. Dazu gehdren der Hochwassereinsatz mit den Bestandteilen Alarmierung, Rettung,
Schadensabwehr durch SofortmaBnahmen und Opferbetreuung; die provisorische Instandsetzung/Sicher-
stellung von lebenswichtigen Einrichtungen, Verkehrs- und Rettungswegen, Kommunikationswegen, Ver-
und Entsorgungsleitungen, Ver- und Entsorgung und die Dokumentation des Hochwasserereignisses und der
Hochwasserbewiiltigung.

Die Hauptakteure in dieser Phase sind die Katastrophenschutzbehdrden, die Wasserbehdrden und
Hochwassermeldezentralen, die Gewisser- und Stauanlagenbetreiber sowie weitere Aufgabentriger. Die
groBte Herausforderung fiir die Akteure ist die insbesondere logistische Bewiltigung aller anstehenden und
in kurzer Zeit zu erledigenden Aufgaben.

Regeneration

Die Phase der Regeneration dient der Schaffung aller Voraussetzungen fiir den normalen Alltagsbetrieb und
lisst sich in zwei Haupthandlungsfelder aufteilen. Einerseits ist die Anfertigung einer Ereignisdokumentation
und Ereignisanalyse mit den Bestandteilen Prozessanalyse, Gefahrenanalyse, Schutzdefizitanalyse und
Vulnerabilitiitsanalyse wichtig. Nur mit solch einer Analyse kann man die Schwachstellen erkennen und sich
besser auf nachfolgende Ereignisse vorbereiten. Die Anwendung der Analyseergebnisse der Hochwasser-
ereignisse von 2002 bis 2011 hat im Jahr 2013 zu wesentlich weniger Schdden gefiihrt obwohl das gesamte
Bundesland betroffen war. Eine zeitnahe, qualifizierte und umfassende Ereignisdokumentation ist erforder-
lich, um unter anderem die erforderliche Datenbasis fiir spitere im Rahmen der eigentlichen Ereignisanalyse
oder in der Phase der Hochwasservorbeugung durchzufiihrende Analysen, Berechnungen und Simulationen
zu schaffen. Ohne diese Datenbasis sind Kalibrierungen und Weiterentwicklungen von Analyse- und
Berechnungsmodellen nur schwer oder teilweise nicht moglich. Die zweite groBe Herausforderung ist der
nachhaltige Wiederaufbau von lebenswichtigen Einrichtungen, Verkehrs- und Rettungswegen, Kommunika-
tionswegen, Ver- und Entsorgungsleitungen, Ver- und Entsorgung, Gebéuden, Infrastrukturen und Gewerbe-
und Industrieobjekten.

Bereits in der Phase der Regeneration hat der Freistaat Sachsen beginnend mit der beschriebenen Ereignis-
analyse iiber die Erarbeitung von Hochwasserschutzkonzepten (HWSK) und die Erstellung von Gefahren-
karten begonnen, das Katastrophenhochwasser methodisch aufzuarbeiten und ein sinnvolles Hochwasser-
schutzinvestitionsprogramm zur schrittweisen Verbesserung des Hochwasserschutzes abzuleiten. Die HWSK
decken den griiBten Teil der Inhalte der bis Dezember 2015 zu erarbeitenden Hochwasserrisikomanagement-
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pldne der erst spiter in Kraft getretenen EG-HWRM-RL ab und beinhalten sehr viele neu erarbeitete
methodische Grundlagen, sieche MULLER (2010).

Hochwasservorbeugung

Die Phase der Hochwasservorbeugung dient der Verminderung der Vulnerabilitdt gegeniiber Hoch-
wasserereignissen. Die Handlungsfelder in dieser Phase sind die Prévention mit angepasster Raumnutzung,
raumplanerischen MafBnahmen, natiirlichem Hochwasserschutz, technischem Hochwasserschutz sowie
Hochwassergefahren- und Hochwasserrisikokarten und die Hochwasservorsorge mit Risikovorsorge,
Verhaltensvorsorge, Vorhaltung und Vorbereitung des Katastrophenschutzes, Informationsvorsorge (zum
Beispiel Hochwassernachrichtendienst, ...) und Hochwasserrisikomanagementplinen. Diese Phase stellt
auch den Handlungsschwerpunkt nach EG-HWRM-RL (EU 2007) dar.

Beispielhaft soll der ebenfalls wesentlich verbesserte Hochwassernachrichtendienst von Sachsen erwihnt
werden. Das Sichsische Landesamt fiir Umwelt, Landwirtschaft und Geologie betreibt eines der modernsten
Landeshochwasserzentren (LHWZ) in Deutschland.

Hier werden die Daten (Wasserstand, Niederschlag, Wetter, ...) aus eigenen oder von Dritten betriebenen
Messnetze verarbeitet und als Hochwasserstandsmeldungen oder Hochwasserwarnungen iiber alle denkbaren
Informationskanile verbreitet. Eine Sichsische Besonderheit stellt die Hochwassereilbenachrichtigung per
SMS oder andere Ubermittlungskanile dar. Nach Uberschreiten der Alarmstufe 1 (und auch der AS 3)
werden die im System angemeldeten Empfénger (Behérden in allen Ebenen, Kommunen, Private, ...) direkt
benachrichtigt und miissen den Erhalt der Nachricht auch quittieren. Damit soll eine sofortige Benach-
richtigung iiber Hochwasser sichergestellt werden.

Als Reaktion an sich dndernde klimatische Verhiltnisse plant, koordiniert und bearbeitet das LHWZ Vor-
haben und Projekte, welche der nachhaltigen Verbesserung und Stirkung des Hochwasserrisikomanagements
dienen. Zu nennen sind hier die fortwéhrende und wissenschaftlich fundierte Optimierung der landeseigenen
meteorologischen und hydrologischen Messnetze, Fortschreibung und fachlich-inhaltliche Konsolidierung
von fiir das Hochwasserrisikomanagement relevanten Daten (zum Beispiel Risikokarten) oder die
Verbesserung der Hochwasserwarnung in kleinen Einzugsgebieten.
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1.14 Klimawandel und Wassererosion - Planung von SchutzmaBnahmen mittels
Radolan-Daten und hochauflésender Geliindemodelle

Ellen MULLER, Walter SCHMIDT, Marcus SCHINDEWOLF, Phoebe HANSEL,
Franziska KUNTH, Andreas KAISER

In Sachsen weisen rund 60 % der Ackerfliche ein hohes bis sehr hohes Gefahrdungspotenzial fiir Wasser-
erosion auf. Infolge von Bodenerosion, die vor allem durch Starkregenereignisse ausgeldst wird, kommt es
zu einem irreversiblen Verlust an fruchtbarem Ackerboden, an Humus und Nihrstoffen und somit letztlich
zu einer Verringerung der Ertragsfihigkeit von Bdden. AuBerhalb von Ackerflichen kann abgetragenes
Bodenmaterial und abflieBendes Wasser zu erheblichen Schiden und Kosten filhren. So werden zum
Beispiel Verkehrswege verunreinigt, Grdben verfiillt, Gebdude beschidigt und Gewisser durch
Nihrstoffeintriige belastet.

Der Vergleich des Klimas im Zeitraum 1981-2010 zur Referenzperiode 1961-1990 zeigt, dass sich aufgrund
des hoheren Temperaturniveaus Hiufigkeit und Intensitit der Starkregenereignisse und damit die
Erosionsgefihrdung erhdht haben. Es ist davon auszugehen, dass sich diese Entwicklung fortsetzen wird, da
von einer weiteren Zunahme thermisch induzierter Starkregen auszugehen ist (BERNHOFER et al. 2015,
SMUL 2015).

Daher ergibt sich ein verstirkter Handlungsbedarf zur Vorsorge gegen Wassererosion. Erosionsmindernde
MaBnahmen miissen optimiert und umfassender umgesetzt werden. Gleichzeitig muss auf Ackerflichen
moglichst viel Niederschlagswasser infiltrieren.

Die wirksamsten MaBnahmen eines nachhaltigen und vorsorgenden Erosionsschutzes sind die dauerhaft
konservierende Bodenbearbeitung und die Direktsaat. Der Anteil dauerhaft pfluglos bearbeiteter Acker-
flichen an der gesamten Ackerfliche in Sachsen wird auf ca. 35 %, der Anteil periodisch pflugloser Boden-
bearbeitung auf iiber 50 % geschitzt. Direktsaat und ergéinzende SchutzmaBnahmen auf Ackerflichen (zum
Beispiel Schlagteilung, Hangrinnenbegriinung oder Verwallungen) sind bisher in Sachsen nur auf wenigen
Ackerflichen angewandt worden. Sie tragen jedoch sehr wirksam zu einer weiteren Erosionsminderung bei
und miissen kurz- und mittelfristig verstirkt in Kombination mit der konservierenden Bodenbearbei-
tung/Direktsaat umgesetzt werden.

Mit dem Erosionssimulationsmodell EROSION-3D (von WERNER 1995) koénnen Erosionsschutz-
maBnahmen konkret geplant werden. Das Modell simuliert die Bodenerosion durch Wasser: den Boden-
abtrag, die Deposition und den Sedimenteintrag in FlieBgewisser. Es ist ein rasterbasiertes, physikalisch
begriindetes Modell, welches in zahlreichen Einzugsgebieten in Sachsen erfolgreich angewendet wurde (zum
Beispiel SEIDEL 2008, SCHOB et al. 2006, SCHINDEWOLF 2012). Mit Hilfe von EROSION 3D kénnen
Erosionssimulationskarten erstellt und damit Erosionsereignisse analysiert sowie die Wirkung verschiedener
ErosionsschutzmaBnahmen abgeschétzt und weiterer Handlungsbedarf im Sinne eines vorsorgenden
Schutzes gegen Wassererosion ermittelt werden.

Beispielsweise iiberpriiften SEIDEL et al. (2015) mit dem Modell die erks.amkelt einer Hangrinnen-
begriinung und von ackerbaulich nutzbaren Verwallungen (Speichervolumen 700 m’, siche Abbildung 1), in
Abhingigkeit der Bodenbearbeitung auf den Bodenabtrag, die Deposition und die Oberflichenabflussmenge.
AuBerdem wurde das Retentionsvermogens der Verwallungen in Kombination mit verschiedenen Boden-
bearbeitungssystemen quantifiziert.

Fiir Sachsen liegt landesweit eine mit EROSION 3D erstellte Kartensammlung im 20 m-Raster vor (SCHIN-
DEWOLF 2012), die rdumlich differenziert iiber die wichtigsten Erosionsprozesse (Erosion, Deposition,
Sedimenteintrag) fiir ein Worst-Case-Szenario Aufschluss gibt. Auf Basis dieser Karten kénnen pixelscharf
Flichen und Gewisserabschnitte, die in ungiinstigen Fiéllen von schédlicher Bodenumlagerung betroffen
sind, identifiziert werden.
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Abbildung 1: Bewirtschaftungsintegrierte Verwallungen in einer Tiefenlinie eines
Ackerschlages.

Fiir die Erfassung und Darstellung realer Erosionsschadereignisse und der anschlieBenden Planung von
SchutzmaBnahmen auf Ackerflichen sowie fiir die vorgesehene Entwicklung eines Friihwarnsystems vor
Erosionsereignissen sind rdumlich und zeitlich hochaufgeldste Eingangsparameter notwendig. Das betrifft
insbesondere Niederschlags- und Geldndedaten sowie aktuelle grofmaBstibige Orthophotos. In der Vergan-
genheit fehlten héufig zu den Erosionsereignissen Orthophotos sowie Angaben zur Niederschlagsmenge und
—intensitét. Starkniederschlédge treten meistens lokal eng begrenzt auf und Ombrometerdaten liegen nicht fli-
chendeckend vor. Anhand von hochaufgeldsten Gelindemodellen und Orthophotos kénnten Erosionsereig-
nisse besser kartiert und analysiert werden. AuBerdem wiire eine Validierung des Modells EROSION 3D
mdglich.

Das Defizit fehlender Niederschlagsdaten von Erosionsereignissen kann durch die Nutzung von RADOLAN-
Daten behoben werden. Dafiir stellt der DWD seit 2011 dem LfULG das RADOLAN-Ergebnis (RW-
Produkt) mit stiindlichen Niederschlagshohen in einer raumlichen Aufldsung von 0,1 mm zur Verfiigung und
informiert tiglich dariiber, ob und wo am Vortag in Sachsen Niederschlagsereignisse > 10 mm/h aufgetreten
sind.

Hochaufgeloste Gelindemodelle und Orthophotos kénnen durch eine Befliegung mit kamerabestiickten
Drohnen erstellt werden. Kamerabestiickte Drohnen oder auch UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) und ihre
Anwendungen sind in den letzten Jahren ein wichtiger methodischer Baustein der geomorphologischen und
insbesondere der Bodenerosionsforschung geworden. Sie ermdglichen die giinstige und wenig zeitaufwiin-
dige Generierung von groBmabBstibigen Luftbildern in hoher zeitlicher Auflésung. Aus diesen Luftbildern
kénnen neben Orthophotos insbesondere hochauflésende digitale Geldndemodelle (DGMs) erstellt werden
(HACKNEY und CLAYTON, 2015).

Drohnengestiitzte Produkte zur Kartierung von Schadereignissen werden seit zwei Jahren in der AG Boden-
und Gewisserschutz der TU Bergakademie Freiberg verwendet.
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Die folgende Abbildung 2 zeigt als Beispiel das DGM und das im GIS berechnete Volumen eines 2014 mit
dem Quadrocopter Phantom 2 beflogenen Erosionsgrabens am Grofrischener See, eines in Flutung befind-
lichen Tagebaurestsees im Lausitzer Seenland.

Abbildung 2: DGM des beflogenen Erosionsgrabens am GroBréschener
See und dessen Volumen (KUNTH et al. 2015).

Die Vorgehensweise der drohnengestiitzten Datenerfassung und —auswertung zu Erosionsereignissen soll in
einem Promotionsvorhaben der AG Boden- und Gewiisserschutz der TU Bergakademie Freiberg bei
Erosionsschadereignissen auf Ackerflidchen angewendet werden.

Hierzu werden vom DWD zur Verfiigung gestellte RADOLAN-Daten und die daraus erzeugten Rasterkarten
werden hinsichtlich ihres Auftretens von Starkniederschligen ausgewertet. Im Falle eines mit dem
Starkregen einhergehenden Erosionsereignisses werden diese Flichen aufgesucht, beflogen und fotografiert.
Das Datenmaterial wird zu Orthophotos und DGMs verarbeitet. Das Erosionsereignis kann damit kartiert
werden. Zudem wird gepriift, inwieweit linienhafte Erosionsmuster detektierbar und volumenmifig
quantifizierbar sind.

In weiteren Schritten werden diese Flichen mittels EROSION 3D und den RADOLAN-Daten modelliert als
Grundlage fiir die Planung von ErosionsschutzmaBnahmen. Die Ergebnisse aus Befliegung und Modellie-
rung werden miteinander verglichen und auf Plausibilitiit gepriift. Bei ausreichender Giiltigkeit der Modell-
aussagen werden die vorhandenen Erosionsvorhersagekarten (SCHINDEWOLF 2012) mit Hilfe von
RADVOR-OP (radargestiitzte Niederschlagsvorhersage) dariiber hinaus so kombiniert, dass zukiinftig eine
Frithwarnung vor Erosionsereignissen moglich wird (Frilhwarnsystem).
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1.15 ReKliEs-De: Wie kinnen Informationen aus Klimamodell-Ensembles besser fiir
Impaktforschung und Politikberatung nutzbar gemacht werden?

Heike HUBENER

Fiir den fiinften IPCC-Report (Intergovernmental Panel on Climate Change Assessment Report 5) wurden
globale Klimasimulationen fiir eine neue Klasse von Klimaszenarien erstellt. Nachdem bis zum vierten
[PCC-Report Szenarien der Emissionsentwicklungen der Treibhausgase verwendet wurden (sogenannte
SRES-Szenarien, NAKICENOVIC et al. 2000), liegen nun Szenarien der Konzentrationsverldufe vor; die
RCP-Szenarien (Representative Concentration Pathways, MOSS et al. 2010). Damit stellt sich fir die
Klimafolgenforschung und die Politikberatung die Frage, ob frithere Abschitzungen iiber die Auswirkungen
des zu erwartenden Klimawandels noch aktuell sind oder iiberarbeitet werden miissen. Aus diesem Grund
wurde von Vertretern der Bundesldnder und des UBA angeregt, einen systematischen Vergleich zwischen
den bisherigen Abschitzungen von Klimawandel und seinen Folgen fiir Deutschland und den entspre-
chenden Folgen unter den neuen Szenarien durchzufiihren.

Um den kiinftigen Klimawandel in Deutschland abschitzen zu kénnen, sind hoch aufgelste Simulationen
erforderlich. Im Rahmen der Europdischen Initiative EURO-CORDEX (Coordinated Downscaling
Experiment for Europe) wurden und werden mehrere globale Simulationen fiir die neuen Szenarien mit
(dynamischen) regionalen Klimamodellen fiir Europa regionalisiert. Im Projekt ReKIliEs-De sollen diese
hochaufgelosten Simulationen systematisch fiir Deutschland (inklusive der nach Deutschland entwissernden
Flusseinzugsgebiete) ausgewertet und durch ausgesuchte weitere Simulationen (sowohl mit dynamischen als
auch mit statistischen Verfahren) komplettiert werden.

Vorrangiges Ziel des Projektes ist die Bereitstellung robuster Informationen iiber die Bandbreiten und
Extreme der zukiinftigen Klimaentwicklung in Deutschland. Hierzu gehort neben der Generierung der
wissenschaftlichen Erkenntnisse insbesondere auch die nutzerorientierte Aufbereitung der Ergebnisse fiir die
Verwendung in der Impakt-Forschung und der Politikberatung. Darauf aufbauend konnen bisherige
Abschiitzungen von Klimafolgen, Risiken und Anpassungsbedarf unter den aktuellen Szenarien iiberpriift
und gegebenenfalls adjustiert werden. Vergleiche zu Ergebnissen fritherer Projekte (zum Beispiel
ENSEMBLES) werden systematisch durchgefiihrt und als Teil der Projektergebnisse aufbereitet und
bereitgestellt.

Es ist inzwischen State-of-the-Art fiir Aussagen iiber den Klimawandel und seine Folgen Ensemble von
moglichst vielen verschiedenen Modellen zu verwenden. Mitunter sind die in der Klimafolgenforschung
verwendeten Impakt-Modelle jedoch so Rechenzeit-aufwindig, dass es unmoglich scheint, sehr viele
Klimamodelle als mdgliche Antriebe fiir die Impakt-Modelle zu verwenden. Daher wird im Projekt auch
untersucht, wie groB ein Ensemble sein muss (und gegebenenfalls welche weiteren Bedingungen es erfiillen
muss) um eine belastbare Abschitzung der kiinftigen Klimainderungen zu erméglichen. Dariiber hinaus wird
untersucht, ob sich systematische Unterschiede zwischen den Ergebnissen aus dynamischen und statistischen
regionalen Klimamodellen identifizieren lassen.

Insbesondere fiir hydrologische Fragestellungen werden hiiufig besonders hochaufgeldste meteorologische
oder klimatologische Antriebsdaten benétigt, die zudem nicht zu stark von den beobachteten Gegebenheiten
abweichen diirfen. Klimasimulationen mit hoher riumlicher Aufldsung ermdglichen eine bessere Darstellung
des Gelindereliefs. Bei Auflosungen von weniger als 4 km (Gittermaschenweite) werden zudem keine
Parametrisierungen fiir die Niederschlagsprozesse bendtigt, wodurch sich im Allgemeinen die
Niederschlagsverteilungen besser darstellen lassen. Andererseits bendtigen Simulationen mit sehr hoher
riumlicher Auflosung sehr viel Rechenzeit. Klimasimulationen fiir mehrere Dekaden sind derzeit in einer
solchen Auflssung nicht moglich. Daher stellt sich die Frage, bis zu welcher Einzugsgebietsgrofe
Klimasimulationen mit derzeit moglichen Auflosungen (in EURO-CORDEX und ReKliEs-De ca. 11 km)
eine realistische Darstellung des Niederschlagsgeschehens zulassen. Zu diesem Zweck werden fiir
ausgewihlte Starkniederschlag-Episoden mehrere, mit ca. 1 km sehr hoch aufgeldste, dynamisch genestete
Episodensimulationen (mehrere Tage) durchgefiihrt. Anhand dieser Simulationen wird untersucht, inwieweit
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die simulierten Niederschlagsintensititen mit 11 km Auflésung fiir die Analyse und weiterfiihrende Impakt-
Modellierung von Hochwasserereignissen in Folge von Starkniederschlag geeignet sind oder ob eine weitere
Erhohung der Auflésung zu sinnvollen Verbesserungen fiihrt.

Um die Projektergebnisse moglichst passgenau auf die Anforderungen der Nutzer abzustimmen, wird zur
Halbzeit des Projektes, am 14./15. Juni 2016, ein Nutzerworkshop durchgefiihrt. Hier kdnnen interessierte
Anwender ihre Anforderungen an die Projektergebnisse formulieren und in das Projekt einbringen.

Im Vortrag werden erste Beispiele von méglichen Auswertungen vorgestellt.
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Wissenstransfer und Kommunikation

1.16 Drei Jahre nach Regklam: Was haben wir aus dem Klimaanpassungsprogramm
gelernt - Wo stehen wir mit der Umsetzung?

Christian KORNDORFER, Franziska REINFRIED

Einfiihrung

Der Stadtrat der Landeshauptstadt Dresden hatte bereits 2004 unter dem Eindruck der verheerenden Hoch-
wasserereignisse von 2002 und dem Extremsommer 2003 den Auftrag erteilt, die Anstrengungen zum
Klimaschutz durch MaBnahmen zur Klimaanpassung zu erginzen. Das Dresdner Umweltamt hat daraufhin
begonnen, selbst Betrachtungen zu den Auswirkungen des Klimawandels auf die stidtischen Handlungs-
felder durchzufiihren und MaBinahmen abzuleiten, um nachteiligen Entwicklungen gegenzusteuern oder vor-
zubeugen. Als Schwerpunkte wurden die Uberwdrmung der Innenstadt, Verinderungen im lokalen und
regionalen Wasserhaushalt und die Ausbreitung von Neophyten und Neozythen sowie neuer vektorieller
Erkrankungen gesehen.

Die durch das Hochwasser von 2002 ausgeltste Schadensbeseitigung wurde als Chance genutzt, umfang-
reiche gewisserbezogene Anpassungsmafnahmen auf den Weg zu bringen, die sowohl dem Hochwasser-
schutz als auch der Gewiisserokologie zu Gute kamen. Diese Malnahmen wurden integriert in einen
umfassenden raumstrukturellen Ansatz ,,Die kompakte Stadt im Skologischen Netz*, der zwischenzeitlich
zum Leitbild im Landschaftsplan wurde (Abbildung 1). Kompakte Stadtstrukturen werden hier eingebettet in
Okologisch multifunktionale Rdume. Die Notwendigkeit kompakter Stadtstrukturen liegt im Klima- und
Ressourcenschutz begriindet. OPNV und leitungsgebundene Ressourcen wie zum Beispiel die Fernwirme
bedingen urbane Nutzungsdichten. Griinstrukturen ermoglichen als unversiegelte Flichen die Regenwasser-
versickerung vor Ort, wodurch der Abfluss in Flilssen und Kanalisation entlastet wird. Die Verdunstungs-
kithle mindert durch die Evapotranspirationsleistung von GroBgriin die Ubertemperaturen. Auferdem wird
der bodennahe Wirmeeintrag durch die Verschattung von zum Beispiel groBkronigen Biumen reduziert. Mit
diesem Ansatz soll eine ressourcenschonende Stadtentwicklung erméglicht werden, die gleichzeitig auf die
zu erwartenden Klimaveridnderungen hin zu ausgeprigteren Extremwetterlagen reagiert.

Das REGKLAM-Projekt

Die Dresdner Verwaltung betrat zu dieser Zeit Neuland, anwendungsbereite Forschungsergebnisse lagen
kaum vor. Das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung hat den Forschungsbedarf fiir die deutschen
Kommunen erkannt und ein groBes iibergreifend angelegtes Forschungsprojekt ,KLIMZUG — Klimawandel
in Regionen zukunftsfihig gestalten” ausgelobt. Neben der Erforschung der Klimatrends und deren
Auswirkungen und der Ableitung von AnpassungsmaBnahmen ging es vor allem um die Initialisierung eines
fruchtbaren Dialogs zwischen Wissenschaftlern, Verwaltungsfachleuten, Unternehmern sowie politischen
Entscheidungstrigern. Es war ein Gliicksfall fir Dresden, dass es gelang, die Region Dresden in das
Programm aufzunehmen. Als eines von sieben Modellprojekten wurde zwischen 2008 und 2013 unter
Leitung des Instituts fiir 6kologische Raumentwicklung das Vorhaben ,Entwicklung und Erprobung eines
integrierten Regionalen Klimaanpassungsprogramms fiir die Modellregion Dresden — kurz REGKLAM —
durchgefiihrt. Der Fokus des Projektes lag neben den Auswertungen regionaler Klimatrends und
Entwicklung méglicher Zukunftsszenarien auf Untersuchungen zu stidtebaulichen Strukturen, zur Ver- und
Entsorgungsinfrastruktur mit Schwerpunkt auf urbanen Wassersystemen sowie der Landnutzung. Unter dem
Leitsatz ,Lebensqualitit sichern, wirtschaftliche Chancen nutzen“ erarbeitete ein Konsortium regionaler
Akteure aus Wissenschaft, Verwaltung und Wirtschaft Strategien fir den Umgang mit den regionalen
Auswirkungen des Klimawandels. In insgesamt fiinf Regionalforen wurden die Ergebnisse aus den
unterschiedlichen Teilprojekten den Stakeholdern vorgestellt und diskutiert. Leider gelang es nur
unzureichend, die regionale Politik und Entscheidungstriger in die Arbeit und Diskussionen einzubeziehen.
Als Endprodukt entstand ein umsetzungsorientiertes Integriertes Regionales Klimaanpassungsprogramm -
IRKAP.
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Das Programm besteht aus drei Teilen:

Teil 1 analysiert den Klimawandel differenziert fiir verschiedene sichsische Regionen und ausgewihlte
KlimakenngroBen. So wird bis zum Ende des 21. Jahrhunderts eine signifikante Temperaturdnderung von 2,0
bis 3,5 K in der Modellregion erwartet. Die Simulationen gehen von einem stirkeren Temperaturanstieg im
Winterhalbjahr als im Sommerhalbjahr aus. Die projizierten Anderungssignale fiir den Niederschlag sind mit
hohen Unsicherheiten behaftet. Eine Abnahme der Regenmenge mit ldngeren Trockenphasen sowie
intensiven Einzelereignissen in den Sommermonaten ist allerdings wahrscheinlich. Es muss daher von
Verdnderungen im Heiz- beziehungsweise Kiihlenergiebedarf, einer htheren Wirmebelastung sowie mit
einer Verschiebung der phédnologischen Phasen (Verldngerung der Vegetationsperiode) einhergehend mit
einem erhohten Wasserbedarf ausgegangen werden.

In Teil 2 werden Klimaanpassungsmalinahmen fiir die Region formuliert, die auch iiberregional iibertragbar
sind. Diese sollten heute oder in naher Zukunft umgesetzt werden, damit die Region in und um Dresden ein
attraktiver Standort bleibt. Der Handlungsbedarf wurde in fiinf strategische Themenbereiche der
Klimaanpassung gegliedert: Stidtebauliche Strukturen und Gebidude, Griin- und Freiflichen, Wasserhaushalt
und -wirtschaft, Land- und Forstwirtschaft, Gewerbliche Wirtschaft, Naturschutz.

