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Vorwort

Vorwort zur REGKLAM-Publikationsreihe

Schon heute wissen wir, dass die internationa-
len Bemihungen zur Reduktion der Emissionen
und in anderen Feldern des Klimaschutzes, auch
wenn sie — wie vielfach gefordert - deutlich in-
tensiviert werden, uns im besten Falle ,ledig-
lich® vor noch gravierenderen Auswirkungen des
Klimawandels bewahren konnen. Gleichzeitig
weisen uns die vielerorts bereits messbaren
Anzeichen des Klimawandels deutlich darauf hin,
dass sich die Gesellschaften wie auch jeder Ein-
zelne auf verdnderte Rahmenbedingungen in der
Zukunft einstellen miissen. Die Anpassung an
die nicht mehr vermeidbaren Folgen des Klima-
wandels ist eine bedeutende Herausforderung
der kommenden Jahre und Jahrzehnte.

Eine Voraussetzung fir eine effektive Anpas-
sung ist es, die zu erwartenden Verdnderungen
richtig zu verstehen und daraus adaquate
Schlussfolgerungen fir die einzelnen Hand-
lungsfelder zu ziehen. Dabei sollte man nicht
aus den Augen verlieren, dass der Klimawandel
sowohl Risiken als auch Chancen mit sich bringt.
Risiken mussen bei Entscheidungen und MaB-
nahmen, die in die Zukunft reichen, besser be-
rucksichtigt werden. Chancen gilt es, zu er-
kennen und zu ergreifen. Der regionalen Ebene
kommt damit eine neue und erhohte Bedeutung
zu, denn AnpassungsmaBnahmen erfordern das
Zusammenwirken aller relevanten Akteure vor
Ort und in einer Region. Gleichzeitig stehen Re-
gionen vor neuen Herausforderungen, denn der
Klimawandel &uBert sich regional sehr unter-
schiedlich. Einzelne Parameter kénnen erheblich
von den globalen Durchschnittswerten abwei-
chen. Dies macht regionalisierte Szenarien zu
einer unverzichtbaren Voraussetzung fiir Anpas-
sungsmaBnahmen an den Klimawandel und sei-
ne Folgen.

Vor diesem Hintergrund entstand das vom Bun-
desministerium fir Bildung und Forschung
(BMBF) finanzierte Forschungs- und Entwick-
lungsvorhaben REGKLAM  Entwicklung und Er-
probung eines Integrierten Regionalen Klima-
anpassungsprogramms fiir die Modellregion
Dresden. Die Arbeiten in REGKLAM stehen unter
dem Leitsatz: ,Lebensqualitédt sichern, wirt-

schaftliche Chancen nutzen®. Das Vorhaben ver-
eint zahlreiche regionale Partner aus Politik,
offentlicher Verwaltung, Wirtschaft und Wissen-
schaft, um den Klimawandel mit seinen regiona-
len Auswirkungen zu verstehen und aktiv zum
Vorteil der Modellregion Dresden zu gestalten.
Zugleich ist es eines von bundesweit sieben
Modellvorhaben, welche die Grundlagen fir eine
rechtzeitige und erfolgreiche Anpassung der
Regionen an den Klimawandel erarbeiten sollen.

Im Rahmen des Vorhabens wird gegenwartig in
enger Zusammenarbeit von Wissenschaft und
Praxis ein Integriertes Regionales Klimaanpas-
sungsprogramm (IRKAP) erarbeitet, das Politik,
Verwaltung, Wirtschaft und Zivilgesellschaft
gleichermaBen adressiert. Weitere Arbeiten in
dem Verbundvorhaben dienen der Erarbeitung
von Szenarien sowie die Entwicklung und Um-
setzung von konkreten AnpassungsmaBnahmen
in drei Bereichen: Siedlungsstrukturen mit be-
sonderem Augenmerk auf Geb&dude, urbane
Freirdume und das Bioklima; Wassersysteme mit
einer Fokussierung auf die Wasserver- und Ab-
wasserentsorgung in der Region; sowie die
Landnutzung unter besonderer Berlicksichtigung
von Land- und Forstwirtschaft.

Das vorliegende Heft erdffnet eine Reihe von
Publikationen, welche die Erkenntnisse von
REGKLAM aufarbeiten und vorstellen. Das erste
Heft leistet einen bedeutenden Schritt zum Ver-
standnis des Klimawandels in der REGKLAM-
Modellregion Dresden. In den folgenden Heften
werden zukinftig in loser Reihenfolge weitere
Teilergebnisse des Verbundvorhabens darge-
stellt werden. Wir wollen damit einen Beitrag
dazu leisten, Projekterkenntnisse einer breite-
ren Leserschaft zugénglich zu machen, und
freuen uns auf anregende Diskussionen.

Bernhard Miiller
Leiter des Verbundvorhabens REGKLAM

Direktor des Leibniz-Instituts flur Okologische
Raumentwicklung (IOR) und Professor fiir
Raumentwicklung an der TU Dresden.



Vorwort

Vorwort zu Heft 1

Das ,Klima der REGKLAM-Modellregion Dresden™
ist das erste Heft einer Publikationsreihe zum
BMBF geférderten KLIMZUG-Projekt REGKLAM
(FKZ 01LR0802) unter Leitung des Instituts fir
Okologische Raumentwicklung (IOR) in Dresden.
Dabei steht KLIMZUG fir ,Klimawandel in Regi-
onen zukunftsfahig gestalten® und REGKLAM fir
~Regionales Klimaanpassungsprogramm fir die
Modellregion Dresden®. Ziel der Férderung durch
das Bundesministerium ist es, Regionen im Um-
gang mit den Herausforderungen des Klimawan-
dels zu starken.

Die Region Dresden ist als wirtschaftlich und
kulturell herausragender Entwicklungsraum im
Sudosten der neuen Bundeslander mit seiner
Lage am Erzgebirge und der Sachsischen
Schweiz nicht nur landschaftlich besonders reiz-
voll, sondern auch von groBer klimatischer Viel-
falt. Das betrifft sowohl die generelle Charakte-
ristik (warme Gebiete mit potentiellem Wasser-
mangel im Tiefland, aber auch kiihle Gebiete mit
reichem Niederschlagsangebot in den héheren
Lagen des Erzgebirges) als auch die Entwicklung
der letzten Jahrzehnte, die vielleicht bereits den
Trend des zukinftigen Klimawandels widerspie-
geln: Erhéhung der Temperaturen in allen Jah-
reszeiten, vermehrte Niederschldge im Gebirge
bei Verkirzung der Andauer der Schneedecke,
Rickgang der Sommerniederschlége im Flach-
land mit einer recht deutlichen Verschlechterung
der klimatischen Wasserbilanz. Hohe Tempera-
turen im Sommer - verstarkt durch die Warme-
insel der Stadt - und Starkniederschldage neh-
men ebenfalls zu. Der Umgang mit dem sich
abzeichnenden Klimawandel ist daher eine we-
sentliche Aufgabe in der Region, der sich Wirt-
schaft, Politik und Verwaltung stellen mussen.
REGKLAM als Forschungsprojekt will dazu einen
Beitrag leisten.

Die vorliegende Broschiire verfolgt dabei ein
Konzept, das sich bereits beim ,Klimawandel in
Sachsen" (SMUL, 2008) bewahrt hat: Der Kli-
manormalperiode 1961-1990, die weitgehend
die typischen Verhaltnisse des Klimas seit Be-
ginn des 20. Jahrhunderts zeigt, wird der Zeit-
raum 1991-2005 gegeniibergestellt, der bereits
erste deutliche Veranderungen erkennen lasst.
Den Herausgebern und Verfassern ist bewusst,
dass der zweite Zeitraum die statistischen An-
forderungen der Standardklimatologie, insbe-

sondere zur Betrachtung von Extremen, nicht
erfullt. Sie geben jedoch zu bedenken, dass
unter den heutigen Bedingungen mit den trend-
behafteten Einflissen der Treibhausgase, der
unmittelbaren Vergangenheit eine Indikator-
funktion zukommt. Diese Indikatorfunktion be-
zieht sich nicht nur auf die unmittelbare Klima-
zukunft, sondern auch auf mdgliche robuste
AnpassungsmaBnahmen. MaBnahmen, die in der
Vergangenheit gut geeignet waren, Systeme
unempfindlicher gegen die Variabilitdt des Kli-
mas zu machen, sollten auch fir die kommen-
den Jahre eine brauchbare Option sein. Voraus-
setzung dafir ist eine zeitnahe regionale Klima-
statistik auf der Basis zuverlassiger Daten sowie
deren Kommunikation und Bereitstellung.

Diese Broschire versucht, einen entsprechenden
Uberblick zu geben. Sie ist im Rahmen des Teil-
projektes 2.1 ,Regionalisierte Klimaszenarien®
unter Leitung von Christian Bernhofer (TU Dres-
den) entstanden und beruht auf einer Zusam-
menarbeit der TU Dresden, der TU Bergakade-
mie Freiberg und dem Sé&chsischen Landesamt
far Umwelt, Landwirtschaft und Geologie. Die
gemeinsame Erarbeitung erfolgte in mehreren
Schritten auf Basis der vorhandenen Untersu-
chungen und der bereits geschaffenen Daten-
grundlage. Trotzdem waren einzelne Bearbeiter
mit Schwerpunkten betraut: an der TU Dresden
Michaela Surke mit der Gesamterstellung und
den Abschnitten ,Ergebnisse™ und ,Bewertung®,
Johannes Franke mit der Datengrundlage im
Rahmen der ,Klimadatenbank Mitteldeutsch-
land"®, Majana Heidenreich mit der Datenbank
der Modellregion und den Abschnitten ,Grundla-
gen", ,Extremwertstatistik" und ,Schnee", Valeri
Goldberg mit der ,Klimatischen Charakterisie-
rung der REGKLAM-Modellregion Dresden“ und
der synthetischen Strahlungsklimatologie, Ste-
fan Harmansa mit der synthetischen Windklima-
tologie, Thomas Pluntke mit den Abschnitten
»Singularitaten™ und ,Waldbrandindex®, Kerstin
Geidel mit der GIS gestitzten Datenvisualisie-
rung und Janet Hantzschel' mit der Erzeugung
der digitalen Datengrundlage mittels eines an-
gepassten Regionalisierungsverfahrens, an der
TU Bergakademie Freiberg Stephanie Hansel mit
den Abschnitten Deziltrockenheiten und meteo-
rologische Trockenheit, Andreas Hoy mit dem

! jetzt Landeshauptstadt Dresden

wetterlagenbasierten Abschnitt und Maria Foltyn
(Séchsisches Landesamt fur Umwelt, Landwirt-
schaft und Geologie, LfULG) mit dem Abschnitt
zur Phanologie. Udo Melletin und Wilfried Kich-
ler (LfULG) sind seit Jahren Impulsgeber der
sachsischen Klimaforschung, wie auch Eberhard
Freydank als langjahriger Leiter des sachsischen
Klimabereichs im Rahmen des Deutschen Wet-
terdienstes (DWD). Dem DWD und dem Tsche-
chischen Hydrometeorologischen Institut ver-
danken wir auch den GroBteil der Daten, auf
denen die Untersuchungen aufgebaut sind. Die-
se Daten sind fur jede Beurteilung des Klima-
wandels von unschatzbarer Bedeutung: Ohne sie
kénnten wir nichts zur Klimavergangenheit, aber
auch nichts Brauchbares zur Klimazukunft sa-
gen, denn nur eine adaquate Validierung (und
gegebenenfalls Anpassung) macht die Verwen-
dung der Ergebnisse von Klimamodellen sinn-
voll. Der Erhalt und auch der Ausbau dichter
regionaler Messnetze, die nach den anerkannten
Methoden der Weltorganisation fiir Meteorologie
arbeiten, sind daher gerade wegen der Fort-
schritte in der Klimamodellierung eine zentrale
Aufgabe.

Wir bedanken uns fiir die nachhaltige Férderung
durch das BMBF, aber auch durch das LfULG und
danken weiterhin den vielen Personen, die an
anderer Stelle zum Gelingen von REGKLAM bei-
tragen.

Christian Bernhofer (TU Dresden)
Jorg Matschullat (TU Bergakademie Freiberg)

Achim Bobeth (Sé&chsisches Landesamt fur Um-
welt, Landwirtschaft und Geologie)
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1. Klimatische Charakterisierung der REGKLAM-

Modellregion Dresden

Makroklimatische Einordi

Die REGKLAM-Modellregion Dresden liegt mak-
roklimatisch im Ubergangsklima zwischen mari-
timem westeuropdischem und kontinentalem
osteuropdischem Klima. Grundsatzlich ist festzu-
stellen, dass ein steter Wechsel von maritim und
kontinental geprégten Witterungsabschnitten,
verbunden mit der Zufuhr der entsprechenden
Luftmassen, erfolgt. Dadurch wird die fir Mittel-
europa typische Vielgestaltigkeit der meteorolo-
gischen Erscheinungen hervorgerufen. Insge-
samt dominiert dabei der maritime Einfluss.
Dennoch ist im Vergleich zu den westlichen Tei-
len Deutschlands eine stérkere Kontinentalitat
erkennbar, z. B. an der gréBeren Jahresschwan-
kung der Lufttemperatur (Landeshauptstadt
Dresden, 1998).

der Modellregion Dr

Verglichen mit Regionen gleicher geographischer
Breite in Nordamerika, Osteuropa und Asien
dominiert der ausgleichende Effekt des Nordat-
lantiks (Golfstrom). So betrégt beispielsweise
die Jahresmitteltemperatur in Dresden etwa 9°C
(Differenz zwischen Januar und Juli: 18 K), auf
gleicher Breite in Winnipeg (Manitoba Zentralka-
nada) 2°C (38 K), im Wolgagebiet (Russland)
5°C (29 K) und in Westsibirien -1°C (40 K Amp-
litude).

Aufgrund ihrer relativ groBen Entfernung zum
Atlantik ist die REGKLAM-Modellregion Dresden
mit einem mittleren Jahresniederschlag von
etwa 650 mm im Vergleich zu Deutschland (Mit-
telwert 800 mm) relativ trocken.

Regional- und lokalklimatische Einordnung der Modellregion Dresden

Wesentlich fiir die Klimaunterschiede in der Mo-
dellregion ist der Einfluss der Mittelgebirge.
Waéhrend die Mitteltemperatur hauptséchlich von
der Geldndehdéhe abh&ngt (Jahrestemperatur in
Dresden-Klotzsche: 9°C, in Zinnwald: 4,5°C,
Abb. 1-1, Abb. 1-2), wird die Niederschlagsver-
teilung zusétzlich durch die Lage der Gebirge zur
Hauptwindrichtung West-Stidwest gepragt. Die-
se Lage bestimmt den Grad topographiebeding-
ter Staueffekte und damit verstarkter Wolken-
und Niederschlagsbildung auf den Luvseiten der
Berge. Abschattungseffekte und damit verstark-

te Wolkenauflésung und Niederschlagsarmut
sind auf den Leeseiten der Hohenziige bestim-
mend. Bei Sud-Sudwestanstrémung treten im
Winterhalbjahr gelegentlich féhnartige Effekte
am Nordrand des Erzgebirges auf, die in den
mittleren und tieferen Lagen der Modellregion
tendenziell zu geringerer Bewdlkung und héhe-
rer Temperatur fuhren. Eine regionalklimatische
Besonderheit der Modellregion ist der im Win-
terhalbjahr  zeitweise wehende ,Bohmische
Wind" (siehe nachfolgenden Abschnitt).
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Abb. 1-1: Klimadiagramm von Dresden-Klotzsche
(1971-2000)
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Abb. 1-2: Klimadiagramm von Zinnwald-Georgenfeld
(1971-2000)

2 Klimatische Charakterisierung der REGKLAM-Modellregion Dresden

Die niedrigsten Niederschlagswerte werden in
der Modellregion im nordlichen Elbtal mit etwa
600 mm im Jahr, die Maximalwerte mit etwa
1000 mm auf dem Kamm des Osterzgebirges
erreicht.

Die Windgeschwindigkeit nimmt im Mittel mit
der Héhe zu - von 2 bis 4 m s im Tiefland bis
zu 4 bis 7 m s! in den Kammlagen des Osterz-
gebirges - die kleinrdumigen Schwankungen
sind durch den starken Reliefeinfluss jedoch
vielfach héher. So fiihren Taleinengungen zu
Verstarkung (Dusenwirkung) oder Abschwé-
chung (bei Queranstrémung) des Windes. Kup-
pen verstarken bei Uberstrémung ebenfalls die
Windgeschwindigkeit, wahrend (kleine) Téler
und Senken den Wind eher abschwéchen.

N

Windgeachwindighatakiassen in mis

<20
206843
48

I innenen Kreds: Hiufigoat der Windstiten

Abb. 1-3: Windrichtungsverteilung [%] fir 3 Windge-
schwindigkeitsklassen, Dresden-Klotzsche (1981 bis
1990) (Landeshauptstadt Dresden, 1998)

So sind beispielsweise die zahlreichen engen
und nordstidorientierten Flusstéler der Modellre-
gion (unter anderem der Roten und Wilden Wei-
Beritz sowie der Miglitz) relativ windarm (auf-
grund der Hauptanstréomung aus West), wah-
rend die umliegenden freien Hohenzlige (z. B.

Klima von Dresden

Das Klima der Stadt Dresden ist einerseits ge-
prégt von den groB- und regionalklimatischen
Bedingungen der Modellregion (s. Abschnitte
oben), weist andererseits aber Besonderheiten
auf, die mit der orographischen Lage (Abb. 1-4)
im offenen Elbtal und dem Einfluss der verdich-

Kahleberg und Geisingberg im Osterzgebirge,
Wilisch bei Dresden) Uberdurchschnittlich hohe
Windgeschwindigkeiten aufweisen. Im breiten
Elbtal bei Dresden fiihrt die Talausrichtung von
Nordwest nach Sudost zur tendenziellen Wind-
verstarkung und damit zu vergleichsweise glns-
tigen Durchliftungsverhaltnissen (im Vergleich
zu Ballungsrdumen in Beckenlagen wie z. B.
Erfurt oder Stuttgart) in diesem Teil der Modell-
region (Abb. 1-3).

Sowohl die Bewélkung (Zunahme) als auch die
Sonnenscheindauer (Abnahme) werden im Mittel
ebenfalls von der Hohe Gber NN dominiert, zei-
gen jedoch eine z. T. starke Modifizierung in den
Jahreszeiten. So ist im Winter h&ufig eine Zu-
nahme der Sonnenscheindauer in den mittleren
und hoheren Lagen der Modellregion zu ver-
zeichnen. Ursache dafiir sind Temperaturinversi-
onen, die im Zusammenhang mit Hochdruckwet-
terlagen auftreten. In den Kammlagen der Mo-
dellregion hingegen liegt die winterliche Ein-
strahlung meist unter den Tieflandswerten, da
diese Gebiete h&ufig von hochnebelartiger Be-
wolkung aus dem Bohmischen Becken bei Sud-
anstréomung beeinflusst wird.

Die REGKLAM-Modellregion Dresden weist zahl-
reiche kleinrdumige Reliefunterschiede auf, die
zu vielfaltigen Mikroklimaten fiihren. Gelande-
faktoren wie Exposition und Neigung, aber auch
die Landnutzung (Wald, Feld, Gewasser, Sied-
lungsraume) verursachen typische Sonderklima-
te, wie beispielsweise das milde Klima der sud-
lich orientierten Elbhdnge zwischen Dresden und
MeiBen, das Weinanbau wirtschaftlich zuldsst
oder die ,Kellerklimate" der Felsenschluchten
der Séachsischen Schweiz mit ihren Riickzugsge-
bieten glazialer Flora. Regionale, mesoklimati-
sche Auswirkungen dieser Einflussfaktoren Relief
und Landnutzung zeigen sich in der Modellregion
vor allem beim ,Bdhmischen Wind" und dem
Klima des urbanen Ballungsraums Dresden.

teten Siedlungsstruktur zusammenhangen
(Abb. 1-5). Wesentliche Arbeiten zum Klima von
Dresden sind im Umweltbericht der Stadt von
1998 (Landeshauptstadt Dresden, 1998) zu-
sammengetragen. Besonders seien hier auch die
Ergebnisse von Kirchner (1999) genannt.
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Abb. 1-4: Topographie der REGKLAM-Modellregion Dresden Gelandeabstufung nach
Bernhardt, A. Mannsfeld, K. (1986) bzw. forstliche Gliederung adaptiert
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Abb. 1-5: Die Landnutzung der REGKLAM-Modellregion Dresden, Corine Datensatz
2000 mit einer Auflésung von 100m
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Die geschitzte Lage im Elbtal fihrt zu ver-
gleichsweise hohen Mitteltemperaturen im ge-
samten Oberen Elbtal, wovon auch die Stadt
Dresden profitiert. Des Weiteren weist Dresden
typische Merkmale des Stadtklimas auf:

e Warmeinsel

Stadte weisen meist eine gegenliber dem Um-
land erhéhte Temperatur auf. Ursachen sind vor
allem das erhohte Warmespeicherungsvermaégen
der Baumaterialien, reduzierte Verdunstung
sowie anthropogen bedingte Energieumsetzun-
gen. Markante Folge dieses Effektes ist unter
anderem eine geringere nachtliche Abkihlung
nach heiBen Sommertagen, die zu einer hoheren
bioklimatischen  Belastung fur das Herz-
Kreislauf-System des Menschen fiihrt. In Dres-
den ist die Temperatur im Stadtzentrum im
langjahrigen Mittel um etwa 0,7 K, in Strah-
lungsnédchten um 4 bis 5K und in Einzelfallen
10 K hoher als am Stadtrand (Kirchner, 1999).
Dadurch ist auch die Zahl der Tage mit Warme-
belastung im Stadtzentrum um bis zu 10 Tage
héher als im Umland. Eine wichtige Funktion zur
Reduzierung des Warmeinseleffektes nehmen
stadtische Parks und Griinflachen ein. So weist
z.B. der ,GroBe Garten" (200 ha Fléche) in
Strahlungsnéachten eine im Mittel um 2,4 K nied-
rigere Temperatur auf als die bebaute Umge-
bung (Kirchner, 1999).

e Reduzierung der Windgeschwindigkeit

Die Stadt stellt ein Stromungshindernis mit ho-
her aerodynamischer Rauhigkeit fir den ein-
stromenden Wind dar. Als Resultat wird die mitt-
lere Windgeschwindigkeit im Stadtgebiet deut-
lich reduziert. Dies flhrt zur Behinderung der
Durchliftung und des Luftaustausches mit dem
Umland bei windschwachen Situationen. So be-
tragt die Haufigkeit von Schwachwindsituationen
(< 2ms?t) in der Innenstadt etwa 60 %, im
Sommer sogar 80 %, wahrend die unverbauten
Hochflachen um Dresden nur in etwa 20 % &hn-
liche Windverhaltnisse aufweisen.

Allerdings koénnen die im Mittel geringen Wind-
geschwindigkeiten an Strahlungstagen durch
thermische Windsysteme zwischen kleinrdumi-
gen Stadtstrukturen (z. B. zwischen Park- und
Wohngebiet), die aufgrund der unterschiedlichen

Besonnungs- und Abschattungsbereiche entste-
hen, oder durch den Flurwind zwischen der
warmeren Stadt und dem kihleren, gering ver-
bauten Umland modifiziert werden. Dies sorgt
flir eine Verbesserung der lokalen Austauschbe-
dingungen und fir Durchliftung bei sonst wind-
armen Lagen.

Bei windstarken Situationen treten h&ufig Zug-
und Boigkeitserscheinungen durch Kanalisierung
der Luftstromung sowie Wirbelbildung an Ge-
b&udekomplexen auf.

e Belastung mit Luftschadstoffen

Durch Emission von Luftbeimengungen aus Ver-
kehr, Haushalten und Industrie im verdichteten
urbanen Raum treten in der Stadt verstarkt luft-
hygienische Belastungen auf, die u.a. Atem-
wegserkrankungen verursachen konnen. Wah-
rend ,klassische™ Luftschadstoffe wie Schwefel-
dioxid, Kohlenmonoxid und RuB aufgrund der
Modernisierung der Heiztechnik in der Bedeu-
tung (zumindest fir Stadte in Mittel- und West-
europa) abnehmen, zeigt die Belastung durch
vermehrte Ozonbildung im Sommer (Sommer-
smog) als direkte Folge des anwachsenden
StraBenverkehrs eine steigende Tendenz.

Neben diesen generell fir Stadte zutreffenden
Eigenschaften weist die Stadt Dresden Beson-
derheiten auf, die mit der orographischen Situa-
tion zusammenhangen. So fiuhrt die Kombinati-
on des offenen breiten Elbtals mit den engen
Seitentdlern und unverbauten Hochflachen zu
relativ glinstigen Durchliftungsverhaltnissen von
Dresden im Vergleich zu anderen GroBstadten in
Tallagen (z. B. Erfurt oder Stuttgart). Die im
Elbtal gelegenen Stationen weisen eine erhdhte
Haufigkeit stdostlicher Winde auf, die insbeson-
dere bei winterlichen austauscharmen Wetterla-
gen fir eine Verbesserung der Luftsituation in
der Stadt fihren. Im Sommer wird die auf den
freien Hochflachen produzierte Kaltluft durch die
Quertéler in die Stadt transportiert und sorgt fur
einen Luftaustausch. Die Haufigkeit dieser Kalt-
luftfliisse betragt etwa 25-30 %, der Talabwinde
in den Seitentdlern etwa 20 % und des Elbtal-
windes etwa 15 % aller Jahresstunden (Kirch-
ner, 1999). Auch der im Winter auftretende
Bohmische Wind tragt zu einer verbesserten
Luftdurchmischung in der Stadt bei.



Bohmischer Wind in der Modellregion

Neben den in jeder Jahreszeit im Elbtal auftre-
tenden haufigen Siudostwinden, die auf einen
Kanalisierungseffekt zurtickzufihren sind, ist der
Bohmische Wind ein regionaler Wind des Win-
terhalbjahres im sudéstlichen Sachsen. Er wird
durch das Ausstrémen von Kaltluft aus dem
Béhmischen Becken in das Elbtal und das NeiBe-
tal, verbunden mit einem gleichzeitigen Uber-
stromen der Ké&mme von Osterzgebirge und
Zittauer Gebirge, verursacht. In der Modellregi-
on Dresden tritt der Bohmische Wind im gesam-
ten Elbtal von der tschechisch-deutschen Grenze
bis MeiBen sowie am Kamm und den hoéher ge-
legenen und nach Siden ausgerichteten Kerbté-
lern des Osterzgebirges auf.

Voraussetzung fir das Auftreten dieses Regio-
nalwinds ist ein Hochdruckgebiet tGber Studosteu-
ropa bei gleichzeitiger Zunahme der Druckunter-
schiede infolge eines sich nahernden Tiefdruck-
gebietes von West. Unter dem Hochdruckein-
fluss bildet sich ein Kaltluftsee im Bohmischen
Becken und, verbunden mit Absinkprozessen,
eine freie Temperaturinversion in Hohe des Erz-
gebirgskamms. Die einsetzende Druckaus-
gleichsstrémung vom Hoch zum Tief fiihrt zum
Ausstromen der im Bohmischen Becken ange-
sammelten Kaltluft in Richtung Modellregion, die
im Bereich der Hoheninversion tber dem Erzge-
birgskamm dusenartig verstérkt wird. In den

Stromungspforten, insbesondere im Oberen
Elbtal, trifft die Stromung auf den Erdboden und
flieBt als kalter und bdiger Sid-Sudostwind in
Richtung Dresden. Das vertikal méchtigere mitt-
lere Erzgebirge ragt oft Uber die Kaltluftschicht
hinaus und verbleibt in einer warmeren Ober-
schicht (Abb. 1-6).