Der Praxisteil 3 enthilt konkrete Handlungsempfehlungen und Umsetzungsbeispiele. In sogenannten Maf-
nahmeblittern wird vertiefend auf einzelne MaBnahmen bezogen auf die oben genannten Themen
eingegangen, wobei die Landeshauptstadt den Schwerpunkt der Betrachtungen bildete.

Die Integration von REGKLAM in der Verwaltung

Das von Forschung und Verwaltung erarbeitete IRKAP wurde nach Projektende den iibrigen Amtern und der
Verwaltungsspitze der Stadtverwaltung Dresden vorgestellt und im Folgenden dem Stadtrat zur Kenntnis
gegeben. Dieser erteilte daraufhin im Mirz 2014 den Auftrag, iiber die laufenden Klimaanpassungsmaf-
nahmen zu berichten und Vorschlige fiir die Umsetzung weiterer MaBnahmen des IRKAP zu unterbreiten.

Zwischenzeitlich hat sich das Thema Anpassung an den Klimawandel in der Novellierung des Bundes-
naturschutzgesetzes 2009 sowie des Baugesetzbuches 2011 niedergeschlagen. Danach sind Luft und Klima
und hier insbesondere Frisch- und Kaltluftentstehungsgebiete oder Luftaustauschbahnen zu schiitzen
(BNatSchG § 1 Abs. 3, Nr. 4). Klimaschutz und Klimaanpassung werden als Aufgabe der Bauleitplanung
(§ 1 BauGB) eingefiihrt. Durch die maBgebliche Beteiligung verschiedener Akteure der Stadtverwaltung
wihrend des gesamten Vorhabens kam es nicht zu dem bei externer Vergabe von Gutachten iiblichen Effekt,
dass das im Projekt erarbeitete Wissen im Wesentlichen im Ingenieurbiiro und bei wenigen Insidern der
Verwaltung verbleibt. Soweit bestanden gute Voraussetzungen fiir die Implementierung der IRKAP. Es gibt
aber auch deutliche Hemmnisse, die dazu gefiihrt haben, dass weder im Bereich der Gesundheitsvorsorge
noch im Bereich des Hoch- und Tiefbaus dezidiert Klimaanpassungsmafinahmen umgesetzt wurden.

Welche Ergebnisse liegen nun drei Jahre nach Projektabschluss in der Stadtverwaltung vor ?

Fiir Dresden als Stadt am Fluss in Tallage und im Erzgebirgsvorland spielen zwei Aspekte der Anpassung
eine wichtige Rolle: Die Uberwirmung des bebauten Stadtgebiets und die Zunahme von Diirreperioden und
Starkniederschlagsereignissen. Fiir Beides gibt es in den letzten 15 Jahren mehrere herausragende Ereignisse,
und somit hinreichende Betroffenheit. Ob die extremen Hochwasserereignisse seit 2002 das Resultat einer
Klimadnderung sind, kann statistisch (noch) nicht belegt werden. Klimaforscher gehen allerdings von einer
zukiinftigen Zunahme an Starkregenereignissen in der Region aus, was eine erhéhte Hochwassergefahr fiir
die Stadt bedeutet. Die Intensitét der Uberwirmung in der Stadt wird durch die Lage im Elbtal und der damit
reduzierten Durchliiftung erhdht (Abbildung 2). Auch das Auftreten von Inversionswetterlagen kann dadurch
begiinstigt sein und den Stadtklimaeffekt verstiirken. In Folge des Klimawandels und der damit einher-
gehenden Zunahme heiBer Tage ist davon auszugehen, dass sich die Uberwirmungsbereiche intensivieren
und ausdehnen. Generell ist zu erwarten, dass die Vulnerabilitit der bebauten Stadt zunimmt. Die
Wissensbasis flir die Entscheidungstriiger wurde deutlich erweitert und vertieft unter anderem mit Karten
und Messwerten zum Stadtklima, der Darstellung der iiberwirmten Gebiete, der Kaltluftentstehungsgebiete
und der wichtigen Frischluftschneisen. In die gesamtstédtischen Planungen wie zum Beispiel das Integrierte
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Stadtentwicklungskonzept (INSEK) haben die grundsiitzlichen Aussagen des IRKAP Eingang gefunden. Die
Aussagen zu dem bereits eingetretenen und noch zu erwartenden Temperaturanstieg werden von den
Forschern mit viel groBerer Sicherheit getroffen, als die Projektionen zu den zu erwartenden Anderungen im
Niederschlagsgeschehen. Der aktuelle Entwurf des Dresdner Landschafisplans geht auf beide Aspekte
intensiv ein und versucht mit dem o. g. Leitbild von der Kompakten Stadt im kologischen Netz L&sungen
und konkrete MaBnahmen vorzuschlagen. Mit diesem erarbeiteten Wissen besteht die Moglichkeit mit der
vorbereitenden und verbindlichen Bauleitplanung die klimatkologisch bedeutsamen Bereiche frei zu halten
und so fiir die Zukunft gegen weitere Uberwérmung vorzusorgen. Trotz der Klimaschutznovelle des BauG
wird diese Chance im konkreten Planungsfall kaum oder nur widerstrebend genutzt. Die ortskonkrete
Umsetzung von MaBnahmen zur Reduzierung der Uberwirmungsbereiche scheitert fast immer in der
Abwigung.

Konkrete Umsetzungen

Die Entwicklung der Spangen des dkologischen Netzes erfolgte mit Ausnahme des Weilleritzgriinzugs im
Gefolge von wasserbaulichen MaBnahmen im Kontext mit dem Ziel der Verbesserung der Gewasserqualitét
und des Hochwasserschutzes. Selbst der Weileritzgriinzug hat seinen Ursprung zum groBen Teil in den
Uberlegungen des Umweltamtes zu einem vorbeugenden Hochwasserschutz an Dresdens geféhrlichstem
Fluss. Das Stadtgebiet von Dresden umfasst ein Gewissernetz von fast 500 km. Aufgrund der Topographie
Dresdens entspricht der GroBteil der Kaltluftabflussbahnen den Gewisserldufen. Durch Umsetzungen von
HochwasserschutzmaBnahmen an Gewissern konnten mittelbar klimabkologisch wichtige Funktionsrdume
zumindest teilweise freigehalten werden. Die kommunalen Biche und Fliisse mit ihren recht kleinen
Einzugsgebieten reagieren besonders schnell und gefihrlich auf Starkregenereignisse. Deshalb wurden fiir
sie im stidtischen Plan Hochwasservorsorge prioritire MaBnahmen festgelegt und mit einem Investitions-
volumen von mehr als 20 Mio. Euro zum groBen Teil umgesetzt. Ein 100%-iger Hochwasserschutz wird fiir
diese Gewiisser nicht méglich sein, deshalb werden Hochwasserrisikomanagementplidne fiir die wichtigsten
Gewiisser unter Einbeziehung der betroffenen Bevilkerung ausgearbeitet.

Der Erfolg bei der Umsetzung gewisserbezogener Klimaanpassungsmafinahmen basiert neben dem festen
Willen der Akteure im Wesentlichen darauf, dass im Wasserrecht der Vorsorgeaspekt bis hin zum Hoch-
wasserrisikomanagement fest gesetzlich verankert ist und auf die Folgen des Klimawandels angewandt
werden kann. Uberschwemmungsgebiete werden anhand geschehener Ereignisse erfasst und Risikokarten
entsprechend der EU-Hochwasserrisikomanagementrichtline erstellt. Gewidsser wurden offen gelegt, Ge-
wiisserrandstreifen renaturiert und naturnahe Riickhalterdume geschaffen.

GroBe Fortschritte wurden auch durch die Stadtentwiisserung Dresden bei der Minimierung der Risiken
durch Uberstau im Kanalnetz erreicht, einer MaBnahme, die im REGKLAM-Projekt entwickelt und intensiv
untersucht worden ist.

Die Umsetzung von KlimaanpassungsmaBnahmen zu den Themen Stadtklima und Uberwirmung verbleibt
jedoch meist auf der Planungsebene und ein kraft- und zeitraubender Prozess, dessen Erfolg in erster Linie in
Abhingigkeit vom Willen der jeweiligen Entscheidungstréiger steht.

Zusammenfassung

Der Klimawandel beriihrt sehr viele Bereiche des stidtischen Daseins. Uberlegungen zur Klimaanpassung
haben mithin Eingang gefunden bei den iibergreifenden Fachkonzepten und bei stadtriumlichen Planungen
wie Landschaftsplan und Flichennutzungsplan, die keine direkte AuBenwirkung entfalten. Viele der Ansitze
basieren jedoch bei genauerer Betrachtung auf Anregungen und Vorschligen, die aus dem Umweltbereich in
Verfahren anderer stidtischer Behirden eingebracht worden sind. Das ldsst erkennen, dass noch stirker als
bei den stidtischen Anstrengungen zum Klimaschutz die Klimaanpassung noch immer als ,.griines™ Thema
in der Zustindigkeit des Umweltamtes gesehen wird, obwohl sie mittlerweile als bedeutende Handlungs-
erfordernis allgemein anerkannt ist. Trotz offensichtlicher Betroffenheit fehlt die Implementierung im
Bereich Gesundheitsvorsorge weitgehend. Folglich fehlt von dort auch die wirksame Unterstiitzung von
Vorschliigen und MaBnahmen zum Schutz der Bevolkerung vor Uberwirmung, zum Beispiel durch Frei-
halten oder -legen von Frischluftschneisen. Hier bedarf es noch entsprechender Uberzeugungsarbeit durch
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die Verwaltungsspitze, um diese allgemeine Anerkennung in zielgerichtetes Verwaltungshandeln der
verschiedenen Geschiiftsbereiche zu transformieren.

Die Bereitschaft, Themen der Klimaanpassung aufzunehmen, Mafinahmen zu entwickeln und umzusetzen,
ist sowohl in der Verwaltung als auch beim Rat eher gering, wenn verbindliche Normen oder gesetzliche
Grundlagen fehlen und die Ergebnisse der AnpassungsmaBnahmen nicht kurzfristig und offenkundig
wirksam werden. Eine Vorsorge im Rahmen eines Risikomanagements ist innerhalb des Verwaltungs-
apparates nicht vorgesehen. Verwaltungshandeln benétigt immer eine Rechtsgrundlage. Die Verwaltung
reagiert auf Geschehnisse, aber agiert nicht a priori im Hinblick auf projizierte Zukunfisszenarien. Eine
zusiitzlich notwendige Gebdudeausstattung kann demnach finanziell nicht erméglicht werden. Der Stadt-
verwaltung sind dort Grenzen gesetzt, wo es keine weitergehende Beriicksichtigung von Klimaanpassung in
technischen Regelwerken oder Bauvorschriften gibt. Dies bedeutet nicht nur eine Begrenzung der
Forderméglichkeiten, sondern auch eine Einschrinkung in Gewihrleistungsverfahren. Das wird deutlich im
Hoch- und Tiefbau, wo die Verwaltung bei 6ffentlichen Investitionen nicht {iber die bestehenden Standards
zum Beispiel bei der Materialauswahl oder der technischen Geb#udeausstattung hinausgehen darf, wenn dies
zu hoheren Baukosten fiihrt. Dies wird vom Landesrechnungshof kontrolliert.

Gesetzliche und untergesetzliche Regelungen miissen als Grundlage fiir eine sachgerechte Abwigung und
finanzierbare Umsetzung geschaffen werden. Dabei muss allerdings auch auf Flexibilitét geachtet werden,
um mit Unsicherheiten der Klimaprojektionen und neuen Erkenntnisgewinnen umgehen zu kdnnen.

Legende - Zellenstruktur Legende - Netzstrukiur
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Abbildung 1: Landschaftsplan Dresden — Strategisches Leitbild ,Dresden — Die kompakte Stadt im
okologischen Netz“, Quelle: Umweltamt der Landeshauptstadt Dresden.
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Synthetische Klimafunktionskarte
Ausschnitt mit Messfahrten
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[ Bersich baginnancer (terwarmung i1-2 Grad)
[ iBereich geringer Uberwarmung (2-3 Grad)
[ Bereich mitigrer Ubarwarmung (34 Grad)
I Gereich hones (terwarmung (45 Grad)

I Geruich senr hoher Uberwarmung (-5 Grad)

Abbildung 2: Synthetische Klimafunktionskarte-Ausschnitt, Quelle: Umweltamt der Landeshauptstadt Dresden.
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1.17 Hindernisse und Moglichkeiten der Kommunikation von Klimathemen
Frank BOTTCHER

Die Kommunikation von wissenschaftlichen Ergebnissen stellt einen immer wichtigeren und zunehmend
festen Bestandteil im Arbeitsprozess der Klimaforschung dar. Grundsitzlich geht es darum, Ergebnisse und
Erkenntnisse sowie Einordnungen vorzunehmen, sowie den jeweiligen Stand der Forschung einer breiten
Offentlichkeit bekannt zu machen und zum &ffentlichen Diskurs anzubieten. Auf diese Weise soll Klima-
kommunikation dazu beitragen, vorhandene Meinungen zum Thema durch die vorhandenen Fakten zu
bestitigen, zu ergéinzen oder zu ersetzen.

Auf dem Weg zum Ziel gibt es allerdings viele Hindernisse, die {iberwunden werden miissen, damit die
Moglichkeiten der Kommunikation von Klimathemen erfolgreich genutzt werden kénnen. Diese Hindernisse
haben verschiedene Ursachen und Quellen. Zu den 4uBeren hinderlichen Einflussfaktoren gehren Lobby-
gruppen und Themenleugner, die — wie in jedem politisch und wirtschaftlich relevantem Bereich — Einfluss
auf die Meinungsbildung nehmen und die &ffentliche Meinung zu Gunsten ihrer Interessen verdndern
wollen. Da die Ergebnisse der Klimaforschung oft weitreichende Auswirkung auf die Wirtschaft und Politik
haben — mehr als bei manchen anderen Forschungsfeldern -, ist der Anspruch Klimakommunikation héher,
als in vielen anderen Bereich der Wissenschaftskommunikation.

Hindernisse in der Klimakommunikation kénnen in folgenden Feldern begriindet sein: Bei der Wahl des
Themas, bei der Einschétzung der medialen Relevanz, bei der Verstindlichkeit und der Eindeutigkeit
vorliegender Erkenntnisse sowie beim Neuigkeitswert und beim richtigen Timing einer Nachricht. Auch die
stark unterschiedliche Sachkenntnis der Journalisten kann sich als groBes Hindernis herausstellen. Journa-
listen miissen nicht in allen Themenfeldern Experten sein, sondern nur Experten in der Erstellung von
Berichten und Beitriigen. Der Unterschied zwischen ,,Wetter” und ,,Klima*™ ist immer wieder zu erkldren, um
Journalisten bei der Einordung der Aussagen zu helfen. Das hilft Journalisten bei der Einordnung der
Aussage. Besonders wichtig ist die Bereitschaft der Wissenschaftler, auch mit ganz unterschiedlichen
Journalisten reden zu wollen und grundsitzlich auch alle Menschen erreichen zu wollen. Hier besteht oft
Unsicherheit im Umgang mit Journalisten und die Sorge der Forscher, man kdnne falsch verstanden, falsch
zitiert oder im falschen Kontext dargestellt werden. Bei eben genanntem Beispiel kann es schon hilfreich
sein, direkt zu Beginn des Statements einen Bezugspunkt zu formulieren: ,,Ich treffe jetzt eine Aussage zum
Klima..."

Diese Sorgen und die genannten Aspekte in Bezug auf Thema und Erkenntnis stehen noch vor der
Betrachtung der Kommunikationswege. Oft scheitert der Versuch, ein — aus Sicht der Forschenden wichtiges
Thema — breit zu kommunizieren, schon daran, dass das Thema aus Sicht der Redakteure keine Relevanz hat,
das Thema inhaltlich nicht passt, zum falschen Zeitpunkt erfolgt, fiir Leser/Zuschauer mit meist nur geringen
Vorkenntnissen als zu kompliziert eingeschitzt wird oder - mangels Kenntnis des Journalisten selbst - nicht
richtig verstanden wird. Es gilt immer, die Fakten so darzustellen, dass jeder Mensch diese auch ohne groBes
Vorwissen verstehen kann. Die Kunst — und es ist eine Kunst — besteht darin, die richtige Meldung, zum
richtigen Zeitpunkt, mit dem richtigen Thema, zum passenden Kontext an den richtigen Redakteur zu
schicken, so zu schicken, dass dieser die Botschaft zu seinem Thema macht.

Die Arbeitsweise von Journalisten und Wissenschaftlern kénnte unterschiedlicher nicht sein: Wihrend ein
Journalist jeden Tag vor der Aufgabe steht aus der Vielzahl der ihm angebotenen Themen eine leere Seite zu
fiilllen und am Tag mehrere Termine einhalten muss und dabei stets die Verkaufsfihigkeit seiner Arbeit im
Blick hat, arbeitet der Forscher oft iiber lange Zeit an einer Fragestellung.

So kann der richtige Zeitpunkt einer Meldung schon den Ausschlag fiir oder gegen die rasche Verbreitung
bringen: Grundsiétzlich kann jedes Thema fiir Journalisten relevant werden, vor allem wenn die Erwartung
besteht, dass auch die medialen Wettbewerber das Thema aufgreifen. Kann ein Redakteur eine wissenschaft-
liche Meldung in ein aktuelles Thema integrieren, so steigt die Chance der Erwihnung stark an. Da
Journalisten die erhaltenen Informationen aufgrund ihrer Arbeitsweise oft in einen anderen Kontext sehen als
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Wissenschaftler, kénnen Themen in der Relevanzbewertung plétzlich unerwartet ab- und zunehmen. Auf
diese schnellen Bedeutungswechsel eines Themas gilt es sich einzustellen.

In der Wissenschaftskommunikation kommt der Komponente ,,Mensch* eine hohe Bedeutung zu. Wissen-
schaftler unterteilen Medien nicht selten in die Kategorien ,,seriés™ und ,,nicht seriés“. Dieser Umstand stellt
ein Hindernis in der Kommunikation dar. Mit .unseritsen Medien mdchte ein Wissenschaftler besonders
dann nicht so gerne sprechen, wenn er/sie sich selbst als ,,seriés“ betrachtet. Das trifft wohl auf die grofie
Mehrheit der Wissenschaftler/innen zu. Dahinter kdnnte man die Sorge vermuten, dass Kollegen einen mit
dem Attribut ,unserids“ belegen kénnen, wenn man hiufig Statements in vermeintlich unseridsen Medien
gibt. Hier sollte die MaBgabe stehen: Je mehr Menschen ich mit meiner fundierten Botschaft erreiche, umso
weniger falsche Informationen kénnen sie bekommen.

Auf der gegeniiberliegenden Seite findet oft die Aufteilung in ,bunt“ und ,blass* statt. Mit blassen
Wissenschaftlern méchte ein Journalist kein Interview machen, oft aus der Sorge, der journalistische Beitrag
konnte dann ebenfalls ,blass“ werden und den Erfolg bei den Konsumenten des medialen Produktes
schmiilern. Beide Seiten verpassen mit diesen Klischees die Chance einer erfolgreichen Zusammenarbeit.
Den Umgang mit den medialen Kollegen kann und sollte jeder Wissenschaftler erlernen. Der Tatsache von
einem Journalisten gefragt zu werden, sollte die gleiche Bedeutung zukommen, wie der Einladung zu einem
Vortrag auf eine Konferenz. Dabei darf man nicht vergessen, dass Journalisten meist eigenniitzig vorgehen:
.Der/die Wissenschaftler/in liefert mir ein Statement, mit dem ich etwas anfangen kann.” Ist ein Kollege mit
einigen Statements sichtbar, werden andere Journalisten aufmerksam und werden sich ebenfalls an diese/n
Kollegen/in wenden. Dabei bevorzugen Journalisten eine bildreiche Sprache. Verldsslichkeit und die
Fahigkeit in einer bildhaften oder vergleichenden Sprache die Dinge auf den Punkt zu bringen, sind wichti-
gen Erfolgskriterien. Da immer mehr Medien einen stirkeren emotionalen Zugang zum Thema wiihlen, ist
ein Training zum richtigen Umgang mit den Medien besonders wichtig.

Vor diesen Hintergriinden ist es wichtig, die Kommunikation von Klimathemen als systematischen Prozess
zu verstehen und die Themen und Abliiufe zusammen mit Experten zu erarbeiten, die im Bereich der Schnitt-
stelle zwischen Wissenschaft und Medien zu Hause sind und hier viel Erfahrung haben. Medientrainings fiir
Wissenschaftler stellen eine wichtige Grundlage fiir den Erfolg der Klimakommunikation dar.
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1.18 Klimabildung in Sachsen — Herausforderung und Umsetzung
Werner SOMMER

Was ist Klimabildung und welche Bedeutung kommt ihr in der schulischen Bildung zu?

Schulische Klimabildung hat in Sachsen bereits eine ldngere Tradition. Klimabildung wurde dabei im
Kontext einer Bildung fiir nachhaltige Entwicklung als Handlungsdimension verankert, die Klimafragen
neben Themen der sozialen Gerechtigkeit, der wirtschaftlichen Leistungsfihigkeit, der tkologischen
Nachhaltigkeit und der politischen Stabilitiit beriicksichtigt. Seit 2007 wurde das Thema Klimawandel in
Zusammenarbeit von Umwelt- und Kultusministerium schrittweise in die Bildungsangebote an den Schulen
integriert. Geeignete Materialien, Fortbildungsangebote, Wettbewerbe und verschiedene methodische
Angebote wurden entwickelt, erprobt und eingefiihrt, um die praktische Umsetzung zu unterstiitzen.

Aufgabe von Schule ist es, den Klimawandel zunichst zu erkliren und ihn ficheriiber-greifend in den
lokalen, regionalen und globalen naturwissenschaftlichen und gesellschaftlichen Kontext zu stellen. Das
schafft eine Wissensbasis, lenkt den Blick auf die Betroffenen und erméglicht persénliche Beziige zur
Lebenswelt der Schiilerinnen und Schiiler. Schule sollte daneben auch Offenheit schaffen gegeniiber
Lebensstilfragen, Wirtschaftsformen oder Wachstumsfragen, die allesamt eng mit der Erderwirmung
zusammenhiéngen. Klimabildung darf aber nicht bei der Wissensvermittlung und beim privaten Handeln
stehen bleiben. Will sie gesellschaftlich Einfluss nehmen., muss sie Handlungskompetenz entwickeln: Sie
braucht Kinder und Jugendliche, die sich in ihrem Aktionsradius engagieren: fiir klimafreundliche Angebote
im Schulkiosk, fiir CO;-drmere Klassenfahrten oder politisch im Stadt- oder Gemeinderat, um sich dort fiir
den Radwegeausbau, ein gutes OPNV-Angebot, die Anlage von Griinflichen und #hnliches einzusetzen.

Bisherige Angebote zur schulischen Klimabildung in Sachsen

Klimabildung ist im schulischen Unterricht in den letzten Jahren zunehmend sichtbarer geworden, auch
entsprechende Bildungsmaterialien gibt es inzwischen in grofler Zahl. Entscheidend dabei ist, die Lebens-
und Erfahrungswelt der Schiilerinnen und Schiiler aufzugreifen und das Thema Klimawandel didaktisch so
zu reduzieren, dass ihnen die Herausforderungen des Klimawandels vor allem an lokalen und regionalen
Beispielen aufgezeigt und erldutert werden. Dafiir wurden in Sachsen vielfiltige Unterrichtsmaterialien fiir
den Fachunterricht und den ficherverbindenden Unterricht entwickelt:

* die Schiilerbroschiire ,,Klasse Klima?!“ mit einer Lehrerhandreichung,

* der Klimakoffer fiir den experimentellen Einsatz,

* die DVD , Sachsen im Klimawandel” zu den Auswirkungen des Klimawandels in Sachsen,

+ die Aktionsmappe ,.Phdnologische Beobachtung — Sachsens Schulen erforschen den Klimawandel*.

PHANOLOGISCHE
g BEOBACHTUNG
¢
Sachsen im Klimawandel ﬁ' '
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AR TR
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Abbildung 1: Beispiele fiir die Unterrichtsmaterialien.
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Daneben unterstiitzen weitere Angebote die Integration des Themas Klima an den séchsischen Schulen:

« eine zunichst auf drei Jahre angelegte Lehrerfortbildung zu neuen Methoden und Inhalten insbesondere fiir
den ficherverbindenden Unterricht,

« die Klimaexpedition, die durch den Vergleich von Live-Satellitenbildern mit Archivaufnahmen vor allem
technikaffine Schiiler erreicht,

« der Klimapavillon als interaktive Prisentation zum Regionalen Klimawandel, der kostenlos an Schulen
ausgeliehen wird.

Abbildung 2: Der Klimapavillon fir die Prisentation an Schulen in Sachsen.

Die dargestellten Aktivititen haben dazu gefiihrt, dass heute in vielen sdchsischen Schulen das Thema Klima
in seinen unterschiedlichen Ausprigungen und Zusammenhéngen vermittelt und wird. Kiinftig sollen diese
Aktivtiten landesweit ausgebaut, stirker vernetzt und strukturiert werden, um sie dauerhaft an den Schulen
zu etablieren.

Wie geht es weiter?

Die neue Initiative ,,Klimaschulen in Sachsen® soll dazu beitragen, dieses Ziel zu erreichen. Umwelt- und
Kultusministerium wollen so die Themen Klimawandel, Klimafolgen und Klimaschutz langfristig an séchsi-
schen Schulen verankern und diese anregen, ihr eigenes Schulprofil als Klimaschule zu entwickeln.

Jede Schule besitzt vielfiltige Moglichkeiten, Klimaschutz im eigenen Schulgebdude, im Schulalltag und
dariiber hinaus zu praktizieren. Die séchsische Klimaschule basiert deshalb auf der Leitidee einer Kultur der
klimafreundlichen Schule, in der alle Bereiche schulischen Wirkens vom Klimathema durchdrungen werden.
Ziel ist es, die Schule als Ganzes in der Auseinandersetzung mit den Schliisselthemen unserer Gesellschaft
fiir die Herausforderung des Klimawandels zu sensibilisieren und ein nachhaltiges Denken und Handeln
aller schulischen Akteure zu entwickeln.

So sollen die fiinf schulischen Handlungsfelder Unterricht, Fortbildung, Schulleben, aulerschulische Lebens-
welt und schulische Infrastruktur profiliert werden. Ein Katalog von fiinf Modulen mit jeweils mehreren
Schliisselthemen dient der inhaltlichen Ausgestaltung der fiinf Handlungsfelder: Globale Ursachen und
regionale/lokale Auswirkungen des Klimawandels, Klimafaktor Mensch, Lebenswelt gestalten, Energie-
wende vor Ort, klimabewusst handeln und konsumieren.

Die Initiative wurde im November 2015 gestartet. Im Rahmen eines Modellversuchs soll nun in den

Schuljahren 2016/2017 und 2017/2018 an zehn sichsischen Schulen die Einfiihrung eines Schulprofils
Klimaschule getestet werden.
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2. Teil

Ergebnisse
aus 100 Jahren meteorologischer Messungen
auf dem Fichtelberg/Sachsen
und am Tieflandstandort Radebeul-Wahnsdorf

Unmittelbar vor den 10. Annaberger Klimatagen wird die 100. Wiederkehr des Beginns regelmafBiger
meteorologisch-klimatologischer Beobachtungen auf dem Fichtelberg gefeiert. Dies ist Anlass, in diesem
Band der Annalen der Meteorologie neben den Ergebnissen der Vortragenden der Annaberger Klimatage
auch Resultate der akribischen Messwertgewinnung auf dem Fichtelberg vorzustellen.
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2.1 Zum Klima des Erzgebirges
Falk BOTTCHER

Bevor in den folgenden Kapiteln die Resultate der meteorologischen Messungen einzelner Klimaelemente in
der einhundertjdhrigen Reihe der Bergwetterwarte Fichtelberg detailliert dargestellt werden, soll zuniichst ein
Uberblick iiber die das Erzgebirge prigenden klimatischen Bedingungen gegeben und ihre Ursachen
ansatzweise beschrieben werden. Dazu wird auf wissenschaftliche Literatur zuriickgegriffen, die in den
letzten Jahrzehnten sowohl das Gebiet als Ganzes wie auch einzelne Regionen beschreibend, verdffentlicht
wurden.

Die Herausforderungen an die Meteorologie und Klimatologie sind im Erzgebirge besonders groB, denn die
Region ist sowohl in forstlicher, wasser- und landwirtschaftlicher als auch industrieller und ebenso in hohem
MaBe touristischer Hinsicht bedeutsam. Dabei ist laut Statistischem Landesamt Sachsen 2015 eine
Bevolkerungsdichte von etwa 191 Einwohnern je Quadratkilometer zu beachten. Die Bereitstellung von
belastbaren klimatologischen aber auch Wettervorhersagedaten fiir die Sicherstellung der Funktionen der bis
in hochste Lagen umfangreich ausgebauten Infrastruktur ist dabei in erster Linie Grundvoraussetzung zur
Losung der Herausforderungen. Dies zeigen schon die Auswertungen, die in METEOROLOGISCHER
DIENST DER DDR (1973) publiziert vorliegen.

Die klimatischen Bedingungen des Erzgebirges, das sich die Tschechische Republik und die Bundesrepublik
Deutschland teilen, werden mafBgebend durch die orographischen Bedingungen und die Exposition des
Gebirges erzeugt. Dabei gehort das Erzgebirge dem Gstlichen Teil der mitteleuropéischen Mittelgebirgszone
an, deren Kern die B6hmische Masse bildet und deren nordwestliche Begrenzung wiederum das Erzgebirge
mit einer ausgeprigten Pultschollengestaltung bildet. Die Pultscholle erhebt sich sanft von Nord nach Siid
aus dem Séachsischen Hiigelland empor und erreicht in den westlichen und mittleren Regionen Héhen iiber
1000 m NN, wiihrend im Osterzgebirge diese Hohe nicht erreicht wird. Die héchsten Erhebungen sind der
Klinovec auf der tschechischen Seite mit 1244 m NN und der Fichtelberg mit 1215 m NN. Siidlich der
Kammlinie fillt das Erzgebirge schroff zur Nordb6hmischen Senke ab. Der FuB dieses steilen Abbruchs
bildet zugleich die Siidgrenze des Erzgebirges, wihrend es im Westen in das Elstergebirge iibergeht und an
das Vogtland grenzt. Im Norden schliefen sich Erzgebirgisches Becken und Mittelséchsisches LoBhiigelland
an und im Osten wird es begrenzt durch das Elbsandsteingebirge (METEOROLOGISCHER DIENST DER
DDR 1973). Die siidlichen Stadtgrenzen von Zwickau, Chemnitz und Dresden kénnen als Tore zu den
einzelnen Erzgebirgsregionen wie Westerzgebirge, Mittleres Erzgebirge und Osterzgebirge betrachtet
werden. Diese Regionen werden wiederum durch die Liufe der vom Kammbereich nach Norden hin
flieBenden Gewisser ,,Schwarzwasser und ,,Fl6ha* markiert.

Das Erzgebirgsklima wird insbesondere im Kammlagenbereich als auBerordentlich rau beschrieben. Das
fiihrt unter anderem dazu, dass es hier sogar auf 900 m Meereshohe natiirliche Latschenkiefernbestéinde gibt,
die man in den Alpen erst oberhalb von etwa 1600 m Meereshdhe findet. Bei der Betrachtung der
Klimareihen von 1961-1990 der vier Standorte Freiberg (380 m NN; Jahresmittel der Lufttemperatur 7,7
Grad C und mittlere Jahresniederschlagshthe 764 mm), Annaberg-Buchholz (630 m NN, 6,7 Grad C, 834
mm), Zinnwald-Georgenfeld (877 m NN, 4,3 Grad C, 979 mm) und Fichtelberg (1215 m NN, 2,9 Grad C,
1117 mm) zeigt sich, dass die Jahresmitteltemperatur linearisiert zwischen der hier tiefst gelegenen und der
hochst gelegenen Messstelle um 1 K abnimmt, wenn die Héhe um etwa 175 m NN zunimmt. Durch &rtliche
Effekte kann dieser Wert regional etwas variieren. Lagen oberhalb 900 m Meereshéhe konnen im
Durchschnitt nur etwa 140 frostfreie Tage erwarten. In den #lteren Chroniken (vergleiche LEHMANN 1699)
wird von sehr harten Wintern berichtet, in denen durch Frostereignisse sogar das Vieh in den Stillen erfror
und weite Gebiete durch teilweise bis in den April reichende michtige Schneedecken von der AuBenwelt
abgeschnitten waren. Wahrend in Freiberg zwei Monate eine negative mittlere Lufttemperatur zeigen (Januar
und Februar), sind es in Annaberg-Buchholz drei (zusitzlich Dezember), in Zinnwald-Georgenfeld vier
(zusiitzlich Mérz) und auf dem Fichtelberg fiinf Monate (November bis Mirz). In Freiberg erreichen die
wirmsten Monate Juli und August Mittelwerte bis 16,5 Grad C. Auch auf dem Fichtelberg sind die beiden
Monate die wiirmsten, aber ihre Mitteltemperaturwerte erreichen nur 11,2 Grad C. Die Auswahl der hier
verwendeten Stationsstandorte fufit auf den Aussagen von FREYDANK (2014).

80



Im Erzgebirge fallen in den unteren Lagen zwischen 650 und 770 mm Niederschlag im Jahr. In den
Kammlagen sind es 950 bis 1200 mm, wobei im Mittleren und im Westerzgebirge die hoheren Werte
aufireten. An vielen Messstellen des Erzgebirges findet sich neben dem Hauptmaximum des Niederschlages
im Sommer (Monate Juni bis August) ein sekundires Maximum im Dezember, das vielerorts fast an die
Sommerwerte heran reicht. Monate mit geringem Niederschlag sind der Februar und der Oktober. Die
Niederschlagsmengen in den Monaten variieren in den tieferen Lagen zwischen 40 und 90 mm, in den
Kammlagen zwischen 65 und 120 mm. Die hohen Jahresniederschlagssummen kommen vor allem durch
Stauerscheinungen von Norden her zustande. Unterstiitzend wirkte die Nordstaukomponente auch bei der
bisher hchsten in Deutschland gemessenen Tagesniederschlagssumme von 312 mm, die am 12. August
2002 in Zinnwald-Georgenfeld registriert wurde. Diese aufiergewhnliche Niederschlagsmenge wurde durch
eine sogenannte ,,Vb-Wetterlage* verursacht, die in der Folge in weiten Teilen des Elbeeinzugsgebietes ein
verheerendes ,Jahrhunderthochwasser* nach sich zog.

Bei Wetterlagen, die eine siidliche Anstrdmung an das Erzgebirge nach sich ziehen, sind Stauerscheinungen
auf der tschechischen Seite bemerkbar, aber da es sich hierbei vielfach um trockenere Luft handelt als von
Norden anstromende bzw. bei einer Siidwestanstrémung der vorgelagerte Gebirgskomplex von Béhmerwald
und Bayerischem Wald viel Niederschlagsfracht abgezogen hat, sind die Auswirkungen der Niederschlige
wesentlich geringer, was exemplarisch an der Jahresniederschlagssumme des zwar nicht mehr im Erzgebirge
aber nah dabei liegenden Gipfels der Milesovka (833 m NN) oberhalb von Teplice im Béhmischen Becken
gezeigt werden kann. Dort werden als Jahresniederschlagssumme im Mittel nur 566 mm gemessen (siche
auch SACHSISCHES LANDESAMT FUR UMWELT, LANDWIRTSCHAFT UND GEOLOGIE, 2014).

Vielmehr sind solche siidlichen Wetterlagen verantwortlich fiir fohnartigen Wind, der am Nordrand des
Erzgebirges zu Niederschlagsunterdriickung und Wolkenauflockerungen fiihrt. Eine spezielle Form des
siidlichen Windes durch die nord-siid-orientierten Flusstiler im Erzgebirge und in den anliegenden Regionen
stellt der Bohmische Wind dar. Er entsteht primér, wenn sich im Béhmischen Becken Kaltluft sammelt. Dies
ist im Winter dann bevorzugt der Fall, wenn ein Hochdruckgebiet iiber Mittel- und Osteuropa etabliert ist.
Reicht der sich bildende Kaltluftsee im Bohmischen Becken an den durch Flusstiler eingekerbten Rand des
Beckens, dann kann die schwere, kalte Luft iiber diese Flusstiler aus dem Béhmischen Becken ausfliefen. In
Kombination mit einer Inversion kann der Bshmische Wind besonders unmittelbar unterhalb der Inversion
betriichtliche Stirke erreichen. So sind schon Geschwindigkeiten beobachtet worden, die mindestens
Windstérke 10 entsprachen,

Aus den geschilderten Anstrdmbedingungen und ihren Auswirkungen insbesondere auf die Bewdlkung
ergibt sich fiir die Verteilung der Globalstrahlung und der Sonnenscheindauer ein Bild, das hthere Werte am
Siidrand des Erzgebirges zeigt. Wihrend im Kammbereich etwa 1400 bis 1600 Stunden Sonnenschein
erwartet werden diirfen, sind es nordlich etwa 1500 bis 1700 Stunden und am Siidrand werden gebietsweise
1700 bis 1800 Stunden im Mittel eines Jahres registriert. Im siidlichen Teil des Erzgebirges kommt es stark
auf die Ortshdhe an, denn durch die mit der Ausformung des Kaltluftsees im B&hmischen Becken bei
winterlichen Hochdrucklagen oftmals verbundenen Inversionen sind hiufig an deren Obergrenze
hochnebelartige Stratuswolken vorhanden, die an den Orten dann wieder die Sonnenscheindauer reduzieren,
was auch hier zu Ergebnissen zwischen 1500 und 1600 Stunden mittlerer Sonnenscheindauer im Jahr fiihrt.
Im Kammbereich kommt als Dimpfung fiir die Sonnenscheindauer und Globalstrahlung noch die im
Sommer verstirkte Konvektion hinzu, die beispielsweise dafiir sorgt, dass das Globalstrahlungsmaximum
auf dem Fichtelberg nicht beim Sonnenh&chststand im Juni, sondern schon im Mai gemessen wird.

Die phinologische Entwicklung ist ein Spiegel der Temperaturverteilung unter Beachtung der lingeren
Andauer der Schneedecke je hoher man aufsteigt. Zwischen den tieferen Lagen und dem Kammbereich
liegen in der Vegetationsentwicklung in aller Regel zwischen einer und zwei Wochen. Oberhalb 900 m
Meereshdhe ist dabei kaum noch Ackerbau anzutreffen. Hier dominiert in der Landwirtschaft auch aus
Erosionsschutzgriinden die Griinlandwirtschaft.
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2.2 Einordnung der Bergwetterwarte Fichtelberg in das Netz meteorologischer
Messstellen

Falk BOTTCHER und Eberhard FREYDANK

Yorbemerkungen

Mit dieser Publikation wird das Jubilium der 100. Wiederkehr der Aufnahme durchgehender meteoro-
logisch-klimatologischer Messungen auf der hochsten siichsischen Erhebung gewiirdigt. Insofern ist es
naheliegend, die Aufzeichnungen des Jahrhunderts zu sichten und ein Bild iiber die Einordnung der
Messstelle auf dem Fichtelberg in die meteorologischen Messnetze im Wandel der Zeiten zu entwerfen. In
gewisser Weise schliefen die Beitréige in diesem Heft damit an die aus Anlass der 50. und 75. Wiederkehr
dieses Ereignisses verfassten Festschriften an (siehe Literaturverzeichnis).

Meteorologische Messnetze entwickelten sich in der Folge des wissenschaftlich-technischen Fortschritts seit
der Renaissance, unter anderem ausgeldst durch das Wirken von René Descartes, und dabei hauptsichlich
der Erkenntnis folgend, dass Wetterphdnomene nicht an Grenzen haltmachen im Ausgang des 18.
Jahrhunderts in der Ausprigung des weltweiten Netzes der Societas Meteorologica Palatina (SMP;
vergleiche KORBER 1987). Diesem Beispiel folgend und auf Ergebnissen dieser Messungen aufbauend kam
es im 19. Jahrhundert verbreitet zu der Erkenntnis, dass vielerorts durchgefiihrte meteorologische Messungen
fiir den Erkenntnisgewinn und die Ableitung meteorologisch basierter Kenntnisse fiir Wissenschaft und
Praxis im sich entwickelnden Verkehrswesen aber auch insbesondere in Land- und Forstwirtschaft von
weitreichender Bedeutung sind. Die um die Mitte des 19. Jahrhunderts beginnende Einrichtung staatlicher
meteorologischer Beobachtungsnetze orientierte sich am SMP-Beispiel, so auch in Sachsen, wo man nach
etlichen Vorarbeiten, die bei FREYDANK (2014) studiert werden kénnen, ab 1864 von einem meteorolo-
gischen Messnetz sprechen kann.

Der Gedanke hinter der Einrichtung von Bergwetterwarten war der Wunsch, mittels dieser die freie
Atmosphire zu erforschen und dies war auch schon im Rahmen des SMP-Netzes beispielsweise durch die
Einrichtung der Messstellen auf dem Hohenpeifienberg und am St. Gotthard in die Tat umgesetzt worden.
Nach der Uberwindung der Probleme einer nachrichtentechnischen Anbindung an eine Zentrale zur
zeitnahen Nachrichteniibermittlung in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts war dann auch der Weg fiir
weitere dieser Stationen frei und eine der letzten Einrichtungen von Bergwetterwarten unter dem genannten
Aspekt war mit der Inbetriecbnahme der Fichtelbergwetterwarte vorgenommen worden. Es wurde recht
schnell erkannt, dass die Werte der Bergwetterwarten keine storungsfreien Bedingungen der freien
Atmosphire liefern, sondern stark durch die orographischen Verhiltnisse beeinflusst sind. Diese Erkenntnis
fithrte im 20. Jahrhundert zur Etablierung der Gebirgsmeteorologie als Spezialgebiet (KORBER 1987).

In der Regel war den Bergstationen eine korrespondierende Flachlandstation zugeordnet. Im Falle des
Fichtelberges ist dies in Wahnsdorf bei Dresden geschehen. Dort wurden die Messungen am 1. August 1916
aufgenommen — mitten im Ersten Weltkrieg, was die Bedeutung der Meteorologie zu diesem Zeitpunkt
unterstreicht — und bis Juni 1974 als 3- beziehungsweise 4-terminige Klimamessungen fortgefiihrt, bevor
diese Messungen zugunsten des nahegelegenen Dresdner Flughafens Klotzsche eingestellt wurden.
Gleichwohl kann auch der meteorologische Standort Wahnsdorf (heute: Radebeul-Wahnsdorf) inzwischen
auf eine einhundertjihrige Historie zuriickblicken und nach der Verwendung des Standortes als
,Observatorium Wahnsdorf* und ,Sichsische Landeswetterwarte erfolgte mit Einrichtung des
Meteorologischen und Hydrologischen Dienstes der DDR 1952 die Umbenennung in ,Meteorologisches
Observatorium Wahnsdorf* und der Titigkeitsbereich verlagerte sich in dem bis zur deutschen Einheit unter
dem Dach des Meteorologischen Dienstes der DDR betriebenen Observatoriums endgiiltig auf das Gebiet
der Luftchemie (KOHL 1966, DIETZE 1991). Nach der Wiedervereinigung Deutschlands war der Standort
Wahnsdorf eine der Keimzellen des neu eingerichteten Sichsischen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie
und beherbergt heute die Geschiftsleitung der Staatlichen Betriebsgesellschaft fir Umwelt und
Landwirtschaft. Uber die Ergebnisse und Arbeiten am Standort Radebeul-Wahnsdorf berichten im letzten
Beitrag dieses Bandes Dr. Andrea Hausmann et al.
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Die Einrichtung der Fichtelbergwetterwarte

Professor Paul Schreiber, ab 1883 als Direktor des Meteorologischen Instituts berufen, baute das von
Professor Hermann Krutzsch (Forstliche Hochschule Tharandt) ab 1863/64 betriebene sichsische
Stationsnetz aus und erkannte die Wichtigkeit von Bergwetterbeobachtungen den Beispielen aus den
Nachbarregionen (Brocken 1895 und Snézka 1900) folgend. Noch vor dem Ersten Weltkrieg wurde im
Frithjahr 1914 der Betrag von 150 000 Mark fiir den Bau der Wetterwarten Fichtelberg und Wahnsdorf
bewilligt und nach der Uberwindung kriegsbedingter Hindemnisse begann der Bau 1915. Auf dem
Fichtelberg wurden die Arbeiten bis zum Jahresende 1915 soweit abgeschlossen, dass die Beobachtungen
mit einem Beobachter am 1. Januar 1916 als Station erster Ordnung aufgenommen wurden. So sind die von
1890 bis 1902 durch die Wirte des Unterkunfishauses des Erzgebirgsvereins noch kontinuierlich und bis
1910 unregelmiBig durchgefiihrten meteorologischen Beobachtungen verstetigt worden und laufen bis heute
in dem baulich nur in den 60er Jahren erweiterten, sonst aber im Wesentlichen unveriinderten
Stationsgebiude. Schreiber sorgte auch fiir die Ideen und die Fertigung der Messgeriite, mit denen die Station
ausgestattet wurde (SCHMIDT 1991, SCHMIDT und FREYDANK 1991). Uber die an beiden Observatorien
eingesetzte Messtechnik gibt die Monographie von FREYDANK 2014 einen umfassenden Uberblick.
Bemerkenswert ist, dass die Messung des in den einhundert Messjahren methodisch nahezu einheitlich mit
Geriten einer Auffangfliche von 500 cm? in 2 m i{iber Grund erfolgte, was aber nicht zu der Annahme
berechtigt, es lige eine homogene Reihe vor.

Die Jahre bis etwa zum Ende des Zweiten Weltkrieges

Im engeren Sinne war durch die personelle Besetzung der Fichtelbergwetterwarte mit nur einer Person der
Status der Station als Klimastation zu bezeichnen. Es wurden kontinuierliche Beobachtungen um 07, 14 und
21 Uhr Mittlerer Ortszeit (MOZ) durchgefiihrt. Der Fichtelberg und Wahnsdorf sind die beiden einzigen
sichsischen Stationen, die auch {iber das Ende der beiden Weltkriege hin liickenlose Daten aufweisen. Ab
1935 kamen neben den Klimaaufzeichnungen synoptische Meldungen hinzu. Dieses Beobachtungs- und
Meldeprogramm entsprechend der seinerzeit giiltigen Vorschriften wurde bis zum 31.05.1946 betrieben
(SCHMIDT U. FREYDANK 1991).

Nach dem Zweiten Weltkrieg bis zur Wiedervereinigung Deutschlands

Auf der Basis des Befehls 602 der Sowjetischen Militiradministration in Deutschland wurde das sichsische
meteorologische Netz wieder aufgebaut und ab dem 01.04.1946 griffen die damit verbundenen
Veridnderungen auch auf dem Fichtelberg. Neben der nunmehr erfolgten Personalaufstockung auf drei
Mitarbeiter wurde Anfang April 1946 der offizielle synoptische Meldedienst mit einem dreistiindigen
Meldeintervall aufgenommen. Ab 1967 stellte man um auf eine Meldefolge von 1,5 Stunden bevor ab 1971
der Ein-Stunden-Takt eingefithrt wurde und dies dann bis zur Wiedervereinigung so blieb. Bei
gefahrdrohenden Wettererscheinungen wurden auch zwischendurch Meldungen abgesetzt. Die Station war
eine Meteorologische Hauptstation, was nach und nach einen weiteren Personalzuwachs bedeutete. Bis 1949
wurden die Aufgaben von drei Beobachtern wahrgenommen, ab 1950 bis 1955 waren es vier Kollegen. Von
1956 bis 1976 versahen fiinf Mitarbeiter den Dienst und im Laufe des Jahres 1976 kam die sechste Planstelle
hinzu. Dieser Planstellenbestand gilt bis heute.

Die Beobachtung zu den Klimaterminen um 07, 14 und 21 Uhr MOZ wurde bis 1966 fortgesetzt. Daneben
wurden ab 01.06.1946 Klimabeobachtungen zu den 01, 07, 13 und 21 Uhr MOZ, spiter MEZ durchgefiihrt
und damit mit den synoptischen Terminen synchronisiert. In den 80er Jahren ging man von den
vierterminigen Klimabeobachtungen zur achtterminigen Mittelbildung iiber. Dazu wurden die Werte der
synoptischen Haupt- und Nebentermine um 00, 03, 06, 09, 12, 15, 18 und 21 Uhr UTC verwendet.

Neben den umfangreichen Standardaufgaben wurden auf dem Fichtelberg vielfiltige Sondermessungen
durchgefiihrt. Dazu zihlen Strahlungsmessungen, Ozon- und andere luftchemische Messungen sowie
Messungen von Nebelfrostablagerungen. Daneben fanden zahlreiche Tests von Messgeriten wie
beispielsweise von Schneesonden und Nebelfrostablagerungsmessgeriten statt.
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Neben der konventionellen Messtechnik kam es im Laufe der Jahre zum Einsatz unterschiedlichster
automatischer Messfiihler. Dabei zeigte sich unter anderem, dass die meteorologischen Besonderheiten auf
dem Gebirgskamm eine groBe Herausforderung nicht nur an die hier titigen Menschen sondern auch an die
eingesetzte Technik stellen, deren Funktionsfihigkeit oftmals nur durch unermiidlichen Einsatz des
Menschen erhalten bleibt. Es sei in dem Zusammenhang auf den Beitrag des Leiters der Bergwetterwarte im
Rahmen der Annaberger Klimatage verwiesen, der weiter vorn in diesem Band nachzulesen ist.

Die Zeit von der Wiedervereinigung bis heute

Mit der deutschen Wiedervereinigung ging der Dienstbetrieb mit der Vereinigung von Deutschem
Wetterdienst (DWD) und Meteorologischem Dienst der DDR zuniichst beinahe unverdndert weiter. Anfang
der 90er Jahre gab es etliche Anpassungen an die Vorschriften des DWD. Die luftchemischen Messungen,
die nicht in der Zustindigkeit des DWD lagen, wurden aber im Auftrag des Freistaates Sachsen an der
Fichtelbergwetterwarte fortgesetzt und sind heute weitgehend automatisiert.

Die Bergwetterwarte Fichtelberg wird als Wetterstation der Kategorie I gefiihrt und dabei messtechnisch
regelmiBig auf den neuesten Stand der Technik gebracht, sofern diese Messtechnik fiir den Einsatz unter den
obwaltenden klimatischen Bedingungen geeignet ist. In der Zwischenzeit war die Station auch in den Status
einer Klimareferenzstation eingeordnet. Hierbei wurden die Messungen der meteorologischen Elemente
einerseits automatisch und andererseits mit den konventionellen Geriiten vorgenommen und verglichen.
Ergebnisse dieser Vergleiche finden sich bei AUGTER (2013).Der Fichtelberg war dabei die hochstgelegene
Klimareferenzstation in Deutschland.

Bis zum heutigen Tag finden auf dem Fichtelberg unterschiedlich angelegte Sondermessungen statt.
Ergebnisse eines Beispiels solcher Messungen konnen dem Beitrag von Stephanie Schiittauf entnommen
werden.

Die Zukunft

Im Januar 2015 verdffentlichte der Deutsche Wetterdienst die Entscheidung, das gesamte Beobachtungsnetz
bis 2021vollstindig zu automatisieren. Dies soll so erfolgen, dass es keine qualitativen Probleme mit den
Messwerten gibt und die Zuverldssigkeit der Resultate des Messnetzes sowohl fiir den Wettervorhersage- als
auch den Klimabereich mit all seinen nachgelagerten Nutzungen unter Einbeziehung neuer Werkzeuge aus
dem Fernerkundungsbereich gewiihrleistet wird. Fiir die Messtechnik, die dann an einer Station der
klimatischen Exposition des Fichtelberges eingesetzt wird, ist das eine aus heutiger Sicht enorme
Herausforderung in den wenigen Jahren, die bis zur Umsetzung der genannten Entscheidung verbleiben. Wie
bei jeder Einfiihrung neuer Technik, wird man Inkonsistenzen in den Datenreihen in Kauf nehmen miissen.
Vor dem Hintergrund der Bedeutung langer und qualitativ hochwertiger Klimamessreihen ist den
diesbeziiglichen Entscheidungstrigern AugenmaB und Stehvermégen zu wiinschen um eine vollstindige
Automatisierung wirklich erst dann zu realisieren, wenn nachgewiesen ist, dass es dadurch und in Kopplung
mit klimatologischen Methoden bei der Nutzung von Fernerkundungsdaten keinen Qualitétsverlust sondern
sogar eine Qualititssteigerung gibt.
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2.3 Die Lufttemperatur auf dem Fichtelberg (1916-2015)
Andreas HOY

Klimastatus und Rekordwerte

Die Fichtel- und Keilbergregion umfasst die mit >1000 m hichsten Erhebungen des Erzgebirges und weist
entsprechend die niedrigsten Mitteltemperaturen der weiteren Umgebung auf. Das sikulare Temperaturmittel
(1916-2015) der meteorologischen Station Fichtelberg betrdgt 3,1°C, ca. 6 K weniger als in Dresden.

Informationen zu monatlichen Mittel- und Extremwerten verschiedener KenngréBen sind in Tabelle 1 fiir
den Fichtelberg dargestellt. Der Jahresgang der Temperatur ist mit einer Spannweite von 16,6 K zwischen
Januar und Juli gegeniiber dem Flachland etwas abgeschwicht. Die Jahr-zu-Jahr-Variabilitdt der Monats-
mitteltemperaturen ist, wie in Mitteleuropa iiblich, im Winter am stirksten und im Sommer am schwéchsten
ausgeprigt. Die im Durchschnitt kiltesten Monate sind Januar und Februar, wahrend Juli und August am
wirmsten sind. Gegeniiber tiefer gelegenen Gefilden sind die jdhrlich kiltesten und wirmsten Perioden
innerhalb des Jahres etwas nach hinten verschoben: im Flachland macht sich der erhdhte bzw. zuriickgehen-
de Sonnenstand eher bemerkbar als auf dem Fichtelberg, was mit seiner Lage oberhalb der (néchtlichen)
Temperaturinversion tieferer Lagen zusammenhéngt.

Im Durchschnitt 18 Tage mit Temperaturen iiber 20°C treten iiblicherweise ab Mai oder Juni bis in den
August oder September auf — vereinzelt auch noch etwas eher bzw. spiiter (Rekordwerte: 17.04.1934 und
19.10.2012). Sommertage mit Maxima {iber 25°C sind auf dem Fichtelberg sehr selten anzutreffen (im Mittel
nur knapp zwei pro Jahr) — in manchen Jahren bleiben sie ganz aus. Friihester registrierter Sommertag war
der 14. Mai 1969, wiihrend am 17. September 1975 der spiteste Sommertag aufgezeichnet wurde. Drei heille
Tage mit Temperaturen iiber 30°C wurden in den vergangenen 100 Jahren auf dem Fichtelberg registriert:
am 7. Juli 1957 (30,6°C), am 27. Juli 1983 (30,8°C) und am 20. August 2012 (30,6°C). Das hdchste
Tagesmittel und ebenso Tagesminimum traten am 7. August 2015 auf. Zusammen mit dem 9. August 1992
sind das die einzigen zwei Tropennichte, die bisher auf dem Fichtelberg registriert wurden.