Der Boéhmische Wind fiihrt im Oberen Elbtal (von
Bohmen bis in den Raum MeiBen) zu einer nega-
tiven Temperaturanomalie im Vergleich zu den
ubrigen Tieflandsbereichen. In den Hochlagen
des Osterzgebirges tragt der Bohmische Wind zu
einer Verldngerung der Schneedeckenandauer
im Vergleich zu den Ubrigen séchsischen Mittel-
gebirgslagen vergleichbarer Hohenstufe bei.

Abb. 1-6 zeigt die Wetterlage am 12. Januar
2009, 07:00 MEZ. Diese im Winter nicht untypi-
sche Hochdruckwetterlage flihrte gleichzeitig
zum Auftreten des Béhmischen Winds mit nied-
rigen Temperaturen in Ostsachsen und einer
Inversionslage im mittleren Erzgebirge, verbun-
den mit relativ hohen Temperaturwerten. Die
Temperaturdifferenz zwischen Dresden-
Klotzsche und Leipzig betrug um 15:00 MEZ
etwa 6 K, zwischen Fichtelberg und Zinnwald
sogar fast 14 K (Abb. 1-7)! Die niedrige Tempe-
ratur im Elbtal war verbunden mit einer Wind-
verstarkung. So wurden in Dresden 5 Bft ge-
messen, in Leipzig nur 2-3 Bft (Abb. 1-8).

Abb. 1-6: Wetterlage vom 12.01.2009, 0700 MEZ. Ein Hochdruckgebiet
Uber Ost- und Siidosteuropa verliert an Einfluss. Gleichzeitig néhert sich ein
Tiefauslaufer von Westeuropa. Diese Wettersituation fiihrte zu einer Inver-
sionslage Uber dem Erzgebirgsraum, bei gleichzeitigem Auftreten des Boh-

mischen Windes.
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Abb. 1-7: Temperaturverteilung (°C) in Sachsen und
Nordbéhmen am 12.01.2009, 15:00 MEZ (Quelle:
wetteronline.de)

Temperatur

Fur die Temperatur ist die Hohenlage der domi-
nierende Faktor. Dies &uBert sich im vertikalen
Temperaturgradienten, d. h. der Abnahme der
Temperatur mit zunehmender Héhe. Dieser Gra-
dient kann, je nach vorliegenden Luftmassen in
der REGKLAM-Modellregion Dresden, zwischen
0,5 bis 0,6 K pro 100 m betragen, was bei H&-
henunterschieden von ca. 900 m zwischen dem
Kammauslaufern des Osterzgebirges und der
Elbtalniederung (120 muNN) eine durchschnitt-
liche Temperaturabnahme von 4 bis maximal
5 K bedeutet.

Die warmebeglinstigten Gebiete der Modellregi-
on liegen nordlich des Elbtals und innerhalb der
Elbtalweitung. Hier werden Jahresdurchschnitts-
temperaturen von circa 9 bis 10°C erreicht. In
den mittleren Hohenlagen um 450 bis
650 mUNN. gehen die Werte bereits auf 6 bis
7°C zurick und erreichen in den Kammlagen
durchschnittlich nur noch Werte von 4 bis 5°C.
Merklich wérmer, als es den Hohenlagen ent-
spricht, sind vor allem die glinstig exponierten
und zeitweise fohnbeeinflussten unteren Hang-
lagen des Osterzgebirges.

Bei den Inversionswetterlagen, die sich wahrend
herbstlicher und winterlicher Hochdrucklagen
uber dem Osterzgebirgskamm ausbilden, liegen
die Temperaturen im Tiefland h&aufig unter dem
Gefrierpunkt, wahrend oberhalb der Sperr-
schicht, die den Luftaustausch zwischen boden-
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Abb. 1-8: Windgeschwindigkeit (Beaufort) und Wind-
richtung in Sachsen und Nordbéhmen am 12.01.2009,
15:00 MEZ (Quelle: wetteronline.de)

nahen und hdéheren Atmosphéarenschichten ver-
hindert, in trockener Luft und bei Sonnenein-
strahlung deutliche Plusgrade gemessen werden
konnen. Diese hohen Werte treten vor allem im
mittleren Erzgebirge auf. Das Osterzgebirge als
Teil der Modellregion verbleibt bis in die Kamm-
lagen meist in der aus dem Béhmischen Becken
einstromenden Kaltluftschicht (Abb. 1-9, siehe
auch Abschnitt zum Béhmischen Wind). Diese
Sondersituation des Osterzgebirges fuhrt im
Vergleich zu anderen Mittelgebirgen in gleicher
Hohenlage zu niedrigeren Wintertemperaturen,
was unter anderen positive Auswirkungen auf
den Skitourismus der Region hat.

In den warmsten Zonen des nérdlichen Tieflan-
des bis zur Elbtalniederung werden in den Mona-
ten Juni bis August mittlere Monatsmaxima von
Uber 25°C gemessen, wobei die absoluten Ma-
xima auf Werte zwischen 30°C und 35°C steigen
konnen. Die mittleren Temperaturmaxima errei-
chen in mittleren Lagen noch 22°C, in Hochla-
gen nur knapp Uber 17°C. Sommertage, d. h.
Tage mit einer Maximumtemperatur von min-
destens 25°C, treten im Tiefland von Mai bis
September etwa 10 mal h&ufiger auf als in den
héheren Lagen. Frosttage, d. h. Tage mit einem
Minimum unter 0°C, treten auch in mittleren
Lagen schon im Oktober und bis in den Mai auf
und kénnen in kaltluftgefahrdeten Muldenlagen
auch weit in die Sommer- und Herbstmonate
ausgreifen (Flemming, 2001).
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Abb. 1-9: Inversionswetterlage vom 15. Januar 1997 im Erzgebirge. Deutlich zeigt sich
der Temperaturunterschied zwischen der Kaltluftschicht im Tiefland (Dresden-
Klotzsche), der warmen Schicht in den mittleren Berglagen und den Kammlagen (nied-
rige Werte infolge des Einflusses des Béhmischen Windes im Osterzgebirge)

In den Niederungen weitet sich die frostfreie
Periode weiter aus und reicht dort von Mai bis
Oktober. Aber auch hier kénnen noch im Mai

Globalstrahl und 6lkung

Die Globalstrahlung an einem Ort ist von zwei
Faktoren abhangig - zum einen von der Sonnen-
scheindauer und zum anderen von der Lange
des Weges, den die Strahlung durch die Atmo-
sphare bis zum Erdboden zuricklegt. Mit der
Entfernung vom Meer nimmt die Kontinentalitat
zu und damit die Bewdlkungshéaufigkeit ab, so
dass in Sachsen die Globalstrahlung in Richtung
Osten tendenziell zunimmt. Aufgrund der gerin-
gen West-Ost-Ausdehnung spielt diese Abhan-
gigkeit in der REGKLAM-Modellregion nur eine
untergeordnete Rolle. Die Verteilung der Global-
strahlung héngt hier hauptsachlich von der Zu-
nahme der Intensitdt der Sonnenstrahlung und
der Bewolkung mit der Héhe tUber NN ab.

Die Hochlagen des mittleren und westlichen
Erzgebirges sind bei winterlichen Inversionswet-
terlagen gegentiber dem Tiefland oft strahlungs-
beglinstigt. In den Gebirgslagen der Modellregi-
on wird dieser Effekt jedoch haufig durch die im
Winter verstarkt auftretende Bewdlkung im Zu-
sammenhang mit dem béhmischen Wind kom-
pensiert. Im Sommer sind die Globalstrahlungs-
werte in den Hochlagen etwas niedriger als im

und Juni in den Kaltluftsenken einzelne Spat-
froste auftreten (Eisheilige).

Tiefland, so dass sich die mittlere Einstrahlung
im Gesamtjahr in den Regionen der REGKLAM-
Modellregion Dresden nur wenig unterscheidet
(SMUL, 2008).

Der Jahresgang der Bewdlkung wird von der
Haufigkeit der GroBwetterlagen und der Jahres-
zeit (thermische Stabilitét der Atmosphéare) ge-
prégt. Fur die tieferen Lagen der Modellregion
sind in den Wintermonaten typischerweise Be-
deckungsgrade um 6/8, im Sommer um 4/8
anzutreffen (Abb. 1-10). Das Jahresminimum ist
im August (Haufung von sommerlichen Hoch-
druckwetterlagen), das Jahresmaximum der
Bewdlkung im November (Maximum der zyklo-
nalen Westwetterlagen) zu finden. Das lokale
Bewdlkungsmaximum im Juni ist mit einer H&u-
fung zyklonaler Wetterlagen gekoppelt. Daraus
resultiert trotz langerer Tageszeit eine geringere
Sonnenscheindauer im Juni gegenlber den
Nachbarmonaten (Abb. 1-11). Die relativ niedri-
gen Werte der Wolkenbedeckung im April und
Mai sind ein Hinweis auf den Trend der letzten
Jahre zu einem strahlungsreicheren und trock-
neren Spatfrihling.
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Abb. 1-10: Jahresgang des Bedeckungsgrades in
Dresden-Klotzsche, Periode 1991-2008 (Daten: DWD)

Niederschlag

Die réumliche Verteilung des Niederschlags wird
entscheidend von der Geldandekonfiguration ge-
pragt. Die generelle Niederschlagszunahme mit
der Hohe wird durch Stau- und Abschattungsef-
fekte der quer zur Hauptstromung liegenden
Hoéhenzlige Uberpragt. Die nordlichen Bereiche
der Modellregion weisen Jahreswerte von etwa
600 mm auf. In den Kammlagen des Osterzge-
birges werden im Jahresmittel Niederschlage
von 1000 bis 1050 mm gemessen. Diese Werte
sind aufgrund der nach Westen hin abschirmen-
den Lage geringer als die des Westerzgebirges.
Der Unterschied zwischen den tiefsten und
héchsten Lagen der Modellregion betragt im
Durchschnitt 400 - 500 mm pro Jahr. Insgesamt
zeigen alle Niederschlagsdiagramme den fir
unsere Breiten typischen Jahresgang (siehe Kli-
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Abb. 1-11: Jahresgang der Sonnenscheindauer in
Dresden-Klotzsche, Periode 1961-1990 (Daten: DWD)

madiagramme, Abb. 1-1, Abb. 1-2). Das prima-
re Niederschlagsmaximum der Tieflandstationen
liegt in den Sommermonaten Juni bis August
und resultiert aus den verstarkten konvektiven
Prozessen (Schauer- und Gewittertatigkeit,
Abb. 1-1). Das sekundére Niederschlagsmaxi-
mum liegt in den Monaten November bis Januar
und ist durch advektive Niederschlédge verur-
sacht. In den hoheren Lagen der Modellregion
verstarkt sich der Staueffekt auf den Nieder-
schlag. Dieser Effekt dominiert bei advektiven
Niederschlagen in Verbindung mit windreichen
Westwetterlagen, die ihr Jahresmaximum im
Spatherbst aufweisen. So ist bei Klimastationen
in den Hoch- und Kammlagen das zweite Maxi-
mum des Niederschlags starker ausgepragt
(Abb. 1-2).



Daten

2. Daten

2.1. Datengrundlage

2.1.1. Basisdaten

Die fur die Regionalisierung und die statistischen
Analysen verwendeten Klimadaten wurden vom
Deutschen Wetterdienst (DWD) und vom Tsche-
chischen Hydrologisch-Meteorologischen Dienst
(CHMI) zur Verfigung gestellt. Es fanden vor
allem Tageswerte aus dem standardisierten Kli-
ma- und Niederschlagsmessnetz Verwendung
(Tab. 2.1.1-1). Fur spezielle Fragestellungen,
z. B. die Windklimatologie, wurden auch stiindli-
che Daten ausgewertet.

In die Regionalisierung der Klimaelemente fir
die REGKLAM-Modellregion Dresden flossen Da-
ten von insgesamt 34 Klimastationen und 330
Niederschlagsstationen aus Sachsen, den umlie-
genden Bundesldndern und Tschechien ein
(SMUL, 2008). Das regionalisierte Gebiet ist
somit deutlich groBer als die Modellregion und
Sachsen selbst, um auch in den Grenzgebieten
aussagekraftige Ergebnisse zu erhalten. Die
Verteilung der verwendeten Stationen stellt
Abb. 2.1.1-1 dar. Stationsbezogene Analysen
wurden fiir die Stationen Dresden-Klotzsche
(verlangert mit Wahnsdorf b. Dresden) und
Zinnwald-Georgenfeld (verlangert mit der Stati-
on Geisingberg) durchgefiihrt (Tab. 2.1.1-2).
Nachfolgend werden nur die Namen Dresden
und Zinnwald verwendet. Da die Station Dres-
den-Klotzsche als auch deren Vorlauferstation
Wahnsdorf auBerhalb des Elbtals liegen (lber
100 m héher als das eigentliche Stadtgebiet),
sind sie als nicht reprasentativ fir das Dresde-
ner Stadtklima einzustufen.

Die Mehrzahl der Darstellungen erfolgt fir die
30-jéhrige Klimanormalperiode 1961-1990 (Re-
ferenzzeitraum) und den 15-jdhrigen Vergleichs-
zeitraum 1991-2005. Der Vergleich der beiden
Zeitrdume ermoglicht die Beurteilung der unmit-

Tab. 2.1.1-1: Klimaelemente und deren Messstandards

telbar zuriickliegenden Veranderungen im Regi-
onalklima fur die REGKLAM-Modellregion Dres-
den. Die Trendanalysen erfolgten stets fur die
beiden oben genannten Zeitrdume und die ma-
ximal vorhandene Datenreihe. Im Kap. 3.3.2
wurde bei der Berechnung des Niederschlags-
anomalieindex (RAI) auf Daten aus dem Zeit-
raum 1951-2005 zuriickgegriffen, um Uber einen
ldngeren Zeitraum eine représentative Aussage
zur Entwicklung von nassen und trockenen Peri-
oden in der Modellregion zu erhalten.

Fur Dresden konnte die Zeitreihe der Tempera-
tur im Vergleich zu SMUL (2008) verlédngert
werden. Damit steht erstmals eine Temperatur-
reihe ab 1812 fiir die Beurteilung der langfristi-
gen klimatischen Veranderungen zur Verfigung.
Von 1812-1916 wurden Monatswerte aus unter-
schiedlichen Quellen digitalisiert (Tab. 2.1.1-3).
Ab 1917 basiert die Zeitreihe auf gemittelten
Tageswerten (Tab. 2.1.1-2). Wéahrend des ge-
samten Zeitraums kam es zu sehr vielen Stati-
onsverlegungen, vor allem im 19. Jahrhundert.
Die Informationen Uber deren Lage sowie die Art
und Weise der Beobachtungen vor 1917 sind
sparlich. Fir die Zeit vor 1863 fehlte ein einheit-
liches Beobachtungsprinzip, wie gleiche Instru-
mente, gleiche Aufstellung und gleiche Beobach-
tungsstunden (Sachsische Landessternwarte,
1929). Tab. 2.1.1-3 listet alle Beobachtungsorte
vor Inbetriebnahme des Observatoriums
Wahnsdorf im Jahre 1917 auf, deren Daten zur
Verlangerung der Zeitreihe verwendet wurden.
Fir die lange Niederschlagsreihe an der Station
Dresden ab 1828 wurden die an den in
Tab. 2.1.1-2 und Tab. 2.1.1-3 genannten Stati-
onen gemessenen Niederschlagsdaten verwen-
det. Die lange Temperaturreihe fur Zinnwald

Klimamessnetz

Niederschlagsmessnetz Einheit

Niederschlag Niederschlag
Schneehéhe Schneehéhe
Lufttemperatur (Max, Min, Mittel)

relative Feuchte

Sonnenscheindauer

Windstarke/-geschwindigkeit

Windrichtung

[mm]in 1 m 4. Grund

[em]

[°C] in 2 m G. Grund

[%] in 2 m 4. Grund

[h]

[Bft] bzw. [m s']in 10 m . Grund
[°]in 10 m 4. Grund

10 Daten
Tab. 2.1.1-2: Fur Trenduntersuchungen verwendete Klimastationen
Stationsname Nordl. Breite Ostl. Lange Ho6he [miNN] Beobachtungszeitraum
Wahnsdorf b. Dresden 51°07'12" 13°40'37" 246 01.01.1917 - 30.06.1974
Dresden-Klotzsche 51°07'45" 13°45'22" 227 ab 01.01.1967
Geisingberg 50°46'23" 13°46'30" 823 01.05.1947 - 31.12.1970
Zinnwald-Georgenfeld 50°43'58" 13°45'11" 877 ab 01.01.1971

Tab. 2.1.1-3: Beobachtungsorte in Dresden vor 1917

Stationsname

Beobachtungszeitraum

Dresden-Altstadt, Medizinisch-Chirurgische Akademie im Kurlander Palais, Zeug- 1812 - 1826

hausplatz 3 (heute Tzschirnerplatz)

Dresden, Ohne genaue Ortsangabe, Beobachtung durch Secretair Wiemann ¥ 1827

Dresden-Altstadt, Zwinger, Mathem.-Physikal. Salon 2

Dresden-Altstadt, WaisenhausstraBe 4 ?
Dresden-Altstadt, ZiegelstraBe 37 2
Dresden-Altstadt, GriinestraBe 3c 2
Dresden-Neustadt, WiesentorstraBe 10, II 2
Dresden-Neustadt, AlaunstraBe 25
Dresden-Altstadt, ZeughausstraBe 3
Dresden-Altstadt, Freiberger Str. 12 2
Dresden-Neustadt, ForststraBe 2 2

1828 - 1840

1840 - 1846

1846 - 1852

1852 - 1863

1864 - 1866

01.04.1866 - 31.12.1867
01.01.1868 - 30.09.1869
01.10.1869 - 30.09.1870
01.10.1870 - 1897

Dresden-Plauen, Technischen Hochschule, stdlich des Hauptbahnhofes an der 1898 - 1905
Ostseite der ReichsstraBe (heute Fritz-Loffler-StraBe) zwischen Lindenau- und

SchnorrstraBe *

Dresden-Altstadt, GroBe MeiBner Str. 15, Sitz des damaligen Meteorologischen 1906 - 1916

Instituts

 Quelle: Mittheilungen des statistischen Vereins des Konigreichs Sachsen. Elfte Lieferung. Beitrage zur Meteorologie des Kénigreichs Sachsen. 1828-
1837. Dresden, gedruckt in der kéniglichen Hofbuchdruckerei von C. C. Meinhold und Sthnen. 1839.

2 Quelle: Der Deutschen Meteorologischen Gesellschaft anlaBlich ihrer 16. Tagung zu Dresden gewidmet von den Beamten der Séchsischen Landes-
wetterwarte, Dresden, Oktober 1929, Verlag der Sachsischen Landeswetterwarte.

2 Quelle: ab 1891 Meteorologische Jahrbiicher

wurde aus den Reihen der Stationen Geisingberg
und Zinnwald-Georgenfeld zusammengesetzt.

Die von den Wetterdiensten zur Verfiigung ge-
stellten digitalen Rohdaten sind teilweise licken-
haft, fehlerbehaftet und inkonsistent. Um einen
konsistenten Datensatz zu erzeugen, wurden
Verfahren zur Datenergénzung und eine ab-
schlieBende Homogenitétsprifung durchgefihrt
(siehe Kap. 2.2 und SMUL, 2008).

Bei der Datenergdnzung wurde wenn mdglich
auf originale oder gedruckte Datenarchive, z. B.
meteorologische Jahrbiicher, zuriickgegriffen.
Ansonsten wurden kiirzere Liicken mit Hilfe von
Daten benachbarter Stationen und in der Klima-
tologie Ublicher Verfahren (Reduktionsverfahren,
Regressionsbeziehungen) geschlossen.

Inhomogenitdten in den Zeitreihen, d. h. nicht
klimatologisch begriindete Veranderungen, wie
z. B. Spriinge, werden meist durch Stationsver-

legungen und den Austausch von Messgerdten
hervorgerufen. Entsprechende Aufzeichnungen
sind in Form von Stationschroniken beim Deut-
schen Wetterdienst archiviert. Zur Probleml6-
sung wurden die verwendeten Zeitreihen einem
komplexen Algorithmus zur Homogenitatspri-
fung unterzogen und gegebenenfalls homogeni-
siert. Die angewandte Prifstrategie beruht auf
der Kombination eines Fehlwertkriteriums, eines
AusreiBer- und Stationaritatstests mit numeri-
schen und graphischen Homogenitétstests
(Franke et al., 2004, 2007). Letztere sind als
relative Testverfahren (d. h. anhand einer ho-
mogenen Referenzreihe) ausgelegt.

Bei der Messung des Niederschlags entstehen
nicht vernachlassigbare Fehler. Auf Grundlage
von Vergleichsmessungen entwickelte Richter
(1995) ein Korrekturverfahren, das den syste-
matischen Messfehler aufgrund unterschiedlicher
Windexpositionen der Stationen, Benetzungs-
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Abb. 2.1.1-1: Ubersicht der zur Regionalisierung verwendeten Messstationen

sowie Verdunstungsverlust des Niederschlags-
messers beriicksichtigt. Das Korrekturverfahren
wurde von Erbe (2002) aktualisiert und an sach-
sische Verhéltnisse angepasst. Die Karten des
Niederschlages und der klimatischen Wasserbi-
lanz beruhen auf korrigierten Niederschlags-
summen.

Das digitale Hohenmodell (DHM) mit einer
rdumlichen Auflésung von 500 m x 500 m stellte
das Landesvermessungsamt Sachsen zur Verfi-
gung. Digitale Daten zur Landnutzung wurden
vom Deutschen Zentrum fir Luft- und Raum-
fahrt (DLR) bezogen. Unter dem Namen CORINE
Land Cover 2000 (CLC2000) wird die klassifizier-
te Landnutzung mit einer Auflésung von
100 m x 100 m dargestellt. CORINE steht ab-
kiirzend fir Coordination of Information on the
Environment der Europdischen Union.

Die dargestellte Naturraumgliederung der
REGKLAM-Modellregion Dresden (Abb. 2.1.1-2)
basiert auf der Arbeit von Haase und Mannsfeld
(2002). Die Naturrdume wurden hier im MaBstab
der Makrogeochoren (Stand 2005, Syrbe, 2005)
visualisiert. Im Gegensatz zur bisher gebr&uchli-
chen Naturraumgliederung (Mannsfeld und Rich-
ter, 1995) werden die naturrdumlichen Einheiten
durch eine stufenweise Aggregation von Detail-
informationen gewonnen (Bastian et al., 2003).
Die Kartiereinheit Mikrogeochore wird durch die
Merkmalskomplexe Geologie, Relief, Boden,
Wasser, Klima, Bios und Fléachennutzung ge-
kennzeichnet. Fir Sachsen wurden 1462 Mikro-
geochoren ausgewiesenen und dann in zwei
Stufen Uber Meso- zu 33 Makrogeochoren zu-
sammengefasst. Fir die REGKLAM-Modellregion
Dresden kénnen 14 Makrogeochoren ausgewie-
sen werden.
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Abb. 2.1.1-2: Die Naturrédume der REGKLAM-Modellregion Dresden auf der Ebene
von Makrogeochoren nach Haase und Mannsfeld (2002)

2.1.2. Phédnologie

Die Phénologie betrachtet die regelmé&Big wie-
derkehrende Reaktion lebender Organismen auf
die meteorologischen und klimatischen Bedin-
gungen im Jahresverlauf (DWD, 2009). Anwen-
dung findet die Phanologie in der Okosystemfor-
schung, aber auch verstérkt in der Land- und
Forstwirtschaft. So dient sie beispielsweise der
Planung von Aussaat- und Ernteterminen.

In der vorliegenden Arbeit beschrankt sich die
Betrachtung auf verschiedene Entwicklungssta-
dien (phénologische Phasen) wildwachsender
Pflanzenarten. Deren Einsetzen ist stark tempe-
raturabhéngig, insbesondere zu Beginn der Ve-
getationsperiode (Chmielewski et al., 2004).
Doch auch andere Faktoren wie Lichtgenuss und
Wasserhaushalt spielen im Jahresverlauf zu-
nehmend eine Rolle (Dose & Menzel, 2006).
Somit eignen sich die phanologischen Reaktio-
nen von Pflanzen als relativ einfacher, zusam-
menfassender Indikator fir das bestehende
Klima eines Ortes und - im Zuge des bestehen-
den Klimawandels besonders relevant - auch fiir
die Veranderungen desselben.

Zahlreiche Studien (z. B. Chmielewski etal.,
2004; Dose & Menzel, 2006; Roetzer etal.,
2000) belegen, dass sich der Klimawandel auf

die pflanzliche Entwicklung auswirkt. So wurde
eine Verfrihung der phénologischen Frihjahrs-
phasen und somit ein zeitigeres Einsetzen der
Vegetationsperiode, bedingt durch héhere Frith-
jahrstemperaturen, beobachtet. Das Geféhr-
dungspotential gegentiber Frostschdden nimmt
jedoch zu, da sich die Termine der Spétfroste
nicht zwanglaufig in gleicher Weise nach vorn
verschieben. Bei den phanologischen Herbstpha-
sen wurde dagegen eine Verspatung verzeich-
net. Diese ist jedoch deutlich indifferenter, da
der Wasserhaushalt gegenliber der reinen Tem-
peraturabhangigkeit zunehmend an Bedeutung
gewinnt. So kann eine trockene Periode Frucht-
bildung oder Blattverfarbung beschleunigen
(Chmielewski et al., 2004). Fur einige Ereignisse
(z. B. Apfelblite) gibt es weit zurlickreichende
Beobachtungen, aus denen Rickschlisse Uber
die Entwicklung des Klimas gezogen werden
kénnen.

Fir die REGKLAM-Modellregion Dresden wurden
die Eintrittstermine neun phanologischer Phasen
von sechs weitverbreiteten Wildpflanzen gemas
der Definition des DWD analysiert
(Tab. 2.1.2-1). Die Daten stammen aus dem
Beobachtungsgrundnetz des DWD. Eine Phase
definiert sich als ein bestimmtes Ereignis einer
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festgelegten Pflanzenart. So stellen beispielswei-
se Beginn der Blattentfaltung, Blihbeginn und
Fruchtreife der Rosskastanie drei verschiedene

Phasen dar. Weiterhin lassen sich den Phasen
bestimmte phanologische Jahreszeiten zuord-
nen.