Frost tritt auf dem Fichtelberg von November bis April an den meisten Tagen auf, im Mittel an 171 Tagen
im Jahr. Der erste Frosttag wird jdhrlich im September oder Oktober beobachtet (Rekord: 4.9.2007), der
spéteste im Mai oder Juni (Rekord: 4.7.1962). Von Dezember bis Februar herrscht hiufig ganztigig Frost
(Mittelwert: 96 Tage/Jahr). Der erste Eistag tritt im Oktober oder November auf (Rekord: 23.9.1934), der
letzte wird im April oder Mai gemessen (Rekord: 23.5.2004). Strenge Nachtfroste ab -10°C werden in jedem
Winter beobachtet (Mittelwert: 28 Tage), iiblicherweise von Dezember bis Mirz (zeitigster: 24.10.1946;
spiitester: 25.04.1972). Tage mit strengem Frost unter -10°C auch am Tage sind hingegen selten (Mittelwert
von 5 Tagen), kommen jedoch dennoch in fast allen Jahren vor. Der zeitigste Vertreter wurde am 11.11.1921
beobachtet, der spiteste am 5.4.1929 (gefolgt vom 24.3.2013). Die kiltesten gemessenen Temperaturen
traten am 1. (Minimales Tagesmaximum: -21,7°C) und 9. Februar 1956 auf (Minimales Tagesmittel:
-27,1°C; Tagesminimum: -30,4°C). Die -30-Grad-Marke wurde auf dem Fichtelberg nur ein einziges Mal
(am 9.2.1956) unterschritten.

Der innerjdhrliche téigliche Verlauf von Mittel- und Extremwerten der Lufttemperatur ist in Abbildung 1 fiir
Mess- und Anomaliewerte dargestellt. Die im Durchschnitt héchsten Temperaturen treten demzufolge am
Monatswechsel von Juli zu August auf (maximales sikulares Tagesmittel: 12,8°C am 1. und 2. August), die
tiefsten Temperaturen in einem langen Zeitraum von Mitte Dezember bis Mitte Februar (minimales sdkulares
Tagesmittel: -5,8 °C am 14. und 16. Februar). Regelmiifig wiederkehrende Singularititen im Witterungsver-
lauf werden nur bei genauerer Betrachtung sichtbar, wie zum Beispiel der Frithwinter vom 16. bis 20.
Dezember (Mittel 4,3°C), das nachfolgende, von westlichen Winden geprigte Weihnachtstauwetter vom
22.-25. Dezember (Mittel 3,7°C) und der sich anschlieBende erneute Kilteabschnitt ab dem 2. Weihnachts-
feiertag mit Mittelwerten um -4,5°C. Recht deutlich sichtbar ist auBerdem die Wirmeperiode Anfang Juni
(Mittel 7.-10.6. 9,9°C), die danach durch die sogenannte Schafskilte unterbrochen wird (Mittel 11.-17.6.
9,2°C). Andere bekannte Singularititen wie Eisheilige und Altweibersommer sind hingegen kaum erkennbar.
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Tabelle 1: Sakulare Charakterisierung (1916-2015) der monatlichen und jéhrlichen Temperatureigenschaften; Warme-
summe: Summe der Temperaturmittel >10°C, Kiltesumme: Summe der Temperaturmittel < 0°C.

Jan. Feb. Mirz April Mai  Juni  Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dez | Jahr
Mittelwert i B -4.9 -4.8 -2.1 1.8 6.7 9.6 1.7 11.5 8.3 39 0.7 3.7 3.1
Standardabw. K 2.6 2.8 2.3 21 1.8 1.6 1,7 15 1.8 2,0 .8 2! 0.9
Quartilsabstand | K 3.2 3,7 36 2,6 28 23 2,1 1.9 2,0 25 22 29 12
Maximum °C 13.1 12.8 162 224 253 270 38 306 260 213 190 146| 308
Jahr | 1955 1961 1968 1968 1969 1917 1983 2012 1947 1966 2015 1953 | 1943
Wirmster 2G| =0u1 0.7 2.6 7.2 13.8 16.7 25 8.3 42 1.8 5.3
Jahr | 193 1990 20014 2009 1931 2003 2006 2013 1947 2001 2011 2015 2014
“';;'armesumme K 0 2 19 47 79 73 28 5 0 0 254
Max > 20°C Tage 0.1 1,0 3.5 6.3 5,3 1,5 00 17,6
Sommertage Tage 0,0 0,2 0.8 0,7 0.1 1.8
Minimum °C | 28,2 -304 -205 -145 -93 -4.1 -0.1 0.0 -4.2  -163 -159 -234| -304
Jahre | 1979 1956 1971 1929 1935 1962 1962 1921 1931 1920 1921 1938 1936
Kiltester °C | -123 -142 7.3 -2.4 2.0 4.4 8.4 8.1 38 -9 -48 -84 1.2
Jahr | 1942 1956 1987 1917 194 1923 1919 194 1931 1974 1985 1969 | dr
Kaltesumme | K | 161 144 97 32 3 0 0 14 6 129 645
Frosttage Tage| 295 266 259 184 6,2 0.9 0,0 14 11,6 229 282 | 1714
Min <-10°C Tage| 8.7 7.8 4.1 0.3 0,1 1,3 5,6 27,9
Eistage Tage| 21,6 191 146 58 0.6 00 32 118 194 9,1
Max <-10°C Tage| 2.2 1.8 03 0,0 0.1 L1 54

Die — nach Herausfilterung des Jahresganges — extremsten positiven Anomalien der minimalen und
maximalen tiglichen Temperatur zeigen ganzjihrig recht dhnliche Werte, withrend die negativen Anomalien
deutlichen Schwankungen im Jahresverlauf unterliegen (Abbildung 1). Die tiefsten Anomalien der
Temperaturmaxima wurden von ca. Mitte Dezember bis Mitte Februar mit Werten von unter -15 K beobach-
tet, wihrend ganzjihrig Werte von unter 10 K auftraten. Die deutlichsten Anomalien der Temperaturminima
mit Werten von unter -20 K traten ausschlieBlich von Anfang Januar bis Mitte Februar in Verbindung mit
extremen Kaltluftausbriichen und groBflichig vorhandener Schneebedeckung auf. Von Anfang Juni bis
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Abbildung 1: Innerjahrlicher tdglicher Verlauf der Lufttemperatur (1916 —2015). Links: Messwerte, rechts: Ano-
malien von den jeweiligen sdkularen Tagesmittelwerten.
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Mitte Oktober wurden dagegen keinerlei Anomalien unter -10 K beobachtet. Ein beachtenswerter
Kiilteeinbruch fithrte am 31. Oktober 1920 — ohne Schneebedeckung auf dem Fichtelberg und generell
Mitteleuropas — zur tiefsten Anomalie (-15.3 K) auBerhalb des Winterzeitraums (Dezember bis Februar)
sowie der Kuriositit, dass das absolute sikulare Temperaturminimum des Oktobers (-16,3°C, Tabelle 1)
unter dem des Novembers (-15,9°C) liegt.

Klimafinderungen

Seit dem 20. Jahrhundert werden markante Veriinderungen des globalen Klimasystems sowie damit in
Verbindung stehende regionalklimatische Anomalien beobachtet, die durch natiirliche Klimaschwankungen
allein nicht mehr erklirbar sind. Diese Abweichungen stehen mit einem anthropogen bedingten Anstieg der
troposphirischen Treibhausgaskonzentrationen in Zusammenhang und werden sich in Zukunft weiter
verstirken (IPCC 2013). Regional-klimatische Veréinderungsmuster werden dabei von der Variabilitit
atmosphirischer Zirkulationsmuster bestimmt, die fiir den GroBteil der natiirlichen Klimaschwankungen in
Europa verantwortlich sind (BARNSTON und LIVEZEY 1987, HURRELL 1995, HOY 2013).
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Abbildung 2: a) Jahresmitteltemperatur, b) jahreszeitliche Temperaturverinderungen (Basis: 1961-1990; 11jahrig
gleitende Mittelwerte), ¢) Héufigkeitsvergleich der Tagesmitteltemperaturen im Vergleich der Perioden 19161988 und
1989-2015 (KlassengroBe: 1 K) sowie d) jahrliche Anzahl der Warme- und Kilterekorde fiir die Tagesmitteltemperatur.

Auf dem Fichtelberg wird im Zeitraum 1916-2015 ein ausgeprigter Erwérmungstrend erkennbar (Abbildung
2, linearer Trend: 1,4 K/100 Jahre), der bis in die 1980er Jahre jedoch kaum sichtbar war. Die Jahre 1940,
1941 und 1956 waren mit einem jdhrlichen Mittelwert von 1,2°C am kiltesten. Fiir einige zwolfmonatige
Zeitriume zwischen Oktober 1939 und Juli 1942 wurden sogar noch etwas tiefere Mitteltemperaturen beo-
bachtet. Seit dem Jahr 1989 ist jedoch ein deutlich htheres Temperaturniveau zu beobachten (Mittelwert:
3,9°C; davor 2,9°C), vor dessen Hintergrund auch die in den vergangenen Jahren aufgetretenen Wiérme-
rekorde gesehen werden miissen (Tabelle 1).
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Acht von zwd&If monatlichen Wiarmerekorden traten seit der Jahrtausendwende auf. Der letzte Monat des
sidkularen Betrachtungszeitraums 1916-2015 — der Dezember 2015 — erreichte dabei mit einer Abweichung
von 5,5 K zum Normalwert und 1,4 K zum bisherigen Rekordwert aus dem Jahre 2006 den bedeutendsten
aller monatlichen Wirmerekorde. Auch die wirmsten Jahre traten alle zum Ende des Beobachtungszeit-
raumes auf: 2014 lag mit 5,3°C an der Spitze, gefolgt von 2015 (5,1°C) und 2011 (4,9°C). Der Zeitraum von
Juli 2006 bis Juni 2007 war mit einem Mittelwert von 6,0°C noch deutlich wiirmer. Die beobachteten
Veriénderungen ordnen sich in die Erwdrmungsmuster umliegender Gebiete und generell Mitteleuropas ein,
wobei zeitliche und charakterliche Verdnderungen von Wetterlagen auf den Bergen etwas andere klimatische
Folgen als im Flachland haben (siehe spiteres Kapitel).

Die beschriebene Erwdrmung ist in allen Jahreszeiten evident und setzte in Winter, Friihling und Sommer
bereits in den 1980er Jahren ein, nur im Herbst ist eine deutliche Erwidrmung erst seit der Jahrtausendwende
sichtbar (Abbildung 2). Der beobachtete Temperaturanstieg hilt bis in die Gegenwart an, nur die Winter-
monate — generell durch eine hohe dekadische Variabilitit gekennzeichnet — waren zuletzt wieder etwas
kiihler. Die groBte sékulare Erwdrmung wurde im Sommer (linearer Trend: 1,7 K/100 Jahre) beobachtet, die
anderen Jahreszeiten wiesen etwas geringere Erwdrmungsraten (1,3 K) auf. Insbesondere August (2,1 K),
April (2,0 K). Oktober und November (1,9 K) erwdrmten sich markant, wihrend nur der September
klimatisch nahezu unverédndert blieb (0,1 K). Die vergangenen 50 Jahre (1966-2015) waren durch eine
leichte Abkiihlung im September und Oktober gekennzeichnet, wihrend April, Mai und Juli die gréBten
Erwidrmungsraten aufwiesen.

Die markante Verschiebung des Temperaturniveaus Richtung wirmerer Verhiiltnisse wird auch durch den
Vergleich der Klassenhdufigkeiten der Tagesmitteltemperaturen (KlassengréfBe: 1 K) fiir die Perioden 1916—
1988 und 1989-2015 deutlich (Abbildung 2.3.2¢). Kalte Temperaturklassen nahmen deutlich ab, wihrend
die Hiaufigkeit warmer Klassen in gleichem MaBe anstieg. Die Verteilung der jeweiligen Wirme- und
Kilterekorde der 365 Kalendertage bestitigt diese Erkenntnis: seit den 1990er Jahren traten nur noch an
wenigen Tagen sikulare Kilterekorde auf, wihrend die warmen Extreme doppelt so hdufig wie statistisch
erwartbar vorkamen (Abbildung 2).

Sommerwiirme

Der wirmste Sommer (Juni — August) war, wie in vielen west- und mitteleuropéischen Regionen, der von
2003 (13,9°C), gefolgt von 2015 (13,6°C) und 1992 (13,2°C; Abbildung 3). Die héchsten monatlichen
Mitteltemperaturen wurden allerdings im Juli 2006 beobachtet (16,7°C), gefolgt von Juli 1994 und August
2015 (16,3°C). Dekadisch traten die im Mittel héchsten Temperaturmaxima in der ersten Julidekade 1957
(24,1°C) sowie der zweiten Septemberdekade (!) 1947 (24,0°C) auf, Die letztgenannte Dekade wies damit
eine Abweichung von 12,1 K zum sikularen Mittelwert fiir Mitte September auf — die mit Abstand groBte
dekadische Anomalie (und die einzige >10 K), die auf dem Fichtelberg von Januar 1916 an beobachtet
wurde.

Zur Charakterisierung der Wirmeeigenschaften eines Jahres wurde die Wirmesumme aller
Tagesmitteltemperaturen iiber 10°C berechnet (Abbildung 3). Sie liegt im Mittel bei 254 K pro Jahr. Sie war
in den Jahren 2003 (468 K) sowie 1947 (447 K) am hochsten. Das Jahr 1947 — im Ranking der wirmsten
Sommer nur auf Rang 10 positioniert — profitierte hier von deutlich positiven Anomalien wihrend des
gesamten Sommerhalbjahres (April — September; hier Rang 1).

Die wirmsten Tages- und Nachttemperaturen traten nur partiell in als besonders warm charakterisierten
Sommern auf (Abbildung 3). Die drei hochsten tidglichen Temperaturmaxima wurden bereits in einem
fritheren Kapitel beschrieben — interessanterweise liegen sie um > 1,5 K iiber allen weiteren beobachteten
Temperaturmaxima. Die Rekordliste der hochsten Tagesminima (siehe fritheres Kapitel) liegt nicht so weit
auseinander, allerdings ist hier in Ubereinstimmung mit meteorologischen Stationen in weiten Teilen
Europas eine deutliche Haufung hoher Werte seit den 1980er Jahren zu beobachten (HOY et al. 2016), die
fiir die Maximaltemperaturen nicht in diesem MaBe deutlich wird.
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Abbildung 3: Panel aus 6 Temperaturkenntagen zur Charakterisierung der Sommerwirme fiir 1916-2015; a) Tem-
peraturmittelwert der Monate Juni, Juli und August; b) jéhrliche Warmesumme der Tagesmitteltemperaturen > 10°C; ¢)
hochstes jahrliches Temperaturmaximum und d) Temperaturminimum; e) Tage mit Temperaturmaximum = 99.Perzentil
der Monate Juni, Juli und August des Zeitraums 1961-1990 sowie f) gleichem Index fiir das Tagesminimum.

Sogenannte warme Tage und Néchte traten verstirkt am Anfang und Ende des Beobachtungszeitraums auf
(Abbildung 3). Dabei sticht der letzte Sommer des Beobachtungszeitraums als besonders extrem heraus, in
dem 13 warme Tage ermittelt wurden — der vorherige Rekordwert lag bei 8 aus dem Jahre 1947. Uberschrei-
tungen des Schwellenwertes von 25,3°C traten 2015 in vier verschiedenen Zeitrdumen von Anfang Juli bis
Ende August auf. Die 2015 beobachtete auBergewdhnliche Haufigkeit extrem warmer Temperaturen auf dem
Fichtelberg stimmt mit den Beobachtungen im restlichen Mitteleuropa iiberein (HOY et al. 2016).

Winterkiilte

Der kiilteste Winter war der von 1962/63 (-9,2°C) — auch im restlichen Mitteleuropa der kilteste des 20.
Jahrhunderts. In dichtem Abstand folgen weitere Extremwinter, die alle in der ersten Hilfie des 20.
Jahrhunderts — insbesondere zwischen 1940 und 1947 — zu finden sind (Abbildung 4). Diese Jahre waren
durch eine besonders hohe Kontinentalitit gekennzeichnet, die zu sehr kalten Wintern und gleichzeitig sehr
warmen Sommers fiihrte (KOZUCHOWSKI et al. 1994, THOMPSON 1995). Der mit Abstand kilteste
Monat war der europaweit extrem kalte Februar 1956 (-14,2°C), die kilteste Dekade die erste Februardekade
1956 (-20,5°C). Der Februar 1956 war der einzige Monat, in dem alle néchtlichen Minima unter -10°C lagen.
Auf den Plitzen folgen die Monate Januar 1942 (12,3°C) und Februar 1986 (-11,9°C); seit 1916 waren
insgesamt 9 Monate kiilter als -10°C. Deutlich zu kalte Winter traten nach 1962/63 nicht mehr auf. Insbeson-
dere der Zeitraum von 1988 bis 2002 war durch sehr milde Winter und schlechte Wintersportbedingungen

gepragt.
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Die Kiltesumme ist ein MaB fiir die Winterstrenge und liegt auf dem Fichtelberg im sikularen Mittel bei 645
K je Wintersaison (Werte von Juli bis Juni). Die Rangfolge der extremsten Jahre verschiebt sich hierbei im
Vergleich zum winterlichen Mittelwert, zum einen aufgrund der verlingerten Betrachtungsperiode, zum
anderen weil milde Perioden in ansonsten kalten Wintern nicht mehr beriicksichtigt werden. Die
Kriegswinter 1939/40 (1102 K) und 1941/42 (1098 K) fiihren nun fast gleichauf das Feld an, gefolgt von vier
weiteren Wintern mit Kiltesummen iiber 1000 K (Abbildung 4). Die kiltesten Tages- und Nachttem-
peraturen traten im Februar 1956 auf (siehe erstes Kapitel), gefolgt vom ebenfalls sehr kalten Februar 1929
(Abbildung 4). Temperaturen unter -25°C sind Ausnahmeerscheinungen auf dem Fichtelberg und kamen nur
in sechs Jahren vor, mit Abstand am hdufigsten in den genannten zwei Februaren (fiinfmal). Tagesmaxima
mit Temperaturen unter -20°C sind noch seltener und wurden insgesamt nur an sechs Tagen beobachtet (12.-
14.2.1929, 13.2.1940, 1.2.1956 und 12.1.1987).

Sogenannte kalte Tage und Nichte treten hdufig im Zusammenhang mit ausgepréigten Kilteepisoden auf. Bei
den Minima stechen die bekannten kalten Winter hervor, mit 1939/40 an der Spitze. Im Bereich der Maxima
hat die zeitliche Lage der Kiltewellen durch den jahreszeitlich ansteigenden Sonnenstand einen stirkeren
Einfluss. Hier liegen die Winter 1939/40 und 1984/85 gleichauf. Spektakulir ist das Auftauchen eines nach
1987 aufgetretenen Winters in den Top 10 von kalten Nichten und Tagen. Ein massiver Kilteeinbruch Ende
Januar 2012 fiihrte hier, nach einem zuvor milden Winter, zu dem niedrigsten sikularen Dekadenmittel des
Temperaturmaximums (1. Februardekade: -13,7°C) und dem drittniedrigsten des Temperaturminimums
(-19,3°C).

Insgesamt zeigen alle betrachteten Indizes einen deutlichen Riickgang der Winterkilte iiber den sikularen
Zeitraum 1916-2015. Besonders deutlich wird dieser Riickgang fiir die Frost- und Eistage (Abbildung 4).
Frosttage traten am Ende des betrachteten Zeitraums 31 Tage und Eistage 18 Tage weniger als noch am
Anfang auf (linearer Trend). Die massiven Riickgénge traten erst ab den 1980er Jahren sehr deutlich in
Erscheinung und korrespondieren mit der zuvor beschriebenen deutlichen Erwérmung seit diesem Zeitraum.
Die Tabelle 2 fasst die Maxima und Minima verschiedener Schwellenwerte der Lufttemperatur noch einmal
zusammen. Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass fast alle winterlichen Kilteextreme bis zur Saison
1962/63 auftraten, wihrend fast alle Wiarmeextreme ab der Saison 1988/89 beobachtet wurden.

Tabelle 2: Rekordliste verschiedener winterlicher Temperaturkenntage.

Kenntage Maximum (Tage) Minimum (Tage)
Frosttage: 208 1922/23 137 2006/07
Minimum <-10°C: 64 1941/42 2 2013/14
Minimum <-20°C: 13 1940 - -
Minimum <-25°C: 5 1929 - -
Eistage: 130 1943/44 45 2013/14
Maximum =-10°C: 26 1939/40 - -
Maximum <-15°C; 7 1956 - -

Wetterlagen und Temperatur

In mittleren und hohen Breiten stehen groBriumig relevante klimatische Anomalien zumeist in Verbindung
mit (langanhaltenden) Anomalien atmosphirischer Zirkulationsmuster. Diese Muster werden iiber Wetter-
lagen, Zirkulationsformen und Zirkulationsindizes quantitativ erfasst - BARRY und CHARLTON (2001)
und HUTH et al. (2008) geben einen ausfiihrlichen Uberblick iiber entsprechende Klassifizierungsméglich-
keiten. Die bekannte GroBwetterlagenklassifikation nach BAUR (1947), weiterentwickelt durch HESS und
BREZOWSKY (1977), ist das im mitteleuropdischen Raum meistangewandte Konzept zur Verbindung
regionaler Klima- und groBriumiger Zirkulationsvariabilitit (Daten aktualisiert nach WERNER und
GERSTENGARBE 2010). Sie wird nachfolgend fiir eine knappe Bewertung der Temperaturentwicklung auf
dem Fichtelberg verwendet.
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Abbildung 4: Panel aus 8 Temperaturkenntagen zur Charakterisierung der Winterkilte fiir 1916-2015; a) Temperatur-
mittelwert der Monate Dezember, Januar und Februar; b) jéhrliche Kéltesumme der Tagesmitteltemperaturen < 0°C; ¢)
niedrigstes jdhrliches Temperaturminimum und d) Temperaturmaximum; €) Tage mit Temperaturmaximum
< 1. Perzentil der Monate Dezember, Januar und Februar des Zeitraums 1961-1990 sowie f) gleichem Index fiir das
Tagesminimum; g) Anzahl der Frosttage und h) Anzahl der Eistage.

Der Wechsel von maritimer Atlantikluft und kontinentalen Luftmassen charakterisiert das mitteleuropdische
Klima. Die im sikularen Zeitraum hiufigste GroBwetterlage (GWL) ist die zyklonale Westlage (WZ: ca.
17 %), gefolgt von zentralen Hochdruckgebieten iiber Mitteleuropa (BM und HM; zusammen ca. 16 %).
Weitere hiufige und wichtige GWL sind zyklonale Siidwest- (SWZ) und Nordwestlagen (NWZ) sowie die
Troglagen (Trog iiber Mitteleuropa: TRM; iiber Westeuropa: TRW). Eine umfassende Abhandlung iiber
deren Héufigkeit und Eigenschaften bietet WERNER und GERSTENGARBE (2010). Fiir die 29 GWL sind
mittlere Haufigkeit, Frequenzinderungen und thermische Eigenschaften auf dem Fichtelberg in Abbildung 5
fiir Winter und Sommer dargestellt. Es fillt auf, dass im Winter eine weit grofiere Anzahl der GWL, zumeist
mit nordwest- bis siiddstlicher Anstrdmrichtung, fiir kithlere Wetterbedingungen sorgt, wihrend die wirme-
ren GWL die durch ihre grofere Haufigkeit ausgleichen. Im Sommer tritt dieser Zustand eher in umgekehrter
Form auf.
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Interessant sind Vergleiche von Fichtelberg und umliegenden Gebieten: Der Fichtelberg befindet sich im
Gegensatz zum Umland fast immer oberhalb der Inversionslinie, so dass dieser bei Siidwest-, Siid- und
Siidostlagen sowie zentralen Hochdruckgebieten (vor allem SWA, HM, BM, SEA, SA, SZ) im Winter relativ
wiirmer als das weitere Umland ist, bei HM und SA héufig auch absolut wiirmer als alle Tieflandstationen.
Bei Staulagen aus westlichen, nordwestlichen, nordlichen und norddstlichen Richtungen (vor allem WZ,
NWZ, NA, NZ, TRM, NEA, NEZ) ist er hingegen relativ und absolut kilter als das weitere Umland. Im
Sommer sind diese regionalen Phéinomena geringer ausgeprigt, sind jedoch insbesondere bei Staulagen (WZ,
NWZ) durchaus beachtenswert.

Winter Sommer
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Abbildung 5: Diagramm der Temperaturanomalien auf dem Fichtelberg (1915-2015; in K) und H#ufigkeitséinderungen
(1989-2015 vs. 1916-1988) der 29 GroBwetterlagen filr a) Winter und b) Sommer; BlasengriBe: mittlere GroBwetter-
lagenhéufigkeit im Zeitraum 1916-2015 (in %); Farbgebung: blau = kilter; orange = wirmer; Temperaturanomalien
berechnet auf Basis der jeweiligen langjihrigen zentrierten fiinftigigen Mittelwerten.

Im Winter besteht ein klarer Zusammenhang zwischen der Hiufigkeit kalter (warmer) GWL mit
kontinentaler (maritimer) Luftmassenzufuhr und kalten (milden) Wintern auf dem Fichtelberg (HOY 2008).
Fiir die seit dem Jahr 1989 beobachteten wirmeren Winterverhiltnisse sind Hiufigkeitsverinderungen der
GWL nur bedingt urséchlich, was mit den seit den 2000er Jahren wieder verstiirkt auftretenden kalten GWL
begriindet werden kann. Die dennoch registrierte Erwirmung von 1,3 K im Vergleich von 1989-2015 und
19161988 ist daher zu groflen Teilen von kontinentalen und globalen Entwicklungen abhiingig, wie
wirmeren Meeresoberflichentemperaturen, der arktischen Erwérmung und der geringeren Eurasischen
Schneebedeckung (IPCC 2013).

Die im Vergleich zu anderen Jahreszeiten stirkere sommerliche Erwirmung seit den 1980er Jahren war zu
groBeren Teilen durch Haufigkeitsverinderungen der GWL bestimmt: mit nur einer deutlichen Ausnahme
(TRM) nahmen die kiihlen GWL zumeist ab, wihrend die Hiufigkeit der warmen etwas zunahm. Kontinen-
tale und globale Entwicklungen verstirkten diese Tendenz noch, insbesondere die seit den 1990er Jahren
vorherrschende positive Phase der Atlantischen Multidekadischen Oszillation und weitere begiinstigende
Entwicklungen (HOY et al. 2006).
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2.4 Die Niederschlige auf dem Fichtelberg (1916-2015)
Falk BOTTCHER und Holger KANTZ

Vorbemerkungen und Bedingungen fiir die Niederschlagsmessungen

Der Fichtelberg ist eine der ganz wenigen Stationen, von denen mit an Sicherheit grenzender
Wabhrscheinlichkeit behauptet werden kann, dass sowohl Messort als auch Messmethodik im Laufe der
100jdhrigen Messreihe keine Verdnderungen erfuhren. Es sind nur ein paar, nur wenige Meter ausmachende
Verschiebungen des Messgeriites im Klimagarten der Fichtelbergwetterwarte bekannt. Selbst Anderungen
bei den Niederschlagsmessgerdten konnen ausgeschlossen werden, denn sowohl die Stationsakten als auch
FREYDANK 2014 bestitigen, dass am Fichtelberg seit Beginn der Messungen fiir die Tagesniederschlags-
summenbestimmung immer Niederschlagsmesser mit einer Auffangfliche von 500 cm? eingesetzt wurden,
wobei es Zeiten gab, in denen ein Windschutzring wie noch heute verwendet wurde und auch Abschnitte
ohne Windschutzring.

Die beschriebene Messmethodik erlaubt keine zeitlich hoch aufgeldsteren Messwerte, so dass sich die
Auswertungen der Extremwerte an dieser Stelle auf Tageswerte beschriinken. Zusiitzlich stehen am
Fichtelberg keine einhundertjihrigen Daten anderer Niederschlagsmesssysteme mit hoher aufgeloster
Messfrequenz als 24stiindig zur Verfiigung.