Tab. 2.1.2-1: Zuordnung der phanologischen Phasen zu phanologischen Jahreszeiten

héanol he Phase phénologische Jahreszeit
002 Schneegldockchen, Blihbeginn Vorfrihling
004 Salweide, Bliihbeginn ohne Angabe
007 Rosskastanie, Beginn der Blattentfaltung ohne Angabe, aber maglicher Ersatz fir Erstfrihling
008 Rosskastanie, Blihbeginn Vollfriihling
018 Schwarzer Holunder, Blihbeginn Friilhsommer
064 Sommerlinde, Blihbeginn Hochsommer
067 Schwarzer Holunder, Fruchtreife Frihherbst
068 Rosskastanie, Fruchtreife Vollherbst
074 Héngebirke, Blattverfarbung ohne Angabe

2.1.3. Deziltrockenheiten

Verdnderungen in den Trockenperioden sind fur
den Klimawandel in der Modellregion besonders
wichtig, einerseits wegen der Konsequenzen fir
Land-, Forst- und Wasserwirtschaft, andererseits
wegen den bereits eingetretenen Verdanderungen
im Frihsommer (SMUL, 2008). Gleichzeitig sind
solche Anderungen schwer eindeutig dem Kli-
mawandel zuzuschreiben, da die Variabilitat des
Niederschlags besonders hoch ist und sehr lange
Reihen fir eine Beurteilung gebraucht werden.
Diese sind fur Sachsen durch die allgemeine
Umstellung der Sammler von 500 auf 200 cm?2
in den 30-er Jahren nicht homogen. Dennoch
sind die vorgestellten Analysen fir die Fragestel-
lungen von REGKLAM aussagekréftig, da ein
entsprechend stabiles Verfahren gewahlt wurde:

Uber mehrere Monate bis Jahre andauernde
Trockenzeiten, mit auf den jeweiligen Gesamt-
zeitraum bezogenen deutlich negativen Abwei-
chungen von den normal zu erwartenden Nie-
derschlagssummen, werden auf der Grundlage
eines dezilbasierten Systems (Gibbs und Maher,
1967) fur 3-Monatsniederschlagssummen be-
rechnet. Dazu wird die Haufigkeitsverteilung des
Niederschlags fir den gesamten Untersuchungs-
zeitraum (1901-2005 bzw. entsprechend kirzer
fir Zeitreihen geringerer Lénge) in zehn Teile -
die Dezile - aufgeteilt. Niederschlagssummen,
die in das erste Dezil fallen, sind ,deutlich klei-
ner" und dem entsprechend solche, die in das
zehnte Dezil fallen, ,deutlich groBer" als der im
Mittel zu erwartende Wert. Fallen die 3-Monats-
niederschlagssummen dagegen in das vierte bis
siebente Dezil, so geht man von ,normalen®

Niederschlagsverhéltnissen aus (Kininmonth
et al., 2000). Eine Dezil-Trockenperiode beginnt,
wenn die 3-Monatsniederschlagssumme in das
erste Dezil der Haufigkeitsverteilung fallt, also
zu den 10 % kleinsten Werten gehort (Kinin-
month etal., 2000, Keyantash und Dracup,
2002). Eine solche Trockenperiode endet, wenn
der Niederschlag zu normalen Verhaltnissen
zurlickkehrt. Diese Rickkehr zu normalen Nie-
derschlagsverhaltnissen wird (iber zwei Kriterien
definiert:

1. der Monatsniederschlag des Vormonates
fallt in oder uber das 4. Dezil (30 %-
Perzentil) der 3-Monatsniederschlags-
summenverteilung oder

2. die Niederschlagssumme der vergangenen
drei Monate fallt in oder Uber das 8. Dezil
(70 %-Perzentil).

Insbesondere die erste Abbruchregel kann in
Klimaten mit stark ausgeprégtem Jahreszeiten-
klima (Regenzeit) problematisch sein, da hier
hohe Monatsniederschlagssummen fiir bestimm-
te Zeiten innerhalb des Jahres charakteristisch
sind und ein einzelner Monat mit anndhernd
normalen Niederschlagsverhéltnissen nicht not-
wendigerweise ein Dirreereignis beendet. Um
Beeinflussungen durch den Jahresgang des Nie-
derschlags weitestgehend zu vermeiden, wurden
die Dezile fur jeden der 12 mdoglichen 3-
Monatszeitréume separat bestimmt.

14

Daten

2.1.4 GroBwettertypen und GroBwetterlagen

Einfiihrung

Die Klassifizierung von Wettersituationen ist eine
Grundlage fir Analysen des rezenten und zu-
kinftigen Klimas. Beispielsweise basieren statis-
tisch-dynamische Verfahren zur Projektion der
sachsischen Klimaentwicklung im 21. Jahrhun-
dert auf Verdnderungen von Héaufigkeit und Cha-
rakter spezifischer Zirkulationsmuster (u. a.
Enke et al., 2000, 2005).

Baur et al. brachten 1944 einen ersten ,Kalen-
der der GroBwetterlagen Europas" heraus. Diese
Einteilung wurde von Hess und Brezowsky in
den Jahren 1951, 1969 und 1977 und von Gers-
tengarbe und Werner in den Jahren 1993, 1999
und 2005 mehrfach Uberarbeitet und liegt nun

als

.Katalog der

GroBwetterlagen Europas

(1881-2004) nach Paul Hess und Helmuth Bre-

zowsky" in 6. Auflage vor (Gerstengarbe et al.,
2005).

Die taglich gemessenen meteorologischen Pa-
rameter bilden die Basis zur Charakterisierung
der GroBwetterlagen in einem bestimmten Ge-
biet. In der REGKLAM-Modellregion Dresden
befinden sich zwei Klimastationen des Deut-
schen Wetterdienstes: die nérdlich der Stadt
Dresden und oberhalb des Elbtales gelegene
Flugwetterwarte Dresden-Klotzsche und die sich
auf dem Kamm des Osterzgebirges befindende
Station  Zinnwald-Georgenfeld (Lage siehe
Kap. 2.1.1). Letztere wurde erst 1971 zum heu-
tigen Standort verlegt, so dass sich die folgen-
den Analysen auf die 35 Jahre bis 2005 be-
schrénken.

Tab. 2.1.4-1: GroBwetterlagen (GWL) und -typen (GWT) nach Hess und Brezowsky (aus Gerstengarbe et al. 2005)

Nr. GroBwettertyp (GWT) Nr. GroBwetterlage (GWL)
1 w West 1 WA Westlage, antizyklonal
2 wz Westlage, zyklonal
3 ws Stdliche Westlage
4 ww Winkelférmige Westlage
2 sw Sudwest 5 SWA Stidwestlage, antizyklonal
6 swz Stdwestlage, zyklonal
3 Nw Nordwest 7 NWA Nordwestlage, antizyklonal
8 Nwz Nordwestlage, zyklonal
4 HME Hoch Mitteleuropa 9 HM Hoch Mitteleuropa
10 BM Hochdruckbriicke Mitteleuropa
5 TME Tief Mitteleuropa 11 ™ Tief Mitteleuropa
6 N Nord 12 NA Nordlage, antizyklonal
13 Nz Nordlage, zyklonal
14 HNA Hoch Nordmeer, antizyklonal
15 HNZ Hoch Nordmeer, zyklonal
16 HB Hoch Britische Inseln
17 TRM Trog Mitteleuropa
7 NE Nordost 18 NEA Nordostlage, antizyklonal
19 NEZ Nordostlage, zyklonal
8 E Ost 20 HFA Hoch Fennoskandien, antizyklonal
21 HFZ Hoch Fennoskandien, zyklonal
22 HNFA Hoch Nordmeer-Fennoskandien, antizyklonal
23 HNFZ Hoch Nordmeer-Fennoskandien, zyklonal
9 SE Stidost 24 SEA Siidostlage, antizyklonal
25 SEZ Sudostlage, zyklonal
10 ) Sud 26 SA Sudlage, antizyklonal
27 sz Sudlage, zyklonal
28 B Tief Britische Inseln
29 TRW Trog Westeuropa
11 Unbestimmt 30 u Unbestimmt
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Es werden 29 GroBwetterlagen unterschieden,
die zum Teil selten auftreten. Aufgrund des mit
35 Jahren geringen Datenkollektivs kann eine
Analyse aller GroBwetterlagen daher nicht vor-
genommen werden. Auf ausgewd&hlte GroBwet-
terlagen und GroBwettertypen in langen Zeit-
raumen wird in SMUL (2008) eingegangen. Meh-
rere verwandte GroBwetterlagen lassen sich
jedoch zu zehn so genannten GroBwettertypen
zusammenfassen (Tab. 2.1.4-1).

Die GroBwettertypen im Zeitraum 1971-1990
und Vergleichszeitraum 1991-2005 werden hin-

Methodik

Fur den Vergleich der Stationen werden keine
Absolutwerte von Temperatur und Niederschlag
betrachtet, sondern die Abweichungen dieser
KlimagréBen innerhalb der GroBwettertypen von
den mittleren Temperatur- und Niederschlags-
bedingungen sowie der sich aus H&ufigkeit und
Charakter der GroBwettertypen ergebende Ein-
fluss der GroBwettertypen auf die klimatischen
Bedingungen.

Fur jede Station und jeden Tag des 35 Jahre
umfassenden Zeitraumes wurde die Differenz
der Tagesmitteltemperatur vom jeweiligen
35jahrigen téglichen Temperaturmittelwert be-
rechnet. Die Tage des 29. Februar blieben unbe-
rucksichtigt. Es folgte die Zuordnung der ermit-
telten taglichen Anomalien zu den entsprechen-
den GroBwettertypen. Danach wurde die durch-
schnittliche Temperaturanomalie aller einem
GroBwettertyp ~ zugeordneten ~ Werte  vom
35jahrigen Mittelwert aller Tage pro Zeitraum
(1971-1990 und 1991-2005) und Periode (Jahr,
Halbjahr, Jahreszeit und Monat) bestimmt. An-
schlieBend erfolgte die numerische und graphi-
sche Gegeniberstellung der Werte fiir die Stati-
onen Dresden und Zinnwald. Mit diesem Verfah-
ren kdnnen unabhéngig von der Hohenlage der
Wetterstationen und vom (sich verdndernden)
Jahresgang der GroBwettertypen vergleichende
Auswertungen der mittleren Temperaturanoma-
lie der GroBwettertypen pro Zeitraum und Perio-
de vorgenommen werden.

Da in dieser Betrachtung keine Aussage uber die
Bedeutung der GroBwettertypen fiir die tber alle
GroBwettertypen errechnete Gesamttemperatur
enthalten ist, wurden zuséatzlich ,gewichtete"
Temperaturanomalien berechnet. Diese sind das
Produkt aus Temperaturanomalie und H&ufigkeit
der GroBwettertypen (in Tagen) im Vergleich zur
Anzahl aller Tage pro Zeitraum und Periode. Mit

sichtlich Veranderungen in Haufigkeit und Cha-
rakter betrachtet. Zeitlich werden dabei halb-
jéhrliche Perioden (meteorologisches Winter-
und Sommerhalbjahr) illustriert sowie zusatzlich
jéhrliche, jahreszeitliche und in Ausnahmeféllen
auch monatliche Entwicklungen beschrieben. Die
GroBwettertypen ,Tief Mitteleuropa® und ,Nord-
ost" werden im meteorologischen Winterhalbjahr
des Zeitraumes 1991-2005 aufgrund zu geringer
Auftretenshaufigkeit (Fallzahl < 35) nicht be-
trachtet.

dieser Methode lasst sich der erwdrmende oder
abkihlende Effekt des jeweiligen GroBwettertyps
auf das Temperaturmittel pro Zeitraum und Pe-
riode ablesen.

Aufgrund der hohen Variabilitdt des Elementes
Niederschlag wurden im Gegensatz zu den Be-
trachtungen der Temperatur absolute Tageswer-
te an Stelle von taglichen Anomalien verwendet.
Nach Zuordnung der taglichen Niederschlags-
mengen aller Tage (ohne 29. Februar) zu den
GroBwettertypen, Zeitrdumen und Perioden
konnte der tagliche durchschnittliche Nieder-
schlag fir diese Parameter berechnet werden.
Ausgehend von diesem Wert wurde die prozen-
tuale Anomalie des Niederschlages der GroBwet-
tertypen vom mittleren taglichen 35jahrigen
Gesamtniederschlag pro Periode und Zeitraum
fir die Stationen Dresden und Zinnwald ermit-
telt. Danach erfolgte die numerische und graphi-
sche Gegenuberstellung der Stationen. Diese
Vorgehensweise ermdglicht vergleichende Aus-
wertungen der mittleren téglichen Nieder-
schlagsanomalie der GroBwettertypen pro Zeit-
raum und Periode unabh&ngig von Differenzen
in der absoluten Niederschlagshdhe unterschied-
licher Stationen.

Besonders fur Fragestellungen des Wasserhaus-
halts sind kumulierte Niederschlagswerte pro
Periode notwendig. Fir diese ergibt sich die
Bedeutung der GroBwettertypen aus der Multi-
plikation der mittleren taglichen Niederschlags-
menge mit der Anzahl der Tage, an denen die
GroBwettertypen pro Zeitraum und Periode auf-
traten. Auch hier wurde der prozentuale Anteil
der GroBwettertypen am Gesamtniederschlag
pro Zeitraum und Periode berechnet, um unter-
schiedliche Standorte mit ungleichen absoluten
Niederschlagsmengen vergleichen zu kénnen
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2.2 Regionalisierungsverfahren und Verarbeitung der Klimadaten

Uber Regionalisierungsverfahren ist es méglich,
Punktdaten in die Flache zu Ubertragen. Bei der
Auswahl des Regionalisierungsverfahrens sollte
auf die Berlicksichtigung von verteilungsrelevan-
ten Abhéngigkeiten der Klimaelemente wie See-
héhe (Temperatur, Niederschlag) oder Luv- und
Leeeffekten (Niederschlag) geachtet werden. Fir
die Erstellung der Karten fiir die REGKLAM-
Modellregion Dresden wurde daher eine Kombi-
nation aus Hohenregression und inverser Dis-
tanzgewichtung (IDW, inverse distance
weighting) verwendet, die diese Anforderungen
gut erflllt. Mit dem angewandten Regionalisie-
rungsverfahren wird die allgemeine rdumliche
Struktur von Klimaelementen in der REGKLAM-
Modellregion Dresden erfasst. Aufgrund der in
der Berechnung verwendeten Anzahl der Stltz-
stellen sowie deren raumlicher Verteilung kann
es jedoch lokal zu Unplausibilitditen kommen;
dazu gehoren z.B. ,Inseln® mit Werten, die vom
allgemeinen Niveau in vergleichbarer Hohenlage
abweichen (siehe Hinweise unter Ergebnisse).
Auf die Vorgehensweise beim Regionalisierungs-
verfahren wird ausfihrlich in SMUL (2008) ein-
gegangen.

Eine weitere Moglichkeit, Flachendaten von Kli-
maelementen zu erhalten, ist die Anwendung
von Modellen. Auf dieses Verfahren wurde in der
vorliegenden Arbeit fir die Klimaelemente Wind
und Strahlung zuriickgegriffen. Hierdurch ist es
moglich, den Einfluss der Geldndestruktur auf
diese beiden Klimaelemente in der Modellregion
abzubilden. Fir den Wind wurde das diagnosti-
sche Windmodell WiTRaK (Kerschgens et al.,
1995), fur die Strahlung das Modell GiSRAD
(Goldberg und Hantzschel, 2002) verwendet.

Neben der Darstellung der priméaren Klimadaten
in Kartenform hat auch die Ableitung von

Schwellenwerten, abgeleiteten GréBen und Indi-
zes aus den Klimadaten fur die Beurteilung des
Klimawandels eine hohe Relevanz. Abgeleitete
KlimagroBen werden nicht direkt iber Messgera-
te erfasst, sondern aus gemessenen oder aus
bereits abgeleiteten GroBen berechnet. Beispiele
fir Schwellwerte sind die Ereignistage (z. B.
Sommer-, HeiBe Tage, Frost- und Eistage), Bei-
spiele fiir abgeleitete KlimagréBen sind die po-
tentielle Verdunstung, die klimatische Wasserbi-
lanz sowie Waldbrand- und Trockenindex. Es
existieren zur Berechnung einiger dieser Indizes
verschiedene Ansdtze. Die fir diese Arbeit
zugrunde liegenden Formeln und Ansétze ent-
halt zusammenfassend SMUL (2008).

Durch den Klimawandel werden Verdnderungen
im jahrlichen Verlauf von Temperatur, Nieder-
schlag, Strahlung und anderen KlimagréBen
hervorgerufen. Um langfristige Verédnderungen
im zeitlichen Verlauf des Klimageschehens in der
REGKLAM-Modellregion Dresden statistisch zu
bewerten, werden die gemessenen Zeitreihen
der KlimagréBen mit Hilfe der Trendanalyse un-
tersucht. Im Vorfeld der Trendanalyse ist eine
Homogenitatsprifung unerlésslich, um z. B.
durch Stationsverlegungen verursachte Inhomo-
genitaten zu identifizieren. Zur Berechnung des
linearen Trends wird eine Regressionsgerade an
die Zeitreihe angepasst. Die ermittelte Signifi-
kanz ist ein Ausdruck fur die Zufélligkeit des
Trends. Zur Prufung der Signifikanz wurde der
Test nach Mann (1945) und Kendall (1970) an-
gewendet. Die Lange der Zeitreihe hat bei Kli-
madaten typischerweise Einfluss auf die Signifi-
kanz von Trends: Kurze Reihen haben selten
signifikante Trends. Der fir einen bestimmten
Zeitraum berechnete Trend darf nicht extrapo-
liert werden (Rapp, 2000).
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3 Ergebnisse

3.1 Temperatur

3.1.1 Rédumliche Variabilitat
Mitteltemperatur

Die raumliche Verteilung der mittleren Tempera-
tur ist vor allem von der Seehdhe abhéangig. Sie
hat im Jahresmittel einen negativen Gradienten
von -0,6 K/100 m. Die Jahresmitteltemperatur
variierte in der REGKLAM-Modellregion Dresden
in der Klimanormalperiode 1961-1990 zwischen
ca. 9°C im Elbtal und 4,1°C in den Kammlagen
des Erzgebirges (Zinnwald). Im Mittel Uber die
gesamte Modellregion betrug sie 8,3°C (ermit-
telt aus Rasterdaten).

Die Gegenuberstellung der Karten der mittleren
Temperatur in der REGKLAM-Modellregion Dres-
den fir die Klimanormalperiode 1961-1990 und
dem Vergleichszeitraum 1991-2005 zeigt die
Anderung qualitativ und raumlich (Abb. 3.1.1-1
bis Abb. 3.1.1-5). In der REGKLAM-Modellregion
Dresden nahm die mittlere Jahrestemperatur im
Vergleichszeitraum 1991-2005 gegenlber der
Klimanormalperiode 1961-1990 um +0,6 K zu.
Dies geschah raumlich und zeitlich differenziert.
Der Temperaturanstieg war in der Elbtalniede-
rung zwischen MeiBen und Pirna sowie im Nor-
den der Modellregion (Elbe-Elster-Niederung,
GroBenhainer Pflege) mit ca. +0,8 K am stérks-
ten. In den Kammlagen des Osterzgebirges
nahm die mittlere Jahrestemperatur um etwa
+0,5 bis +0,6 K zu. Der geringste Temperatur-
anstieg wurde mit ca. +0,5 K im Sidosten der
Modellregion (Oberlausitzer Bergland, Oberlau-
sitzer Gefilde) festgestellt (Abb. 3.1.1-1).

Das Fruhjahr zeigte mit einer Zunahme von
+0,9 K gegenuber der Klimanormalperiode
1961-1990 zusammen mit dem Sommer den
hochsten Anstieg der mittleren Temperatur. Am
starksten fiel die Temperaturzunahme mit
ca. +1,1 K in der Elbtalweitung und in den Ge-
bieten im Norden der Modellregion aus. Im Ost-
erzgebirge stieg die mittlere Temperatur um
+0,8 K ebenfalls stark an (Abb. 3.1.1-2).

Mit einer Temperaturzunahme von ca. +0,9 K im
gesamten Modellgebiet im Vergleichszeitraum
1991-2005 gegenuber der Klimanormalperiode
1961-1990 war der Sommer wie das Frihjahr
sehr stark vom rezenten Klimawandel betroffen.

In der Modellregion variierte die réumliche Zu-
nahme der mittleren Temperatur zwischen +0,7
und +1,1 K. An den Klimastationen der Elbtal-
weitung zwischen MeiBen und Pirna wurde die
stérkste Anderung registriert, die geringste im
Osten der Modellregion (Oberlausitzer Gefilde)
(Abb. 3.1.1-3).

Gegenuber den anderen Jahreszeiten und dem
gesamten Jahr nahm die mittlere Temperatur im
Herbst in der REGKLAM-Modellregion in der Elb-
talweitung nur geringfiigig zu (Station Dresden
+0,2 K), im Mittel jedoch um -0,1 K ab. Dabei
betrugt das Maximum des Temperaturriickgangs
im Sudwesten der Modellregion -0,3 K. Eine
deutliche raumliche Differenzierung dartber
hinaus ist fir den Herbst nicht mdglich
(Abb. 3.1.1-4).

Die mittlere Temperaturzunahme fiir den Winter
betrug in der REGKLAM-Modellregion zwischen
+0,6 K im Osterzgebirge und +0,8 K in der El-
be-Elster-Niederung und der GroBenhainer Pfle-
ge. Der mittlere Temperaturanstieg im Ver-
gleichszeitraum 1991-2005 gegentber der Kli-
manormalperiode 1961-1990 betrug +0,7 K
(Abb. 3.1.1-5).

Insgesamt  betrachtet ist die REGKLAM-
Modellregion Dresden eine der am starksten
vom bisherigen Klimawandel betroffenen Regio-
nen Sachsens. Die Anderungen fielen regional
unterschiedlich groB aus, es kam jedoch in der
gesamten REGKLAM-Modellregion zu Tempera-
turanstiegen. Im Osterzgebirge wurden be-
stimmte Temperaturbereiche immer seltener
unterschritten. Des Weiteren fiel besonders in
der ohnehin vom Klima beglnstigten Elbtalwei-
tung die Zunahme der mittleren Temperatur
sehr stark aus. Fur die Landnutzung, wie Obst-
und Weinbau ist dies glnstig, das Stadtklima
wird hierdurch jedoch nachteilig beeinflusst,
insbesondere im Sommer.
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Maximumtemperatur

Wie die Mitteltemperatur ist die Maximumtem-
peratur hauptsachlich von der Seehéhe abhan-
gig. Dariuber hinaus wird sie jedoch auch von
lokalen Klimafaktoren, wie Vegetation und Relief
stark beeinflusst. Die Anderungen der Maxi-
mumtemperatur im Vergleichszeitraum 1991-
2005 gegeniber der Klimanormalperiode 1961-
1990 wurden aus den Uber die Jahreszeiten ge-
mittelten Werte der taglichen Temperaturmaxi-
ma ermittelt (Abb. 3.1.1-6 bis Abb. 3.1.1-9).

Im Frihjahr des Vergleichszeitraumes 1991-
2005 nahm die Maximumtemperatur in der
REGKLAM-Modellregion gegeniiber der Klima-
normalperiode 1961-1990 im Mittel um +0,8 K
zu. Das Maximum des Temperaturanstieges
befand sich mit ca. +1,1 K im Osten der Modell-
region (Oberlausitzer Bergland, Oberlausitzer
Gefilde). Die Elbtalweitung war mit ca. +0,6 bis
0,7 K am geringsten von der Erhéhung der Ma-
ximumtemperatur betroffen. Im Erzgebirge
nahm die Maximumtemperatur im Mittel um
+0,7 bis +0,8 K zu und lag damit im mittleren
Bereich (Abb. 3.1.1-6).

Mit einer mittleren Zunahme der Maximumtem-
peraturen um +0,7 K war der Sommer &hnlich
stark betroffen wie das Friihjahr. Allerdings war
der Temperaturbereich weitaus stérker gespreizt
- das Minimum des Anstiegs betrug ca. +0,3 K,
das Maximum +1,1 K. Der Norden der Modellre-
gion (Elbe-Elster-Niederung, GroBenhainer Pfle-
ge) zeigte die starkste Zunahme, die Kammla-
gen des Erzgebirges (Zinnwald) die geringste
(Abb. 3.1.1-7).

Wie auch bei der Mitteltemperatur war fir den
Herbst ein Rickgang der Maximumtemperatur
zu beobachten. Am stérksten war dieser in den
Kammlagen des Erzgebirges (Zinnwald) mit
etwa -0,9 K, in der Elbtalweitung zwischen Mei-
Ben und Pirna betrug er ca. -0,3 K. Im Norden
der Modellregion, wo in den anderen Jahreszei-
ten ein starker Anstieg der Maximumtemperatur
beobachtet wurde, fand kein oder nur ein sehr
geringer Rickgang statt (Abb. 3.1.1-8).

Im Winter war mit (im Mittel) +0,7 K wiederum
ein starker Anstieg der Maximumtemperatur zu
verzeichnen. Wie im Frihjahr nahm im Osten
(Oberlausitzer Bergland, Oberlausitzer Gefilde)
der Modellregion die Maximumtemperatur am
starksten zu (+0,8 K). Im Westen des Osterzge-
birges sowie in der Elbtalweitung fiel die Tempe-
raturzunahme mit +0,5 bis +0,6 K moderater
aus, der Norden war jedoch wiederum stark
betroffen (Abb. 3.1.1-9).

Bei der Maximumtemperatur zeigte sich wie bei
der Mitteltemperatur fir die einzelnen Jahreszei-
ten ein ahnliches Verhalten. Im Frihjahr und im
Sommer stiegen Mittel- und Maximumtempera-
tur am starksten, im Herbst kam es zu einem
Rickgang sowohl der Mittel- als auch der Maxi-
mumtemperatur. Dartber hinaus waren auch in
der raumlichen Verteilung Gemeinsamkeiten zu
beobachten.

Eine Zusammenstellung der tber die REGKLAM-
Modellregion Dresden gemittelten Werte von
Mittel- und Maximumtemperatur  enthalt
Tab. 3.1.1-1.

Tab. 3.1.1-1: Gegenlberstellung von mittlerer Temperatur (Tm:) und Maximumtemperatur (Tmax) [°C] in der

REGKLAM-Modellregion Dresden, 1961-1990 vs. 1991-2005

Tmit Timit Tmax Tmax
1961-1990 1991-2005 1961-1990 1991-2005
Friihjahr (Marz-Mai) 7,8 8,6 12,4 13,1
Sommer (Juni-August) 16,7 17,6 22,0 22,8
Herbst (September-November) 9,0 8,8 13,0 12,6
Winter (Dezember-Februar) -0,1 0,5 2,5 3,2
Jahr 8,3 8,9 * *

* entspricht Tp.x im Sommer
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Abb. 3.1.1-1 : Mittlere Jahrestemperatur [°C] in der REGKLAM-Modellregion Dresden,
1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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Abb. 3.1.1-2 : Mittlere Frihjahrstemperatur [°C] in der REGKLAM-Modellregion Dresden,
1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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Abb. 3.1.1-3 : Mittlere Sommertemperatur [°C] in der REGKLAM-Modellregion Dresden,
1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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Abb. 3.1.1-4 : Mittlere Herbsttemperatur [°C] in der REGKLAM-Modellregion Dresden,
1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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Abb. 3.1.1-5 : Mittlere Wintertemperatur [°C] in der REGKLAM-Modellregion Dresden, Abb. 3.1.1-6 : Mittlere Maximumtemperatur [°C] im Frihjahr in der REGKLAM-Modellregion Dresden,

1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten) 1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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Abb. 3.1.1-7 : Mittlere Maximumtemperatur [°C] im Sommer in der REGKLAM-Modellregion Dresden, Abb. 3.1.1-8 : Mittlere Maximumtemperatur [°C] im Herbst in der REGKLAM-Modellregion Dresden,

1961 - 1991 (oben), 1991 - 2005 (unten) 1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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Abb. 3.1.1-9 : Mittlere Maximumtemperatur [°C] im Winter in der REGKLAM-Modellregion Dresden,

1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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3.1.2 Zeitliche Variabilitat
Mittlerer Jahresgang

Die Temperatur wird direkt von der Sonnenein-
strahlung beeinflusst, wobei aufgrund der déamp-
fenden Wirkung des Bodenspeichers die héchs-
ten bzw. geringsten Monatsmitteltemperaturen
jedoch nicht in den Monaten mit dem Sonnen-
héchst- bzw. -tiefststand liegen, sondern um
einen Monat gegeniber dem Sonnenhdchst-
bzw. -tiefststand verschoben sind. Die Jahres-
gédnge der Temperatur sind also dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Januar der kalteste und
der Juli der warmste Monat ist. Des Weiteren
werden im Herbst hoéhere Monatsmittelwerte
beobachtet als im Frihjahr.