In dieser Auswertung werden nur die fallenden fliissigen und festen Niederschlige beriicksichtigt, die durch
die eingesetzte Messtechnik im Laufe der 100 Messjahre erfasst werden konnten. Unberiicksichtigt bleiben
Niederschlagsmengen, die durch ,,Auskimmen® des Nebels oder durch abgesetzte Niederschlige (Tau, Reif,
Raureif, Raufrost, Raueis und deren Mischformen) auftraten. FLEMMING (1983, zitiert in SCHWARZE et
al. 2013) gibt fiir diese Niederschlagsformen fiir die Hochlagen des Erzgebirges iiber 1000 m NN maximale
Jahressummen von 240 mm an, die sich auf 160 mm im Winterhalbjahr und 80 mm im Sommerhalbjahr
verteilen.

Hinsichtlich des Status und der Entwicklung der klimatischen Bedingungen beziiglich einer Schneedecke
wird auf die Arbeit von Gerd Franze verwiesen, die in diesem Band folgt.

Klimastatus und Jahreswerte

Neben der Auersbergregion, die etwas westlich des Fichtelberges gelegen ist und dadurch eine noch etwas
hohere mittlere jihrliche NiederschlagshShe aufweist, ist die Fichtelberg- und Keilbergregion mit mehreren
Gipfeln von deutlich iiber 1000 m NN die flichenmiBig niederschlagsreichste Region der weiteren
Umgebung. Die Ursachen dafiir liegen in der Hohenlage und der Exposition des Erzgebirges in Bezug auf
die Hauptanstromung und die orographische Unterstiitzung bei besonders niederschlagstrichtigen Wetter-
lagen (zyklonale NW/N/NE-Lagen, Vb-Wetterlagen).

Zwischen dem 01.01.1916 und dem 31.12.2015 sind auf dem Fichtelberg 114 797.4 mm Niederschlag
gemessen worden. Damit fielen durchschnittlich 3,1 mm Niederschlag am Tag, was einer durchschnittlichen
Jahresniederschlagshéhe von 1147,8 mm entspricht und etwa 30 bis 50 Prozent iiber den Werten des sichsi-
schen Tieflandes liegt. Dabei waren allerdings 41 Prozent aller Tage niederschlagsfrei beziehungsweise
zeigten keine messbaren Niederschlagshhen,

Die hichste Tagesniederschlagsmenge von 137.8 mm wurde am 12. August 2002 bestimmt. Dieser Wert
liegt mit weitem Abstand vor den bis dahin und seitdem gemessenen Tagesniederschlagshohen und kann
dementsprechend als absoluter Ausnahmewert angesehen werden. Neben der genannten Tagesniederschlags-
héhe von 137,8 mm gab es keine weiteren Fille von 100 mm oder mehr am Tag und auch oberhalb 80 mm
waren es an den 36 525 Tagen in der 100jihrigen Betrachtung nur 5 Tage. Neben dem schon genannten
Termin der hichsten Tagessumme waren Tagesmengen iiber 80 mm an folgenden Tagen gemessen worden:
30.07.1926 (98.0 mm), 11.07.1937 (98,6 mm), 20.07.1955 (81,4 mm) und 29.06.1966 (89,4 mm). 50 mm
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und mehr konnten an immerhin 46 Tagen und 30 mm oder mehr an 301 Tagen (0,8 Prozent aller Tage)
gemessen werden. 10 mm und mehr traten an 3426 Tagen auf. Das sind 9,4 Prozent aller Tage.

Der Jahresgang des Niederschlages auf dem Fichtelberg (Abbildung 1) ist gekennzeichnet durch eine
Doppelwelle mit einem primédren Maximum von durchschnittlich 127,0 mm im Juli, das umrahmt wird von
den Monaten Juni und August, die im Normalfall auch iiber 100 mm Niederschlag als Monatssumme
aufweisen. Ein sekundires Maximum zeigt sich im Dezember. Es liegt jedoch mit 94,6 mm mehr als 30 mm
unter dem Hauptmaximum. Die Minima bezogen auf die durchschnittlichen Monatsniederschlagshthen sind

im Februar und Oktober mit ca. 82 mm zu finden.

140,0 i
110,4 114,1
120,0

93,9
100,0 -
g21 848 839 82,0 852
80! | | l I I I
Jan Feb ™ Sep

Niederschlagshdhe in
mm
=

[=]

60,
rz  Apr Mai Jun

Abbildung 1: Jahresgang der Niederschlagshthe 1916-2015 an der DWD-Bergwetterwarte Fichtelberg.

Um einzuschitzen, ob eine Jahressumme der Niederschlagshihe extrem ist, wurde auf die Auswertung von
Perzentilen zuriickgegriffen (Abbildung 2.4.2). Ist ein Jahr extrem zu trocken am Fichtelberg, liegt die
Summe der Jahresniederschlagshohe unterhalb des 5. Perzentils. Das war in 4 Jahren der Fall (1934, 1943,
1951, 1985). Viel zu trocken mit Jahresniederschlagshéhen unterhalb des 10. Perzentils waren 6 Jahre und zu
trocken (unterhalb des 20. Perzentils) insgesamt 17 der 100 Jahre.
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Abbildung 2: Perzentile der Jahressummen der Niederschlagshdhe an der DWD-Bergwetterwarte Fichtelberg
bezogen auf den Zeitraum 1916-2015.

Zu feucht (Jahressummen oberhalb des 80. Perzentils) waren 4 Jahre, davon waren 3 viel zu feucht (90.
Perzentil; 1926, 1965, 2010) und ein Jahr (1922) war mit 1740.6 mm extrem zu feucht. Diese Summe lag
nicht nur deutlich iiber dem 95. Perzentil sondern sogar iiber dem 99. Perzentil.

Die Perzentile wurden auch fiir die zehn Dekaden von 1916-25 bis 2006-2015 gebildet. Dabei zeigt sich, das
die Werte der einzelnen Dekaden unterschiedlich sind, aber insbesondere die Perzentile auf der feuchten
Seite eine geringfiigig abnehmende, statistisch aber nicht absicherbare Tendenz zeigen, die in der letzten

Dekade wieder in zunehmende Richtung geht (Abbildung 3).
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Abbildung 3: Verlauf der Perzentile der Jahressummen der Niederschlagshthen in den Dekaden von 1916 bis
2015 an der DWD-Bergwetterwarte Fichtelberg.

Die Entwicklung der Jahresniederschlagssummen in den letzten 100 Jahren ldsst bei einer Standardab-
weichung von 211,0 mm und einer absoluten Schwankung von 994,5 mm zwischen dem niederschlags-
drmsten und —reichsten Jahr keine Tendenz zu hdheren oder geringeren Gesamtsummen erkennen, obwohl
bei dekadenweiser Betrachtung die letzte Dekade 2006 bis 2015 im Mittel die hochste Jahressumme zeigt.
Im Vergleich zwischen der von der WMO definierten Klimanormalperiode 1961-1990 liegt der Mittelwert
der einhundertjdhrigen Reihe 30,7 mm h&her, was in etwa einer mittleren Monatsdekade entspricht.
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Abbildung 4: Jahressummen der Niederschlagshhen in mm der DWD-Bergwetterwarte Fichtelberg.

Da sich bei den Jahresniederschlagssummen mit herkdmmlichen statistischen Mitteln kein Trend erkennen
lésst, wurde versucht mit einem anderen statistischen Herangehen zu zeigen, ob dies belastbar ist. Dabei
wurde das Verhiltnis von Starkregen (Tage mit Tagessummen > 30 mm) zu ,normalen” Niederschlags-
hohen bestimmt. Die Abbildung 5 zeigt, dass auch damit kein Trend bestimmbar war.
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Abbildung 5: Jahressumme der Tagesniederschlige mit Niederschlagshthen
<30 mm (blau) im Vergleich zur Jahressumme der Tagesniederschligen
>= 30 mm (rot) auf dem Fichtelberg 1916 bis 2015.

Monatswerte und ihre Entwicklung

Der Januar zeigt auf dem Fichtelberg eine mittlere Monatssumme von 93,9 mm um die sich eine
Standardabweichung von 47,3 mm spannt. Am niederschlagsreichsten war der Januar 2012 mit 243,2 mm.
Demgegeniiber steht der erste Monat des Jahres 1996 mit 12,9 mm. Teilt man die 100 Jahre in zwei Hilften,
wird erkennbar, dass der Januar wie weitere 7 Monate in den zweiten 50 Jahren im Durchschnitt geringere
Monatssummen der Niederschlagshéhe aufweist. Nur die Monate Mirz, September, November und
Dezember zeigen von 1966 bis 2015 hohere Mittelwerte.

Im Februar fallen durchschnittlich 82,1 mm, wobei die Werte in den 100 Jahren zwischen 267.6 mm 1946
und 13,8 mm 1982 schwanken kénnen. Die Standardabweichung betrdgt 48,4 mm. Zwischen der ersten und
der zweiten Hilfte der 100 Jahre besteht ein durchschnittlicher Unterschied von etwa 10 mm zugunsten der
ersten Hilfte. Neben dem Oktober ist der Februar der niederschlagsidrmste Monat auf dem Fichtelberg.
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Abbildung 6: Verlauf der Perzentile der Februarsummen der Niederschlagshhen in den
Dekaden von 1916 bis 2015 an der DWD-Bergwetterwarte Fichtelberg.
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Wie sehr die extremen Monatssummen auf die Perzentile durchschlagen, zeigt Abbildung 6. Die Dekade, in
der die héchste Monatssumme festgestellt wurde, zeigt auch die héchsten Perzentilwerte auf der feuchten
Seite und die Dekade mit dem minimalen Februarwert bringt auch die geringsten Perzentilwerte auf der
trockenen Seite.

Der Mirz zeigt gegeniiber dem Februar in der Regel eine etwas hohere monatliche Niederschlagssumme. Sie
liegt im Mittel bei 84,8 mm iiber dem einhundertjdhrigen Zeitraum. Bei dekadenweiser Betrachtung der
Anzahl der Tage, an denen eine bestimmte Niederschlagsmenge iiberschritten wurde, sieht man, dass diese
zwar Schwankungen unterlegen sind, aber keine Tendenzen sowohl bei geringen wie bei hohen
Tagesniederschlagssummen erkennbar sind.

Im Gegensatz zum Mirz ist im April ein spiirbarer Riickgang der Tage mit Niederschlagssummen von 1 mm
und mehr festgestellt worden. In der ersten der 10 Dekaden waren 160 Tage mit Werten von > | mm d’'
festgestellt worden. In der letzten Dekade sind es nur noch 105 dieser Tage gewesen. Die entgegengesetzte
Entwicklung ist bei den niederschlagsfreien Tagen und den Tagen ohne messbare Niederschlagshéhe zu
sehen, wie Abbildung 7 zeigt.
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Abbildung 7: Entwicklung der Anzahl der Tage ohne bzw. ohne messbaren Niederschlag im
April an der DWD-Bergwetterwarte Fichtelberg in den zehn Dekaden von 1916-25 bis 2006-15.

Der April hat in etwa die gleiche mittlere Monatssumme wie der Mirz aufzuweisen. Die Schwankung
zwischen dem trockensten (7,9 mm 2007) und dem niederschlagsreichsten (192,4 mm 1954) April in den
100 Jahren ist aber mit 184,5 mm mehr als 30 mm geringer als im Mérz.

Im Mai kénnen durchschnittliche Niederschlagshthen von 98,7 mm erwartet werden. Bei einer
Standardabweichung von 45,0 mm betrigt die maximale Schwankung zwischen dem hchsten und dem
niedrigsten in den 100 Jahren gemessenen Mainiederschlag 205,3 mm, wobei 225,2 mm 1965 und 19,9 mm
1992 registriert wurden. Wie auch Januar, September, November und Dezember zeigt der Mai bei
dekadenweiser Betrachtung die héchsten Durchschnittswerte in der Dekade 2006-2015. Es sind 118,2 mm
und damit 44,6 mm mehr als in der Dekade mit dem geringsten Mainiederschlag von durchschnittlich
73,6 mm (siehe Abbildung 8)
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Abbildung 8: Dekadenmittel Mai des Niederschlages an der DWD-Bergwetterwarte Fichtelberg 1916-2015.
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Einer von drei Monaten mit einer durchschnittlichen Monatssumme der Niederschlagshthe von iiber
100 mm in den letzten 100 Jahren ist der Juni mit 110.4 mm bei einer Standardabweichung von 47,5 mm.
Die absolute Schwankung spannt sich dabei iiber 254,1 mm auf und reicht von 288,3 mm 1926 bis 34,2 im
Juni 1942. Insgesamt 4 der 100 Junimonate zeigten Niederschlagshéhen von 200 und mehr mm.

Der Juli ist mit 127,0 mm der durchschnittlich niederschlagsreichste Monat auf dem Fichtelberg und zeigt
sich dahingehend im Einklang mit vielen anderen tiefer gelegenen Messstellen. Neun von zehn Dekaden des
bisher einhundertjahrigen Messzeitraumes weisen Durchschnittswerte von iiber 100 mm auf. Nur die Dekade
1986-1995 erreichte mit 97,9 mm die 100-mm-Marke nicht. Demgegeniiber waren in den Julimonaten
zwischen 1946 und 1955 152,5 mm im Durchschnitt erreicht worden, was aber mafigeblich durch die
4072 mm des Juli 1955 geprigt ist. Dieser Monat hatte mit Abstand die hchste Niederschlagssumme in
einem der 1200 Monate des betrachteten 100-Jahres-Zeitraums. In den iibrigen Monaten des Jahres liegen
die absoluten Maximalwerte zwischen 200 und 300 mm, im April sogar knapp unter 200 mm. Insgesamt
waren die Julimonate um die Mitte der fiinfziger Jahre des 20. Jahrhunderts besonders niederschlagsreich,
denn neben dem schon erwihnten Juli 1955 waren auch die entsprechenden Monate 1954 mit 322,2 mm und
1957 mit 305.9 mm iberdurchschnittlich mit Niederschlag beschenkt und selbst 1956 lag der Juli mit
135,3 mm - wenn auch knapp - iiber dem Durchschnittswert.

Auch der August bringt im Lauf der 100 Jahre eine durchschnittliche Monatssumme der Niederschlagshhe
von iiber 100 mm zustande. Es sind 114,1 mm bei einer Standardabweichung von 51,2 mm und einer
absoluten Schwankung, die sich von 299,1 mm im Monat der sichsischen Jahrhundertflut 2002 bis 12,9 mm
1947 iiber 286,2 mm aufspannt.
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Abbildung 9: Entwicklung der Perzentile der durchschnittlichen Dekadensummen des Augusts an der DWD-
Bergwetterwarte Fichtelberg 1916-2015.

Auch wenn die Dekade, die den niederschlagsreichsten August enthilt, weggelassen wiirde, zeigt sich in
Abbildung 9, dass sich in den Augustmonaten nach einem Riickgang bis in die 70er Jahre des vergangenen
Jahrhunderts hinein aktuell ein Anstieg insbesondere der extrem feuchten Augustmonate bemerkbar macht,
der in dieser Form in der vorliegenden einhundertjihrigen Messreihe bis dato noch nicht dagewesen war.

Auch im September sind vergleichbare Verhiltnisse bei der Perzentilentwicklung in den Dekaden des
Messjahrhunderts auszumachen: Wihrend sich auf der trockenen Seite die Schwankungen im erlebten
Rahmen bewegen, ziehen die Perzentile der feuchten Seite in der letzten Dekade nach oben auf Werte, die
bisher noch nicht gemessen worden sind. Insgesamt ist der September gekennzeichnet von einer mittleren
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einhundertjihrigen Niederschlagshéhe von 90,6 mm bei einer Standardabweichung von 47,1 mm. Absolut
schwankten die Werte zwischen 235,9 mm 2007 und 2,0 mm im September 1959. Dies ist der dritttrockenste
Monat auf dem Fichtelberg iiberhaupt. Niederschlagsdrmer waren nur der November 2011 mit 0,8 mm im
Messgerit und der Oktober 1943, wo gar kein messbarer Niederschlag registriert wurde.

Wie schon erwihnt, ist der Oktober sowohl im einhundertjahrigen Durchschnitt mit 82,0 mm als auch
absolut (Oktober 1943 mit 0,0 mm) der niederschlagsirmste Monat des Jahres auf dem Fichtelberg.
Gleichwohl sind auch Monatsmengen von iiber 200 mm méglich. Zweimal geschah dies in den 100
Oktobermonaten der messtechnisch belegbaren Zeitreihe. Mit 238,1 mm ist dabei der Oktober 1941 der
Spitzenreiter.

Der November zeigt eine durchschnittliche Niederschlagshhe von 85,8 mm iiber den Zeitraum von 1916 bis
2015. Die Standardabweichung wurde dabei mit 46,9 mm festgestellt und die absolute Schwankungsbreite
erstreckt sich iiber 217,8 mm (Maximum 218,6 mm im November 2004 und Minimum 0,8 mm November
2011).
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Abbildung 10: Entwicklung der dekadenweisen Niederschlagsereignistage im Monat November an der DWD-
Bergwetterwarte Fichtelberg 1916-2015,

Die Abbildung 10 stellt die Entwicklung der Anzahl der Niederschlagsereignistage dar. Wihrend sich
sowohl im Bereich von Tagen mit 30 mm und mehr wie auch bei den Tagen mit Niederschlagshéhen von 1
mm und mehr wenig Anderung ausmachen lésst, unterliegen sowohl die Tage mit 5 mm und mehr (Zunahme
um etwas mehr als 20 Tage) und die Tage mit 10 mm und mehr (Zunahme um mehr als 10 Tage iiber die 10
Dekaden) deutlichen, beachtenswerten Verdnderungen, die beide bei einer linearen Trendberechnung
Korrelationskoeffizienten von 0,83 aufweisen.

Auch im Dezember setzt sich die beschriebene Entwicklung der Anzahl der Niederschlagsereignistage im
gleichen Sinne fort. Zwar sind die Korrelationskoeffizenten bei den einzelnen Tendenzen der Ereignistage
mit Werten knapp iiber 0,6 nicht so hoch wie im November, aber es kann dennoch von Trends gesprochen
werden. Bezogen auf die einhundertjihrige Reihe ist im Dezember das sekundéire Maximum im Jahresgang
des Niederschlages mit 94.6 mm zu finden. Die Standardabweichung betréigt 51.1 mm bei einer absoluten
Schwankungsbreite von 268,2 mm (Maximum 276,1 mm 1974 und Minimum 7,9 mm 1972).

Fasst man nun die Monate zu Jahreszeiten und zu Halbjahren zusammen, zeigt sich, dass Friithling und

Sommer tendenziell abnehmende Niederschlagssummen aufweisen, wihrend Herbst und Winter schwache
Zunahmen erkennen lassen. So kann man festhalten, dass in den ersten 50 Jahren des Messzeitraumes 55
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Prozent der Niederschlidge auf dem Fichtelberg im Sommerhalbjahr (April bis September) fielen, so sind es
in der zweiten Hilfte der betrachteten 100 Jahre 53 Prozent. Wie im Tiefland auch, tendiert die Summe der
Niederschlagshdhe der ersten Hilfte der Vegetationsperiode (April bis Juni) zu geringeren Werten. Anders
als im Tiefland (HANSEL et al. 2015) zeigt sich diese Entwicklung auch in der zweiten Hilfte der
Vegetationsperiode (Juli bis September).

Betrachtung der Tageswerte und ihre Entwicklung

Zum Teil wurde in den einzelnen Monaten schon auf den Status und die Entwicklung der Ereignistage des
Niederschlages eingegangen. An dieser Stelle soll nur nochmals ein Blick auf den Zeitraum im Jahr erfolgen,
der bei den FEreignistagen die stirksten Anderungssignale im Laufe der Zeit zeigt. Dies ist in der ersten
Hiilfte der Vegetationsperiode der Fall. Wihrend die Anzahl der niederschlagsfreien Tage beziehungsweise
Tage ohne messbaren Niederschlag konstant bleibt, gehen die Tage mit mehr als 1 mm von im Durchschnitt
415 auf unter 380 Tage je Dekade zuriick. Bei den Tagen mit mehr als 5 mm und auch bei den Tagen mit
mehr als 10 mm betréigt der Riickgang iiber die 100 Jahre etwa 20 Tage, wihrend sich die Zahl bei den
Tagen mit Tagesniederschlagssummen von 30 und mehr mm von etwa 10 auf etwa 5 halbiert.

Von den insgesamt 36525 Tagessummen des Niederschlages zwischen 1916 und 2015 waren 0,8 Prozent
(301) Niederschldge mit Mengen von 30 und mehr mm. Dies wird hier als Extremereignis gewertet. Es gab
insgesamt nur 5 Tagessummen iiber 80 mm und 46 {iber 50 mm. Die Verteilung dieser 301 extremen
Tagesniederschlagssummen auf die 10 Dekaden kann der folgenden Tabelle entnommen werden. Wenn man
eine Teilung nach 50 Jahren vornimmt, so liegen 141 dieser Werte im Zeitraum von 1966 bis 2015, 160
Werte in der ersten Hilfte der Messzeit.

Tabelle 1: Anzahl der Tage mit Niederschlagstagessummen >= 30 mm in den

Dekaden.

Dekade Anzahl der Tagessummen von > 30 mm/d
2006 - 2015 39
1996 — 2005 24
1986 — 1995 25
1976 — 1985 25
1966 — 1975 28
1956 — 1965 20
1946 — 1955 29
1936 — 1945 30
1926 — 1935 49
1916 — 1925 32

Die 301 extremen Tagessummen weisen eine Gesamtniederschlagsmenge von 12 327,5 mm auf. Das sind
10,7 Prozent der Gesamtniederschlagsmenge. Im Mittel zeigen die extremen Tagessummen des Nieder-
schlages einen Wert von 41 mm je Tag.

Zusammenfassung

Die einhundertjahrige Messreihe des Niederschlages an der Bergwetterwarte Fichtelberg ist ein besonders
hochwertiger Datensatz, denn neben dem nahezu unverinderten Messort und Umfeld auf dem zweithdchsten
Berg des Erzgebirges ist von besonderer Bedeutung, dass das gleiche Messsytem, ndmlich ein Nieder-
schlagsmesser mit einer Auffangfliche von 500 em? in einer Aufstellhdhe von 2 m iiber Grund durchgiingig
benutzt wurde. Damit sind die wichtigsten Voraussetzungen fiir eine homogene Messreihe gegeben.

Die Auswertungen ergaben, dass die Jahresniederschlagssumme im Mittel {iber einhundert Jahre 1147,8 mm
betriigt. Dabei zeigt der Jahresgang eine Doppelwelle mit einem priméren Maximum im Juli und einem
sekundidren Maximum im Dezember. Die Minima finden sich mengenmiBig fast identisch im Februar und
Oktober.
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Beinahe alle Monate weisen Spitzenwerte von iiber 200 mm auf. Der niederschlagsreichste Monat war der
Juli 1955 mit 407,2 mm. Demgegeniiber fiel im Oktober 1943 kein messbarer Niederschlag auf dem Fichtel-
berg.

Die Verteilung der Niederschlidge zwischen Sommer- und Winterhalbjahr hat sich geringfligig verschoben.
So waren in der ersten Hilfte der einhundert Jahre 55 Prozent der Niederschlige im Sommerhalbjahr
registriert worden. In der zweiten Hilfte waren es nur noch 53 Prozent. Dieses Ergebnis korrespondiert gut
mit der Abnahme der Anzahl der Ereignistage des Niederschlages in der ersten Hilfte der Vege-
tationsperiode und einer Zunahme der Ereignistage mit mehr als 5 und 10 mm d” im November und
Dezember.

301 der insgesamt 36 525 Tage der einhundertjihrigen Messperiode wiesen mit Werten iiber 30 mm d’
extrem hohe Niederschlagssummen auf. Der Spitzenwert und einzige Wert iiber 100mm wurde mit
137,8 mm am 12. August 2002 gemessen.

Der enorm umfangreiche Datensatz zwang bei der Auswertung und Darstellung im Rahmen dieser Arbeit zu
Kompromissen, so dass es lohnenswert erscheint, diese Auswertungen zu erweitern und zu vertiefen.
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2.5 Schneedeckenbetrachtungen anhand der 100-jihrigen Messreihe der Wetterwarte
Fichtelberg

Gerd FRANZE

Allgemeines

Mit der Feststellung, dass das 30-jahrige Mittel der Lufttemperatur in der jetzt hier vorliegenden 100-
jdhrigen Messreihe um ein Kelvin angestiegen ist, ergibt sich die Fragestellung, ob davon auch die
Schneedeckensituation auf dem Fichtelberg beeinflusst wurde. Das ist besonders fiir Sachsens héchst-
gelegenes Wintersportzentrum von groBBer Bedeutung.

Datengrundlage waren die tiglichen Schneehhen zum ersten Klimatermin friih. Schneedeckenausbildungen,
die im Laufe des Tages entstandenen und bis zum nichsten Morgen wieder abtauten, wurden hier nicht
beriicksichtigt. Die Anzahl der Tage mit Schneedecke und gemittelte Schneehhen verschiedener Zeitriume
bildeten die Datengrundlage fiir diese Auswertung.

Schneehbhenbestimmung

Die Schneehthenbestimmung in Kammregionen oder gar im Gipfelbereich von Bergen ist generell
schwierig. Je héher man kommt, umso gréBer ist der Windeinfluss, der den Schneedeckenaufbau beeinflusst.
Daher miissen mit zunehmender Héhe auch mehr Einzelmessungen durchgefiihrt werden, als weiter unten.
Strducher und Béume bremsen den Windeinfluss je nach Wuchshéhe allerdings wieder ab, haben aber
gleichzeitig den Effekt, dass der fallende Schnee bereits im Gipfelbereich beginnend bis ins untere
Stockwerk so abgefangen wird, dass erheblich weniger am Erdboden ankommt. Mit weiterer Zunahme der
geographischen H&éhe bis zum Erreichen der Baumgrenze und dariiber hinaus spielt vor allem die
herrschende Windrichtung beim Schneedeckenaufbau eine nicht unwesentliche Rolle. Im Luvbereich geht
der Aufbau verlangsamt vor sich und im Leebereich setzt sich der verfrachtete Schnee vermehrt ab und
beschleunigt den Schneedeckenaufbau. Je nach vorherrschender Windrichtung mit gleichzeitigem Schneefall
tritt dieser Effekt mehr oder weniger in Abhingigkeit von der Windstirke und somit auch in jeder
Himmelsrichtung in Erscheinung. Eine Pulverschneedecke wird natiirlich ebenso verfrachtet, allerdings nicht
im selben AusmaBe. Weiterhin wird die Schneedecke durch Steilheit und Richtung der Hangneigung in
Bezug zur Sonneneinstrahlung beeinflusst. Nordhédnge halten viel ldnger den Schnee als Siidhidnge. Das
Abtauen geht in siidlicher Hanglage wesentlich schneller vor sich. Ddmpfenden Einfluss hat wiederum der
Bewuchs mit Bdumen oder Striuchern. Eine von senkrecht fallenden festen Niederschligen sich aufbavende
Schneedecke ist weniger dicht, als eine vom Wind beeinflusste. Daher rutscht diese auch wesentlich
schneller auch ohne herrschendes Tauwetter in sich zusammen. Die Niederschlagsart (nasse oder trockene,
grofe oder kleine Flocken, Graupel, Schneegriesel und Eiskomer) spielt letztlich auch noch eine nicht
unwesentliche Rolle. Und nun die Kombinationen all dieser Einflussfaktoren, deren Anteile immer anders
gemischt sind, machten das Finden der richtigen Auswahl und Anzahl der Standorte fiir die
Schneehthenmessung recht schwierig. Das Plateau und das direkt angrenzende Umfeld mit Zufahrtsstrafie
Schneisen und Skipisten scheiden dazu generell aus. Weil der Fichtelberg weitestgehend bewaldet ist,
wurden die Messungen dort vorgenommen, wo der Baumbestand nicht zu dicht und nicht zu hoch war. In
den 1940er Jahren waren es 30 Einzelmessungen jeweils 10 Messungen in drei Himmelsrichtungen. Ab 1951
wurde auf 40 Einzelmessungen pro Haupthimmelsrichtung iibergegangen und zusitzlich ein Standschnee-
pegel zum Vergleich errichtet. Das Problem der Handschneepegelmessungen war, dass vor allem bei
Schneehdhen ab einem Meter kaum feststellbar war, ob man eine Zwischeneisdecke erwischt oder man
bereits in den Erdboden gestochen hat. Erst mit der Errichtung von 40 Standschneepegeln ab 1990 wurde
dieses Problem behoben. 2006 wurden diese auf 16 (4 pro Haupthimmelsrichtung) als ausreichend einge-
schiitzt und entsprechend reduziert.