Mitteltemperatur, Minimumtemperatur und Ma-
ximumtemperatur zeigen fir die ausgewahlten
Stationen in der REGKLAM-Modellregion Dresden
entsprechend ihrer Hohenlage héhere oder ge-
ringere Temperaturen, die Jahresgénge sind
ahnlich. Die Station Dresden war durch relativ
hohe Maximumtemperaturen in den Sommer-
monaten charakterisiert (mittlere Maximumtem-
peraturen ca. 23°C), was mit der Lage in der
klimatisch beglinstigten Elbtalweitung begriindet
werden kann.

Temperatus ['C]

Andurung ['C)

Die Anderung der Temperaturen im Vergleichs-
zeitraum 1991-2005, bezogen auf die Klima-
normalperiode 1961-1990 zeigte drei Maxima,
wobei fir die Mitteltemperatur die Differenz
zwischen beiden Zeitrdumen im August am
groBten ausfiel. Fur die Minimum- und Maxi-
mumtemperatur wurden im Januar die starksten
Anderungen registriert. Der allgemeine Verlauf
zeigte eine Abnahme der Temperaturen im
Herbst und eine Zunahme in allen Ubrigen Jah-
reszeiten. Begriindet werden kann dies mit der
Zunahme von Hochdrucklagen im Frihjahr und
im Sommer. Die Maximumtemperatur zeichnete
sich dadurch aus, dass sie Uber das Jahr be-
trachtet die groBte Schwankungsbreite zeigte.
Dariiber hinaus wurde an der Station Dresden
fur die Maximumtemperatur im Vergleich mit
Mittel- und Minimumtemperatur im Januar die
groBte Differenz zwischen Klimanormalperiode
und Vergleichszeitraum registriert (Abb. 3.1.2-1,
Tab. 3.1.2-1 und Tab. 3.1.2-2).
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Abb. 3.1.2-1: Mittlerer Jahresgang der Mittel-, Maximum- und Minimumtemperatur [°C] an ausgewahlten Station
in der REGKLAM-Modellregion Dresden fiir 1961-1990 (oben) und dessen Anderung [°C] fir 1991-2005 gegen-

uber 1961-1990 (unten); Basis: Monatsmittel
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Tab. 3.1.2-1: Mittlere Minimumtemperatur [°C] an ausgewé&hlten Stationen in der REGKLAM-Modellregion Dresden

flir 1961-1990 und 1991-2005

Station Hohe Tmin Tmin
[miiNN] Friihjahr Sommer

Tmin Timin Tmin
Herbst Winter Jahr

1961- 1991- 1961- 1991-
1990 2005 1990 2005

1961- 1991- 1961- 1991- 1961- 1991-
1990 2005 1990 2005 1990 2005

Dresden 222 4,3 48 12,8 13,3
Zinnwald 877 0,7 1,4 9,4 10,1

6,4 61 22 -1,7 53 5,7
2,6 26 62 55 1,6 2,1

Tab. 3.1.2-2: Mittlere Maximumtemperatur [°C] an ausgewahlten Stationen in der REGKLAM-Modellregion Dresden

fiir 1961-1990 und 1991-2005

Station Hohe Tmax Tmax
[miiNN] Frihjahr Sommer

Tmax Trmax Tmax
Herbst Winter Jahr

1961- 1991- 1961- 1991-
1990 2005 1990 2005

1961- 1991- 1961- 1991- 1961- 1991-
1990 2005 1990 2005 1990 2005

Dresden 222 12,9 13,5 22,7 23,2 13,4 12,9 2,8 3,6 12,9 13,3
Zinnwald 877 7,5 8,3 17,1 17,7 8,5 7,9 -1,4 -0,8 7,9 8,3
Langzeittrends

Schwankungen im Klima einer bestimmten Regi-
on koénnen sehr gut durch lange Zeitreihen dar-
gestellt werden. Je langer die Zeitreihen verflg-
bar sind, umso geringer ist der Einfluss kurzfris-
tiger Schwankungen auf den Trend. Fur die
REGKLAM-Modellregion Dresden liegt eine lange
Zeitreihe fur Dresden (seit 1812) sowie eine
kirzere fir Zinnwald (seit 1947) vor. Die Zeit-
reihe fur Dresden wurde aus den Daten von
mehreren Stationen (unter anderen Dresden
Medizinisch-Chirurgische Akademie, Dresden-
Altstadt/Zwinger, Dresden-Altstadt/ Polytechni-
kum, Dresden-Neustadt, Wahnsdorf bei Dres-
den, Dresden-Klotzsche) aggregiert, die fir
Zinnwald aus zwei Stationen (Geisingberg,
Zinnwald-Georgenfeld). Die Zeitreihen wurden
mittels Alexandersson-Test auf Homogenitat
geprift und bei auftretenden Inhomogenitaten
(z. B. hervorgerufen durch Stationsverlegung)
ein Reduktionsbetrag angebracht. Das Ergebnis
dieser Vorgehensweise ist eine homogene auf
die Hohe von Dresden-Klotzsche angepasste
Temperaturreihe fiir Dresden von 1812 bis 2008
(Homogenitat vor 1828 ist nicht gesichert!),
sowie fir Zinnwald von 1947 bis 2008
(Abb. 3.1.2-2). Informationen zur Lage der Sta-
tionen Dresden und Zinnwald sowie eine Zu-
sammenstellung der fiir die lange Reihe Dresden
genutzten Stationen enthdlt Tab. 2.1.1-2 und
Tab. 2.1.1-3 in Kap. 2.1.1.

Die Trendlinien wurden an die aus Monatsmitteln
erstellten Jahresmittelwerte der Mitteltempera-
tur angepasst. Da die Sonnenaktivitdt (Sonnen-
fleckzyklus von 11 Jahren) das Klima beein-
flusst, wurde eine Tiefpassfilterung durchge-
fuhrt. Dieses 11-jdhrig gleitende Mittel dampft
die groBen Schwankungen, langerfristige
Schwankungen im Temperaturverlauf bleiben
dagegen erhalten.

Um die Anderung des Trends in Abhiangigkeit
vom betrachteten Zeitraum zu erfassen, wurde
fur die ausgewéhlte Station jeweils der gesamte
mit Daten belegte Zeitraum betrachtet - die
Klimanormalperiode 1961-1990 sowie der Ver-
gleichszeitraum 1991-2005. Der Anstieg der
Trendlinie ist zwar unterschiedlich stark, eine
Zunahme der Mitteltemperatur fand jedoch in
allen drei Zeitraumen statt. An der Station Dres-
den zeigte der Vergleichszeitraum 1991-2005
den stérksten positiven Trend, an der Station
Zinnwald war der Trend in der Klimanormalperi-
ode 1961-1990 als auch im Vergleichszeitraum
1991-2005 gleich stark. Um festzustellen, wie
sicher die Trends sind, wurde die Signifikanz
berechnet. Signifikante Trends sind in den die
Abbildungen begleitenden Tabellen fett gekenn-
zeichnet.
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Abb. 3.1.2-2: Ganglinien (mit Tiefpassfilter) und lineare Trends fir das Jahresmittel der Lufttemperatur [°C] an
ausgewahlten Stationen in der REGKLAM-Modellregion Dresden (fettgedruckte Werte in Tabellen bezeichnen

signifikante Trends)

Der Langzeittrend zeigt an den ausgewahlten
Stationen Dresden und Zinnwald von Beginn der
Messung bis heute zunehmende Jahresmittel-
werte. An der Station Dresden ist zur allgemei-
nen Erwdrmung auch noch der zunehmende
Stadteffekt als Ursache der Temperaturzunahme
zu nennen. Die Messstationen lagen bis zum
Anfang des 19. Jahrhunderts im bebauten Zent-
rum von Dresden. Zunehmende Bebauung und
der entsprechende Rickgang von kiihlend wir-
kenden Griinréumen dirften ebenso einen Anteil
am positiven Trend der mittleren Temperatur
haben wie die durch zunehmende Industrietatig-
keit im Elbtal verursachte Erwarmung. Zwar gibt
es immer wieder Zeitrdume, die durch einen
negativen Trend, d. h. abnehmende Temperatu-
ren gekennzeichnet waren, der allgemeine Trend
jedoch ist durch einen starken Anstieg der Jah-
resmittelwerte charakterisiert.

Der Langzeittrend der mittleren Temperatur in
der REGKLAM-Modellregion Dresden zeigt ein
Trendverhalten, das dem an den ausgewahlten

Stationen Dresden und Zinnwald entspricht
(Abb. 3.1.2-3). Die lange Reihe wurde aus Da-
ten von 9 Stationen Uber den Zeitraum von
1948-2005 erstellt (Tab. 3.1.2-3). Die Stationen
sind dabei vom Tiefland (< 150 miNN) bis ins
Bergland (> 350 muNN ... < 650 mUNN) verteilt
und prasentieren damit alle in der Modellregion
vorkommenden Hoéhenstufen. Aufgrund der ge-
ringen Stationsdichte in der Modellregion im
Zeitraum 1948 bis 2005 wurden auch auBerhalb,
jedoch nahe der Grenze der Modellregion gele-
gene Stationen herangezogen, um eine repra-
sentative Reihe erstellen zu kénnen. In diesem
Zeitraum nahm die mittlere Temperatur in der
REGKLAM-Modellregion Dresden um ca. 0,6°C
zu, das entspricht einem Trend von 0,01°C/Jahr.
Wie erwartet, wurde auch flr das Gebietsmittel
der starkste Trend im Zeitraum 1991-2005 re-
gistriert. Die Uberwiegende Anzahl der Jahres-
mitteltemperaturen lagen in diesem Zeitraum
deutlich Uber den Mittelwerten der vorangegan-
genen Jahre.
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Tab. 3.1.2-3: In das Jahresmittel der Lufttemperatur [°C] eingegangene Stationen in der REGKLAM-Modellregion

Dresden und Randgebieten

Station Hohe [miiNN] Hohenstufe Mittelwert 1948-2005
Annaberg-Buchholz 630 Bergland (> 350 m ... < 650 m) 6,8
Chemnitz 418 Bergland 8,1
Doberlug-Kirchhain 97 Tiefland (< 150 m) 8,8
Dresden 222 Hugelland (> 150 m ... < 350 m) 8,9
Kamenz 270 Hugelland 8,7
Kubschitz, Krs. Bautzen 232 Hugelland 8,9
Marienberg 639 Bergland 6,6
Tharandt-Grillenburg 384 Bergland 7,4
Torgau/Klitzschen 85 Tiefland 8,9
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Zeitraum Anderung pro Jahr Mittelwert
1948-2005 +0,01 8,1
1961-1990 +0,02 7,9
1991-2005 +0,05 8,5

Abb. 3.1.2-3: Ganglinien (mit Tiefpassfilter) und lineare Trends
fur das Jahresmittel der Lufttemperatur [°C] in der REGKLAM-
Modellregion Dresden (fettgedruckte Werte in Tabellen be-

zeichnen signifikante Trends)

Singularitédten

Als Singularitat werden in der Klimatologie so-
genannte Witterungsregelfélle bezeichnet (z. B.
Eisheilige, Schafskalte, Altweibersommer, Weih-
nachtstauwetter). Es sind Wetterlagen, die zu
bestimmten Zeitabschnitten im Jahr mit hoher
Wahrscheinlichkeit auftreten. Die Ursache dieser
RegelmaBigkeit ist der zyklische Verlauf des
Sonnenstandes und die damit verbundenen
Temperaturdnderungen.

Eine zeitliche Verlagerung, Abschwachung oder
ganzliches Verschwinden oder auch eine Neu-
entstehung von Singularitdten kann ein Hinweis
auf das sich andernde Klima sein. Vor diesem
Hintergrund wurden die Singularitaten fir den
Zeitraum des 20. Jahrhunderts betrachtet. Eine
erste Untersuchung wurde von Goldschmidt
(1950a, b) mit Daten der Station Wahnsdorf bei
Dresden von 1917-1941 durchgefiihrt. Einen
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erstmaligen Vergleich der zeitlichen Verande-
rungen im Zeitpunkt und in der Starke der Sin-
gularitaten fuhrte Junghans (1974) fur die Zeit-
raume 1917-1941 und 1942-1966 durch. Um die
zeitliche Entwicklung zu dokumentieren, wurden
die Tagesmitteltemperaturen von drei 25-jéh-
rigen Perioden 1917-1941 (Wahnsdorf), 1951-
1975 (Wahnsdorf, Dresden-Klotzsche) und
1976-2000 (Dresden-Klotzsche) gegeniberge-
stellt. Abb. 3.1.2-4 zeigt den mittleren Jahres-
gang der Tagesmitteltemperatur an der Station
Dresden (Zusammenfiihrung der Daten von den
Stationen Wahnsdorf und Dresden-Klotzsche)
fir die untersuchten Zeitrdume. Eine Zusam-
menstellung der von Goldschmidt (1950a, b)
beschriebenen Singularitaten sowie die beobach-
tete Entwicklung uber die Zeitrdume 1917-1941,
1951-1975 und 1976-2000 beinhaltet
Tab. 3.1.2-4.

In der Gegenuberstellung der Tagesmitteltempe-
raturen der drei Zeitraume (1917-1941, 1951-
1975 und 1976-2000) zeigt sich ein starker
Wandel im Auftreten der Singularitaten. Aus den
an der Station Dresden gemessenen Tagesmit-
teltemperaturen innerhalb der 25-jéhrigen Mitte-
lungszeitrdume wird deutlich, dass besonders
die durch Kalte charakterisierten Singularitaten
wegfallen oder nur noch abgeschwécht auftreten
(z. B. Fruhwinter). Dagegen haben sich einige
Warmesingularitdten verstéarkt (z. B. Hundstage)
oder sind neu entstanden (Oktober, April). Als
Ursache muss die Anderung der H&ufigkeit des
Auftretens von Wetterlagen angesehen werden
(siehe Kap. 3.9), die in ihrer Temperaturcharak-
teristik (warme und kalte Wetterlagen) relevant
fur die Singularitéten sind (SMUL, 2008).
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Abb. 3.1.2-4: Normalkurve (hellgrau) (nach Junghans, 1974) und Singularitaten fir die Zeitraume
1917-1941, 1951-1975, 1976-2000 (Basis: mittlere Jahresgédnge der Tagesmitteltemperatur [°C])

an der Station Dresden
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Tab. 3.1.2-4: Singularitaten an der Station Dresden nach Goldschmidt (1950 a, b), Zeitpunkt des Auftretens und

zeitliche Anderung gegentiber der Periode 1917-1941

GroBwettertypen 1951-1975 1976-2000

Mitte Januar bis Kontinentale Kalte- SO, HM, N, O, TM kirzere Phasen; nicht mehr ausgepragt

Zeitpunkt Name

Mitte Februar hochs

erste Marzhélfte  Méarzenkalte N, O, TM

Mitte April Kaltlufteinbruch N, T™

11. bis 15. Mai Eisheilige NW, TM,
(S0)

10. bis 12. Juni Schafskalte W, N, NW, TM

23. Juli bis Hundstage HM, SW, N, NO

23. August

Mitte September Altweibersommer W, SW, NO, HM

bis Anfang Ok-

tober

Anfang Nikolaustauwetter W, SW, NW, S

Dezember

7.-28. Frahwinter N, NO, HM, O

Dezember

Ende Dezember  Weihnachtstauwetter SW, W

zwei Wochen friher

nicht mehr ausge- nicht mehr ausgepragt

pragt

weniger kalt; kir- nicht mehr ausgepragt

zer; eine Woche

spater

O, weniger kalt; kur- noch wéarmer; kurzer;

zer; eine Woche eine Woche spéater

spater

eine Woche spater zehn Tage spater

Maximum Anfang Maximum Ende Juli;

August; insgesamt insgesamt noch warmer

warmer und langer anhaltend

zwei Wochen frither  nicht mehr ausgepréagt;
NEU: erste Halfte Okto-
ber sehr warm

warmer warmer

weniger kalt nicht mehr ausgepragt

nicht mehr ausge- nicht mehr ausgepragt;
préagt eher  Temperaturriick-
gang

Ereignistage

Ereignistage sind uber ein Temperaturkriterium
definiert und werden als Auftretenshaufigkeit in
Tagen pro Jahr angegeben. Sie korrespondieren
mit der Seehdhe, d. h. die Anzahl von Frost-,
Eis- und kalten Tagen nimmt mit der Hoéhe zu,
die der Sommertage, HeiBen Tage und Tropen-
nachte ab.

Temperaturkriterium

heiBe Tage Tmax = 30°C
Tropennachte Tmin 2 20°C
Sommertage Thmax = 25°C
Eistage Tmax < 0°C
Frosttage Toin < 0°C
kalte Tage Tmax < -10°C

Quelle: DWD (2009)

Ein Vergleich der Ereignistage zwischen der Kli-
manormalperiode 1961-1990 und dem Ver-
gleichszeitraum 1991-2005 zeigt, dass deren
zeitliche Entwicklung dem allgemeinen Tempera-
turanstieg in der REGKLAM-Modellregion Dres-
den folgte (Abb. 3.1.2-5). Sehr deutlich ist dies

bei den ,warmen" Ereignistagen (Sommertage,
heiBe Tage, Tropennachte) zu sehen, bei den
»kalten" Ereignistagen (Frosttage, Eistage, kalte
Tage) ist das Bild etwas differenzierter. Die Ta-
gesmaximumtemperaturen als auch die Null-
Grad-Grenze wurden infolge der allgemeinen
Temperaturerhohung haufiger tUberschritten. Die
Frosttage nahmen an der Station Dresden dem-
zufolge zu ungunsten der Eistage zu, an der
Station Zinnwald dagegen ab. Die kalten Tage
nahmen an beiden Stationen ab.

Die Anzahl der Sommertage nahm an der Stati-
on Dresden zwischen 1961-1990 und 1991-2005
um vier Tage zu, an der Station Zinnwald um
zwei Tage. Weiterhin nahmen die heiBen Tage
sowie die Tropennachte an der Station Dresden
zu, an der Station Zinnwald traten heiBe Tage
und Tropennédchte im langjahrigen Mittel nicht
auf.

An der Station Dresden betrug die Anzahl der
Frosttage in der Klimanormalperiode 1961-1990
81 Tage gegenliber 150 an der Station Zinn-
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wald, die Tendenz war an der Station Dresden
leicht steigend. Demgegeniber nahmen die Eis-
tage gegeniiber der Klimanormalperiode 1961-
1990 im Zeitraum 1991-2005 an beiden Statio-
nen ab. Im Mittel gab es an der Station Dresden
in der Klimanormalperiode 1961-1990 einen
kalten Tag (Tmax < -10°C, Tag mit strengem
Frost), an der Station Zinnwald drei kalte Tage.
Im Zeitraum 1991-2005 nahmen die kalten Tage
an beiden Stationen ab (um 0,5 bzw. 1 Tag).
Die Station Zinnwald wurde erst 1971 eingerich-
tet. Aus diesem Grund deckt der erste Zeitraum

I Sommartage 1961-1990
R Sommertage 1991-2005 |59
[ Heisse Tage 19611980 [ 4«
[ Helsse Tage 1861-2005
[ Tropennachte 1961-1980 49

3 Tropennachte 1991-2005 { 5

Ereignistage [d a”]

DRESDEN ZINNWALD (st 1571}

Ereignistage [d a”]

(eigentlich Klimanormalperiode 1961-1990) nur
einen Zeitraum von 1971-1990 ab. Die Daten-
verfugbarkeit Uber den Zeitraum von 20 Jahren
ist aber immer noch ausreichend flr signifikante
Aussagen bei klimatischen Fragestellungen.

Die Haufigkeit des Auftretens der ,kalten" Ereig-
nistage war gegenlber derjenigen der ,warmen®
Ereignistage wesentlich hoher. Die groBte Ab-
nahme wurde bei den Eistagen an der Station
Zinnwald registriert (8 Tage), die groBte Zu-
nahme bei den Sommertagen an der Station
Dresden (4 Tage).

180 180
| B Frostiage 19611990
160 | EESEE Frosttage 1891-2005

katte Tage 1991-2005 [

DRESDEN ZINNWALD (b 1871}

[}

Abb. 3.1.2-5: Mittlere jahrliche Haufigkeit des Auftretens von Ereignistagen (mit Standardabweichung) an ausge-
wahlten Stationen in der REGKLAM-Modellregion Dresden fiir 1961-1990 und 1991-2005
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3.2 Temperaturabgeleitete KlimagroBBen

3.2.1 Warme- und Kéltesumme

Als Warmesumme (WS) ist die Summe des An-
teils der Tagesmitteltemperaturen, der groBer
als eine festgelegte Basistemperatur ist, defi-
niert als:

WS = Z(Tmil,i _TBasis) [K]

i=1

far 7,

it > Tasis

Fur klimatologische Untersuchungen ist eine
Basistemperatur von = 20°C charakteristisch.
Im Allgemeinen wird die Warmesumme fir den
Zeitraum Mai bis September berechnet. Infolge
der durch den Klimawandel ausgelésten Zunah-
me der Temperatur im Zeitraum 1991-2005
gegentber der Klimanormalperiode 1961-1990
wurden Tagesmitteltemperaturen von 20°C und
darliber deutlich haufiger erreicht. An der Stati-
on Dresden nahm die Warmesumme im Zeit-
raum 1991-2005 gegeniiber der Klimanormalpe-
riode um ca. 50 % zu, an der Station Zinnwald
wurde das Eineinhalbfache der Warmesumme
aus der Klimanormalperiode 1961-1990 regist-
riert. In gemeinsamer Betrachtung mit den Er-
eignistagen Sommertage, heiBe Tage und Tro-
pennédchte nahm die Wé&rmebelastung in der
REGKLAM-Modellregion Dresden deutlich zu
(Abb. 3.2.1-1).

Die Kéltesumme (KS) ist die Summe der absolu-
ten Betrdge negativer Tagesmittel der Tempera-
tur. Sie gilt als ein MaB zur Beurteilung der Win-
terstrenge (Tab. 3.2.1-1) und wird fur den Zeit-

o’ |
1961-1
» = 1981-2005 | '
1104 = - 110
100 100
v ] [ | T
e 701 (B L 70
£ L0 "
5 | ]
E 50 l =
& 40 - 40
= 304 - 30
204 - 20
104 Lo
0 o
DRESDEN ZINNWALD

Abb. 3.2.1-1: Mittlere Warmesummen (mit Standardab-
weichung) an ausgewdhlten Stationen in der REGKLAM-
Modellregion Dresden fur 1961-1990 und 1991-2005

raum von November bis Méarz nach folgender
Formel berechnet:

KS = [T [K]
i=1

fur 7, <0°C

mit,i

Tab. 3.2.1-1: Kategorien zur Beurteilung der Winter-
strenge

Kaltesumme Beurteilung

<100 sehr milder Winter
100-200 normaler Winter
201-300 maBig strenger Winter
301-400 strenger Winter

>400 sehr strenger Winter

Durch den oben bereits dargestellten Zusam-
menhang von Klimawandel und Temperaturer-
héhung kam es zu einer weniger haufigen Un-
terschreitung der Null-Grad-Grenze der Tages-
mitteltemperatur. An der Station Dresden wurde
im Zeitraum 1991-2005 eine um 20 % geringere
Kéltesumme als in der Klimanormalperiode
1961-1990 registriert, an der Station Zinnwald
waren es ca. 4 % weniger. Im langjéhrigen Mit-
tel bedeutet dies, dass in der REGKLAM-
Modellregion Dresden mildere Winter haufiger
auftraten. Dies scheint besonders fiir die auBer-
halb des Erzgebirges gelegenen Gebiete zu gel-
ten (SMUL, 2008). In den Kammlagen des Erz-
gebirges kam es dagegen in einzelnen Jahren
noch zu strengen Wintern (Abb. 3.2.1-2).

e50 50

[ 19611850
50 [ 1991-2005 Lo
ss04 = - 550
500

Kitesumme [Ka]
-38EYYE
ol
RN RN

DRESDEN ZINNVALD

Abb. 3.2.1-2: Mittlere Kéltesummen (mit Standardab-
weichung) an ausgewéhlten Stationen in der REGKLAM-
Modellregion Dresden fir 1961-1990 und 1991-2005

36

Ergebnisse

3.2.2 Heizgradtage

Heizgradtage (HGT) sind ein MaB fur den
Warmebedarf eines Gebdudes wéhrend der
Heizperiode. In die Berechnung gehen die Ta-
gesmittel der AuBenlufttemperatur T,; ein. Die
Berechnung erfolgt nach VDI-Richtlinie 3807
(1998):

}
HGT =Y (Tpun ~Tyiry)  [Kd 2]

i=1

fur T,

mityi < TGrenz

Sie stellen den Zusammenhang zwischen ange-
strebter Raumtemperatur (20°C) und der
AuBenlufttemperatur fir die Heiztage eines Be-
messungszeitraums dar und sind somit ein
Hilfsmittel zur Bestimmung der Heizkosten und
des Heizstoffbedarfs. Sie werden auBer auf das
Jahr als Bemessungszeitraum auch auf eine
Heizperiode oder einen Kalendermonat bezogen
und sind dann fir die saisonalen Schwankungen
aussagekraftig. Die Heiztage (HT) werden mit-

Heizgradtage [K d a']
g

DRESDEN ZINNWALD

Abb. 3.2.2-1: Jahresmittelwerte fiir Heizgradtage (mit
Standardabweichung) fiir ausgewahlte Stationen in der
REGKLAM-Modellregion Dresden

tels einer Heizgrenztemperatur von Tgen,, = 12°C
und der Relation Ty i < Tgren, definiert.

Der allgemeine Trend zur Temperaturerh6hung
hat auch in der REGKLAM-Modellregion Dresden
die Folge, dass die Heiztage im Zeitraum 1991-
2005 gegenuber der Klimanormalperiode 1961-
1990 abnahmen (Abb. 3.2.2-2). An den ausge-
wahlten Stationen Dresden und Zinnwald nah-
men Heizgradtage und Heiztage im Mittel um
4% ab (Abb. 3.2.2-1 und Abb. 3.2.2-2). Fur
Dresden ergab sich eine aktuelle Anzahl der
Heiztage von ca. 7 Monaten, fir Zinnwald von
ca. 10 Monaten. Es muss allerdings davon aus-
gegangen werden, dass die durch die Klimaer-
warmung verursachte Abnahme des
Energiebedarfs in der kalten Jahreszeit durch
einen erhohten Verbrauch fir Klimaanlagen
durch die Zunahme an Sommertagen und hei-
Ben Tagen im Zeitraum 1991-2005 gegenlber
der Klimanormalperiode 1961-1990 verringert
wird.

T ee15e0
[ 19912005 | T [

| L2z20
-2
200

DRESDEN DNNWALD

Abb. 3.2.2-2: Jahresmittelwerte fir Heiztage (mit
Standardabweichung) fiir ausgewéhlte Stationen in der
REGKLAM-Modellregion Dresden



Temperaturabgeleitete KlimagréBen

37

3.2.3 Vegetationsperiode

Als Vegetationsperiode (VP) gilt diejenige Zeit,
in der die mittleren Tagestemperaturen einen
bestimmten Grenzwert (z. B. 5°C) Uberschrei-
ten. Die Temperaturkriterien zur stationsbezo-
genen Bestimmung von Beginn und Ende der
Vegetationsperiode sind:

Beginn: 7 aufeinander folgende Tage mit einer
Tagesmitteltemperatur >5°C

Ende: 7 aufeinander folgende Tage mit einer
Tagesmitteltemperatur <10°C.

Die Dauer der Vegetationsperiode ist in erster
Linie von zwei Faktoren abh&ngig: der geogra-
phischen Breite und der Hohe Uber dem Meeres-
spiegel. Sie wird durch die Parameter Beginn
und L&nge charakterisiert. Mit zunehmender
Seehohe, also abnehmender Temperatur, setzt
die Vegetationsperiode spater ein und hat eine
kiirzere Andauer. Die Karten der Abb. 3.2.3-1
zeigen die laufende Nummer des Tages des Ka-
lenderjahres sowie daraus berechnet die Iso-
chrone des 1. bzw. 15. Tages im Monat.

In der Klimanormalperiode 1961-1990 verlief die
Isochrone mit einem Beginn der Vegetations-
periode Anfang April entlang des Ubergangs vom
Lossgefilde zum Westlausitzer Hiigel- und Berg-
land bzw. Erzgebirgsvorland (Abb. 3.2.3-1,
oben). Die Andauer der Vegetationsperiode be-
trug hier etwa 200 bis 210 Tage (Abb. 3.2.3-2,
oben). In den Gebieten nordlich dieser Isochro-
ne begann die Vegetationsperiode vor Anfang
April. In den Berglagen des Osterzgebirges be-

gann die Vegetationsperiode in der zweiten Half-
te des Monats April und hatte eine mittlere An-
dauer von 170 bis 180 Tagen.

Die Vegetationsperiode verlédngerte sich im Zeit-
raum 1991-2005 gegeniiber der Klimanormalpe-
riode 1961-1990 als Folge der durch den Klima-
wandel ausgeldsten Temperaturerhdhung. Da-
durch wurde die 5-Grad-Grenze (Beginn der VP
im Frihjahr) eher und die 10-Grad-Grenze (En-
de der VP im Herbst) spater im Jahr Gber- bzw.
unterschritten. Die Linien des gleichzeitigen
Beginns der Vegetationsperiode verschoben sich
deutlich nach Siden (Abb. 3.2.3-1, unten). In-
folge dessen setzte die Vegetationsperiode im
Nordwesten sowie im Elbtal bis Pirna bereits vor
Mitte Mérz ein, in Teilen des Erzgebirgsvorlandes
in der zweiten Mérzhélfte. In den Kammlagen
des Erzgebirges begann die Vegetationsperiode
etwa in der Mitte des Monats April. Fur die An-
dauer bedeutet dies, dass sich die Vegetations-
periode im Norden der REGKLAM-Modellregion
Dresden im Mittel um sieben bis zehn Tage ver-
langert hat (Abb. 3.2.3-2, unten). In den
Kammlagen des Osterzgebirges dauerte die Ve-
getationsperiode ebenfalls bis zu sieben Tage
langer.

Der Beginn der Vegetationsperiode kann mit
bestimmten Phanologiephasen verknipft wer-
den, ebenso das Ende. Eine Untersuchung zum
Einsetzen einzelner Phanologiephasen, die lber
Beginn und Ende Bezug zur Vegetationsperiode
haben, beinhaltet Kap. 3.2.4.
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LLECE VEGETATIONSPERIODE
Beginn [Kalendertag]
1961 - 1990
<70 80 90 100 110 >120

VEGETATIONSPERIODE
Beginn [Kalendertag]

1991 - 2005

) 2

i i renmod n
8 o ——

Abb. 3.2.3-1 : Mittlerer Beginn [Kalendertag] der Vegetationsperiode in der REGKLAM-Modellregion Dresden,
1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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Abb. 3.2.3-2 : Mittlere Andauer der Vegetationsperiode in der REGKLAM-Modellregion Dresden,
1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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3.2.4 Phéanologie

Innerhalb der REGKLAM-Modellregion Dresden
wurden fur jeden Naturraum (Makrogeochoren
geman Haase und Mannsfeld, 2002;
Tab. 3.2.4-1, Abb. 3.2.4-1) die mittleren Ein-
trittstermine je phanologischer Phase und deren
Standardabweichung dargestellt (Abb. 3.2.4-2

bis Abb. 3.2.4-10) Diese wurden auf Basis der in
den Makrogeochoren enthaltenen Beobach-
tungsstationen berechnet. Abb. 3.2.4-1 =zeigt,
fir welche Stationen und Phasen Daten verflig-
bar waren und demnach in die Berechnung ein-
geflossen sind.

Tab. 3.2.4-1: Naturrdume (Makrogeochoren) in der REGKLAM-Modellregion Dresden. Die Zuordnung zu den Ho-
henstufen erfolgt nach der Héhenlagenzugehorigkeit der eingebundenen phéanologischen Stationen

Naturraum Bezeichnung Hohenstufe

H4 Konigsbriick-Ruhlander Heiden Tiefland

L2 GroBenhainer Pflege Tiefland

LS Nordsé&chsisches Platten- und Higelland Tiefland

L10 Dresdner Elbtalweitung Tiefland

B2 Elbsandsteingebirge Hugelland

L13 Ostliches Erzgebirgsvorland Hugelland

L8 Mittelsachsisches Hugelland Hugelland

L11 Mulde-L6sshugelland Hugelland

L14 Westlausitzer Higel- und Bergland Unteres Bergland
B3 Oberlausitzer Bergland Unteres Bergland
B7 Osterzgebirge Unteres - oberes Bergland

phinoclogischaer

o &
—_— —

Abb. 3.2.4-1: Ubersicht iiber die ausgewahlten phanologischen Phasen in der REGKLAM-Modellregion Dresden

(mit abgegrenzten Naturrdumen siehe Abb. 2.1.1-2)
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Fur die graphische Darstellung (Abb. 3.2.4-2 bis
Abb. 3.2.4-10) wurden die Naturrédume zunéchst
nach ihrer Zugehorigkeit zu Tief-, Hlgel- oder
Bergland, d. h. entlang eines Héhengradienten,
gruppiert. Basis daftir war der Héhenmittelwert
aus den einbezogenen Stationen. Zusatzlich
folgt die Anordnung innerhalb der Gruppen Tief-
und Hugelland einem Ost-West-Gradienten. Im
Vergleich der Zeitrdume 1961-1990 und 1991-
2005 ist der zuvor angesprochene Verfrihungs-
trend in allen Phasen von Vorfrihling (Blihbe-
ginn Schneegléckchen) bis Vollherbst (Fruchtrei-
fe Rosskastanie) und Naturrdumen klar erkenn-
bar (Abb. 3.2.4-2 bis Abb. 3.2.4-9). Dagegen
bleiben die Anderungen in der letzten Phanopha-
se ,Blattverfarbung Hangebirke" sehr gering
(Abb. 3.2.4-10). Einige Gebiete wiesen sogar
eine Verspéatung auf.

Der Grad der Phasenverschiebung in einem Na-
turraum ist fir die einzelnen Phasen nicht
gleich. Zum Beispiel ist in der Makrogeochore
Osterzgebirge der Unterschied zwischen beiden
Zeitraumen fiur die meisten phanologischen Pha-
sen mit 1-7 Tagen Verfriihung eher gering bis
maBig, im Falle des Blihbeginns des Schwarzen
Holunders (Abb. 3.2.4-6) mit 11 Tagen deutlich
groBer. Dabei besteht offenbar auch ein Unter-
schied zwischen den betrachten Pflanzenarten:
Das Anderungssignal der phénologischen Phasen
der Rosskastanie (Abb. 3.2.4-4, Abb. 3.2.4-5,
Abb. 3.2.4-9) war im Allgemeinen geringer als
das der Phasen des Schwarzen-Holunders
(Abb. 3.2.4-6, Abb. 3.2.4-8).

Es existiert ein rédumlich differenzierter Hohen-
gradient - gut im Jahresverlauf der Phasen zu
sehen (Abb. 3.2.4-11). So traten die phé&nologi-
schen Ereignisse am hochsten gelegenen Gebiet
Osterzgebirge durchschnittlich am spéatesten ein.
Auch die zum unteren Bergland gehérenden
Naturrdume Westlausitzer Hugel- und Bergland

§§wmiwm“iﬁ

L2 L5 L0 B2 L3 LA LAt L4 B3

1961-1950: 5.3 W 1561.1550
8.2

18812008 282, 2 1991-20058

Abb. 3.2.4-2: Schneeglockchen, mittleres Eintrittsda-
tum Blihbeginn

sowie Oberlausitzer Bergland grenzten sich er-
kennbar als Gruppe néchstzeitigeren Phasenein-
tritts ab. Innerhalb der Makrogeochoren Tief-
und Hugelland lieB sich nur bedingt eine allge-
meine, der Hohenlage folgende Tendenz heraus-
arbeiten. Die Eintrittstermine wiesen eine relativ
groBe Ahnlichkeit auf. Im Verlauf Kénigsbriick-
Ruhlander Heiden Uber GroBenhainer Pflege bis
Nordséchsisches Platten- und Hugelland war
vielmehr der Ost-West-Gradient deutlich sicht-
bar, insbesondere fir die Phasen Blattentfaltung
Rosskastanie, Blihbeginn Schwarzer Holunder,
Fruchtreife Schwarzer Holunder und Fruchtreife
Rosskastanie (Abb. 3.2.4-4, Abb. 3.2.4-6,
Abb. 3.2.4-8, Abb. 3.2.4-9) Ahnliches galt fur
die Makrogeochoren in der Hohenstufe Higel-
land, in denen sich fur die Phasen Blihbeginn
Salweide, Blihbeginn Schwarzer Holunder,
Blihbeginn Sommerlinde und Fruchtreife Ross-
kastanie eine Verfrilhung des Phaseneintritts
nach Westen durchpragt (Abb. 3.2.4-3,
Abb. 3.2.4-6, Abb. 3.2.4-7, Abb. 3.2.4-9). Von
der allgemein beobachteten Tendenz wurden fir
die Elbtalweitung (Tiefland) und das Mulde-
Losshiiggelland Abweichungen (z. B. Konstanz
bei Blihbeginn Sommerlinde bzw. Verspatung
bei Fruchtreife Rosskastanie) festgestellt. Wah-
rend sich die Abweichung im ersten Fall durch
die Tallage erkldren lasst, scheint der Charakter
im zweiten Fall durch die vergleichsweise groBe-
re Hohenlage der eingeflossenen Phénologiesta-
tionen begrindet.

Fir den untersuchten Zeitraum 1961-2005 tra-
ten Frihlingsphasen immer zeitiger ein, was sich
nach derzeitigem Wissensstand auf Einflisse des
globalen Klimawandels zuriickfiihren lasst. Bei
den phénologischen Phasen im Herbst konnte
fur die meisten Naturrdume in der REGKLAM-
Modellregion Dresden ein spéaterer Eintritt fest-
gestellt werden

i iz
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Haturaum
mittlares Eintri m Ph 1 MM, n
1961.1990: 293 [ 1961-1890
1991-2008: 253 2319012005

Abb. 3.2.4-3: Salweide, mittleres Eintrittsdatum Bluh-
beginn (x... keine Daten vorhanden)
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HNaturraum
mitl Eintrittsdatum Phase 007 REGKLAM-Modslimaion Dresden
1081-1000: 284 . 1961-1990
1991-2005: 234 2 1991-2008

Abb. 3.2.4-4: Rosskastanie, mittleres Eintrittsdatum
Beginn der Blattentfaltung
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Abb. 3.2.4-6: Schwarzer Holunder, mittleres Eintritts-
datum Blihbeginn
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Abb. 3.2.4-8: Schwarzer Holunder, mittleres Eintritts-
datum Fruchtreife
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Natrraum
illeres Eintraisdatum Phase 074 REGKLAM Modelltegion Dresden
1661-1080: 400 19611600
1991-2008: 410 (2 19912005

Abb. 3.2.4-10: Hange-Birke, mittleres Eintrittsdatum
Blattverfarbung

Naturaum
mi ini m Bhy REGKLAM Modelimalon Dr
1081-1080: 155, -
1961-1980
1991-2005: 95 2119812005

Abb. 3.2.4-5: Rosskastanie mittleres Eintrittsdatum
Blihbeginn
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Abb. 3.2.4-7: Sommerlinde, mittleres Eintrittsdatum
Blihbeginn

Naturaum
milleres Eintritadatum Phase 068 REGKLAM Modallragion Dresden
1961.1000: 240 B 1961-1990
1991-2005: 1894 22319912005

Abb. 3.2.4-9: Rosskastanie, mittleres Eintrittsdatum
Fruchtreife



Temperaturabgeleitete KlimagréBen

43

E niritts @'min Phzse [d]

L1478

T T T T T T T T
e no4 m7 D& mA &4 ne7 nea 074
phanologische Fhase

Abb. 3.2.4-11: Jahresverlauf der Eintrittstermine phanologischer Phasen im Ver-

gleich des &stlichen Erzgebirgsvorlands und des Osterzgebirges (Klimanormalperio-

de 1961-1990 vs. Vergleichszeitraum 1991-2005)
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3.3 Niederschlag

3.3.1 Raumliche Variabilitat

Der Niederschlag ist ein Faktor, der das lokale
Klima maBgeblich bestimmt. Wie die Temperatur
ist er von der Seehdhe abhéngig, zusatzlich
spielen Luv- und Leeeffekte fir die Verteilung
eine Rolle. Auch die Entfernung vom Meer (Kon-
tinentalitat) wirkt sich auf die Niederschlags-
menge an einem bestimmten Ort aus. Die
REGKLAM-Modellregion Dresden befindet sich im
Ubergangsbereich vom maritimen zum kontinen-
talen Klima, sodass im Westen der Modellregion
im Mittel etwas mehr Niederschlag registriert
wird als im Osten.

Fur den Zeitraum von 1961-2005 betrug der
mittlere jéhrliche Niederschlag in der REGKLAM-
Modellregion Dresden ca. 810 mm (ermittelt aus
Rasterdaten). Im Nordwesten der Modellregion
fielen durchschnittlich 650 mm, in den héheren
Lagen des Osterzgebirges waren es 1030 mm.
In Abb. 3.3.1-1 bis Abb. 3.3.1-5 ist deutlich zu
sehen, dass die Niederschlagsmenge von der
Hoéhenlage abhangt, aber auch kleinrdumige
Luv-Lee-Effekte, die zur variablen Verteilung des
Niederschlages beitragen, werden sichtbar. Eine
Ubersicht der Niederschlagssummen in den Jah-
reszeiten und im gesamten Jahr der Zeitrédume
1961-1990 und 1991-2005 gibt Tab. 3.3.1-1.

Tab. 3.3.1-1: Mittlere Niederschlagssummen [mm] in
der REGKLAM-Modellregion Dresden im Jahr und in
den Jahreszeiten, 1961-1990 vs. 1991-2005 (ermittelt
aus Rasterdaten)

Niederschlagsummen [mm]

1961-1990 1991-2005
Friihjahr 193 189
Sommer 243 266
Herbst 176 183
Winter 181 188
Jahr 793 826

Der Vergleich der Niederschlagsmengen in der
Klimanormalperiode 1961-1990 und dem Ver-
gleichszeitraum 1991-2005 zeigt eine flachende-
ckende Zunahme der mittleren jéhrlichen Nie-
derschlagssumme von 793 mm auf 826 mm. Im
nérdlichen Tiefland der Modellregion nahm der
Niederschlag zwischen 1 und 3,5 % zu. Im Wes-
ten und vom Osterzgebirge bis ins Westlausitzer
Higel- und Bergland stiegen die Niederschlags-
mengen um 5 bis 10 %. Das Gebiet der Dresd-

ner Elbtalweitung zeigte in der mittleren jahrli-
chen Niederschlagssumme beider Zeitraume mit
die niedrigsten Werte. Gegeniiber der Klima-
normalperiode 1961-1990 nahm aber auch hier
der Niederschlag um 3,5 bis 5,5 % zu. Diese
Entwicklung der Niederschlagsmengen ist weit-
gehend auf das Niederschlagsereignis vom
12.-14. August 2002 zuriickzuftihren, bei dem
es in der Modellregion flachendeckend zu Uber-
durchschnittlichen Niederschlagsmengen kam
(Abb. 3.3.1-1).

Im Fruhjahr des Vergleichszeitraumes 1991-
2005 kam es gegenUliber der Klimanormalperiode
1991-2005 in Abh&ngigkeit von der Lage in der
Modellregion zu gegenlaufigen Trends. Wahrend
der Niederschlag in den Kammlagen des Osterz-
gebirges bis zu 10 % abnahm, wurde in der
Dresdner Elbtalweitung eine Zunahme von 7 bis
10 % registriert. Im Norden der Modellregion
variierte der Trend von -1 % in der GroBenhai-
ner Pflege und Teilen des Westlausitzer Hugel-
und Berglandes bis +2 % an der Grenze zu
Brandenburg in der Elbe-Elster-Niederung und
den Konigsbriick-Ruhlander Heiden. Damit wur-
den die ansonsten trockenen Gebiete im Friih-
jahr etwas begunstigt (Abb. 3.3.1-2).

Die Zunahme der Niederschlagssummen im
Sommer des Vergleichszeitraumes 1991-2005
gegenliber der Klimanormalperiode 1961-1990
ist auf das bereits erwdhnte Starkregenereignis
vom August 2002 zuriick zu fihren. Die an der
Station Zinnwald gemessene Tagessumme bis
zum Morgen des 13. August betrug allein
312 mm (Quelle: DWD). Da dieses Ereignis in
den kurzen Mittelungszeitraum von 15 Jahren
fallt, wurde es Uberbewertet, sodass es bei der
mittleren Niederschlagssumme fiir den Sommer
1991-2005 zu dieser sichtbaren Zunahme kam.
Der starkste Anstieg war mit 15 bis 20 % im
Osterzgebirge und im Elbsandsteingebirge sid-
lich der Elbe festzustellen. Auch in den Ubrigen
Gebieten der Modellregion wurden Zuwachse
von 8 bis 10 % festgestellt (Abb. 3.3.1-3).

Der Herbst zeichnete sich besonders durch einen
starken Rickgang der Niederschlagssummen in
der Dresdner Elbtalweitung aus. Hier wurde
gegenliber der Klimanormalperiode 1961-1990
bis zu 6 % weniger Niederschlag registriert. Im
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Norden der Modellregion (GroBenhainer Pflege,
Konigsbrick-Ruhlander Heiden) gingen die Nie-
derschlagssummen um bis zu 3 % zuriick. Dem-
gegeniiber nahm der Niederschlag in den ande-
ren Gebieten der Modellregion z. T. stark zu. Im
mittelsdchsischen Hugelland und im Muldeléss-
higelland im Westen der Modellregion nahm der
Niederschlag zwischen 10 und 15 % zu, ebenso
im Westlausitzer Hugel- und Bergland sowie
dem Oberlausitzer Bergland. Fir das Osterzge-
birge wurden ebenfalls bis zu 15 % mehr Nie-
derschlag registriert (Abb. 3.3.1-4).

Im Winter des Vergleichszeitraumes 1991-2005
wurde gegentiber der Klimanormalperiode 1961-
1990 fur die gesamte REGKLAM-Modellregion
Dresden ein Anstieg der Niederschlagssummen
festgestellt. Am geringsten waren die Zunahmen

3.3.2 Zeitliche Variabilitat
Mittlerer Jahresgang

Fur die Berechnung des Jahresganges des Nie-
derschlages und der Verdnderung der Nieder-
schlagssummen im Vergleichszeitraum 1991-
2005 gegentber der Klimanormalperiode 1961-
1990 wurden 56 Stationen in der REGKLAM-
Modellregion Dresden herangezogen. Diese lie-
gen in vier definierten Hoéhenstufen
(Tab. 3.3.2-1, siehe auch Kap. 2.1.1).

Tab. 3.3.2-1: Anzahl der Niederschlagsstationen in
den gewahlten Hohenstufen in der REGKLAM-
Modellregion Dresden und mittlerer Jahresniederschlag
[mm] fiir 1961-1990 und 19912005

Hohenstufe Anzahl Mittlerer

Lage Statio- Jahresniederschlag

[miiNN] nen [mm]
1961-1990 1991-2005

Tiefland: 9 640 655

<150

Hugelland: 26 754 777

>150 < 350

Bergland: 15 885 928

>350 < 650

Kammlagen: 6 1007 1061

>650

Der Jahresgang des Niederschlages zeigte zwei
Maxima (Sommer, Winter), was fiir nahezu ganz
Deutschland typisch ist (Abb. 3.3.2-1, oben).
Die hochsten Monatssummen traten im Sommer
auf, wobei der August der Monat mit dem abso-
luten Maximum war. Im Winter fielen im De-

im Norden und Nordosten der Modellregion
(GroBenhainer Pflege, Konigsbriick-Ruhlander
Heiden, Norden des Westlausitzer Hiigel- und
Berglandes) mit 0,5 bis 2 %. Ein starkerer An-
stieg der Niederschlagssummen wurde mit +6
bis +9 % im &uBersten Nordwesten der Modell-
region verzeichnet. Im Stden nahmen die Nie-
derschldge vom Erzgebirgsvorland bis hin zum
Elbsandsteingebirge um +4 bis +6 % zu. Das
Maximum lag mit ca. 10 % in den Kammlagen
des Osterzgebirges bei Zinnwald (Abb. 3.3.1-5).
Das Beispiel des August 2002 macht deutlich,
dass Einzelereignisse den Vergleich der beiden
Perioden stark beeinflussen. Die dargestellten
Anderungen geben daher eher die mégliche
Variabilitdt wieder, sie sind aber statistisch
kaum signifikant.

zember die hochsten Niederschlagssummen. Der
Jahresverlauf war in den einzelnen Hohenstufen
sehr dhnlich ausgepragt und unterschied sich
nur durch die unterschiedlichen hohen Nieder-
schlagssummen. Die Fehlerbalken in der Dar-
stellung des mittleren Jahresganges zeigen die
Standardabweichung. In den einzelnen Monaten
gibt die Standardabweichung an, um wie viel die
Monatsniederschldge um den zugehérigen Mit-
telwert streuen. Die Standardabweichung ist in
den Ubergangsjahreszeiten geringer als in den
Sommer- und Wintermonaten.

Bei den Veranderungen der Niederschlagssum-
men zeigte sich in den Hohenstufen z. T. ein
unterschiedliches Verhalten (Abb. 3.3.2-1, un-
ten). In einigen Monaten, wie Mérz und Mai fan-
den Anderungen in allen Hohenstufen auf nahe-
zu demselben Niveau statt. In den Hohenstufen
Tiefland bis Bergland war der Juli durch die
starksten positiven Anderungen berhaupt im
Jahresverlauf gekennzeichnet. In den Kammla-
gen war der Marz der Monat mit den gréBten
positiven Anderungen. Im April wurden in allen
Héhenstufen die gréBten negativen Anderungen
gemessen, wobei im Tiefland der Niederschlag
starker abnahm als in den anderen Hoéhenstufen.
Aufféllig war im Fruhjahr der Wechsel von einer
sehr starken Zunahme des Niederschlages im
Mé&rz zu einem sehr starken Riickgang im April.
Im Mai, August, September und Oktober fanden
mit Ausnahme der Kammlagen die geringsten
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NIEDERSCHLAG
korrigierte Summe [mm]

JAHR
1961 - 1990

< 600 700 800 900 1000 1100 1200 > 1300

NIEDERSCHLAG
korrigierte Summe [mm]

JAHR
1991 - 2005

10 0
km

Abb. 3.3.1-1 : Mittlerer korrigierter Jahresniederschlag [mm] in der REGKLAM-Modellregion Dresden,
1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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NIEDERSCHLAG

korrigierte Summe [mm]

FRUHJAHR
1961 - 1990
< 100 150 200 250 300 350 > 400

NIEDERSCHLAG

korrigierte Summe [mm]

FRUHJAHR
1991 - 2005

km

Abb. 3.3.1-2 : Mittlerer korrigierter Friihjahrsniederschlag [mm] in der REGKLAM-Modellregion Dresden,
1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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NIEDERSCHLAG

korrigierte Summe [mm]
SOMMER
1961 - 1990
< 100 150 200 250 300 350 > 400

NIEDERSCHLAG
korrigierte Summe [mm]
SOMMER

1991 - 2005

10 2
K

Abb. 3.3.1-3 : Mittlerer korrigierter Sommerniederschlag [mm] in der REGKLAM-Modellregion Dresden,
1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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NIEDERSCHLAG
korrigierte Summe [mm]
HERBST

1961 - 1990

< 100 150 200 250 300 350 > 400
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Abb. 3.3.1-4 : Mittlerer korrigierter Herbstniederschlag [mm] in der REGKLAM-Modellregion Dresden,
1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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NIEDERSCHLAG
korrigierte Summe [mm]
WINTER

1961 - 1990

< 100 150 200 250 300 350 > 400

NIEDERSCHLAG
korrigierte Summe [mm]
WINTER

1991 - 2005

) 2
——

Abb. 3.3.1-5 : Mittlerer korrigierter Winterniederschlag [mm] in der REGKLAM-Modellregion Dresden,
1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)



Niederschlag

51

Anderungen statt. Der Dezember zeigte fir alle
Hohenstufen eine leicht negative Anomalie, der
Januar eine positive. Somit wurden die Ande-
rungen in den Jahreszeiten von einzelnen Mona-
ten geprégt, wobei sich, wie im Frihjahr (Méarz,
April) die Anderungen nahezu wieder aufheben
koénnen. Der Jahresverlauf der Anderungen wich
in den Kammlagen von dem in den anderen
Hohenstufen ab.

Der Rickgang des Niederschlages in den Mona-
ten April bis Juni ist als problematisch zu be-
trachten, da er sich auf die Vegetationsperiode I
erstreckt und somit das Pflanzenwachstum ne-
gativ beeinflussen kann. Die Schwankungsbreite
der Anderungen nimmt zwischen minimaler und
maximaler Anderung mit zunehmender Hohe ab.
Die Anderungen in den einzelnen Monaten kén-
nen der Tab. 3.3.2-2 entnommen werden.