Zahl der Tage mit Schneedecke

Ein Tag mit Schneedecke wird bezeichnet, wenn die Schneedecke geschlossen oder durchbrochen ist. Die
Schneedeckenanteile unter 50 % werden als Schneeflecken bezeichnet und erhalten keine Zuordnung eines
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Schneehshenwertes. Sinkt der Schneedeckenanteil unter 10 %, dann werden diese Bestandteile als
Schneereste definiert,

Zur Auswertung der 100-jihrigen Messreihe 1916-2015 von der Wetterwarte Fichtelberg wurden nicht die
Kalenderjahre, sondern die einzelnen Winter betrachtet. Hier eine Ergebnisauswahl:

+ 100-jihrige durchschnittliche Zahl der Tage mit Schneedecke 1916/17 bis 2014/15: 166,7,

« 30-jahrige durchschnittliche Zahl der Tage mit Schneedecke 1920/21 bis 1949/50: 155,1,

« 30-jahrige durchschnittliche Zahl der Tage mit Schneedecke 1950/51 bis 1979/80: 178.8,

* 30-jahrige durchschnittliche Zahl der Tage mit Schneedecke 1980/81 bis 2009/10: 167,2.

Die meisten Tage mit Schneedecke wurden im Winter 1964/65 mit 211 und die wenigsten Tage 1917/18 mit
nur 87 beobachtet.

Der mittlere Beginn einer Schneedecke ist der 18.10., der friiheste wurde am 04.09.2007 und der spiteste
Beginn am 02.12.1920 festgestellt.

Das mittlere Ende einer Schneedecke ist der 12.05., das fritheste wurde am 11.04.1934 und das spiiteste Ende
am 17.06.1928 festgestellt.

Betrachtet man die Entwicklung der Zahl der Tage mit Schneedecke iiber den gesamten 100-Jahre-Zeitraum
hinweg in mehr oder weniger auflésenden Grafiken, dann zeigt sich in grober Aufldsung immer ein
kontinuierlicher Anstieg bis in die 1970er Jahre hinein und von da an ein ebenso kontinuierlicher Abstieg
allerdings nicht bis zum Ausgangsniveau. Die Kurve des Beginnes der Tage mit Schneedecke ldsst keinen
Trend erkennen. Das normale Auf und Ab in der Schwankung zeigt von 1916 bis heute keine
Auffilligkeiten. Auch die Kurve fiir das Datum des Endes der Schneedecke ldsst keinen Trend erkennen. Die
Schwankungsbreite ist aber deutlich gréBer, als das bei der Kurve fiir das Datum beim Beginn der
Schneedecke der Fall ist.

Eine parallele Abhingigkeit zur Temperaturentwicklung fiir den gleichen Zeitraum scheint beim Betrachten
dieser beiden Auswertungen ausgeschlossen.

Schneedeckenbetrachtung
Schneedecke und Neuschnee der 100-jihrigen Messreihe

Von jedem der 365 (366) Kalendertage wurde das 100-jihrige Mittel gebildet und in einem Sdulendiagramm
dargestellt. Damit erhilt man einen nahezu optimal geglitteten Jahresverlauf, in welchem die Singularitéten
deutlich hervortreten. Beginnend im September wo Einzelereignisse sich iiber die 100 Jahre unterschiedlich
in diesem Monat verteilen, ist noch kein Anstieg erkennbar. Erst ab dem 10. Oktober beginnt er, wird
kontinuierlich steiler bis er vom 12. bis zum 14. November von 9,7 auf 9,0 cm leicht abfillt. Von da an
erfolgt ein immer steiler werdender Anstieg bis zum 28. Dezember mit 51,7 cm und dem Abfall bis zum 30.
Dezember auf 50,5 cm (Jahreswechseltauwetter). Vorher erfolgt piinktlich zu Heiligabend ein Stillstand des
Anstiegs und hat am 23. und 24. Dezember jeweils 49,0 cm (Weihnachtstauwetter). Mit dem 31.12. steigt die
Kurve erneut steil an und erreicht erst wieder ein Plateau am 30. Januar. Am 06. Februar steigt die Kurve
erneut kontinuierlich bis zu ihrem Jahresmaximum von 101,8 cm am 24. Februar an. Danach erfihrt sie
einen leichten Abfall auf 97,6 cm am 6. Mirz. Ab da steigt diese wieder leicht an und erreicht den zweiten
Gipfel mit 100,4 cm am 12. Mérz. Danach geht es erst flach dann immer steiler abwirts vom 31. Mérz bis 6.
April, so dass die Schneedecke innerhalb dieser 6 Tage von 78,7 auf 62,3 ¢cm im steilsten Abschnitt somit
16,4 cm an Héhe verliert. Erst am 22. April wird das Abschmelzen so abgebremst, dass eine deutliche
Abflachung bis hin zum 25. April mit nur 2,9 cm Schneedeckenverlust stattfindet. Jetzt geht es wieder erneut
steil bergab. Mit dem 9. Mai lduft die Kurve horizontal aus. Insgesamt betrachtet, braucht es fiir den
durchschnittlichen Schneedeckenaufbau von 100 cm zirka 135 Tage, deutlich linger als das Abschmelzen
einer gleichdicken Schneedecke, wofiir nur zirka 80 Tage notwendig sind.

Zur Verdeutlichung der 100-jdhrigen durchschnittlichen Schneedeckenaufbau- und Schneedecken-
abschmelzentwicklung wurden tiglich die Differenzen zum Vortag errechnet und in der Abbildung 1
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dargestellt. Neben den zu erwartenden Schwankungen fillt eines sofort ins Auge. Der mittlere grifite
Schneedeckenzuwachs ist fiir den Fichtelberg nicht, wie es eine Bauernregel formuliert Sankt Dorothee (6.
Februar) hier nur mit +1,11 cm, sondern deutlich iiber dem Doppelten liegend, der 6. Dezember mit
42,67 cm. Mit dem 6. Februar beginnt allerdings nach 7 Tagen Neuschneeflaute der Zeitraum, der deutlich
zum Gipfelpunkt der Schneehthe am 24.Februar strebt. Eine weitere Auffilligkeit ist der 19. Januar mit
seinem zweithéchsten Schneedeckenzuwachs von +2,14 ecm. Aber das Besondere ist, dass unmittelbar nur
ein Tag spiter, der 20. Januar der Tag ist, der nach dem 30. Dezember das stirkste Schrumpfen der
Schneedecke mit -0,65 cm im Hochwinter zeigt. Erst ab dem 26. Februar beginnt die Schneedecke iiber
mehrere Tage hinweg abzuschmelzen. Ein durchgiingiges Abschmelzen der Schneedecke tritt mit dem 15.
Mirz ein und endet erst am 22, Mai. Das Datum mit dem stidrksten Abschmelzen der Schneedecke innerhalb
24 Stunden ist der 22. April mit 3,32 ¢m, wobei hier ein dhnliches Phdnomen wie oben auftritt, dass nur
einen Tag spiter, am 23. April, das geringste Zusammenrutschen der Schneedecke mit nur 1,32 ecm zu
verzeichnen ist. Die ab dem 23. Mai zu beobachtenden geringen Schneedeckenzuwiichse bis zum 16. Juni
lassen sich durch kurzzeitige und markante Einzelereignisse erkléren.

A

I| ||.“|‘I\.

m hinﬂ]ﬂ\l\lt” ‘”i LMM

”,\._

Abbildung 1: Mittlere tigliche Schneehthe vom Fichtelberg von 1916 bis 2015 und deren Differenzen
zum Vortag.
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Abbildung 2: 30-jahrige gemittelte tigliche Schneehhen und die jeweiligen tiglichen Differenzen zwischen

den drei Zeitabschnitten 1921 bis 1950, 1951 bis 1980 und 1981 bis 2010.
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Schneedeckenentwicklung anhand der Zeitriume 1921-1950, 1951-1980 und 1981-2010

Mit der Unterteilung des Gesamtzeitraumes in die sich dafiir eignenden drei 30-jéhrigen Zeitabschnitte
ergaben sich Messreihen, die sich deutlich voneinander unterscheiden (Abbildung 2). Mit den Betrachtungen
im September beginnend, sind aufgrund der geringen Hiufigkeit von Einzelereignissen die drei Kurven
nahezu horizontal und kaum auffillig. Erst ab 13. Oktober beginnen alle drei Zeitabschnitte mit einem
leichten Anstieg, wobei einmal der eine oder der andere ,,die Nase vorn hat".

Erst mit dem 14. November fillt der erste Zeitabschnitt der Jahre 1921 bis 1950 beim Schneedeckenzuwachs
hinter den beiden spéteren Zeitabschnitten zuriick. Mit dem 14. November holt Zeitabschnitt I den III. ein
und beide steigen danach nahezu deckungsgleich bis zum 24. Februar, jeder seinem Gipfelpunkt entgegen.
Fiir den jiingsten Zeitabschnitt bleibt das auch das Maximum mit 98,33 cm bevor reichlich zehn Tage spéter
der zweite Gipfel mit 98,23 cm nur etwas niedriger ausfillt. Ein steter Abfall geht ab dem 25. Mérz in einen
Steilabfall iiber. Erst vom 10. bis zum 16. April ist eine deutliche Abflachung zu erkennen. Danach geht es
erneut steil mit der Schneedeckenhdhe bergab und am 9. Mai ist sie nahezu abgetaut. Obwohl der
Zeitabschnitt 1 der Jahre 1921 bis 1950 wesentlich spiter beim Aufbau der Schneedecke im zweiten
Gipfelpunkt am 12. Mérz mit 102,5 cm sein Maximum erreicht, fillt er danach umso steiler ab, so dass er
bereits am 19. Mirz die Kurve des Zeitabschnittes ITI schneidet und bis zum Ende im Mittel zirka fiinfzehn
Tage eher abgeschmolzen ist. Der Zeitabschnitt I zeigt ein ausgepriigtes Weihnachtstauwetter, wobei die
beiden anderen vom 24. bis 26. Dezember iiberhaupt keine Auffilligkeiten zeigen, dafiir aber deutlich das
Silvestertauwetter abbilden, wo beim dritten Zeitabschnitt nur ein Plateauabschnitt in Erscheinung tritt.
Bereits ab dem 10. Dezember baut sich die Schneedecke im Zeitabschnitt II deutlich schneller auf, so dass
die Differenz zu den beiden anderen im Maximum zirka 50 cm betréigt. Der Abtauprozess hat sich so um
genau einen Monat nach hinten verschoben. Im Vergleich des Erreichens der Schneehthe von 40 cm ist
diese Schwellenwertunterschreitung schon am 6. April im 1., am 20. April im III. und erst am 6. Mai im II.
Zeitabschnitt erreicht worden. Danach schrumpfen diese Vorspriinge und erreichen Ende Mai weitestgehend,
wenn praktisch keine Schneedecke mehr vorhanden ist, nahezu gleichzeitig den ,,Auslauf”. Vor allem von
Mitte Mirz bis Anfang Mai lag im Durchschnitt in den Jahren von 1951 bis 1980 rund 40 ¢cm mehr Schnee
als im Vergleichszeitraum von 1921 bis 1950, dreiBig Jahre, in denen viele schneereiche Friihlinge zu
beobachten waren. Das Maximum entspringt hier am Ende eines 33 Tage langen Plateaus von nahezu
gleichbleibenden 120 cm mit 121,63 cm am 21. Mérz. Erst im jiingsten, dem IIL Zeitabschnitt ist eine
Umkehr vom spiten zum fritheren Abtauprozess zu erkennen. Das Unterschreiten des 40 cm Schwellwertes
tritt hier bereits wieder zirka 15 Tage friiher ein, als das in den vorhergehenden dreiBig Jahren der Fall war.

Zusammenfassung

Der mittlere Zeitabschnitt der Jahre 1951 bis 1980 ist fiir den Fichtelberg der schneereichste und hebt sich
deutlich gegeniiber den beiden anderen ab. Selbst das Abziehen des zirka 20 cm Schneehdheniiberschusses
wiirde nicht ausreichen, dass dieser dann ein dhnliches Niveau im Abschmelzprozess erreichte, dass eines
der beiden anderen entspriche. Es bleibt dabei, dass im Zeitraum von 1951 bis 1980 sowohl deutlich mehr
Schnee lag, als auch, dass der Abtauprozess spiiter einsetzte und auch spiter endete. Bemerkenswert bleibt,
dass, obwohl die Temperaturen vor allem in den letzten Jahrzehnten deutlich nach oben zeigen, die
Schneedecke der Jahre von 1981 bis 2010 vom ungefihr gleichen Ausgangsniveau beginnend fiinfzehn Tage
spiter abtaut, als das in den Jahren von 1921 bis 1950 der Fall war. Eine Untersuchung der konkreten
Niederschlagsereignisse, deren Verteilung innerhalb der Jahre mit den direkt dazugehdrigen Temperaturen
sollte die Ursachen aufkliren. Die Jahresniederschlagsmengen innerhalb der letzten 100 Jahre haben sich
hingegen nur unwesentlich gesindert und kénnen nicht den Grund der schneereichen Winter der betrachteten
Jahre von 1951 bis 1980 beschreiben.
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2.6 Sondermessungen auf dem Fichtelberg: Die chemische Zusammensetzung von
Nebelwiissern

Stephanie SCHUTTAUF

Bedingt durch ihre exponierte Lage kommt der Wetterstation des Deutschen Wetterdienstes auf dem
Fichtelberg (Sachsen) eine besondere Bedeutung zu. Neben den Messungen vielfiltigster meteorologischer
Parameter konnten an dieser Station zusitzlich eine Reihe von Sondermessungen durchgefiihrt werden. Dazu
zihlt zum Beispiel die Beprobung von Nebelereignissen. Zwischen 2009 und 2011 wurden mit Hilfe passiver
Nebelsammler wissrige Proben von insgesamt 43 Nebelereignissen genommen. Diese wurden fiir die Jahre
2009 und 2010 zundchst auf pH-Wert, Leitfihigkeit und die ionische Zusammensetzung hin untersucht. In
2011 wurde das Messprogramm um 5 zusitzliche Substanzgruppen erweitert: hinzu kamen der wasserl&s-
liche organische Kohlenstoff (WSOC, engl.: water soluble organic carbon), die kurzkettigen und die funktio-
nalisierten Dicarbonsduren, die Zucker und die Nitrophenole. Die Erweiterung des Messprogramms erfolgte
auf Grundlage der immanenten Bedeutung der aufgefiihrten Stoffgruppen fiir die Atmosphire. Im Bereich
der Ionen dominierten das Nitrat und das Ammonium. Die organische Zusammensetzung wurde mengen-
miBig durch die Zucker bestimmt.

Einleitung

Die Wetterstation auf dem Fichtelberg gehért seit vielen Jahren zum Messnetz des Deutschen Wetter-
dienstes. Neben den typischen, meteorologischen Parametern wurden hier auch diverse Sondermessungen
durchgefiihrt. Als Beispiel sei die Beprobung von Nebelereignissen zwischen 2009 und 2011 genannt.

Nebel ist ein Phanomen, welches atmosphirenchemisch von groBer Bedeutung ist. Seine Fliissigphase
ermdglicht beziehungsweise beschleunigt chemische Reaktionen, die in der Gasphase nicht oder nur sehr
langsam ablaufen. Seine Mikrostruktur (hohes Oberflichen zu Volumenverhiltnis) erméglicht eine
Anreicherung von Spurenstoffen, die zu erhshten Depositionen von Nahr- und Schadstoffen in Okosysteme
fithren kénnen (WRZESINSKI und KLEMM 2000). Toxische Stoffe, die fiir die Gesundheit der Menschen
von Bedeutung sind, konnen ebenfalls angereichert werden. Damit beeinflusst der Nebel beziehungsweise
seine chemische Zusammensetzung die Umwelt immanent.

Bisherige Untersuchungen zur Nebelwasserchemie (zum Beispiel MROSE 1961, ZIER 1992, ACKER et al.
1998, FUZZI et al. 2002, ZIMMERMANN und ZIMMERMANN 2002, LANGE et al. 2003) beschiiftigten
sich schwerpunktméBig mit der Bestimmung von pH-Wert und elektrischer Leitfihigkeit sowie mit der
Ermittlung der anorganischen Zusammensetzung von Nebel. Diese Arbeit betrachtet neben den An- und
Kationen hauptsichlich die organische Zusammensetzung der Nebelwisser. Es wurden Stoffe des WSOC
(engl.: water soluble organic carbon), der kurzkettigen Dicarbonsduren, der funktionalisierten Dicarbon-
sduren, der Zucker und der Nitro-phenole untersucht. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber das
Vorkommen der genannten Stoffgruppen und deren Verhalten in der Atmosphére gegeben.

Methoden

Beprobt wurden Nebelereignisse aus den Jahren 2009 bis 2011. Die Probenahme selbst erfolgte an der
Station des Deutschen Wetterdienstes auf dem Fichtelberg in Oberwiesenthal (1214 m NN, 50°25'N;
12°57°E, Zentrales Erzgebirge). Verwendet wurden passive Nebelsammler nach dem Impaktorprinzip (Zier
1992). Insgesamt lagen 43 Proben fiir die Analyse vor. Untersucht wurden lonen, der WSOC, kurzkettige
Dicarbonséuren, funktionalisierte Dicarbons#uren, Zucker und Nitrophenole.

Anionen und Kationen wurden mit Hilfe der Ionenchromotagraphie (DIONEX DX 120 fiir Anionen und
Metrohm Ion Chromatograph 690 fiir Kationen) bestimmt; der WSOC wurde mit Hilfe eines Shimadzu
TOC-V CPH/HCI analysiert. Zur Bestimmung der kurzkettigen Dicarbonsiuren kam eine Kapillarelektro-
phorese mit UV-Detektor (Spectra Phoresis 1000 Instrument, Thermo Separation Products, TSP) und fiir die
funktionalisierten Dicarbonsiuren eine Kapillarelektrophorese mit gekoppeltem Massenspektrometer (CE:
Agilent3D CE Instrument, MS: ESQUIRE 3000+ ion trap mass spectrometer ITMS, Bruker) zur
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Anwendung. Zur Analyse der Zucker wurde die ,,High performance anion-exchange chromatography with
pulsed amperometric detection* (HPAEC-PAD; ICS 3000 System von Dionex) genutzt. Die Nitrophenole
wurden ebenfalls mit Hilfe der Kapillarelektrophorese mit gekoppeltem Massenspektrometer untersucht.

Ergebnisse und Diskussion
Anorganische Zusammensetzung der Nebelwisser

Die anorganische Zusammensetzung der Nebelwisser auf dem Fichtelberg wurde vorrangig durch die
Gruppe der Ionen bestimmt. Analysiert wurden jeweils fiinf An- und Kationen. Die Basis bildeten die
Nebelwasserproben aus den Jahren 2009, 2010 und 2011. In Abbildung 1 sind die Konzentrationsaus-
priigungen der lonen fiir die einzelnen Messperioden dargestellt. Fiir 2010 und 2011 ist eine klare Dominanz
des Nitrats und des Ammoniums zu erkennen. Daran an schloss sich das Sulfat. In 2009 erreichten zusétzlich
noch das Chlorid und das Natrium hohe Konzentrationen.

Die Quellen der Ionen sind bestens bekannt. Daher wird auf eine Ausfithrung dazu an dieser Stelle verzich-
tet. Die Anstromungsrichtungen, die zu den jeweiligen Konzentrationen der lonen in den Nebelwdssern
beigetragen haben, sind in Abbildung 2 dargestellt. Das Aufireten der Maximalkonzentrationen in
Zusammenhang mit diesen Luftmassenherkiinften war {iber die drei Messperioden sehr heterogen verteilt: in
2009 trugen alle drei Anstrdmungen (SE, W und NW) zu den Maxima der lonen bei; in 2010 waren es die
Luftmassen aus N, SE, W und NW und in 2011 die aus E, SE, SW und W.

Zum Analyseprogramm zihlte des Weiteren eine statistische Untersuchung der Daten, unter anderem mit
Hilfe der Spearman-Rangkorrelationsanalyse. Ziel war es, genauere Informationen iiber die Herkunft und das
Verhalten der einzelnen Stoffspezies in der Atmosphire zu erhalten. Dazu wurden die Ionen den meteoro-
logischen Parametern und einigen Schadstoffen (SO, und O;) gegeniiber gestellt. Im Hinblick auf die
meteorologischen Parameter fanden sich in allen drei Messperioden keine statistisch signifikanten
Korrelationen. Gegeniiber den Schadstoffen ergaben sich nur fiir den Datensatz aus 2011 statistisch signi-
fikante Zusammenhiinge. Diese bestanden fiir Chlorid — Ozon (r = 0,65, n = 11), Nitrat — Ozon (r= 0,64, n =
11), Natrium — Ozon (r = 0,63, n = 11) und Calcium — Ozon (r = 0,67, n = 11). Die genaue Ursache fiir diese
Korrelationen ist noch unklar.
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Abbildung 1: Box-Whisker-Plots der An- und Kationen getrennt fiir 2009, 2010 und 2011.
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Abbildung 2: Konzentrationen [umol/L] der An- und Kationen in Abhdngigkeit der Anstrémung, getrennt nach Jahren.

Organische Zusammensetzung der Nebelwisser

Die Untersuchung der organischen Bestandteile erfolgte auf Grundlage der Nebelwasserproben von 2011.

wsoc

Ein Teil des in der Atmosphire vorkommenden Kohlenstoffs ist wasserldslich. Diese Fraktion wurde fiir die
Nebelwiisser als erste Gruppe der organischen Bestandteile niher untersucht. Unter der Bezeichnung ,,water-
soluble organic carbon“ (WSOC) wurde der wasserldsliche Anteil des totalen Kohlenstoffs (WSTC, engl.:
water-soluble total carbon), der des organischen (WSTOC, engl.: water-soluble total organic carbon) und der
des anorganischen Kohlenstoffs (WSIC, engl.: water-soluble inorganic carbon) bestimmt. Bei dem WSTC
handelt es sich um einen Summenparameter, welcher sich aus den Werten des WSTOC und des WSIC
zusammensetzt,

Abbildung 3 zeigt einen Uberblick iiber die Konzentrationen der einzelnen Kohlenstoffarten am Fichtelberg.
Es wurden Mediankonzentrationen von 5.7 mg/L fiir den WSTC, 5,6 mg/L fiir den WSTOC und 0,21 mg/L
fiir den WSIC erreicht. Als mogliche Quellen kommen fiir den anorganischen Kohlenstoff primire
Emissionen, die zum Beispiel aus nicht vollstindigen Verbrennungsprozessen stammen (KAUL et al. 2011),
in Frage. Der organische Kohlenstoff kann sowohl primér emittiert (POC: engl.: primary organic carbon) als
auch sekundir in der Atmosphire (SOC, engl.: secondary organic carbon) gebildet werden. Letzteres steht
mit so genanntem gas-to-particle-partitioning beziehungsweise -conversion geringfliichtiger Stoffe (VOC,
engl.: volatile organic compounds) in Verbindung.
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Das Kohlenstoffbudget wurde maBgeblich durch Anstrémrichtungen aus E, SE, SW, W und NW bestimmt.
Die Maxima fiir den WSTC und den WSTOC wurden bei SW-Anstrémung, das fiir den WSIC bei SE-
Anstrdmung erreicht.

Unter Verwendung der Spearman-Rangkorrelationsanalyse wurde der WSOC den meteorologischen
Parametern (Temperatur, Luftdruck, Windgeschwindigkeit, Sichtweite), einigen Schadstoffen (SO, und O;)
und den lonen gegeniibergestellt. Im Hinblick auf die meteorologischen Parameter und die Schadstoffe
zeigte der WSOC keine statistisch signifikanten Zusammenhénge (verwendetes Signifikanzniveau: p < 0,05).
Gegeniiber den lonen fanden sich Korrelationen fiir den WSTC und den WSTOC. Die zugeh&rigen
Korrelationskoeffizienten sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Fiir den WSTC und den WSTOC wurden
jeweils die gleichen Korrelationskoeffizienten ermittelt. Dies ergibt sich aus der Ableitung des WSTC aus
dem WSTOC. Als mégliche Ursachen fiir die Korrelationen kommen sowohl gemeinsame Quellen (zum
Beispiel Korrelation zwischen WSTC/WSTOC und Sulfat/Chlorid) als auch eine gemeinsame Stoff-
Phasenverteilung (zum Beispiel Korrelation WSTC/WSTOC und Ammonium zeichnet sich durch eine gute
Hygroskopizitdt aus; daher agiert es oftmals als Wolkenkondensationskeim und kommt vermehrt in der
fliissigen Phase vor) in Betracht.
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Abbildung 3: Box-Whisker-Plot fiir WSTC,
WSTOC und WSIC.

Tabelle 1: Korrelationen von WSTC und WSOC
gegeniiber den lonen fiir die Station Fichtelberg.

WSTC WSTOC
Chlorid 0,62 0,62
Sulfat 0,63 0,63
Natrium 0,80 0.80
Ammonium 0,65 0,65
Kalium 0,75 0,75
Calcium 0,69 0,69

Kurzkettige Dicarbonsduren

Die erste Stoffgruppe die nachweislich zum Kohlenstoffgehalt der Nebelphase beitrug, war die der
kurzkettigen Dicarbonsiuren beziehungsweise deren Salze. Untersucht wurden die Oxalsdure (Oxalat), die
Tartronséure (Tartronat), die Malonsdure (Malonat), die Ameisensidure (Formiat), die Weinsédure (Tartrat),
die Apfelsiure (Malat), die Bersteinsdure (Succinat), die Glutarséure (Glutarat), die Essigsdure (Acetat) und
die Glycolsidure (Glycolat). An der Station Fichtelberg konnten insgesamt fiinf der aufgefiithrten Sduren
beziehungsweise deren Salze detektiert werden: Oxalat, Malonat, Formiat, Acetat und Glycolat. Abbildung 4
zeigt die zugehdrigen Konzentrationen. Die hochste Mediankonzentration erreichte das Formiat gefolgt vom
Acetat.
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Abbildung 4: Box-Whisker-Plots der kurzkettigen
Dicarbonséuren.

Als Quellen kurzkettiger Dicarbonsiduren werden in der Literatur sowohl direkte Emissionen als auch
photochemische Prozesse diskutiert (zum Beispiel VAN PINXTEREN 2002). Erstere umfassen Quellen
biogener und anthropogener Art. Biomasseverbrennungen, Tabakrauch, Emissionen chemischer Industrien
und Konservierungsfabriken, Plastikverbrennung sowie Tierabfille sind einige Beispiele fiir anthropogene
Emissionen (CHEBBI und CARLIER 1996). Primidre biogene Emissionen stammen hauptsichlich aus der
Vegetation. Zusitzlich kommen Bakterien (Quellen in Form von Stoffwechselprodukten) und formizine
Ameisen in Betracht. Bei der Untersuchung photochemischer Prozesse als potentielle Quellen kurzkettiger
Carbonsiuren sind vor allem die Vorlduferstoffe der Siuren innerhalb der gasférmigen Phase anzufiihren.
Diese Vorlduferstoffe umfassen zum Beispiel Kohlenwasserstoffe und deren Abbauprodukte. Das Verhalten
dieser Stoffe sowie deren Phaseniibergang (zu partikuldr und wissrig) sind aufbau- und eigenschaftsab-
hidngig. Als wichtige photochemische Prozesse sind unter anderem die Oxidation von Olefinen durch Ozon
sowie Reaktionen mit organischen Peroxy- und Hydroxymethylperoxyradikalen zu nennen.