[ Bergland (>350m...<=650m)

1 Kammiagen (>&50m}

L Kammilagen (>8530m}
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Higelland (>150m...<=350m)

Bergland (>350m...<=650m)
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Abb. 3.3.2-1: Mittlerer Jahresgang des Niederschlages (mit hohenstufenbezogener
Standardabweichung) [mm] in definierten Héhenstufen in der REGKLAM-Modellregion
Dresden fiir 1961-1990 (oben) und dessen Anderung [%] fir 1991-2005 vs. 1961-
1990 (unten); Basis: korrigierte Monatssummen

Tab. 3.3.2-2: Mittlerer korrigierter Niederschlag [mm] (mit héhenbezogener Standardabweichung) und dessen

Anderung [%] fiir 1991-2005 vs. 1961-1990

Monat Piorr Stan-  Ande- Prorr Stan-  Ande- Puorr Stan-  Ande- Prorr Stan-  Ande-
1961-  dard- rung 1961-  dard- rung 1961- dard- rung 1961- dard- rung
1990 abw. 1990 abw. 1990 abw. 1990 abw.
Tiefland Hiigelland Bergland Kammlagen
Jan 43,7 23,7 12,6 55,9 29,1 3,9 64,3 44,1 3,2 81,6 49,5 -0,5
Feb 37,6 19,3 6,0 47,6 22,1 10,5 58,0 34,3 18,0 71,3 41,4 13,5
Mrz 41,7 21,4 27,6 51,7 22,0 24,8 63,3 31,0 27,8 75,0 36,8 26,7
Apr 52,1 25,8 -29,8 60,3 27,3 -26,2 72,6 34,7 -24,0 79,9 34,8 -23,0
Mai 60,7 28,0 -2,0 69,7 32,8 -1,4 83,6 43,4 -2,3 89,5 43,9 -1,6
Jun 69,1 24,8 -17,9 76,2 27,3 -7,6 90,0 34,7 -4,8 98,0 31,8 3,4
Jul 60,6 30,6 42,4 70,9 39,1 36,0 88,9 43,9 29,6 99,4 47,6 22,3
Aug 72,0 32,8 1,6 81,8 35,5 0,2 94,0 43,1 6,0 100,7 43,2 15,1
Sep 51,9 23,0 1,1 58,7 27,4 2,8 66,9 32,6 -1,9 74,5 35,6 5,2
Okt 44,6 32,1 -2,6 52,0 36,3 -3,0 58,7 42,4 -2,3 62,8 42,7 1,6
Nov 49,5 20,2 7.3 58,9 23,4 11,6 67,3 31,0 15,4 79,3 34,7 9,2
Dez 56,6 32,0 -7,6 70,6 37,1 -7,5 77,3 50,3 -1,7 94,9 58,8 -5,9
Jahr 640,1 126,2 2,3 754,2 1552 3,2 884,99 174,1 5,0 1006,9 188,6 5,6

52

Ergebnisse

Langzeittrends

Schwankungen im Klima lassen sich tber die Dar-
stellung von langen Zeitreihen an Stationen in
einer Region gut abbilden. In der REGKLAM-
Modellregion Dresden reichen die langen Reihen
fur den Niederschlag bis 1828 (Dresden) zurtck.
Die Station Dresden wurde aus Daten von mehre-
ren Stationen (Dresden-Altstadt/ Zwinger, Dres-
den-Altstadt/Polytechnikum, Dresden-Neustadt,
Wahnsdorf bei Dresden, Dresden-Klotzsche) zu-
sammengefiihrt. Die lange Reihe an der Station
Zinnwald wurde (ber eine Datenreduktion mit der
Station Altenberg-Kipsdorf aggregiert, da an der
Station Zinnwald erst ab 1971 Daten vorliegen.

Fur die Beurteilung der Langzeittrends wurde wie
im Abschnitt ,Mittlerer Jahresgang" (siehe oben)
eine Auswahl von Stationen getroffen, die in un-
terschiedlichen Hohenstufen liegen und als repra-
sentativ fur diese Hohenstufe angesehen werden:

L
Hohenstufe Station [mia"g“eN]
Tiefland WeiBig a. Raschiitz 150
Hugelland Dresden 227
Bergland Tharandt-Grillenburg 384
Kammlagen  Zinnwald 877

Die mit einem 11jéhrig gleitenden Mittel tiefpass-
gefilterten  Zeitreihen zeigen unterschiedlich
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korrigierter Niederschiag Urreihe

verlaufende Schwankungen und Trends. Es
wurde festgestellt, dass in der REGKLAM-
Modellregion Dresden kein einheitliches Trend-
verhalten im Niederschlag vorlag. Die Trends
verliefen in den einzelnen H6henstufen in un-
terschiedlicher Richtung und unterschiedlicher
Stérke. Die im Tiefland im Norden der Modell-
region gelegene Station WeiBig (Raschitz)
zeigte Uber den gesamten mit Daten abge-
deckten Zeitraum einen stark negativen Trend,
der dartber hinaus signifikant ist. An der Sta-
tion Dresden war der Trend positiv und eben-
falls signifikant, wie auch an der Station Tha-
randt-Grillenburg. An der Station Zinnwald
dagegen verlief der langjéhrige Trend leicht
negativ. Das Maximum der positiven Trends
Uber den gesamten verfigbaren Datenzeit-
raum wurde an der Station Tharandt-
Grillenburg mit +1,54 mm pro Jahr festge-
stellt, das Minimum zeigte Dresden mit
+0,32 mm pro Jahr. Den starksten Negativen
Trend zeigt im gesamten verfligbaren Daten-
zeitraum die Station WeiBig (Raschiitz) mit
-1,0 mm pro Jahr. Die Trends an den einzel-
nen Stationen sind durch die unterschiedlich
langen verfiigbaren Datenreihen jedoch nicht
direkt miteinander vergleichbar.
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linearer Trend Urreihe

~—— korrigierter Niederschlag linearer Trend 1961-1930
(tiefpassgefittert) linearer Trand 1901-2005
Zeitraum Anderung pro Jahr Mittelwert Zeitraum Anderung pro Jahr Mittelwert
1901-2005 -1,00 706,3 1928-2008 +0,32 780,6
1961-1990 -2,12 668,9 1961-1990 +3,46 788,8
1991-2005 +1,70 666,6 1991-2005 +1,18 742,2

Abb. 3.3.2-2: Ganglinien (mit Tiefpassfilter) und lineare Trends fiir den Jahresniederschlag [mm] im Tiefland
(WeiBig a. Raschitz) und Hugelland (Dresden) der REGKLAM-Modellregion Dresden (fettgedruckte Werte in

Tabellen bezeichnen signifikante Trends)
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korrigierter Niederschlag Urreibe linearer Trend Urreihe
- korrigierter Niederschlag linearer Trend 1961-1990
(tiefpassgefittert) linearer Trend 1991-2005
Zeitraum Anderung pro Jahr Mittelwert Zeitraum Anderung pro Jahr Mittelwert
1864-2008 +1,54 908,8 1932-2008 -0,01 1129,2
1961-1990 +4,16 928,2 1961-1990 +2,36 1095,7
1991-2005 +5,57 984,9 1991-2005 +9,96 1138,0

Abb. 3.3.2-3: Ganglinien (mit Tiefpassfilter) und lineare Trends fir den Jahresniederschlag [mm] im Berglandland
(Tharandt-Grillenburg) und in den Kammlagen des Osterzgebirges (Zinnwald) in der REGKLAM-Modellregion Dres-
den (fettgedruckte Werte in Tabellen bezeichnen signifikante Trends)

In den kirzeren Zeitréumen, der Klimanormal-
periode 1961-1990 und dem Vergleichszeitraum
1991-2005, verliefen die Trends an allen Statio-
nen und bis auf eine Ausnahme positiv. Nur an
der Station WeiBig (Raschitz) war der Trend in
der Klimanormalperiode 1961-1990 negativ und
somit entsprechend dem Trend Uber die gesam-
te Zeitreihe. An der Station Zinnwald verlief der
Trend Uber die Klimanormalperiode 1961-1990
positiv; zieht man nur die Daten ab 1971 (Be-
ginn der Messungen an der Station Zinnwald
selbst) zur Analyse heran, ergab sich Uber den
Zeitraum von 1971-1990 ein negativer Trend
von -2,85 mm pro Jahr. Der starkste positive
Trend trat an der Station Zinnwald im Ver-

Nied, chl. Ii,

Die Berechnung der Niederschlagsanomalien
erfolgt Gber den Niederschlags-Anomalie-Index
(Rainfall Anomaly Index RAI; Van Rooy, 1965;
Formel 3.3.2-1). Dieser Index bezieht die Rang-
folge der Niederschlagswerte ein, um die GréBe
der positiven (feuchter) und negativen (trocke-

gleichszeitraum 1991-2005 mit +ca. 10 mm pro
Jahr auf, was auf das Starkregenereignis vom
12.-14. August 2002 zurlickzuftihren ist. Auch
der an allen Stationen fiir diesen Zeitraum posi-
tive Trend wurde stark von diesem Ereignis ge-
pragt. Die in den die Abb.3.3.2-2 und
Abb. 3.3.2-3 begleitenden Tabellen fett gekenn-
zeichneten Werte fiir die Anderung bezeichnen
signifikante Trends.

Die im Kap. 3.3.1 getroffenen Aussagen zur
rdumlichen Anderung der Niederschlage in der
REGKLAM-Modellregion Dresden werden durch
Entwicklung der Trends im Vergleichszeitraum
1991-2005 bestatigt.

ner) Niederschlagsanomalien zu berechnen. Er

wird berechnet, indem

1. vom jeweiligen Monatsniederschlag R das
Monatsmittel der Klimanormalperiode 1961-
1990 R abgezogen wird,
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2. dies durch die Differenz des Mittels der 10
extremsten Niederschlagsereignisse E der
Zeitreihe 1951-2005 und des mittleren Mo-
natsniederschlags R geteilt wird und

3. mit einem Skalierungsfaktor von £3 multip-
liziert wird:

R-R
RAI =+%3 TR [/1

Fur positive Niederschlagsanomalien ist das Vor-

zeichen des Skalierungsfaktors positiv und die

10 groéBten Niederschlagsereignisse der Zeitreihe

werden fiir die Berechnung von E genutzt. Ana-

log erfolgt die Berechnung fiir die negativen

Anomalien unter Nutzung der 10 kleinsten Nie-

derschlagssummen der Zeitreihe und mit einem

negativen Vorzeichen. Die erhaltenen dimensi-
onslosen Indexwerte koénnen fiir die einzelnen

Stationen anhand des in Tab. 3.3.2-3 dargestell-

ten Klassifikationsschemas eingeordnet werden.

Neben der Berechnung der Anomalie der Mo-

natsniederschldge kann der RAI auch fir die

Bewertung der Abweichungen von Jahreszeiten

und Jahren genutzt werden, also verschiedene

Zeitskalen abdecken. Die Berechnung des RAI

erfolgt aufgrund des vorherrschenden Jahreszei-

tenklimas fur jeden Monat und jede Jahreszeit
einzeln.

Anhand des RAI wurden fiir den Zeitraum 1951-
2005 die finf trockensten und nassesten Mona-

te, Jahreszeiten und (Halb)Jahre identifiziert
(Tab. 3.3.2-4). Extrem trocken waren die Jahre
2003, 1982 und 1976, wahrend die Jahre 1981,
1974 und 2002 extrem nass waren. Dies er-
kennt man auch in der Darstellung der Zeitreihe
der regional gemittelten Jahres-RAI-Werte
(Abb. 3.3.2-4).

Tab. 3.3.2-3: Klassifizierung der RAI-Werte auf Stati-
onsbasis

Klasse der RAI- Niederschlags-

Werte eigenschaften
RAI > 4,00 extrem nass
3,01 < RAI < 4,00 deutlich zu nass
2,01 < RAI < 3,00 feucht

1,01 < RAI < 2,00 leicht zu feucht

nahe den

Normalbedingungen

-2,00 < RAI < -1,01 leicht zu trocken

-3,00 < RAI < -2,01 trocken

-4,00 < RAI < -3,01 deutlich zu trocken
RAI < -4,00 extrem trocken

-1,00 < RAI < 1,00

Die Darstellung des 10 %- und des 90 %-
Perzentils der RAI-Werte in Abb. 3.3.2-4 erlaubt
Riickschliisse auf die rdumliche Variabilitat des
Niederschlags innerhalb der REGKLAM-
Modellregion Dresden. Besonders auffallig ist die
geringe Variabilitdt des RAI im extremen Tro-
ckenjahr 2003. Eine Veranderung in der GréBe
der regionalen Jahres-RAI-Mittelwerte ist zwi-
schen 1951 und 2005 nicht zu erkennen.

RAIL

-5 1976 | 2003 5
&) 1982 L&
T 7

i g T T T T T T T T T T o
1851 1956 1961 1966 1971 1976 1981 1966 1991 1986 2001 2006

Abb. 3.3.2-4: Jahreswerte (Mittelwert aus 22 Stationen) sowie 10 %- und
90 %-Perzentil der Stationsdaten fir den Niederschlags-Anomalie-Index
(RAI) fur die REGKLAM-Modellregion Dresden fiir den Zeitraum 1951-2005
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Tab. 3.3.2-4: Trockenste und nasseste Jahre, Jahreszeiten und Monate in der REGKLAM-Modellregion Dresden
(Mittelwert aus 22 Niederschlagsstationen), ermittelt unter Nutzung des Niederschlags-Anomalie-Index (RAI) N e N N e N
LE | o]
trocken nass 5] s
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 b £
= 3] s =4
Jahr 2003 1982 1976 1972 1962 1981 1974 2002 1954 1995 E 24 I k2 2
meteorol. g ;" i il ’; §
Sommer- 1976 2003 1982 2000 1988 1954 1995 1955 1977 2002 E I Ut i HIL ki E
halbjahr 2 ;_” 1 L2 2
meteorol. & g I | Ea §
Winter- 1954 1963 1964 1973 1984 1975 1961 1952 2000 1957 =4 u -
halbjahr :: ;
Friihjahr 1976 2003 1990 1971 1993 1965 1994 1961 1970 1986 T T -7
Sommer 1976 2003 1982 1962 1952 1954 2002 1955 1957 1977 TUST 1955 1Y NG 7Y 1STG NGET 1955 1591 1w 0t wes
Herbst 1982 1959 1953 1969 1962 1974 1951 1952 1981 2002
Winter 1964 1973 1978 1996 1991 1987 1975 1967 1968 2002 meteoroloplaches Sommerhabiaht
Januar 1996 1971 1990 1997 1991 1976 1987 2004 1983 2005 T T
Februar 1972 1982 1954 1976 2003 1970 1999 1988 2002 2000
Miérz 1984 1959 1974 1954 1976 2000 1994 1957 2001 1992
April 1988 1974 1978 2005 2004 1980 1954 1965 1969 1970 E E
Mai 1990 1980 1992 1998 1979 1986 1965 1961 1978 1995 g g
Juni 1962 1959 2000 2003 1976 1995 1956 1969 1953 1971 = =
Juli 1971 1976 1964 1990 1969 1954 1957 1981 1955 1980 E - E -
August 2003 1965 1997 1951 1999 2002 1978 1983 1977 1994 3’. £
September 1959 1982 1969 1973 1961 1952 1967 2001 1979 1978 i §
Oktober 1965 1979 1962 1983 1957 1974 1960 1951 1958 1981 -
November 1959 1986 1953 1962 1967 2002 2004 1989 1981 1995
Dezember 1972 1963 1952 1969 1984 1974 1986 1988 1966 1954 B e B —
1051 1955 1987 1966 1971 1978 1961 1900 1997 1996 2001 2006 1057 1955 1987 1986 1971 1978 1960 1990 1997 1996 2001 2006
Extrem nasse und extrem trockene Jahre treten Betrachtet man den Trend der GréBe des 10 %-
meteoralogisches Winterhalbjahr meteoralogisches Winterhalbjahr
zum Teil in Folgejahren auf. So waren 1981 und und des 90 %-Perzentils der Stations-RAI-Werte 7 7 7
2002 extrem nass, wahrend die Folgejahre 1982 fir das gesamte Jahr, so sind keine Verande- e
und 2003 ausgesprochen trocken waren. Zum rungen in der Intensitédt extrem nasser bzw. :f
Teil sind jedoch auch mehrere aufeinander- trockener Niederschlagsanomalien zu erkennen. g z ]
folgende Jahre als deutlich zu nass bzw. trocken Wird der RAI jedoch fiir die Halbjahre berechnet, § F ”f
eingestuft worden. so werden entgegen gesetzte Trends sichtbar. = = Fo
Eine Folge ausgepragter Nassjahre trat von Im Sommerhalbje'\hr nahrrl die Inltensifa't der 5 SIETSET N CAF [ HIF 9197 Fa 5 ; :;
1954 bis 1958 sowie von 1965 bis 1968 auf, L ockenen Anomalien zu, wahrend die Grofe des ¢4 0 B ¥ B EF O} 2 =
wahrend 1962 bis 1964 sowie 1989 bis 1992 -0 e-Perzentil zurlickgegangen ist. Fur die Win- ey woou F = F
. ; o terhalbjahr gelten die entgegensetzten Aussa- s4 H ks ks
Trockenjahre umfassen. Die Zeitrdume, welche 5] Ls Ls
langerfristig unterhalb der normalen Nieder- gen (Abb. 3.3.2-5). d d

schlagsverhéltnisse liegen sind auch durch ein
gehduftes Auftreten von Dezil-Trockenzeiten
(Kap. 3.8.3, Abb. 3.8.3-4) gekennzeichnet.

E -
T 7T R, I TR, FPUI T
1951 1955 1961 1956 1971 1978 1661 1956 1991 1996 2001 2008

Abb. 3.3.2-5: 10 %-Perzentil (links) und 90 %-Perzentil (rechts) der RAI-(Halb-)Jahres-Stationsdaten fiir die

E -
T 7T R, I TR, FPUI T
1951 1955 1961 1956 1971 1978 106Y 1956 1991 1996 2001 2008

REGKLAM-Modellregion Dresden (Mittelwert aus 22 Stationen) mit linearen Trends flir den Zeitraum 1951-2005
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3.3.3 Extreme und Schwellenwerte
Extremwerte

Extremwerte des Niederschlags werden vor al-
lem bei der Planung von wasserwirtschaftlichen
und verkehrstechnischen Anlagen benétigt, da
sie eine der maBgebenden Belastungen darstel-
len. Diese Anlagen werden flr Starkniederschla-
ge bestimmter Ho6he, Intensitdat (Menge pro
Zeiteinheit) und Dauer bemessen. Mit Hilfe der
Extremwertstatistik werden sogenannte Bemes-
sungsniederschldge als Funktion der Ereignis-
dauer (hier 5 min bis 72 h) und der Wiederkehr-
zeit T (hier 2 mal im Jahr bis zu 1 mal in
100 Jahren) abgeleitet. Weiterhin lasst sich er-
mitteln, wie hé&ufig ein gegebenes Nieder-
schlagsereignis auftritt, bzw. die Frage beant-
worten, bei welcher Wiederkehrzeit mit welchem
Extremereignis gerechnet werden muss.

In den Abb. 3.3.3-1 bis Abb. 3.3.3-3 sind Nie-
derschlags-Hohen-Dauer-Haufigkeits-Beziehun-
gen fur die Stationen Dresden und Zinnwald und
fur verschiedene Dauerstufen dargestellt. Sie
basieren auf den Ergebnissen aus dem Projekt
+KOSTRA-DWD 2000" (Bartels et al., 2005) des
Deutschen Wetterdienstes. Die Auswertung er-
folgte fir die Monate Mai bis September, da in
diesem Zeitabschnitt die hochsten Nieder-
schlagssummen in Sachsen auftreten.

In allen Diagrammen ist zu erkennen, dass bei
steigender Andauer des Niederschlagsereignis-
ses die Zunahme der Regenhdhe geringer aus-
fallt. Das heiBt, dass die Niederschlagsintensitat
mit zunehmender Niederschlagsdauer abnimmt.
AuBerdem steigt die Regenhohe bei zunehmen-
der Wiederkehrzeit — extreme Ereignisse treten
wie erwartet seltener auf.

Im ersten Moment Uberraschend erscheint, dass
bei Andauern von 5 bis 15 Minuten die Regen-
hohe bei groBerem Wiederkehrintervall (seltene
Ereignisse) an der im Hugelland gelegenen Sta-
tion Dresden groBer war als an der Station Zinn-
wald und sich dieses Verhaltnis erst ab Andau-
ern von 20 Minuten umkehrt. Die absolute Re-
genhohe fir ein 100-jahriges Ereignis von 5-
mindtiger Dauer lag fir Dresden jedoch mit
17,5 mm nur um 1 mm Uber der entsprechen-
den Regenhéhe fir Zinnwald. Die Ursache fir

dieses Ergebnis liegt darin, dass kurzzeitige
Extremniederschlédge in der Regel als Folge von
Konvektionsniederschléagen (Gewitterschauer)
an der Station Dresden etwas kréftiger ausfallen
als an der hoher gelegenen Station Zinnwald.
Der Grund dafir ist, dass Gewitterzellen im
Flachland aufgrund hdéherer Temperaturen mehr
Wasser enthalten und sich wegen der fehlenden
Stérung durch Berge starker entwickeln kénnen.
Im Gebirge dagegen sind die Temperaturen
niedriger und zusatzlich werden die Gewitterzel-
len zum Aufstieg gezwungen, so dass sie poten-
tiell bereits in einem fritheren Stadium mit et-
was geringerer Intensitat beginnen abzuregnen.
Dieses Phanomen tritt noch deutlicher in Er-
scheinung, wenn man Dresden mit weiteren
hochgelegenen Stationen im Freistaat Sachsen
vergleicht (SMUL, 2008).

Bei langeren Andauern traten an der Station
Zinnwald jedoch deutlich héhere Niederschlage
auf. Bei 60-minitigen Niederschlagen mit einem
Wiederkehrintervall von 100 Jahren ist mit einer
Regenhdhe von 60 mm zu rechnen, 12 mm
mehr als an der Station Dresden. Dieser Unter-
schied betrug bei gleicher Wiederkehrzeit und
einem 3-tagigen Niederschlag (72 h) 30 mm bei
einer Regenhdhe von 185 mm. Zinnwald liegt an
einer flr die Luftstrémung glnstigen Stelle, um
den Erzgebirgskamm zu Uberqueren, so dass
dort starke Niederschlage durch den erzwunge-
nen Aufstieg zusétzlich verstarkt werden. Wei-
terhin treten extreme Niederschlage besonders
dann auf, wenn Uber ldngere Zeit warme feuchte
Luft aus dem Mittelmeerraum nach Sachsen
transportiert wird. Solche Situationen sind an
das Auftreten bestimmter Wetterlagen und da-
mit bestimmter Stromungsverhéltnisse in Euro-
pa gebunden. In solchen Féallen kommt es durch
die besondere Lage Zinnwalds bei langen An-
dauern zu den héchsten zu erwartenden Regen-
hohen in Sachsen (SMUL, 2008). Das Extremer-
eignis im Jahr 2002 war das Ergebnis einer sol-
chen Wetterlage mit katastrophalen Auswirkun-
gen (Rudolf und Rapp, 2002).
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Abb. 3.3.3-1: Regenhdhen [mm] fiir Ereignisdauern von 5 bis 60 Minuten und Wiederkehrzeiten T von 0,5 bis
100 Jahren fur die Stationen Dresden und Zinnwald, 1951-2000 (Mai-September)
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Abb. 3.3.3-2: Regenhdéhen [mm] fiir Ereignisdauern von 1 bis 12 Stunden und Wiederkehrzeiten T von 0,5 bis
100 Jahren fur die Stationen Dresden und Zinnwald, 1951-2000 (Mai-September)
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Abb. 3.3.3-3: Regenhdéhen [mm] fur Ereignisdauern von 12 bis 72 Stunden und Wiederkehrzeiten T von 0,5 bis
100 Jahren fur die Stationen Dresden und Zinnwald, 1951-2000 (Mai-September)
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Schwellenwerte

Mit Hilfe der Schwellenwertstatistik wird unter
anderem angegeben, mit welcher Wahrschein-
lichkeit innerhalb eines Zeitraumes eine be-
stimmte Niederschlagshéhe (Schwellenwert)
Uberschritten  wird. In Abb. 3.3.3-4 und
Abb. 3.3.3-5 sind die mittleren Uberschreitungs-
linien fir den Referenzzeitraum (1961-1990)
und die Anderungen dazu im Vergleichszeitraum
(1991-2005) fur die Stationen Dresden und
Zinnwald dargestellt, jeweils fur das gesamte
Jahr, den meteorologischen Sommer (Juni-
August) und den meteorologischen Winter (De-
zember-Februar). Wie bei der rdumlichen Vertei-
lung des Niederschlags in der REGKLAM-
Modellregion Dresden wird der Einfluss der Ge-
birge deutlich. In Zinnwald, in der Kammregion

«— DRESDEN
8- +— ZINNWALD | 225

Oberschreitung [%]

>0 5 10 15 20

Regenhahe [mm d)

des Erzgebirges liegend, regnete es haufiger als
an der 650 m tiefer gelegenen Station Dresden.

Die Uberschreitungen fiir die Regenhdhe
0,1 mm d! entsprachen der Anzahl der Tage, an
denen Uberhaupt Niederschlag gefallen ist. So
hat es in der Referenzperiode in Dresden etwa
jeden zweiten Tag geregnet (Uberschreitungs-
wahrscheinlichkeit Py=50 % bzw. 185 Tage).
Wahrend es in Zinnwald durchschnittlich an et-
wa 222 Tagen (Py=60 %) des Jahres geregnet
hat. Der Vergleich der Jahres- und Jahreszeiten-
kurven zeigt, dass es im Sommer insgesamt
seltener regnete (41 Tage in Dresden, 48 Tage
in Zinnwald) als im Winter (52 Tage in Dresden,
61 Tage in Zinnwald).
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Abb. 3.3.3-4: Uberschreitungswahrscheinlichkeit Py [%] bzw. [d] von Regenhdhen = 0,1 mm d! an den Statio-
nen Dresden und Zinnwald fiir 1961-1990 und deren Anderung [%] bzw. [d] fiir 1991-2005 vs. 1961-1990 (Ja-

nuar-Dezember)
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Die Niederschlagswahrscheinlichkeit betrug in
Zinnwald im Winter 68 % und war damit um
16 % hoher als im Sommer und um 8 % hoher
bezogen auf das gesamte Jahr. Diese Aussagen
sind jedoch nur fir die Gesamtanzahl an Regen-
tagen und fur kleine Regenhohen gultig. Dass im
Winter haufiger Niederschlag geringer Intensitat
fiel, wird im Vergleich zu den Sommermonaten
auch durch den steileren Abfall der Kurven mit
zunehmender Regenhohe deutlich.

Fir Regenhohen groéBer 2 mm pro Tag (Dres-
den) und 4 mm pro Tag (Zinnwald) war die Nie-
derschlagswahrscheinlichkeit im Sommer durch-
gangig hoéher als im Winter. Grund ist die warme
Luft im Sommer, die mehr Wasser aufnehmen
kann als kalte Luft, wodurch Niederschldge mit
héherer Intensitat moglich werden (z. B. Gewit-
terschauer). Die Uberschreitungswahrscheinlich-
keit fir sommerliche Starkregen nahm in Dres-
den bis zu einer Regenhéhe von 15 mm pro Tag
stérker zu als in Zinnwald. Nur fir sehr hohe
Tagessummen (20 mm) war es umgekehrt. Die-
se wurden in Zinnwald um 2,6 % hé&ufiger als im
Winter Uberschritten. In Dresden traten sie im
Winter nur 1,5 % haufiger auf als im Sommer.

Wesentliche Anderungen im Vergleichszeitraum
(1991-2005), bezogen auf das gesamte Kalen-
derjahr, sind die markanten Abnahmen der Hau-
figkeit kleinerer Ereignisse (<5 mm pro Tag).
Fir Tage mit 0,1 mm Niederschlag betrugen

3.3.4. Schneeklimatologie

In diesem Kapitel werden Daten zur Schneede-
ckenh&ufigkeit und -méchtigkeit fir den Zeit-
raum 1967-2005 (November-April, Winterhalb-
jahr) an der Station Zinnwald analysiert. Vor
1971 wurde die Zeitreihe mit Daten der Station
Geisingberg ergénzt. Eine geschlossene Schnee-
decke bildet sich nur heraus, wenn der Nieder-
schlag als Schnee fallt, und die Temperaturen im
Bodenniveau unter Null Grad liegen, damit der
Schnee nicht schmilzt. Diese Bedingungen sind
fast nur noch in den Mittelgebirgen gegeben, wo
haufiger und starkerer Niederschlag fallt, und
die Temperaturen niedriger sind als im Flach-
land.

Abb. 3.3.4.-1 stellt die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten von téglichen Schneedeckenho-
hen >0 cm fiir den Referenzzeitraum (1967-
1990) und die Veranderungen im Vergleichszeit-

diese fir Dresden -4 % (-14 Tage) und fur Zinn-
wald -6,3 % (-22 Tage). Flr groBere Ereignisse
waren die Tendenzen fir die beiden Stationen
gegenldufig. Wéhrend in Dresden fir alle Re-
genhdhen auBer fur 15 mm pro Tag eine leichte
Abnahme der Uberschreitungswahrscheinlichkeit
festzustellen war, kamen in Zinnwald Ereignisse
mit Regenhdhen >5 mm pro Tag geringfiigig
h&ufiger vor. Diese Veranderungen sind die
Summe des unterschiedlich gednderten Nieder-
schlagsverhaltens im Sommer und Winter. An
der Station Zinnwald wurden im Sommer fir
den Zeitraum 1991-2005 Tagesniederschldge
von =2 mm haufiger Uberschritten. Vor dem
Hintergrund des allgemeinen Erwarmungstrends
in Sachsen kann das héaufigere Auftreten groBe-
rer Niederschlagsereignisse schon Ausdruck
einer Intensivierung konvektiver Starknieder-
schlage sein, welche primér thermisch induziert
sind. Flr Dresden ergibt sich kein so eindeutiges
Bild. Hier fiel vor allem der Rickgang von Tagen
mit Regenhéhen <5 mm um maximal -2,4 %
auf. Im Winter nahmen die Tage mit Nieder-
schlag <10 mm gegeniber dem Referenzzeit-
raum (1961-1990) an beiden Stationen ab. Da-
bei verringerte sich die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit mit kleiner werdenden Regenhd-
hen bis etwa -7 % (7 Tage). Dem gegeniber
waren, ebenfalls fir beide Stationen, keine we-
sentlichen Anderungen fiir Ereignisse >10 mm
pro Tag festzustellen.

raum (1991-2005) dar. Generell ist festzustel-
len, dass die Schneedecke in Zinnwald durch die
zunehmenden Temperaturen (siehe Kap. 3.1.2)
in den letzten 15 Jahren dinner geworden ist.
Die Wahrscheinlichkeit, dass sich iberhaupt eine
geschlossene Schneedecke ausbildet, sank im
Vergleichszeitraum um 5 % auf etwa 71 %. Der
starkste Rickgang trat bei Schneedecken mit
einer Machtigkeit von 30-40 cm auf.

Um guten Wintersport betreiben zu kénnen, ist
eine Schneedeckenhdéhe von mindestens 20 cm
erforderlich (Franke et al., 2007). Im Zeitraum
1967 bis 2005 lag im Mittel an 84 Tagen eine
Schneedecke >20 cm. Der schneereichste Win-
ter des Untersuchungszeitraums war 1995/1996
mit einer mindestens 20 cm starken Schneede-
cke an 163 von maximal 181 Tagen des Winter-
halbjahrs.
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wald fiir 1967-1990 und deren Anderung [%] bzw. [d] fiir 1991-2005 (November-April)
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Abb. 3.3.4-2: Uberschreitungswahrscheinlichkeit Py [%] der Andauer von Tagen mit einer Schneedeckenhéhe
>20 cm fiir die Station Zinnwald fir 1967-1990 und deren Anderung [%] fiir 1991-2005 (November-April)

Das Minimum von 8 Tagen trat im Winter
1989/1990 auf. In den 38 Jahren (1967-2005)
hat die mittlere Auftretenshaufigkeit einer
Schneedecke mit dieser Machtigkeit deutlich
abgenommen - von 109 auf 59 Tage.

In Abb. 3.3.4.-2 sind die Uberschreitungswahr-
scheinlichkeiten fiir die Andauer einer Schnee-
decke gréBer als 20 cm und die Anderungen im
Vergleichszeitraum dargestellt. In Zinnwald
betrug im Referenzzeitraum die Wahrschein-
lichkeit daftir, dass an 30 Tagen mehr als

20 cm Schnee lag, 31 %. Die Anderungen im
Vergleichszeitraum bestatigen, dass sich in Zinn-
wald die Wintersportbedingungen stark ver-
schlechtert haben. Die Wahrscheinlichkeit flr
mehr als drei Wochen gute Wintersportbedingun-
gen sank im Vergleichszeitraum auf unter 12 %.
In SMUL (2008) wurden die Schneeverhéltnisse
flr weitere vier Stationen in den sachsischen Mit-
telgebirgen analysiert. Fir alle Stationen wurde
eine Abnahme der Auftretenshéufigkeit von
Schneedeckenhdhen =20 cm festgestellt. In Zinn-
wald war der Rickgang jedoch doppelt so hoch.
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3.4. Strahlung

3.4.1 Raumliche Variabilitat

Unter Globalstrahlung versteht man die gesamte
an der Erdoberflache auf eine horizontale Emp-
fangsflache auftreffende Solarstrahlung. Sie
setzt sich zusammen aus der auf direktem Weg
eintreffenden Solarstrahlung (Direktstrahlung)
und der Strahlung, die Uber Streuung an
Wolken, Wasser- und Staubteilchen die Erdober-
flache erreicht (Diffuse-Strahlung oder Himmels-
strahlung). Die Globalstrahlung, die an einem
Ort gemessen wird, ist zum einen von der Son-
nenscheindauer, zum anderen vom Weg der
Strahlung durch die Atmosphére bis auf die Erd-
oberflaiche abhéngig. Die Sonnenscheindauer
wiederum hangt von der astronomisch magli-
chen Sonnenscheindauer (beeinflusst vom Son-
nenhochststand) und dem Bedeckungsgrad des
Himmels mit Wolken ab. Die Lange des Weges
der Strahlung durch die Atmosphére hangt vom
Einstrahlungswinkel der Sonne und der Hohe
uber NN ab. Die Tendenz zur Wolkenbildung
nimmt mit der Seehéhe zu und mit der Entfer-
nung vom Meer ab. Somit kann davon ausge-
gangen werden, dass in der REGKLAM-
Modellregion Dresden die Globalstrahlung von
Westen nach Osten etwas zu und in den héheren
Lagen des Osterzgebirges abnimmt. Durch den
kurzeren Weg der Strahlung in den Kammlagen
des Osterzgebirges nimmt die Globalstrahlung
jedoch auch zu, sodass sich diese Effekte ge-
genseitig kompensieren. Bei Fehlen von direkten
Messungen wird die Globalstrahlung meist tber
die Sonnenscheindauer mit Hilfe der B\ngstrbm—
Formel berechnet (Rngstrém, 1924):

R = Rﬂ[a + bi] [J cm™2]
So
mit Rg zu berechnende Globalstrahlung
R, extraterrestrische Sonnestrahlung auf
die horizontale Ebene [J cm™2]
S gemessene Sonnescheindauer [h]
Sy astronomische Sonnenscheindauer [h]
a, b empirisch bestimmte Koeffizienten
(a=0,25, b=0,5)

Eine Hohenkorrektur (Einfluss von Luftdichte
und Trlibung in Abhéngigkeit von der Seehdhe)
der nach Rngstrom berechneten Globalstrahlung
erfolgte fur die hier prasentierten Ergebnisse

Uber Ansatze aus der VDI-Richtlinie 3789
(1992).

Die Ergebnisse zeigen, dass die Globalstrahlung
auf Jahresbasis betrachtet im Vergleichszeit-
raum 1991-2005 gegeniiber der Klimanormalpe-
riode 1961-1990 leicht zugenommen hat
(Abb. 3.4.1-1). Der Strahlungszuwachs variierte
von 15 kWh m™ in den Kammlagen des Osterz-
gebirges bis zu 40 kWh m im Nordwesten der
Modellregion und in der Elbtalweitung. Die groB-
ten Summen der Globalstrahlung wurden in
beiden Zeitrdumen in den Kammlagen des Ost-
erzgebirges (1080 kWh m™2 gegenlber
1095 kWh m?), die geringsten im Nordwesten
(1040 kWh m™ gegeniiber 1080 kWh m™) der
Modellregion gemessen. In der Klimanormal-
periode war der Héhengradient dominant, wéh-
rend im Vergleichszeitraum 1991-2005 der Ost-
West-Gradient starker hervortrat. Ansonsten
erschien die rdumliche Verteilung der Global-
strahlung im Vergleichszeitraum 1991-2005 sehr
homogen.

Im Sommerhalbjahr zeigte die Globalstrahlung
besonders in der Klimanormalperiode 1961-1990
einen ausgepragten Ost-West-Gradienten, aber
auch im Vergleichszeitraum 1991-2005 war im
Osten der REGKLAM-Modellregion Dresden die
Summe der Globalstrahlung gréBer als im Wes-
ten (Abb. 3.4.1-2). Das Maximum in der Klima-
normalperiode 1961-1990 lag mit 805 kWh m™
in der Oberlausitz im Osten der Modellregion,
das Minimum mit 795 kWh m? im &uBersten
Westen der Modellregion bei Freiberg. Mit
798 kWh m2 in der Elbtalweitung war die ge-
messene Globalstrahlung ebenfalls recht gering.
Diese niedrigen Summen lassen sich auf die
Industrietatigkeit zuriickfiihren, da Aerosole die
Atmosphare eintriiben und auch die Wolkenbil-
dung beglinstigen. Dies setzt die Sonnenein-
strahlung herab. Gegeniiber der Klimanormalpe-
riode 1961-1990 hat im Vergleichszeitraum
1991-2005 die Globalstrahlung in der gesamten
Modellregion um ca. 30 kWh m™ zugenommen.
Im Osterzgebirge ist die Globalstrahlung aller-
dings nur um ca. 15 kWh m? gestiegen. Im
Gegensatz zum Flachland, wo die Luftver-
schmutzung nach 1990 deutlich nachgelassen
hat und fiir héhere Strahlungswerte sorgt, wur-
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de im Gebirge dieser Effekt durch eine Zunahme
von Niederschldagen, also verstarkter Wolkenbil-
dung, zum Teil kompensiert.

Erwartungsgemas ist die Sonneneinstrahlung im
Winter nur gering. Sie ist im Gegensatz zum
Sommerhalbjahr von einem deutlichen positiven
Hoéhengradienten geprégt, da die héheren Lagen
bei Inversionslagen einen hoéheren Strahlungs-
input genieBen als das Flachland (Abb. 3.4.1-3).
Gegeniiber der Klimanormalperiode 1961-1990
nahm die Globalstrahlung im Vergleichszeitraum

3.4.2 Zeitliche Variabilitat
Mittlerer Jahresgang

Der Jahresgang der Globalstrahlung ist vom
Verlauf des Sonnenhéchststandes und der Ta-
geslénge, also der maximal mdglichen Sonnen-
scheindauer, abhéangig. Daraus ergibt sich die
typische Form als Glockenkurve (Abb. 3.4.2-1,
oben). Aufgrund des absoluten Sonnenhochst-
standes ware das Maximum der Globalstrahlung
im Juni zu erwarten, tritt jedoch im Monat Juli
auf. Die Monatslange von 31 Tagen sowie das
haufigere Auftreten von Hochdrucklagen sind die
Ursache fiir das Maximum im Juli. Die Monate
Mai bis Juli bilden ein ,Plateau™ der hohen Glo-
balstrahlungswerte. Zum einen steht in diesen
Monaten die Sonne am héchsten, zum anderen
sind die Tage deutlich léanger als in den Monaten
vorher und nachher. Der Energieeintrag pro
Flache ist somit am hochsten. In der Klimanor-
malperiode 1961-1990 betrug das Maximum an
der Station Dresden im Juli 156 kWh m?, an der
Station Zinnwald 154 kWh m™. Im Dezember,
wenn die Sonne am niedrigsten steht, wurde
auch das Minimum der Globalstrahlung gemes-
sen (Station Dresden 20 kWh m™, Station Zinn-
wald 19 kWh m™2). Der normalerweise vorhan-
dene Hohengradient der Globalstrahlung war
beim Vergleich der zwei Stationen nicht sichtbar.
Grinde hierfur sind der relativ geringe Hohenun-
terschied der Stationen (655 m) und die klrzere
Reihe an der Station Zinnwald, die erst 1971
beginnt und somit keinen direkten Vergleich
ermdglichte.

Bei der Betrachtung der Veranderungen im Ver-
gleichszeitraum 1991-2005 war in den meisten
Monaten eine Zunahme der Globalstrahlung
gegenuber der Klimanormalperiode festzustellen

1991-2005 im Flachland um die gleiche GréBen-
ordnung zu wie im Sommerhalbjahr. Das Mini-
mum befand sich 1961-1990 mit etwas mehr als
240 kWh m™ im Norden der REGKLAM-Modell-
region Dresden, das Maximum mit 270 kWh m™
in den Kammlagen des Osterzgebirges. Im Zeit-
raum 1991-2005 betrug das Minimum im Nor-
den 250 kWh m?, in den Kammlagen wurde
sogar ein leichter Riickgang registriert. Dies hat
mit der Zunahme der Niederschldge im Herbst
und im Winter zu tun, was gleichbedeutend mit
einem Anstieg der Bewdlkung ist.

(Abb. 3.4.2-1, unten). Dies ist auch aus den
Abbildungen zur réumlichen Verteilung der Glo-
balstrahlung (Kap. 3.4.1) ersichtlich. An der
Station Dresden zeigte nur der Monat Oktober
eine negative Anderung (-2 %), an der Station
Zinnwald waren es die Monate Marz, Oktober
und November (-1,2 bis -8 %). Die Abnahme
der Globalstrahlung in den Herbstmonaten hatte
ihre Ursache im haufigeren Auftreten der zyklo-
nalen Sudwestwetterlage auf Kosten von Hoch-
druckperioden, wodurch mehr feuchte Luftmas-
sen in die REGKLAM-Modellregion Dresden ge-
langten (siehe Kap. 3.9). Durch die vermehrt
auftretenden Wolken verringerte sich die Son-
nenscheindauer und damit die Globalstrahlung.
Die (berwiegend positiven Anderungen haben
ihre Ursache in der Tendenz zu weniger Indust-
rie und starkerer Luftreinhaltung nach 1990.
Damit sanken die Voraussetzungen zur Wolken-
bildung. Die stérkste positive Anderung wurde
an der Station Dresden im Januar mit +7,2 %
gegenltber dem Strahlungsinput fir diesen Mo-
nat aus der Klimanormalperiode 1961-1990
registriert. An der Station Zinnwald zeigte der
Februar mit +6,8 % den groBten Mehrgewinn
fur die Globalstrahlung.

Wie zu erwarten war, deckten sich die Anderun-
gen der Globalstrahlung im Wesentlichen mit
denen des Niederschlags (siehe Kap. 3.2.2). In
Monaten, in denen der Niederschlag geringer
geworden ist, hat sich die Globalstrahlung deut-
lich erhoht. Bei positiver Niederschlags-
entwicklung war dagegen eine Abnahme bzw.
nur geringe Zunahme der Globalstrahlung fest-
zustellen.
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Abb. 3.4.1-1 : Mittlere Jahressumme der Globalstrahlung [kWh m'2] in der REGKLAM-Modellregion Dresden,
1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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Abb. 3.4.1-2 : Mittlere Summe der Globalstrahlung [kWh mrz] fur das Sommerhalbjahr in der REGKLAM-
Modellregion Dresden, 1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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GLOBALSTRAHLUNG
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Abb. 3.4.1-3 : Mittlere Summe der Globalstrahlung [kWh m-z] flir das Winterhalbjahr in der REGKLAM-Modellregion
Dresden, 1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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Abb. 3.4.2-1: Mittlerer Jahresgang der Globalstrahlung [kWh m™] an ausgewé&hlten Stationen in der REGKLAM-
Modellregion Dresden fiir 1961-1990 (oben) und deren Anderung [%] fiir 1991-2005 gegeniiber 1961-1990 (un-

ten); Basis: Monatssummen

Langzeittrends

Datenreihen fiir die Globalstrahlung liegen fur
die Station Dresden ab 1901, fir die Station
Zinnwald ab 1971 vor (Abb. 3.4.2-2). Aufgrund
der relativ kurzen Reihe ist es fir die Station
Zinnwald schwierig, sichere Aussagen Uber die
Trendentwicklung zu treffen. Es lassen sich aber
ahnliche Schwankungen im langjéhrigen Verlauf
der Globalstrahlung erkennen wie an der Station
Dresden. Die Schwankungsbreite war jedoch
geringer als an der Station Dresden
(247 kWh m2 an der Station Zinnwald gegen-
ber 268 kWh m™ an der Station Dresden). Der
Trend Uber die gesamte Messperiode von 1971-
2008 zeigte an der Station Zinnwald einen posi-
tiven Trend, der dartber hinaus signifikant war.
Fir den Vergleichszeitraum 1991-2005 war der
Trend negativ, was seine Ursache im haufigeren
Auftreten von Sudwest- und Sidostwetterlagen
im Sommerhalbjahr hatte (siehe Kap. 3.9).
Durch die Lage auf dem Kamm des Osterzgebir-
ges wird die Wahrscheinlichkeit héher, dass die
Strahlungsmessungen an der Station bei Sid-
stromungen durch Wolken- und Nebelbildung
beeinflusst werden. Aufféllig ist, dass der Trend
an der Station Zinnwald gegeniiber dem an der
Station Dresden im Vergleichszeitraum 1991-
2005 gegenldufig war. Ursache hierfur waren
wesentlich hohere Strahlungswerte Anfang der
90er Jahre als an der Station Dresden.

Die Station Dresden zeigte Uber den gesamten
Zeitraum, flir den Messdaten vorliegen (1901-
2008) einen nur sehr geringen negativen Trend
(-0,02 kWh m2 pro Jahr). Die Trends in der
Klimanormalperiode 1961-1990 und im Ver-

gleichszeitraum 1991-2005 waren jedoch sehr
stark, zeigten allerdings keine Signifikanz. Die
Ursache hierfir ist die groBe Schwankungsbreite
der Globalstrahlung. Eine starke Zunahme mit
nachfolgendem Riickgang zeigte der Zeitraum
zwischen 1941 und 1960. Nach einem kontinu-
ierlichen Riickgang der Globalstrahlung ab 1970
stieg diese nach dem Minimum Anfang der 80er
Jahre wieder an. Fiur die Entwicklung der lang-
und kurzfristigen Trends lassen sich zwei Ursa-
chen finden, die das Strahlungsregime beein-
flussen: die groBréaumige Witterung und die
Entwicklung der Industrie.

Fir den langfristigen Trend war die positive An-
derung in der Haufigkeit des Auftretens von
zyklonalen Westwetterlagen ausschlaggebend.
Diese sind verantwortlich fiir den Herantransport
von Feuchtigkeit und damit fir die Wolkenbil-
dung. Insbesondere die Wetterlage ,Sidwestla-
ge, zyklonal" trat deutlich haufiger auf als am
Anfang des 20. Jahrhunderts. Dagegen haben
die antizyklonalen und Hochdruckwetterlagen
abgenommen, die fir wolkenloses Wetter sor-
gen. Besonders das Hoch Mitteleuropa trat deut-
lich seltener auf (siehe Kap. 3.9). Fur die kurz-
fristigen Trends war wahrscheinlich vor allem die
Industrie verantwortlich. Eine erhéhte Industrie-
tatigkeit fuhrt zu einer hoheren Belastung mit
Staub, der zu einer Eintriibung der Atmosphare
und einem verringerten Strahlungsinput fihrt.
AuBerdem sind die Aerosole die Grundlage fir
Wolken- und Niederschlagsbildung, was ebenso
zur Abnahme der Strahlung fuhrt.
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[kWh m™2] an ausgewéhlten Stationen in der REGKLAM-Modellregion Dresden (fettgedruckte Werte in Tabellen

bezeichnen signifikante Trends)

3.4.3 Modellbasierte Strahlungswerte
Synthetische Einstrahlung

Die Bestimmung von reliefbedingten Unterschie-
den der kurzwelligen Einstrahlung ist stark von
der Auflésung des verwendeten digitalen Ho-
henmodells abhéngig. Fir die Berechnung der
synthetischen kurzwelligen Einstrahlung wurde
ein Héhenmodell mit der Auflésung von 500 m
verwendet. Das hat zur Folge, dass kleinrdumige
Geldandeformen, wie Flusstaler im Osterzgebirge
oder in der Sachsischen Schweiz, in der Berech-
nung nicht berlicksichtig werden. Ein digitales
Héhenmodell mit einer hoheren Auflésung
(<500 m) wirde groBere Unterschiede in der
von der Gelandeform abhangigen Einstrahlung
aufzeigen (Flemming, 1994; Goldberg und
Hantzschel, 2002). Die Berechnung der synthe-
tischen Einstrahlung basiert auf Ansatzen aus
der VDI-Richtlinie 3789 (1992), aus Kondratyev
(1977) sowie aus der VDI-Richtlinie 3789 (1992)
zur Héhenkorrektur der Globalstrahlung.

Die synthetische (berechnete) Einstrahlung fur
die ausgewahlten Monate Januar und Juli
(Abb. 3.4.3-1) zeigt deutliche Unterschiede, die
aus dem Sonnenhdchststand in diesen beiden
Monaten resultieren. Aus diesem Grund hat das

Relief im Januar einen stérkeren Einfluss auf die
Einstrahlung als im Juli. An den Sudhangen,
z. B. des Elbtales und in den Talern der Oberlau-
fe von Freiberger Mulde und Wilder WeiBeritz,
kommt es zu vergleichsweise hohen Werten der
Einstrahlung. Dagegen haben die nordorientier-
ten Hange durch den sehr flachen Einstrah-
lungswinkel bei niedrigem Sonnenstand einen
geringen Strahlungsinput.

Dagegen sind die Reliefunterschiede im Juli ge-
ringer ausgepragt. Auch nordorientierte Hange
weisen durch den hohen Sonnenstand hohe
Werte der kurzwelligen Einstrahlung auf. In den
oberen Lagen des Osterzgebirges fihrt aller-
dings die verstarkte Wolkenbildung im Juli zu
einer Abnahme des Strahlungsinputs. Gegen-
Uber dem Tiefland kommt es in Abhangigkeit
von der Seehdhe zu einem Strahlungsriickgang
von bis zu 10 %. Dieses Phanomen ist im Winter
seltener zu beobachten. Die Bewolkungsunter-
schiede zwischen Tiefland und Berglagen sind
dann nur gering, und der Einfluss des Reliefs auf
die Einstrahlung ist stérker als der der Hohe.
Unter dem Hoheneffekt ist die Anderung der
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Abb. 3.4.3-1 : Synthetische kurzwellige Einstrahlung [kWh n{z] fur Januar (oben) und Juli (unten) in der REGKLAM-
Modellregion Dresden, 1961 - 2000
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Einstrahlung mit der Hohe infolge abnehmender
Luftdichte und -tribung zu verstehen.

Die berechnete synthetischen Einstrahlung auf
Horizontalflachen ist um ca. 10-15 % geringer
als die Globalstrahlung, die auf Basis der
Angstrém-Beziehung  ermittelt  wurde  (s.
Kap. 3.4.1). Die Ursache liegt wahrscheinlich in

Synthetische Strahlungsbilanz

Die gelandeabh&ngige Strahlungsbilanz errech-
net sich aus der Differenz von kurzwelliger und
langwelliger Strahlungsbilanz:

R,=(ky-k1)-(L-L7)

3.4.3-1
=kd(-a)-(Ly-L1) ¢ )
mit o Albedo (landnutzungsabh&ngiges
Reflexionsvermdgen der Erdober-
flache)

Langwellige Ausstrahlung L1 und langwellige
Gegenstrahlung der Atmosphére L| wurden mit
dem Stefan-Boltzmann-Gesetz berechnet (Ste-
fan, 1879, Boltzmann, 1884; SMUL, 2008).

Die Verteilung der synthetischen (berechneten)
Strahlungsbilanz zeigt einen hdéheren Einfluss
des Reliefs flir den Januar als fiur den Juli
(Abb. 3.4.3-2), der sich in hohen Werten der
Strahlungsbilanz z. B. an den sldorientierten
Héngen des oberen Elbtals, des Oberlaufs der
Freiberger Mulde und weiteren Télern im Ost-
erzgebirge und in der Sachsischen Schweiz &du-
Bert. Ursache fiir die hohen Werte im Januar ist
die starke Beeinflussung der kurzwelligen Ein-
strahlung in der Strahlungsbilanz durch die Re-
liefunterschiede. Im Juli bekommen auch die
nordorientierten Hange durch den hohen Son-
nenstand einen hohen kurzwelligen Strahlungs-
input und die Reliefunterschiede treten nicht
mehr so deutlich hervor (s. Synthetische Ein-
strahlung). Stattdessen wirkt sich jetzt die Land-
nutzung auf die Strahlungsbilanz aus. Die Unter-
schiede entstehen hauptsachlich durch das un-
terschiedliche Reflexionsvermdgen (Albedo) der
Oberflachen. Wald und Siedlungsflache haben
ein geringes Reflexionsvermégen und damit eine
héhere Strahlungsbilanz, Ackerflachen haben ein
héheres Reflexionsvermégen und damit eine
niedrige Strahlungsbilanz. Dies ist deutlich in
Abb. 3.4.3-2 (unten) zu erkennen.

einer abweichenden Parametrisierung des Ein-
flusses von Luftdichte und -tribung bei den
jeweils verwendeten Berechnungsmethoden. Die
dargestellten reliefbedingten Unterschiede sind
daher als relative Unterschiede zu verstehen.
Durch einen Korrekturaufschlag von 10-15 %
auf die Werte der berechneten synthetischen
Einstrahlung ist ein direkter Vergleich mdaglich.

Wie bereits erwahnt, lassen sich die Unterschie-
de der Strahlungsbilanz vor allem auf die Wir-
kung von Landnutzung und Relief auf die kurz-
wellige Einstrahlung zurlickfihren. Die langwel-
lige Strahlung wird durch die Abhangigkeit der
Bewdlkung von der Hohe (daraus resultiert die
Gegenstrahlung) sowie von der Oberflachen-
temperatur (Ausstrahlung) beeinflusst. In die
Berechnung gingen jedoch keine Auswirkungen
der Landnutzung (z. B. Warmeinseln in Stadten,
Kihleffekte von Wasseroberflachen) ein.