Die Anstrémungsrichtungen die maBgeblich zum Budget der kurzkettigen Dicarbonsduren beitrugen, waren
die Luftmassenanstrémungen aus E, SE, SW, W und NW. Maximalkonzentrationen wurden fiir das Oxalat,
das Formiat, das Malonat und das Glycolat bei E erreicht. Fiir das Acetat zeigten sich die hochsten
Konzentrationen bei W,

Wie zuvor der WSOC wurden auch die kurzkettigen Dicarbonsduren einer statistischen Untersuchung
unterzogen. In Zusammenhang mit den meteorologischen Parametern konnten keine statistisch signifikanten
Korrelationen gefunden werden. Gegeniiber den Schadstoffen (SO,, Os) fand sich eine Beziehung fiir das
Oxalat: Oxalat SO, (r = 0,77, n = 12). Dahinter wird eine gemeinsame Quelle in Form von Verbrennungs-
prozessen vermutet. Sowohl gegeniiber den lonen als auch im Hinblick auf den WSOC konnten ebenfalls
keine statistisch signifikanten Zusammenhénge gefunden werden.

Funktionalisierte Dicarbonsdiuren

Die zweite Stoffgruppe die zum Kohlenstoffgehalt des Nebels beitrug, war die der funktionalisierten
Dicarbonsduren. Der Begriff , funktionalisiert® beschreibt in diesem Zusammenhang die Erginzung der
Sdurenstruktur durch zusitzliche Gruppen (zum Beispiel Oxogruppe, = O). Untersucht wurden 28 verschie-
dene Sauren. Aufgrund struktureller Ahnlichkeiten wurden diese zu sechs Gruppen zusammengefasst:
aliphatisch, funktionalisierte Monocarbonséuren, aromatische Monocarbonsduren, nitrierte, aromatische
Monocarbonséuren, aliphatisch, nichtfunktionalisierte Dicarbonsduren, aliphatisch, funktionalisierte Dicar-
bons#duren und aromatische Dicarbonséuren. Aufgrund des begrenzten Umfangs wird an dieser Stelle nicht
auf die einzelnen Sduren sondern auf das Vorkommen und das Verhalten der gebildeten Gruppen einge-
gangen. Abbildung 5 zeigt in diesem Zusammenhang die Konzentrationsausprigung der einzelnen Gruppen
am Fichtelberg. Dominierend waren die aliphatisch funktionalisierten Monocarbonsiuren, gefolgt von
aliphatisch funktionalisierten Dicarbonsiuren und den aliphatisch nichtfunktionalisierten Dicarbonséuren.
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Abbildung 5: Box-Whisker-Plots fiir die funktionalisier-
ten Dicarbonsiuren.

Das Vorkommen der Siuren bestimmte sich primér nach deren Quellen. Da jedoch ein Grofiteil der hier
genannten S#uren, nach aktuellem Kenntnisstand, nicht oder nur teilweise Gegenstand bisheriger
Forschungen waren, treten in diesem Zusammenhang noch erhebliche Unsicherheiten auf. Es wird jedoch
vermutet, und diese Vermutungen haben sich bereits durch erste Analysen bestitigt, dass fiir die
funktionalisierten Dicarbonsduren #hnliche Quellen ausschlaggebend sind wie fiir die kurzkettigen
Dicarbonsiuren. Neben direkten Emissionen aus Verbrennungsprozessen scheinen besonders photochem-
ische Abldufe von erheblicher Bedeutung zu sein.

Hinsichtlich der Anstrémungen, welche wesentlich zum Sdurevorkommen beitrugen, ergab sich eine
Dreiteilung. Die aliphatisch funktionalisierten Monocarbonséuren und die aromatischen Monocarbonséuren
erreichten ihre Maxima bei Luftmassen aus E. Die nitrierten aromatischen Monocarbonsduren, die
aliphatisch funktionalisierten Dicarbonsiuren und die aromatischen Dicarbonsduren bei SW. Die aliphatisch
nichtfunktionalisierten Dicarbonsduren zeigten ihre Maximalkonzentrationen bei Luftmassen aus NW.
Weitere Anstromrichtungen, die zum S#urevorkommen beitrugen kamen aus SE und W. Einen Uberblick
iiber die Sdurenkonzentrationen in Abhéngigkeit der Anstromung bietet Abbildung 6.

N N K
o1a 0.m 0.07
042 0
oW 01 NE W 008 e o 005 HE
ki 0006 o == aliphatisch
0.08 0.0 nichitfunktionalsene
s D004 3 Ditarbonsdunen
LH] —— arormatische o
.02 —4=aliphatisch Manacabersiuren o == aliphatisch
w D. *E funktionaliserts w o E W 4 r 4 tunktionaisierte
z == ritrierte aromatische DicaiboniZairen
Monacarbonsiuren Moot
== aromatische
Dicarbonsduren

W SE W SE W &

5 5 5

Abbildung 6: Konzentrationen der funktionalisierten Dicarbonsduren [umol/L] in Abhingigkeit der Anstrdmung.

Die statistische Analyse der funktionalisierten Dicarbonsduren ergab gegeniiber den meteorologischen
Parametern keine statistisch signifikanten Zusammenhénge (Signifikanzniveau p < 0,05). Gleiches galt bei
der Betrachtung der Sduren in Zusammenhang mit den Schadstoffen (O3, SO;) und den lonen. Gegeniiber
dem WSOC konnte eine Verbindung fiir die 3-Nitrosalicylsdure und den WSIC (r = 0,70, n = 10, Gruppe der
nitrierten aromatischen Monocarbonsiuren) und fiir die Sebacinsédure und den WSIC (r = 0,90, n = 8, Gruppe
der aliphatisch nichtfunktionalisierte Dicarbonsiuren) gefunden werden. Beide Korrelationen werden als
Hinweis auf gemeinsame Quellen verstanden.
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Zucker

Unter den bisher betrachteten organischen Stoffgruppen sind die Zucker die Gruppe, die mengenmiBig am
meisten zum Kohlenstoffgehalt der Nebelwisser am Fichtelberg beitrug. Untersucht wurden insgesamt
vierzehn verschiedene Verbindungen, die zu den Zuckern, den Zuckeralkoholen und den Anhydrozuckern
gehoren. Fiinf dieser Verbindungen konnten fiir die Nebelw#sser am Fichtelberg nachgewiesen werden.
Dazu zihlen Levoglucosan, Arabitol, Mannose, Glucose und Sucrose. Abbildung 7 bietet einen Uberblick
iiber die zugehdrigen Konzentrationen. Die Sucrose zeigte sowohl die hichste Mediankonzentration als auch
die groBte Konzentrationsspreize. Daran an schlossen sich die Glucose und das Levoglucosan.
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Abbildung 7: Box-Whisker-Plots der Zucker.

Die Quellen fiir Kohlenhydrate sind meist biogen. Fiir Glucose und Sucrose wird in der Literatur eine
Freisetzung aus Pollen, Farnsporen und anderen Bioaerosolen diskutiert (zum Beispiel FU et al. 2010). Des
Weiteren wird die Verbrennung von Biomasse aufgefiihrt. Diese stellt eine wichtige Quelle fiir die
Anhydrozucker dar. Speziell fir Levoglucosan kann an dieser Stelle noch die Hydrolyse oder der
mikrobiellen Abbau von Karbohydraten angefiihrt werden (AGARWAL et al. 2010). Zuckeralkohole, zum
Beispiel Arabitol, stammen vorwiegend aus Pilzen. Zusitzlich wurden sie auch in der Borke von Béumen, in
Zweigen und in Bléttern nachgewiesen (CASEIRO et al. 2007).

Die Anstromungen, welche zum Stoffinventar der Zucker beitrugen, folgten einem breiten Spektrum:
Levoglucosan trat bei Anstromungen aus E und SE auf. Arabitol konnte bei Luftmassen aus E, Mannose bei
Luftmassen aus NW detektiert werden. Die Zucker Glucose und Sucrose kamen bei Anstrémungen aus SW
und NW vor.

Die statistische Analyse der Zucker ergab gegeniiber den meteorologischen Parametern keine signifikanten
Zusammenhénge. In Bezug auf die Schadstoffe (O3, SO,) konnten fiir die Glucose und die Sucrose zwar
Korrelationen nachgewiesen werden, allerdings war der zugehdrige Probenumfang so gering, dass diese
Ergebnisse als zufillig betrachtet wurden (zum Beispiel Glucose Os: r = 1,0, n = 2). Im Hinblick auf die
Ionen ergaben sich ebenfalls keine statistisch signifikanten Zusammenhiinge. Gegeniiber den einzelnen
Komponenten des WSOC ergab sich die gleiche Problematik wie gegeniiber den Schadstoffen: Es konnten
zwar statistisch gesicherte Korrelationen gefunden werden, jedoch war auch hier der Probenumfang zu
gering (zum Beispiel Glucose WSTOC: r = 1,0 und n = 2) um relevante Aussagen treffen zu koénnen.

Nitrophenole

Die letzte Gruppe organischer Substanzen, die innerhalb der Nebelwiisser am Fichtelberg analysiert wurde,
war die der Nitro- und Dinitrophenole. Insgesamt neun Verbindungen wurden genauer untersucht. Vier
davon konnten innerhalb des Nebels am Fichtelberg nachgewiesen werden: das 4-Nitrophenol, das 3,2-
Dinitrophenol, das 2,4-Dinitrophenol und das 3-Methyl-4-nitrophenol. Die zugehérigen Konzentrationen
sind in Abbildung 8 dargestellt. Die héchsten Werte wurden fiir das 2,4-Dinitrophenol erreicht.
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Abbildung 8: Box-Whisker-Plots der Nitro- und Dinitrophenole.

Thren Ursprung haben die Nitro- und Dinitrophenole in Emissionen aus der Industrie, aus Farbstoffen und
Sprengmitteln. Zusitzlich kommen Verbrennungsprozesse, die Verwendung von Herbiziden und Insekti-
ziden sowie Reaktionen aromatischer Verbindungen und photochemische Reaktionen in Betracht.

Die Anstromungen, die maBgeblich zum Stoffinventar der Nitrophenole beigetragen haben, sind in
Abbildung 9 zusammengefasst. Die Maximalkonzentrationen des 2,4-Dinitrophenols und des 3-Methyl-4-
nitrophenols wurden unter Luftmasseneinfliissen aus SE erreicht. Das 4-Nitrophenol zeigte seine hichsten
Konzentrationen bei SW, das 3,4-Dinitrophenol bei NW.
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Abbildung 9: Konzentrationen der Nitro- und Dinitrophenole in Abhéngigkeit der Anstrémung.

Die statistische Analyse der Nitrophenole mit Hilfe der Spearman-Rangkorrelationsanalyse ergab im
Hinblick auf die meteorologischen Parameter keine statistisch signifikanten Korrelationen. In
Zusammenhang mit den Schadstoffen zeigte das 3,4-Dinitrophenol eine Verbindung zu Ozon (r=1,0; n = 3).
Gegeniiber den lonen fanden sich Beziehungen zwischen dem 2,4-Dinitrophenol und dem Nitrat (r = 0,88;
n= 6) und dem 2,4-Dinitrophenol und dem Kalium (r = 0,94; n = 6). Diese werden als Hinweis auf
Verbrennungsprozesse verstanden. Des Weiteren ergaben sich Zusammenhiinge zwischen dem 3,4-
Dinitrophenol und den Ionen Chlorid, Nitrit, Nitrat, Sulfat, Natrium, Ammonium, Kalium, Calcium und
Magnesium. Die Korrelationskoeffizienten betrugen fiir jeden dieser Zusammenhidnge 1 bei einer
Probenanzahl von 2. Daher wurden diese Beziehungen als zufillig angesehen und nicht weiter beachtet. Im
Hinblick auf den WSOC zeigte sich am Fichtelberg eine Beziehung zwischen dem 3,4-Dinitrophenol und
dem WSIC (r = 1,0; n = 3). Analog zu den Ionen wurde diese Beziehung nicht weiter beachtet.

Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Arbeit bietet einen Uberblick iiber die chemische Zusammensetzung der Nebelwisser am
Fichtelberg. Es wurden sowohl anorganische als auch organische Bestandteile betrachtet. Ammonium, Nitrat
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und Sulfat sind nach wie vor die dominierenden Ionen innerhalb der Nebelphase. Es wurden Mediankon-
zentrationen von bis zu 244 pmol/L (Nitrat, 2009), 94 umol/L (Sulfat, 2009) und 238 pmol/L. (Ammonium,
2010) erreicht.

Zusitzlich zu den lonen wurden die organischen Bestandteile der Nebelwisser betrachtet. Aufgrund ihrer
Bedeutung fiir die Atmosphére wurden der WSOC, die kurzkettigen Dicarbonsiuren, die funktionalisierten
Dicarbonsiuren, die Zucker und die Nitrophenole als Untersuchungsgegenstand gewihlt. Die Gruppe der
Zucker trug mit 196 pg/L. mengenmiBig am meisten zum organischen Kohlenstoff bei. Daran an schlossen
sich die kurzkettigen Dicarbonsduren mit 99 pg/LL und die funktionalisierten Dicarbonsiiuren mit 68 pg/L.
Den geringsten Beitrag lieferten die Nitrophenole mit 52 pg/L.

Fiir die Zukunft erscheint es wichtig, den organischen Bestandteilen mehr Beachtung zu schenken und
aufgrund ihres Wirkspektrums erweiterte Untersuchungen anzustreben.
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2.7 Ergebnisse aus 100 Jahren Klima- und Umweltbeobachtung in Radebeul-
Wahnsdorf

Klima — Geschichte der Messungen
Johannes FRANKE, Eberhard FREYDANK

Auch nach der Verlegung des Koniglich Sichsischen meteorologischen Instituts nach Dresden im Jahre 1905
und der auf Empfehlung des méchtigen Landeskulturrates erfolgten Umbenennung in Koniglich Séchsische
Landeswetterwarte im Jahre 1907 hatte deren Direktor Paul Schreiber groBere Schwierigkeiten, eine an die
Zentrale gebundene, geeignete und langfristig gesicherte Beobachtungs- und Forschungsstation zu
etablieren. An einer solchen Station sollte es zum Beispiel mglich sein, die Priifung neuer Geréte und
Methoden oder Geritevergleichungen vornehmen zu kénnen. Die rdumlichen und lokalklimatischen Gele-
genheiten auf dem Gelidnde der Landeswetterwarte in der GroBen Meifiner StraBle 15 in Dresden Neustadt
waren hierfiir nicht geeignet. Dem gegeniiber wurde im Sichsischen Landtag und in dem als Lobby fiir die
Landwirtschaft agierenden Landeskulturrat die Notwendigkeit von Klimamessungen- und Wetterbeo-
bachtungen auf dem Fichtelberg durchaus anerkannt und beflirwortet. Beispielsweise wurde nach den
gescheiterten Versuchen, diese Aufgaben durch die ehrenamtlich fungierenden Bergwirte bewerkstelligen zu
lassen, bereits 1912 eine Beamtenstelle hierfiir bewilligt. So nutzte Schreiber die sich 1912 bietende
Gelegenheit, als im Finanzausschuss die Errichtung einer Wetterwarte auf dem Fichtelberg diskutiert wird,
zu einem erneuten VorstoB. In seinem Antrag begriindete er erstmals den Zusammenhang der gleichzeitigen
Beobachtungen und Messungen auf dem Fichtelberg und einer Flachlandstation: "... Die Aufzeichnungen
einer Gipfelstation erhalten erst dann einen vollen Wert, wenn gleichzeitige Beobachtungen auf einer
méglichst tiefen aber auch giinstig gelegenen zweiten Station, die man einfach als Basisstation bezeichnet,
stattfinden. Allerdings wiirde dies erfordern, dass beide Stationen mdglichst geringe horizontale Entfer-
nungen haben. Schon lange musste ich dem Wunsche Ausdruck geben, fiir die Niederungen Sachsens eine
gute Beobachtungsstelle einzurichten. Nach der Sachlage kommt hierzu ein gut gelegener Ort in der Néhe
von Dresden in Frage. Diese Angelegenheit wird jetzt dringlich, da die nach der Elbe gelegenen Girten, in
denen wir jetzt die wichtigsten Messungen der Temperatur usw. anstellen miissen, bald verschwinden
werden. Es ist auch allerseits anerkannt worden, dass unsere jetzige Einrichtung nicht geniigen kann. Es ist
nicht wiinschenswert, dass Observatorium véllig isoliert zu errichten, es mdchte dasselbe in der Nihe von
Untersuchungen anderer Art, fiir welche Witterungsbeobachtungen von Wichtigkeit sind, sich befinden. Die
Planung eines Flugplatzes bei Boxdorf lieB mich hoffen, in der dort befindlichen alten Windmiihle einen
giinstigen Platz fiir ein zwar einfaches aber geniigendes Observatorium gefunden zu haben. ..."

In der Diskussion um den geeigneten Standort erwies sich schlieBlich aus verschiedenen Griinden die
Wahnsdorfer Kuppe als die geeignete. Aus verschiedenen AuBerungen Schreibers ist zu entnehmen, dass
ihm die lokalklimatische Beeinflussung dieses Standortes durch das Elbtal durchaus bewusst war, doch
stellte er diesen Gesichtspunkt hinten an, um des Gesamtprojekt nicht zu gefihrden. So konnte er im Jahre
1918 schreiben: "... Das Jahr 1914, so schicksalsreich, inhaltsschwer und verhidngnisvoll wie kaum eines
seiner Vorgiinger, hatte auch eine besondere Bedeutung fiir die Landes-Wetterwarte. Bei seinem Beginn
konnte ich mich am Ziele der Bestrebungen und Bemiihungen langer Jahre nach Stitten der meteorolo-
gischen Forschung an geeigneter Stelle und in geeigneter Gestalt sehen. Es wurden fiir zwei Wetterwarten
auf dem Fichtelberg und der Wahnsdorfer Kuppe die nétigen Mittel im Gesamtbetrage von rund 150 000
Mark bewilligt. ..." Mit diesen Worten beginnt Professor Paul Schreiber im Jahre 1918, nunmehr im 70.
Lebensjahr, seinen Bericht iiber die ,Einrichtung und Aufgaben der im Weltkriegsjahr 1915 erbauten
Wetterwarten auf der Wahnsdorfer Kuppe bei Dresden und auf dem Fichtelberge®.

Die notwendigen Flichen waren gekauft und zur Verfiigung gestellt, die Projekte fiir die Gebéude und die
gesamte Ausgestaltung von Schreiber selbst entworfen und genehmigt, so dass die Wetterwarten Fichtelberg
am 1. Januar und Wahnsdorf am 1. August des Jahres 1916 ihre Tétigkeit aufnehmen konnten (Abbildung I,
Abbildung 2). Weitsichtig hatte er die Gebiiude und Anlagen so konstruiert, dass sie sowohl die Belange
einer Wetterwarte, als auch einer Forschungsstation in &uflerst exponierter Lage, wie auf dem Fichtelberg, als
auch in der Stadtrandlage in Wahnsdorf sicher und zukunftstrachtig gewéhrleisteten.
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Abbildung 1: Die Wetterwarte Wahnsdorf nach der Inbetriebnahme 1916, die
Schreibersche groBe Wetterhiitte und die Niederschlagsmesseinrichtungen.
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Abbildung 2: Grundriss des Geléndes der Wetterwarte Wahnsdorf, in der Mitte: Stand-
ort der Wetterhiitte und der Niederschlagsmesseinrichtung, rechts Hitte filr luftelek-
trische Messungen, hinten links: Ballonfiilllhalle.




Fiir fast alle meteorologischen Elemente lieB Schreiber Registriergerite nach eigenen Ideen in der
diensteigenen Werkstatt anfertigen. Fiir die Zwecke der Klimaroutine verwendete er aber die bereits im
sichsischen Netz etablierten Geriite (Stationsbarometer, Schalenkreuzanemometer System Schreiber,
Aspirationsspsychrometer in der Schreiberschen grofen Wetterhiitte (FREYDANK 2014).

Es war Schreiber noch gelungen, im Zuge der Einrichtung fiir die Warte Wahnsdorf drei Beobachter
bewilligt zu bekommen. Damit waren die Bedingungen gegeben, in Wahnsdorf kontinuierliche
Klimamessungen zu den drei Terminen 7, 14 und 21 Uhr Mittlerer Ortszeit durchzufiihren. Am Fichtelberg
blieb es bis 1946 bei der bereits vor 1914 bewilligten einen Beamtenstelle. Umso mehr ist zu achten, dass es
an beiden Stationen gelang, auch das Jahr 1945 ohne Messausfille zu bestehen.

Als 1934 die Landeswetterwarte in den Reichswetterdienst (RWD) aufging und aus ihr 1935 mit dem
Standort der Wetterwarte Wahnsdorf das Observatorium Wahnsdorf hervorging, wurde die Verantwortung
fiir die routineméBige Datengewinnung der Abteilung Klimadienst des RWD fibertragen. Die am Observa-
torium gewonnen Daten, wozu auch die Stundenwerte der meisten meteorologischen GréBen (auch der
Globalstrahlung und der Sonnenscheindauer) hinzu kamen, wurden mit den Daten der anderen Observatorien
im Deutschen Meteorologischen Jahrbuch Teil IV, als Heft 2 verffentlicht.

Nach 1945 wurde auf Befehl der Sowjetischen Militiradministration in Deutschland das sdchsische
meteorologische Netz wieder aufgebaut bzw. fortgefiihrt. Das Observatorium wurde zum Sammelpunkt aller
sichsischen Wetterbeobachter, Techniker und Meteorologen, die die Hoffnung hegten, hier iiberleben zu
konnen. Die Mitarbeiter riickten im wortlichen wie im iibertragenen Sinne eng zusammen. Im Gebdude
waren die neu gegriindete sichsische Landeswetterwarte mit den Abteilungen Wetterdienst, Klimadienst und
Radiosondendienst untergebracht.

Die Klimabeobachtungen wurden in gewohnter Weise weiter gefiihrt. Hinzu kam ab April 1946 auf
sowjetischem Befehl hin die Aufnahme 4-terminiger synoptischer Beobachtungen, die bis zur Aufnahme der
Arbeit an der synoptischen Station am Flugplatz Dresden-Klotzsche im Jahre 1954 fortgefiihrt wurden.

Selbstverstindlich galten fiir die "Klimamessungen" in Wahnsdorf alle Vorschriften, die auch sonst fiir den
Klimadienst erlassen wurden. Einzelheiten findet man bei FREYDANK 2014.

Im Jahre 1974 entschied man, wegen der rdaumlichen Nihe zur Wetterstation Dresden-Klotzsche und weil
sich das Aufgabenprofil des Observatoriums gedndert hatte, die Klimamessungen hier am 30. Juni
einzustellen und ab 1. Juli 1974 nach Dresden-Klotzsche zu verlagern. Zur Interpretation der Luftmesswerte
(siehe Kapitel zur Luftqualitit) wurden und werden aber weiter meteorologische Messungen durchgefiihrt.
Eine Ubersicht iiber eingesetzte Messgerite zur Erfassung meteorologischer Parameter befindet sich im
Anhang.

Wenn wir in diesem Jahr an die einhundertste Wiederkehr der beiden Wetterwarten auf dem Fichtelberg und
auf der Wahnsdorfer Kuppe bei Dresden erinnern, kénnen wir uns auch auf viele Details von Festschriften
berufen, die aus Anlass ihrer Eroffnung sowie der 50. und 75. Wiederkehr dieses fiir die Meteorologie
Sachsens und Deutschlands bedeutsamen Ereignisses herausgegeben wurden. Die Festschrift "Fiinfzig Jahre
Meteorolgisches Observatorium Wahnsdorf und Meteorologische Station Fichtelberg" behandelt in grofien
Teilen und notgedrungen die schweren Jahre des Wiederbeginns nach den beiden Weltkriegen und den
Konzentrationsprozess des Meteorologischen Observatoriums Wahnsdorf zur Leiteinrichtung fiir die
meteorologischen Aspekte der Luftreinhaltung in der Deutschen Demokratischen Republik. Den Redak-
teuren Gerhard KOHL (1966) sowie Hans SCHMIDT (1991) und Gerhard HERRMANN et al. (1991) fiir die
beim 75-jihrigen Jubilium bereits zwei verschiedenen Dienstherren unterstellten Standorte ist zu danken,
dass die Festschriften jeweils eine wahrscheinlich nahezu vollsténdige Bibliographie iiber die Publikationen
und Forschungsarbeiten von und iiber beide Einrichtungen enthalten. Die von G. Herrmann wesentlich
verfasste Schrift ,,Von der Landeswetterwarte zum Landesamt fiir Umwelt und Geologie* zeigt auf, dass mit
den Arbeiten zu den meteorologischen Aspekten der Luftreinhaltung, am Observatorium zu Recht der
Grundstein fiir das sichsische Landesamt fiir Umwelt und Geologie gelegt wurde.
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Die an beiden Stationen gewonnenen Daten sind fiir den Zeitraum bis etwa 1955 von H. PLEISS (1961) und
von J. GOLDSCHMIDT (1950, 1953), dem ehemaligen Direktor des Observatoriums, ausgewertet bezie-
hungsweise dargestellt worden. Ebenso wie bei J. Goldschmidt in seiner Beschreibung des Klimas von
Sachsen wird in der gemeinsamen Abhandlung des Meteorologischen Dienstes der DDR und Hydrometeo-
rologischen Dienstes der CSSR iiber ,.Klima und Witterung im Erzgebirge* die von Schreiber in den Mittel-
punkt geriickte Dualitit von Bergstation Fichtelberg zur Basisstation Wahnsdorf aufgeldst und das Klima im
regionalen Malistab betrachtet.

Klima — Ausgewihlte Messergebnisse 1917 bis 2015

Vorab soll darauf hingewiesen werden, dass eine Stationsverlegung von Radebeul-Wahnsdorf nach Dresden-
Klotzsche (ca. 6 km Luftlinie) erfolgte. Die hier verwendeten Messreihen wurden von 1917 bis 1966 in
Wahnsdorf und ab 1967 in Klotzsche erhoben. Demnach kann den 99-jihrigen Zeitreihen Inhomogenitiit im
lingerfristigen Kontext unterstellt werden. Vor diesem Hintergrund erfolgt eine Visualisierung der Mes-
sungen fiir die Lufttemperatur und den Niederschlag im Raum Wahnsdorf/Klotzsche, wobei einige wichtige
Aspekte hervorgehoben werden sollen.

Abbildung 3 und Abbildung 4 gewihren einen Einblick in die zeitliche Entwicklung der Monats- und Jahres-
mitteltemperaturen im Raum Wahnsdorf/Klotzsche. Seit den 1960er Jahren ist eine kontinuierliche Zunahme
der Jahresmitteltemperatur festzuhalten, wobei die beiden bisher wirmsten Jahre 2014 und 2015 waren.
Auffallend sind insbesondere die héheren Sommertemperaturen seit Beginn der 1980er Jahre, was auch mit
einem héufigeren Auftreten von Sommertagen und heiien Tagen einhergeht (Abbildung 5). Neben einer
erh6hten Anzahl von Sommertagen treten diese auch frither im Jahr auf. Damit korrespondieren die
Abnahmen der Frosttage (Nachtfrost) und insbesondere der Eistage (Tagfrost), wobei sich diese aus dem
Frithjahr ,zuriickziehen® (Abbildung 5). Insgesamt zeigt sich ein erhthtes Temperaturniveau, wobei der
Herbst hierbei noch den geringsten Anteil hat.

Fiir den Niederschlag sind besonders die abnehmenden Summen seit den 1970er Jahren in der Vegetations-
periode I (Monate April, Mai, Juni) zu erwiihnen (Abbildung 6). Am Beispiel des Jahres 2013 soll fiir diesen
Zeitraum im Jahr eine Tendenz verdeutlicht werden. Die vergleichsweise hohe Niederschlagssumme (ca. 350
mm) bildet sich im Wesentlichen aus einem mehrtdgigen Starkregenereignis (25.05.-03.06.2013, ca. 185 mm
in 10 Tagen), wobei 2/3 der Tage ohne hydrologisch wirksamen Niederschlag (das heit < 1 mm pro Tag)
waren (Abbildung 7).

Die Schwiile kombiniert die vorherrschenden Temperatur- und Feuchtebedingungen zu einem MaB fiir das
menschliche Wohlbefinden. In Verbindung mit der bereits angesprochenen erhéhten sommerlichen Wirme-
belastung (Abbildung 5 a, b) ergibt sich aus einem hohen Niveau an sommerlichen Starkregenereignissen
(R90p, das heiBt Ereignis gehort zu den groBten 10 %) eine zunehmende Anzahl an schwiilen Tage, insbe-
sondere in den letzten ca. 15 Jahren (Abbildung 8, Abbildung 9).
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Jahresmitteltemperatur im Raum Wahnsdorf/ Klotzsche, 1917-2015
(11-jahrig gleitendes Mittel)
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Abbildung 3: Lufttemperatur (°C) im Raum Wahnsdorf/Klotzsche, 1917-2015: Jahresmittel.
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Abbildung 5: Temperaturabgeleitete Ereignistage im Raum Wahnsdorf/Klotzsche, 1917-2015: a) Sommertage,
b) Heifle Tage, c) Frosttage, d) Eistage.

Niederschlag VP | im Raum Wahnsdorf/ Klotzsche, 1917-2015
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Niederschlag VP | im Raum Wahnsdorf/ Klotzsche, 2013
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Abbildung 7: Niederschlag (mm) in der Vegetationsperiode I (VP I: April-Juni) im Raum Wahns-

dorf/Klotzsche: 2013.
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Abbildung 8: Anzahl Schwiller Tage (Dampfdruck > 18 hPa) im Raum Wahnsdorf/Klotzsche,

1917-2015 in der Vegetationsperiode 11 (Juli-September).
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Starkregenereignisse (R90p) VP Il im Raum Wahnsdorf/ Klotzsche,
1917-2015
(11-jahrig gleitendes Mittel)
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Abbildung 9: Starkregenereignisse (R90p) im Raum Wahnsdorf/Klotzsche 1917-2015 in der Vegetationsperiode 11
(Juli-September).

Luftqualitiit

Andrea HAUSMANN, Peter FLEISCHER, Horst-Giinter KATH, Udo KONIG. Cornelia OELKE, Annette
PAUSCH, Beate SCHIMMEL, Philipp SELINGER, Uwe WOLF

Bereits im Jahr 1952 begannen die Mitarbeiter des Meteorologischen Observatoriums Wahnsdorf (MOW)
mit dem Aufbau eines Messnetzes fiir bodennahes Ozon (0;). Die Messungen von Schwebstaub kamen
1964, die von Schwefeldioxid (SO,) und Stickstoffdioxid 1967, Stickstoffmonoxid und Staubinhaltsstoffen
(Sulfat, Blei, Eisen, Chlorid) 1974 sowie RuB 1987 hinzu. Die dafiir benétigten Messgeriite und —verfahren
sowie die Qualititssicherung der Messwerte mussten aufgrund der konomischen und politischen Zwiinge
oft selbst gebaut beziehungsweise entwickelt werden. Waren es zunéchst Einzelprobenanalysen zu bestimm-
ten Uhrzeiten, folgten spiter kontinuierlich arbeitende Analysatoren. 1974 wurde das Observatorium ,,For-
schungsdienststelle fiir meteorologische Aspekte der Luftreinhaltung®, am 1. Juli 1991 ,Landesmessstelle fiir
Umweltradioaktivitit und Luftschadstoffe (HERRMANN et al. 1991).

Nach einer Phase wechselnder Zuordnung (1991 Landesamt fiir Umwelt und Geologie, 1993 bis 1996 Priva-
tisierung/Riickabwicklung der Privatisierung) gehért das Luftmessnetz seit 1997 zur Staatlichen Umwelt-
betriebsgesellschaft (seit 2008: BfUL). Der Geschiftsbereich Messnetzbetrieb Luft hat folgende Aufgaben:

» Laufende Messung der Luftgiiteparameter SO,, NO,, O, Benzol, Toluol, Xylole, Schwebstaub, RuB,

* Gewinnung meteorologischer Daten zur Einschitzung der Luftgiiteparameter,

* Sammlung von Schwebstaub (PM 10- und PM 2,5-Fraktionen) und Sedimentationsstaub zur analytischen
Bestimmung von Schwermetallen, polyzyklischen Kohlenwasserstoffen und Ruf,

* Messdatenverarbeitung und Kommunikation,

* Qualitétssicherung, Betrieb eines Referenz- und Kalibrierlabors,

* Betreuung eines Depositionsmessnetzes (Niederschlag),
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* Durchfithrung von Sondermessungen (Emission, Immission),
« Betrieb von Messsystemen fiir die Zidhlung ultrafeiner Partikel in Dresden.
« Unterstiitzung des LfULG bei der Uberwachung bekannt gegebener Messstellen.

Die Auswertung und Verdffentlichung der Luftqualititsdaten obliegt seit 1991 dem Sichsischen Landesamt
fiir Umwelt und Geologie, seit 2008: LfULG.

Die Ergebnisse der Luftqualitétsiiberwachung werden seit 1990 in den jdhrlichen Immissionsberichten
verdffentlicht, zuniichst als gedruckte Broschiiren, seit 2004 als Dateien im Internet. Eine interaktive
Datenrechercheméglichkeit steht ebenso zur Verfiigung (LfULG 2016).

Die Luftgiitemessstation Radebeul-Wahnsdorf befindet sich im lindlichen Hintergrund, stadtnah zu Dresden.
Im Umfeld befinden sich landwirtschaftliche Nutzflichen und kleine Wohngebéude. Sie ist heute eine von
29 Stationen des stationéren Luftmessnetzes und eine von 10 Depositionsmessstellen.

Als Beispiele werden im Folgenden einige Ergebnisse langer Messreihen zu Os- und SO,-Konzentrationen
sowie pH-Werten im Niederschlagswasser vorgestellt. An diesen drei Parametern lassen sich die Einfliisse
sowohl des Klimawandels als auch des Stellenwertes von Okonomie und Umweltschutz sehr gut verfolgen.
Dass wir heute die Moglichkeit dazu haben, verdanken wir der vorausschauenden, beharrlichen und innova-
tiven Arbeit unserer Vorginger! Die Interpretation insbesondere solch langer Messreihen geschieht im
Idealfall unter Beriicksichtigung der Entwicklung von Messtechnik und Qualitétssicherung. Allerdings sind
die Angaben dazu nicht mehr vollstindig verfiigbar, so dass eine Homogenisierung der Zeitreihen nicht
md&glich ist. Den folgenden Analysen liegen deshalb die Originaldaten zugrunde. Die gefundenen Angaben
zur Messtechnik werden mit genannt. Nach dem politischen Umbruch 1989, folgenden Umstrukturierungen,
Bauarbeiten und Platzmangel sind leider auch Unterlagen und Messgeriéte verloren gegangen.

Abbildung 10 zeigt die Entwicklung der Mittelwerte fiir die Os;-Konzentrationen im Sommer- und
Winterhalbjahr sowie im Kalenderjahr seit 1960. Zwar gibt es auch Messwerte seit 1954, aber dort sind die
den Umstéinden zuzuschreibenden Liicken in der Messreihe fiir eine Mittelwertbildung zu groB. O; ist kein
Luftschadstoff, der direkt emittiert wird. O; entsteht durch chemische Reaktionen aus Stickstoffdioxid und
Kohlenwasserstoffen. Die Reaktion wird durch hohe Temperaturen und intensive Sonneneinstrahlung
gefordert. Hohe Ozonkonzentrationen entstehen deshalb bei linger anhaltenden Hochdruckwetterlagen mit
Temperaturen {iber 30 °C. Unter solchen Bedingungen reichert sich Ozon von Tag zu Tag in der Atmosphire
mehr an. Die O;-Konzentrationen in den bodennahen Luftschichten weisen einen ausgeprigten Jahresgang
mit Héchstwerten im Sommerhalbjahr auf. Die O;-Belastung ist in ldndlichen Gebieten und im Mittelgebirge
aufgrund der geringen O;-Abbaurate durch andere Schadstoffe (zum Beispiel Stickstoffmonoxid) und der
Héhenlage am héchsten. Der vor 1970 liegende Anstieg der Os-Konzentrationen ist wahrscheinlich iiber-
wiegend auf die im Laufe der Entwicklung des Messverfahrens erkannten Fehlerquellen (WARMBT 1963:
Linge der Ansaugleitung, unterschiedliche Probenahmehdhen, ggf. Einfluss der Heizung der Stations-
gebdude im Winter) zuriickzufiihren. Der belastbare Langzeittrend an dieser Station zeigt ab Anfang der 70er
Jahre bis Mitte der 90er Jahre einen Anstieg der O;-Konzentrationen in allen drei Bezugszeiten. Danach
dndern sich die O;-Konzentrationen nicht mehr signifikant. Eine Tendenz zu im Mittel leicht riickldufigen
Konzentrationen sowie weniger sehr hohen und sehr niedrigen Einzelwerten wurde festgestellt. Die Schwan-
kungen in der Os-Belastung zwischen den Jahren sind heute eher auf Witterungseinfliisse (zum Beispiel
Episoden mit hohen Temperaturen, Hiufigkeit von Wind aus Richtung relevanter Industriegebiete) zuriick-
zufiihren (PAUSCH und BASTIAN 2015).

Folgende Faktoren hatten zum beobachteten Anstieg der Konzentrationen der Mittelwerte (= chronische

Belastung) bis Mitte der 90er Jahre beigetragen:

+ Emissionen durch zunehmende Motorisierung und zunehmenden Einsatz I6semittelhaltiger Produkte,

* durchgreifender Erwirmungstrend, Zunahme der Sommertage, Zunahme der Sonnenscheindauer. Die
Zunahme der Sonnenscheindauer steht auch in Verbindung mit der Verbesserung der Luftqualitit nach
1990 (BERNHOFER et al. 2014, FRANKE et al. 2015),

» Ferneintrag von Ozon aus Amerika im Winterhalbjahr beim Grofiwettertyp West (fiir 1976-1992
untersucht von KUCHLER et al. 1996).
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Mittelwerte der Ozonkonzentrationen in Radebeul - Wahnsdorf
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Abbildung 10: Ozon-Mittelwerte.

Die Entwicklung der mittleren SO,-Konzentrationen zeigt Abbildung 11. Bei diesem Parameter sind sowohl
die extrem hohe Luftbelastung bis 1990 als auch die Verbesserung der Luftqualitit sofort mit dem
Zusammenbruch der Wirtschaft unmittelbar zu erkennen. Zwischen 1970 und 1989 wurden im Gebiet der
DDR 40 Episoden (insgesamt 227 Episodentage) mit extrem hohen SO,-Konzentrationen registriert. Als
Kriterium wurde im Wesentlichen. das Uberschreiten des 95-Perzentils (Tageswert) an zwei aufeinander-
folgenden Tagen verwendet (BERGER 1990). Nach Ablauf der letzten Fristen fiir die Ertiichtigung von
Altanlagen (1. Mérz 1994 gemiB TA Luft 1986) und weitgehender Ablésung des Energietriigers Braunkohle
in Kleinfeuerungsanlagen bis Mitte der 90er Jahre (SCHREIBER 2012) sanken die Konzentrationen
nochmals deutlich. Die Modemisierung von Industrieanlagen in unseren Nachbarstaaten entsprechend der
EU-Vorschriften hat ebenfalls zur Verbesserung der Luftqualitit in Sachsen beigetragen. 2008 wurde die
SO,-Messung in Radebeul-Wahnsdorf sowie an mehreren Stationen des sdchsischen Luftmessnetzes
eingestellt, da die Konzentrationen seit mehreren Jahren unter der unteren Beurteilungsschwelle gemél 39.
BImSchV gelegen hatten. Aktuell wird SO, noch an acht Stationen gemessen. Braunkohle ist zwar immer
noch der mit Abstand bedeutendste Energietriiger fiir die Stromerzeugung in Kraftwerken der Energie-
versorgungsunternehmen (2012: 87 %), GrofBfeuerungsanlagen die bestimmende Quelle fiir SO,-Emissionen
in Sachsen (2012: 79 %, (SCHREIBER 2016)). Die Grenzwerte zum Schutz der menschlichen Gesundheit
fiir Langzeit- und akute Belastungen sowie die kritischen Werte fiir den Schutz der Vegetation werden aber
seit Jahren weit unterschritten. Vereinzelt treten bei siidostlichen Windrichtungen Episoden mit héheren
SO,-Stundenmittelwerten auf. Diese sind vermutlich auf Emissionen aus Industrieanlagen in Nordbshmen
bei Wartungsarbeiten oder Havarien zuriickzufiihren. Der Grenzwert fiir das Stundenmittel (350 pg/m’, 24
Uberschreitungsstunden pro Station im Kalenderjahr sind zulissig) wurde innerhalb der letzten zehn Jahre
aber nur selten iiberschritten (7 Stunden am Schwartenberg, 4 Stunden am Fichtelberg, je 3 Stunden in
Annaberg-Buchholz und Zinnwald), zuletzt eine Stunde am 11.11.2014 an der Messstation auf dem
Schwartenberg (LfULG, 2016).
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Abbildung 11: SO,-Mittelwerte.

Die oben genannten Verdnderungen spiegeln sich auch im zeitlichen Verlauf des pH-Wertes im Niederschlag
wider (Abbildung 12). Insbesondere die Verbrennung schwefelhaltiger Braunkohle ohne ausreichende
Abgasreinigung hatte zu saurem Niederschlag gefiihrt. Nach 1990 sank der pH-Wert nochmals deutlich.
Ursachen waren die schnellere Nachriistung von Abgasreinigungen zur Staubabscheidung (basische
Komponenten) zur Entschwefelung sowie gleichzeitig die schnelle Zunahme der versauernd wirkenden
NO,-Emissionen aus dem Stralenverkehr. Seit Mitte der 90er Jahre hat sich in Sachsen der pH-Wert des
Regenwassers langsam aber — abgesehen von meteorologisch bedingten Schwankungen - stetig erhdht. (Der
pH-Wert fiir natiirlichen Regen betriigt 5,6 (WIKIPEDIA)).
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Abbildung 12: pH-Werte im Niederschlag.
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Umweltradioaktivitiit

Thomas HEINRICH

Bereits 1959 wurden am MOW Messungen zur luftgetragenen Radioaktivitit durchgefiihrt. Mit der
Uberfiihrung von Teilen des Meteorologischen Dienstes der DDR ging 1990 diese Messaufgabe zum
Deutschen Wetterdienst iiber. Das MOW selbst wurde mit Wirkung vom 01. Januar 1991 auf den Freistaat
Sachsen {iberschrieben. Daraus entstand die Landesmessstelle fiir Umweltradioaktivitit und Luftschadstoffe
als Bestandteil des in Griindung befindlichen Landesamtes fiir Umwelt und Geologie. Mit der Griindung der
Staatlichen Umweltbetriebsgesellschaft im Jahr 1994 (seit 2008: BfUL) wurde die Landesmessstelle fiir
Umweltradioaktivitit dort im Geschiftsbereich Umweltradioaktivitit weitergefiihrt.

Die Aufgaben des Geschiftsbereichs Umweltradioaktivitét sind:

» Uberwachung der Radioaktivitiit in der Umwelt nach dem Strahlenschutzvorsorgegesetz fiir den Freistaat
Sachsen,

+ Uberwachung der anlagenbezogenen Radioaktivitit nach dem Atomgesetz am Forschungsstandort
Rossendorf,

» Uberwachung von Lebensmitteln (unter anderem Amtshilfe fiir die Landesuntersuchungsanstalt fiir das
Gesundheits- und Veterindrwesen Sachsen),

* Betrieb der Radonberatungsstelle,

» Uberwachung der anlagenbezogenen Radioaktivitdt nach der Verordnung zur Gewihrleistung von
Atomsicherheit und Strahlenschutz an den Standorten der Wismut GmbH),

» Uberwachung der anlagenbezogenen Radioaktivitiit an den Altstandorten des Uranerzbergbaus,

* Aufsichtliche Messungen nach der Strahlenschutzverordnung inkl. Sicherheitstechnisch bedeutsame
Ereignisse und Nukleare Vorkommnisse.

In den Jahren 1991 und 1992 erfolgte schrittweise der Aufbau der Landesmessstelle und ab 1992 die Uber-
nahme der Messaufgaben zur Kontrolle der Emissions- und Immissionsiiberwachung am Standort Rossen-
dorf. Nach Aktualisierung der bundesweiten Richtlinie zur Emissions- und Immissionsiiberwachung
kerntechnischer Anlagen (REI) im Jahre 1993 wurde das Uberwachungsprogramm in den Jahren 1994/95
angepasst und im Zuge dessen der Standort Radebeul-Wahnsdorf als Referenzstandort fiir die Uberwachung
nach REI eingefiihrt.

Seit Mai 1993 beziehungsweise Januar 1994 werden daher eine Dosis- und eine Niederschlagsmessstelle
betrieben. Seit 1995 wird zweimal pro Jahr an einem festen Ort im Geldnde Boden und Bewuchs beprobt.
Das Bundesamt fiir Strahlenschutz hat ferner etwa seit dem gleichen Zeitraum eine Dosisleistungsmessstelle
auf dem Geldnde installiert. Durch umfangreiche BaumaBnahmen am Standort in den Jahren 2001/03 und
2009/12 mussten die Messstellen innerhalb des Geldndes jedoch zum Teil mehrfach verlegt werden.

Abbildung 13 zeigt zum einen die gemessenen Jahresdosen und zum anderen die Aktivititskonzentrationen
von Ciésium-137 seit 1994, Die Dosis wird vor allem von natiirlich radioaktiven Stoffen in der Erdkruste und
der kosmischen Héhenstrahlung bestimmt und ist im betrachteten Zeitraum praktisch konstant. Sowohl die
Verlegung des Messpunktes im Zusammenhang mit den beschriebenen BaumaBnahmen als auch die
Verwendung von im Laufe der Jahre drei verschiedenen Messsystemen zeigt im Rahmen der
Messunsicherheit von typischerweise ca. 15 bis 20 % keinen signifikanten Einfluss. Die Césium-137-
Aktivitit im Boden stammt vom Kernwaffenfallout der 50er Jahre und zum gréBeren Teil vom
Reaktorungliick in Tschernobyl im Jahre 1986. Durch die Verlegung des Messpunktes innerhalb des
Objektes ergibt sich ab dem Jahr 2008 eine deutlich kleinere Aktivitdtskonzentration. Der neue Messpunkt
war leider im Zuge fritherer BaumaBnahmen bereits verindert worden, wihrend der alte Messpunkt ein bis
zum Jahr 2008 unverédnderter natiirlicher Oberboden war.

Neben diesen Aufgaben im Zusammenhang mit der Uberwachung von Rossendorf wird der Standort
Radebeul-Wahnsdorf auch fiir weitere systematische Untersuchungen genutzt. Aufgrund von Schwankungen
des Untergrundes von Gammaspektren war schon lange bekannt, dass es in einigen Réumen der
Landesmessstelle zu erhdhten Radonaufkommen kommt. Die vorgefundenen Radonkonzentrationen waren
zwar unter Beriicksichtigung der tatsiéichlichen Raumnutzung unbedenklich, sie waren aber bei einer geplan-
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Zeitreihen am Referenzort Wahnsdorf
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Abbildung 13: Jahresdosen und Aktivititskonzentrationen von Cisium-137.

ten BaumaBnahme der Anlass, an mehreren Stellen im Geldnde die Radonkonzentration im Bodengas in ca.
1 m Tiefe zu messen. Aus dieser sporadischen Messung entwickelte sich ein Messnetz, das nunmehr seit De-
zember 2005 mindestens monatlich beprobt wird. Urspriinglich bestand das Messnetz aus sechs Probe-
nahmestellen. Durch die bereits mehrfach erwihnten BaumaBnahmen wurde jedoch eine Stelle liquidiert.

Die nachstehende Abbildung 14 zeigt den Jahresmittelwert von Radon-222 an einer ausgewihlten Boden-
messstelle seit 2005. Er ist nahezu konstant und mit ca. 400 kBg/m® sehr hoch. Die Messstelle war bis 2009
mit einem Schlauch, seit 2011 mit einem Edelstahlrohr ausgebaut.

Jahresmittelwert der Aktivitdtskonzentration von Radon-222 im
Bodengas an einem ausgewdhiten Messpunkt am Standort
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Abbildung 14: Jahresmittelwerte von Radon-222 im Bodengas.
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Grundwasser

Peter BORKE, Ralf ENDE, Falk NUSSLER

Seit Mitte der 19. Jahrhunderts begann man, sich in Deutschland intensiver mit der Erfassung des
unterirdischen Wassers fiir die Wassergewinnung zu beschiftigen. Im Mittelpunkt stand zundchst das
Auffinden und Fassen natiirlicher Quellen. Mit der stirkeren Industrialisierung und dem Bevdlkerungs-
wachstum wurde die Wassergewinnung stark erhtht und erste Nutzungskonflikte, zum Beispiel im Leipziger
Raum, zeichneten sich ab. Im Jahre 1910 wurde daher ein erster Versuchsbetrieb eines Grundwasser-
messnetzes im Gebiet der Kreishauptmannschaft Leipzig eingefiihrt, welcher mit dem Auftrag des
S#chsischen Finanzministeriums vom 27. Juli 1912 an die Sichsische Kénigliche Geologische Landesanstalt
landesweit ausgedehnt wurde:

1. ,Feststellung der Verbreitung und der Ergiebigkeit der in Sachsen gewinnbaren Grundwassermengen,
sowie ihrer bisherigen und ihrer iiberhaupt méglichen Ausniitzung und

2. Feststellung des Grundwasserhaushaltes durch Uberwachung der Schwankungen von Brunnenspiegeln
oder von Quellschiittungen. Diese Aufgabe bedingt ein dichtes, iiber das ganze Land gespanntes Netz

*rn

von dauernden Beobachtungsstellen, den ,Landesgrundwasserdienst’.

Diese beiden Aufgaben werden durch die staatliche Verwaltung dem Grunde nach bis heute (zur Zeit etwa
1100 Grundwasserstands- und 550 Grundwasserbeschaffenheitsmessstellen) auf der Basis des bestehenden
Sichsischen Wasserrechts wahrgenommen (LfULG 2012). Die séchsischen Grundwassermessnetze ,,Menge
und Beschaffenheit werden von der BfUL, Geschiftsbereich Messnetze Wasser und Meteorologie, betrie-
ben. Seine Aufgaben sind:

» Messung und statistische Auswertung von Wasserstinden und Durchfliissen,

* Ermittlung von Bodenwasserhaushalts- und BeschaffenheitsgroBen aus Lysimetern,
+ Grundwasser-Probenahme,

» Erfassung von Niederschlags- und Wetterdaten,

» Betrieb der entsprechenden Messnetze,

» Mitarbeit in sachbezogenen, teils linderiibergreifenden Arbeitsgruppen.

Zur langen Tradition der staatlichen Grundwasserbeobachtung in Sachsen gehdrt auch, dass sie seit Beginn
an hauptsichlich von ehrenamtlichen Beobachtern durchgefiihrt wird. Zurzeit sind dies in Sachsen etwa 500.
Dieses Ehrenamt wurde oft von Generation zu Generation weitergereicht und gehért in manchen Familien
zur Tradition (LfULG 2012).

Der Brunnen in Radebeul-Wahnsdorf wird durchgéingig von 1959 (Abbildung 15, Abbildung 16) bis heute
beobachtet (Daten bis 1976 liegen nicht digital vor). Erste ehrenamtliche Beobachterin war Frau Gertrud
Miinch von 1959 bis 1979. Ab 1979 bis 1991 beobachtete den Brunnen Herr Tobias Wei. Von 1991 an
iibernahm Herr Rainer Schulze den Messdienst. Der Brunnen wird jeweils am 1., 8., 15. und 22. des Monats
gemessen. Die Messstelle befindet sich im Ubergangsbereich zweier hydrogeologischer GroBriume, a) dem
Quartir des Elbtalgrabens, und b) dem des ,,Meifiner Massives“. Unter der 2 Meter méchtigen eiszeitlichen
LéBlehmschicht befindet sich Monzonit (dltere Bezeichnung: Syenodiorit). Die Grundwasserfiihrung ist auf
das Festgestein beschriinkt. Beeinflussungen des Brunnens im Zuge der hiufigen Bauarbeiten kénnen nicht
ausgeschlossen werden. Aus der Grundwasserstandsganglinie (Abbildung 17) ldsst sich deshalb keine regio-
naltypische Hydrodynamik erkennen.
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Abbildung 15: Erstbeschreibung des Brunnens von Herrn MeiBner (Ausschnitt, 1959).
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Abbildung 16: Anweisung an den Beobachter (Auszug aus dem Beobachtungsbuch mit Beginn November 1967, zur
Verfligung gestellt von Herrn Rainer Schulze).
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Abbildung 17: Grundwasserstandsganglinie des Brunnens in Radebeul-Wahnsdorf.
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Anhang: Meteorologische Messparameter, eingesetzte Messmethoden in Radebeul-Wahnsdorf
(vorldufig, Stand 26.01.2016)

geschwindigkeit

Windregistrierung)
-1974/92

Parameter Messzeitraum Messmethode
Windrichtung 1934 (1916 Beginn | bis 1916 Schitzung,
Windregistrierung) | ab 1916 Windfahne,
-1974/92 ab Sommer 1936 Fuess Universalwindmessgeriit,
ab 1950 Pethenwindanzeigegerit,
1936 bzw. 1944 Messbeginn mit UMG Fuess 82a,
aktuell: Thies — kombinierter Windgeber 4.3324.31.041
Wind- 1934 (1916 Beginn | bis 1916 Schitzung nach Bft-Skala,

ab 1916 Robinsonanemometer, System Schreiber/Kiihn,
ab Sommer 1946 Fuess Universalwindmessgeriit,

ab 1916 Winddruckplatten,

ab 1950 Boenschreiber 82a,

ab Ende 1960er Jahre Ablésung 82a durch Typ Junkalor,
aktuell: Thies — kombinierter Windgeber 4.3324.31.041

genaue Messungen
(1.12.1967-aktuell)

Temperatur ab 1916 bis 1967 Fliissigglasthermometer,

ab 1968 Widerstandsthermometer,

ab 1977 Minimum-Maximum-Thermometer,

Messungen bis 1954 in Schreiberscher GroBhiitte,

ab 1954: groBe englische Hiitte,

aktuell: Thies-Hygro-Thermogeber Compact 1.1025.55.241
Luftdruck ab 1916 Stationsbarometer,

aktuell: Thies-Barogeber 3.1150.10.015
Lufifeuchte ab 1916 Aspirationsspsychrometer nach Assmann,

aktuell: Thies-Hygro-Thermogeber Compact 1.1025.55.241
Sonnenschein- ab 1920/ Sonnenscheinautograph nach Campall/Stokes,
dauer/ ab 1995 zusitzlich Pyrheliometer,
Globalstrahlung | ab 1937 aktuell: Thies-Pyranometer CM 3 7.1415.03

(305 — 2800 nm)

Niederschlags-
héhe

ab 1917

bis 1934 Regenmesser, System Bruhns-Schreiber,
bis 1965 Einsatz eines Schneekreuzes,
11/98 (?7) Hellmann-Sammler
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