Ein Vergleich zu Messungen aus dem Tharandter
Wald zeigt, dass fur den Januar zu hohe Werte
fur die Strahlungsbilanz berechnet wurden. Die
gemessene Strahlungsbilanz ist oftmals schwach
negativ (ca. -3.6 kWh m’), die berechnete da-
gegen leicht positiv (Abb. 3.4.3-2) .Das ist dar-
auf zurlckzufiihren, dass bei der Berechnung
der synthetischen Strahlungsbilanz aufgrund der
fehlenden flachendeckenden Datengrundlage
von einer schneefreien Unterlage mit konstanter
Albedo in allen Jahreszeiten ausgegangen wur-
de. Tatsachlich ist aber eine zeitweise vorhan-
dene winterliche Schneedecke im Januar mit
einer deutlich erhéhten Albedo verbunden
(Schnee: zwischen 0,5 und 0,9, Nadelwald ohne
Schneedecke: 0,1). Dadurch verringert sich der
kurzwellige Anteil der Strahlungsbilanz und da-
mit der Betrag der gesamten Nettostrahlung
deutlich. Im Juli stimmen Messwerte und Be-
rechnung fir Horizontalflachen im Tharandter
Wald mit jeweils ca. 100 kWh m™ gut Gberein.
Auf das Jahr bezogen werden durch die Abwei-
chung im Winter etwas zu hohe Werte der
Strahlungsbilanz berechnet (Mittelwert der ge-
messenen Strahlungsbilanz im Tharandter Wald
fiir 1997-2007: 562 kWh m™2; berechneter Wert:
ca. 610 kWh m™). Die berechnete synthetische
Strahlungsbilanz ist aus diesem Grund in erster
Linie als Hilfsmittel zur Interpretation relativer
Unterschiede in Abhéngigkeit von Jahreszeit,
Relief und Landnutzung zu sehen.
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Abb. 3.4.3-2 : Synthetische Strahlungsbilanz [kWh m'z] flir Januar (oben) und Juli (unten) in der REGKLAM-
Modellregion Dresden, 1961 - 2000
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3.5 Wind

3.5.1 Windklimatologie ausgewadhlter Stationen

Der Begriff "Wind" beschreibt die Verlagerung
von Luftpaketen in Bezug auf deren Richtung
und Geschwindigkeit. Der Wind ist somit eine
VektorgroBe, da zu seiner vollstandigen Be-
schreibung sowohl ein Betrag (Geschwindigkeit)
als auch eine Richtung (Windrichtung) notwen-
dig ist. Wind entsteht durch Unterschiede im
Luftdruck. Die Windrichtung wird vor allem
durch die Lage von Tiefdruckgebieten und Hoch-
druckgebieten bestimmt. Durch die Ablenkung
der Corioliskraft weht der Wind nicht direkt vom
hohen zum tiefen Druck, sondern wird (auf der
Nordhalbkugel) nach rechts abgelenkt - er weht
demzufolge schrag zu den Isobaren. Je groBer
der Druckunterschied (Druckgradient) ist, umso
stérker ist der aus der Luftbewegung resultie-
rende Wind.

Die unterschiedliche Verteilung des Auftretens
von Hoch- und Tiefdruckgebieten im Jahr verur-
sacht dem entsprechende mittlere Windrich-
tungs- und Windgeschwindigkeitsverteilungen
(Abb. 3.5.1-1 bis Abb. 3.5.1-4). An der Station
Dresden geht in die Windrichtungsverteilung
zusétzlich noch eine Gelandekomponente ein, da
der Wind entlang des Elbtals kanalisiert wird.
Aus diesem Grund ist der Anteil der im stdsid-
ostlichen Sektor auftretenden Winde vergleichs-
weise hoch (ca. 16 %). Die Lage der Station
Dresden innerhalb der Westwindzone erklért das
h&ufige Auftreten westlicher Winde (ca. 27 %)
(Abb. 3.5.1-1). An der Station Zinnwald wurden
am haufigsten Winde aus dem sudlichen und
slidstidostlichen Sektor gemessen (ca. 28 %).
Ahnlich hoch war der Anteil der Winde aus dem
westlichen und westnordwestlichen  Sektor
(27,5 %) (Abb. 3.5.1-2). Diese Verteilung der
Haufigkeiten liegt in der besonderen Lage der
Station Zinnwald auf dem Osterzgebirgskamm
begriindet. Der hohe Anteil der westlichen Wind-
richtungen wird durch die allgemeine Orientie-
rung in der Westwindzone verursacht, der eben-
so hohe Anteil stdlicher Winde durch die Gelan-
deform sidlich der Station Zinnwald, die eine
freie Anstromung der Station bei Siidwetterla-
gen erlaubt.

Die im Winter groBeren Temperaturunterschiede
zwischen den Subtropen und den Polargebieten
verursachen groBe Druckunterschiede. Der Aus-

gleich dieses Druckunterschiedes bedingt hohere
Windgeschwindigkeiten in dieser Jahreszeit.
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Abb. 3.5.1-1: Windrichtungsverteilung an der Station
Dresden im Zeitraum 1992-2005

Abb. 3.5.1-2: Windrichtungsverteilung an der Station
Zinnwald im Zeitraum 1992-2005

Der Jahresgang der mittleren Windgeschwindig-
keit zeigt daher hohe Windgeschwindigkeiten im
Winter und niedrige im Sommer (Abb. 3.5.1-3
und Abb. 3.5.1-4), da in dieser Jahreszeit die
Temperaturunterschiede wesentlich  geringer
ausfallen. An der Station Dresden zeigt der aus
Tagesmittelwerten der  Windgeschwindigkeit
erstellte Jahresgang die hdochsten mittleren
Windgeschwindigkeiten im Januar und Anfang
Februar sowie im Dezember (max. 5,5 ms™).
An der Station Zinnwald traten die hochsten
mittleren Windgeschwindigkeiten im Januar und
im Dezember auf (max. 7,1 m s™).
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Im Winter kdnnen die hohen Temperaturunter-
schiede starke Sturmtiefs mit entsprechend ho-
hen Windgeschwindigkeiten hervorrufen (z. B.
Lothar 1999, Kyrill 2007). Im Sommer (Juli,
August) fallen die mittleren Windgeschwindigkei-
ten mit ca. 3 m s™ an der Station Dresden und
etwa 4 m s! wesentlich geringer aus als im Win-
ter. Hohe Windgeschwindigkeiten treten im Bin-
nenland im Sommer eher kurzfristig bei Gewit-
tern auf.

Die Haufigkeit des Auftretens von geringen oder
hohen Windgeschwindigkeiten zeigt die
Abb. 3.5.1-5 fir die Station Dresden und
Abb. 3.5.1-6 fir die Station Zinnwald. Die Ver-
teilung wurde auf Basis von Stundenmitteln
(Klassenbreite 1 m s) erstellt. Von Bedeutung
ist das Wissen um das Auftreten von hohen bzw.
niedrigen  Windgeschwindigkeiten  z.B.  fir
Betreiber von Windkraftanlagen oder fiur die
Windlastberechnung an Gebduden. An der Stati-
on Dresden sind die Windgeschwindigkeitsklas-

Dresden Jahresveriaul 1967-2005
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Abb. 3.5.1-3: Mittlerer Jahresgang der Windgeschwin-

sen von 2 bis 5 m s diejenigen mit der hochs-
ten Auftretenswahrscheinlichkeit, an der Station
Zinnwald sind es entsprechend der Lage am
Kamm des Osterzgebirges die Windgeschwindig-
keitsklassen von 3 bis 6 m s™.

Die Anpassung einer Weibull-Funktion (Kurve in
den Abb. 3.5.1-5 und Abb. 3.5.1-6) erlaubt Uber
die Parameter a und b den Vergleich der Wind-
verteilungen an unterschiedlichen Stationen. Die
Parameter der Funktion sind fir die Station
Dresden a = 4,8 und b = 1,9 und fur die Station
Zinnwald a=6,0 und b=2,1. Die Dichte-
funktion der Weibull-Verteilung zeigt folgende
Formel.

b
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Abb. 3.5.1-4: Mittlerer Jahresgang der Windgeschwin-

digkeit [m s'] an der Station Dresden im Zeitraum digkeit [m s'] an der Station Zinnwald im Zeitraum

1967-2008, Basis: Tages- und Monatsmittel

ya|

—

Auftretenswahrscheinlichkedt [%:]

Ot 2 3 4 & 8 7 & 5 1011121318 18 18 47 18 13
Windgeschwindigho# [m 5]
Abb. 3.5.1-5: Windgeschwindigkeitsverteilung an der
Station Dresden im Zeitraum 1992-2005
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Abb. 3.5.1-6: Windgeschwindigkeitsverteilung an der
Station Zinnwald im Zeitraum 1992-2005
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3.5.2 Modellbasierte Windwerte

) hwindiak

Synthetische Windg igkeitsvert

Die methodischen Grundlagen zur Erarbeitung
der Windgeschwindigkeitskarte gehen zuriick auf
Gerth (1987) (siehe auch Gerth und Christoffer,
1994, Freydank und Gerth, 1997).

Die Hohe der Windgeschwindigkeit ist zum einen
von der Geldndemorphologie und der Hohe Uber
NN abhéngig, zum anderen von der Landnut-
zung. Mit zunehmender Geldndehdhe nimmt die
Windgeschwindigkeit zu, tief eingeschnittene
Téler haben eine abbremsende Wirkung. Die
Landnutzung wirkt Gber den Reibungswiderstand
auf Windgeschwindigkeit - Wa&lder und Stadte
haben einen hohen Reibungswiderstand und
verringern die Windgeschwindigkeit stark, land-
wirtschaftlich genutzte Fléachen besitzen demge-
genliber einen geringen Reibungswiderstand,
was sich in héheren Windgeschwindigkeiten tber
diesen Flachen auBert. Demzufolge werden die
Windgeschwindigkeiten im Norden der
REGKLAM-Modellregion Dresden, wo die Land-
schaft nur geringe Gelandestrukturen aufweist,
hauptséachlich durch die Landnutzung gepragt,
was sich in groBflachigen, homogenen Struktu-
ren ausdrickt (Abb. 3.5.2-3 oben). In den Regi-
onen des Osterzgebirges und der Sachsischen
Schweiz zeigt sich die Abh&ngigkeit der Windge-
schwindigkeit von der Gelédndehéhe und der
Gelandestruktur. Die Kammlagen und freien
Hochflachen sind durch wesentlich héhere Wind-

Synthetische Windricht teil

Die Berechnung der Windrichtungsverteilung
wurde mit dem diagnostischen Windmodell
WiTraK (Kerschgens et al., 1995) auf Basis eines
digitalen Hohenmodells mit einer Auflésung von
300 m durchgefthrt. Obwohl dies eine relativ
hohe Auflésung ist, kann in der Modellierung die
Orographie in der REGKLAM-Modellregion Dres-
den nicht in ihrer gesamten Variabilitat abgebil-
det werden. Daher kénnen z. B. tief ein ge-
schnittene Taler (Breite unter 1 km) oder Steil-
hédnge (Héhenunterschied von mehr als 100 m
auf wenigen Metern Strecke) in der Berechnung
nicht bertcksichtigt werden und die Windrosen
in den Karten stellen vor allem in den Gebieten
des Osterzgebirges und der Séachsischen
Schweiz eigentlich die Windrichtungsverhéltnisse

geschwindigkeiten gekennzeichnet als die zahl-
reichen Taler.

Die geringsten Windgeschwindigkeiten treten in
den dicht bebauten Stadtgebieten (Dresden,
Freiberg, Riesa, MeiBen, Pirna) und engen Talla-
gen (Téler der Roten und Wilden WeiBeritz,
Mdglitztal) auf. Die mittlere jahrliche Windge-
schwindigkeit betragt hier weniger als 2 m s,
In groBeren Waldgebieten (Dresdner, Konigs-
briicker, Moritzburger Heide, Tharandter Wald,
Elbsandsteingebirge) liegen die mittleren jahrli-
chen Windgeschwindigkeiten zwischen 2,4 und
2,9 m st Windbegiinstigte Regionen befinden
sich in der REGKLAM-Modellregion Dresden im
Lausitzer Berg- und Higelland, im Ostlichen
Erzgebirgsvorland und im Osterzgebirge selbst.
Waéahrend die mittlere jahrliche Windgeschwin-
digkeit in den zuerst genannten Gebieten
4,5m s nicht iiberschreitet, kann sie in den
landwirtschaftlich genutzten Hochflachen und
Kammlagen des Osterzgebirges 5 m s errei-
chen. In diesen Gebieten liegen auch die tiefen
Téler, die sich durch vergleichsweise geringe
Windgeschwindigkeiten auszeichnen. Die hdchs-
ten mittleren jahrlichen Windgeschwindigkeiten
sind auf den windexponierten waldfreien Kamm-
lagen des Osterzgebirges zu erwarten. In der
Region um die Station Zinnwald werden mittlere
jahrliche Windgeschwindigkeiten von >5,5 m s
erreicht.

groBflachigerer Strukturen dar. Uber den Ver-
gleich von modellierten Windrosen und in die
Modellierung der allgemeinen Verteilung einge-
gangenen Messstatistiken wird die Gite der
Modellierung deutlich, aber auch der lokale Ein-
fluss der Messumgebung (Abb. 3.5.2-1).

Von den ausgewdahlten Stationen Dresden,
Zinnwald und Lichtenhain-Mittelndorf ist nur an
der Station Dresden eine relativ gute Anpassung
festzustellen. Die Station befindet sich auf einer
ebenen Flache norddstlich von Dresden. An den
Stationen Zinnwald und Lichtenhain-Mittelndorf
stimmen die gemessenen und die modellierten
Windrichtungen nur z. T. Uberein. Die Station
Zinnwald liegt nahe des Osterzgebirgskammes
und des Lugsteins, dessen Windschatten bei
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westlichen Windrichtungen méglicherweise Aus-
wirkungen bis zur Station Zinnwald hat. Die
Station Lichtenhain-Mittelndorf liegt in der reich
gegliederten Landschaft des Elbsandsteingebir-
ges (Auflésung des Hohenmodells zu niedrig).
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Abb. 3.5.2-1: Gemessene und modellierte Windrich-
tungsverteilungen an ausgewahlten Stationen in der
REGKLAM-Modellregion Dresden (1991-2005)

In den modellierten Windrosen fallt auf, dass
norddstliche Richtungen durch das Modell unter-
schétzt werden, die westlichen Richtungen je-
doch einen eher zu hohen Anteil erhalten. Die
Ursache dafiir ist sehr wahrscheinlich in einer
Diskrepanz der Abbildungsvorschriften zur Be-
rechnung der Bodenwindrosen zu den realen
Verhéltnissen in der Modellregion zu suchen. Da
der Modellinput (H6henwind) Uber eine best-
mogliche Anpassung an vorgegebene Boden-
windstatistiken, die an Stationen innerhalb des
Modellgebietes gemessen wurden, ermittelt wird
(Brucher et al., 1994a, Bricher et al., 1994b),
héngt es von der Glte der Anpassung ab, wie
genau die Realitdt mit dem Modell abgebildet
werden kann.

Mit dem Modell WiTraK kdénnen die typischen
Windrichtungsverhaltnisse in der REGKLAM-
Modellregion Dresden recht gut dargestellt wer-
den, obwohl durch die eingeschrénkte Auflésung
des H6henmodells nicht alle Gelandestrukturen
beriicksichtigt werden (Abb. 3.5.2-3 unten). So
werden groBere raumliche Unterschiede im Ost-
erzgebirge und im Elbsandsteingebirge gut ab-
gebildet. Hier bekommt die in der Modellregion
vorherrschende Windrichtung (W bis SW) durch
die in nordsudlicher Richtung verlaufenden Taler
im Osterzgebirge eine starke sudostliche Kom-
ponente. Der Einfluss der Geldndeform wird
besonders am Elbtal im Elbsandsteingebirge
deutlich, wie die berechnete Windrichtungsver-
teilung bei Konigstein zeigt (Abb. 3.5.2-2). An
der Stelle der modellierten Windrose (nicht in
der Karte abgebildet) hat das Elbtal eine Aus-
dehnung von etwa 1 bis 2 km und wird von den
Hochflachen an Konigstein und Lilienstein be-
grenzt. Dadurch wird der Wind in westnordwest-
lich - oststdostlicher Richtung kanalisiert, so-
dass fast ausschlieBlich diese zwei Windrichtun-
gen vorkommen.

Einen hoheren Anteil an Sudwind bedingt die
Orographie am 0Ostlichen Rand des Osterzgebir-
ges, da hier die Geldndehéhen abnehmen und
der Elbedurchbruch als niedrigste Stid-Nord-
Verbindung zwischen Osterzgebirge und Ober-
lausitzer Bergland glinstige Bedingungen fir
diese Windrichtung vorgibt. Im Winter tritt hier
als Sonderform der Bohmische Wind auf (siehe
Kap. 1).

Die Windrosen in den orographisch einheitlichen
Regionen (Tiefland) weisen gegentber den
Windrosen in den Gebirgsregionen kaum Unter-
schiede auf. Die kanalisierende Wirkung nimmt
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aufgrund flacherer Taler ab und die Hauptwind-
richtung West bis Stdwest stellt den prozentual
groBten Anteil der Windrichtungsverteilung.
Flusstaler sind auf Grund des geringen Rei-
bungswiderstandes jedoch auch im Flachland
bevorzugte Wege der Windstromung. Diese An-
stromrichtungen wird durch die Abb. 3.5.2-4
(oben) bestatigt. Die zyklonale Westlage hat die
héchste Auftretensh&ufigkeit und zeichnet sich
durch westliche bis sidliche Windrichtungen aus,
mit einer Dominanz auf sidwestlichen Richtun-
gen. Die Wetterlage ,Sldostlage, antizyklonal®
(SEA) tritt sehr viel seltener auf als die ,Westla-
ge, zyklonal® (WZ). Ihre Héaufigkeit hat in den
letzten Jahren im Sommer als auch im Winter
abgenommen. Bei ihr ist eine deutliche Domi-
nanz der sidlichen Windrichtungen zu erkennen
(Abb. 3.5.2-4 unten). Die Bedeutung dieser
Wetterlage liegt darin, dass mit ihr im Sommer
als auch im Winter Schénwetterperioden einher-
gehen. Bei abnehmender Tendenz im Sommer
wirkt sich dies negativ auf die Anzahl der Frei-
badtage aus (bei einer allgemeinen Erwarmung
wird das aber durch andere warme Wetterlagen
ausgeglichen). Zum Teil tritt diese Wetterlage
im Vergleichszeitraum 1991-2005 im Spatfrih-
ling auf, sodass dies teilweise kompensiert wird.
Im Winter wirkt sich die abnehmende Haufigkeit
im Vergleichszeitraum 1991-2005 negativ auf

den Wintersport aus. An die Stelle der Hoch-
drucklage SEA traten wérmere Wetterlagen.
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Abb. 3.5.2-2: Modellierte Windrichtungsverteilung im
Elbtal bei Kénigstein

In den Abb. 3.5.2-3 und Abb. 3.5.2-4 ist die
mittels des diagnostischen Windmodells WiTRaK
(Kerschgens et al., 1995) berechnete Windrich-
tungsverteilung in der REGKLAM-Modellregion
Dresden dargestellt. Neben der allgemeinen
Windrichtungsverteilung wird auch die Windrich-
tungsverteilung wéhrend der h&ufig auftreten-
den GroBwetterlage ,Westlage, zyklonal® und
der Schonwetterlage ,Sudostlage, antizyklonal®
abgebildet.
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Abb. 3.5.2-3 : Synthetische Windgeschwindigkeitsverteilung [m s’1] 1981-2000 (oben) und Abb. 3.5.2-4 : Synthetische Windrichtungsverteilung [%] in der REGKLAM-Modellregion Dresden bei den vorherrschenden

Synthetische Windrichtungsverteilung 1991-2005 (unten) in der REGKLAM-Modellregion Dresden GroBwetterlagen " Westlage, zyklonal " (oben) und " Stidostlage, antizyklonal " (unten), 1991 - 2005
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3.6 Potentielle Verdunstung

3.6.1 Rdumliche Variabilitat

Die potentielle Verdunstung ist ein MaB dafir,
wie viel Wasser durch atmosphérische Prozesse
maximal in Wasserdampf umgewandelt werden
kann. Sie hangt von Energiezufuhr (Strahlung),
Temperatur, Luftfeuchte (Sattigungsdefizit) und
Wind ab. Sie wird von den am Beobachtungsort
herrschenden Standortfaktoren (Boden, Be-
wuchs) nicht beeinflusst, da angenommen wird,
dass ein ausreichendes Wasserangebot vorhan-
den ist. Die potentielle Verdunstung ist eine
abgeleitete KlimagroBe und wurde unter Ver-
wendung der Formel von Wendling (DVWK,
2002) berechnet:

ETP=—2
s+y

~(O,65~RTG+O,25»nK~dM]

[mm]
1

14000019/

mit s Steigung der Séattigungsdampfdruck-

kurve [hPa K]

y Psychrometerkonstante
(7=0,67 hPa K!)

Rg Globalstrahlung [J m™2]

L Verdampfungswdarme von  Wasser
(L=2,45-10° J kg*)

ng  Kustenfaktor (fir die REGKLAM-
Modellregion an allen Stationen ng=1)

dy Tage des Monats bei Rechnung mit
Monatswerten

h Gelandehdhe tGber NN [m] (fir hohere
Standorte #=600 m)

Die raumliche Verteilung der potentiellen Ver-
dunstung ist hauptsachlich von der Temperatur-
und Globalstrahlungsverteilung abhéngig. Diese
beiden GroBen werden stark von der Seehéhe
beeinflusst - die Temperatur nimmt mit zuneh-
mender Seehdhe ab, die Globalstrahlung zu. Auf
die Hohe der potentiellen Verdunstung wirkt die
Temperaturabnahme starker als die Zunahme
der Globalstrahlung, sodass sie mit zunehmen-
der Hohe ebenfalls abnimmt. Zusatzlich zum
Héhengradienten beeinflusst die Kontinentalitat
die Temperatur und die Globalstrahlung. Dies
tritt aber gegeniiber dem Hohengradienten in
den Hintergrund. Temperatur und Globalstrah-
lung haben im Vergleichszeitraum 1991-2005
gegeniiber der Klimanormalperiode 1961-1990

zugenommen (Kap. 3.1.1 und Kap. 3.4.1).
Demzufolge ist auch die potentielle Verdunstung
im Zeitraum 1991-2005 gestiegen.

Die Karten der potentiellen Verdunstung fir das
Jahr zeigen deutlich die Ho6henabhangigkeit
(Abb. 3.6.2-3). Die Elbtalweitung wies in der
Klimanormalperiode 1961-1990 mit ca. 640 mm
das Maximum auf. Im Norden der REGKLAM-
Modellregion war die potentielle Verdunstung
mit Werten zwischen 630 und 635 mm ver-
gleichbar hoch. In den Kammlagen des Osterz-
gebirges wurde in der Klimanormalperiode
1961-1990 das Minimum von 525 mm erreicht.
Im Vergleichszeitraum 1991-2005 nahm die
potentielle Verdunstung gegeniiber der Klima-
normalperiode 1961-1990 im Norden um 30 bis
35 mm zu, in den Kammlagen des Osterzgebir-
ges um etwa 25 bis 30 mm.

Im Sommerhalbjahr hat die Atmosphare auf-
grund der hohen Temperaturen und Strahlungs-
summen den hoéchsten Verdunstungsanspruch.
In der Klimanormalperiode 1961-1990 wurde
das Maximum von 505 mm in der Elbe-Elster-
Niederung und der Elbtalweitung ermittelt, das
Minimum von 410 mm in den Kammlagen des
Osterzgebirges. Im Vergleichszeitraum nahm die
potentielle Verdunstung in der gesamten Modell-
region um 30 bis 35 mm zu (Abb. 3.6.2-4). Da-
mit wurden im Flachland im Sommerhalbjahr
Verdunstungssummen erreicht wie in den
Kammlagen des Osterzgebirges im ganzen Jahr.

Aufgrund des geringen Strahlungsinputs (kurze
Tage) und der daraus resultierenden geringen
Temperatur wurden im Winterhalbjahr die ge-
ringsten Verdunstungssummen registriert. Aller-
dings waren die Unterschiede zwischen Flach-
land und héheren Lagen durch haufigere Inver-
sionslagen und damit im Gebirge hohere Strah-
lungssummen geringer als im Sommerhalbjahr.
Im Flachland wurden in der Klimanormalperiode
1961-1990 die Maximalwerte in der Elbtalwei-
tung (132 mm) und der Elbe-Elster-Niederung
(130 mm) erreicht. In den Kammlagen des Ost-
erzgebirges wurden 115 mm gemessen. Im Ver-
gleichszeitraum 1991-2005 nahm im Flachland
die potentielle Verdunstung um 5 mm zu. In den
Kammlagen blieb sie konstant (Abb. 3.6.2-5).
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Abb. 3.6.1-1 : Mittlere Jahressumme der potentiellen Verdunstung [mm] in der REGKLAM-Modellregion Dresden,
1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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Abb. 3.6.1-2 : Mittlere Summe der potentiellen Verdunstung [mm] fuir das Sommerhalbjahr in der REGKLAM-
Modellregion Dresden, 1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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Abb. 3.6.1-3 : Mittlere Summe der potentiellen Verdunstung [mm] fiir das Winterhalbjahr in der REGKLAM-
Modellregion Dresden, 1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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Zusammenfassend l&dsst sich feststellen, dass
die Anderungen der potentiellen Verdunstung im
Flachland groBer ausfielen als in den héheren
Lagen. Als Ursache kann die seit 1990 zuneh-
mende Luftreinhaltung und der damit verbunde-
ne Strahlungszuwachs angesehen werden. In
den héheren Lagen wird allerdings der positive
Effekt der sauberen Atmosphére dadurch abge-
schwécht, dass im Zeitraum 1991-2005 die Be-

3.6.2 Zeitliche Variabilitadt
Mittlerer Jahresgang

Die potentielle Verdunstung wird aus den Gro-
Ben Temperatur und Globalstrahlung abgeleitet.
Aus diesem Grund zeigt der Jahresverlauf der
potentiellen Verdunstung einen &hnlichen Ver-
lauf wie diese beiden Klimaelemente (siehe
Kap. 3.1.2 und 3.4.2). Vergleicht man die Hohe
der potentiellen Verdunstung an den Stationen
Dresden und Zinnwald, wird der Einfluss der
Temperatur im negativen Hohengradienten
deutlich. Einen starken Zusammenhang gibt es
auch mit der Globalstrahlung, der sich in der
Ahnlichkeit der Jahresgdnge von potentieller
Verdunstung und Globalstrahlung &uBert. Der
negative Hohengradient der Temperatur hat
allerdings einen starkeren Einfluss auf die poten-
tielle Verdunstung als der positive der Global-
strahlung. Das Maximum der potentiellen Ver-
dunstung wird wie bei Temperatur und Global-
strahlung im Juli erreicht.

In Abb. 3.6.2-1 sind die Jahresverlaufe der po-
tentiellen Verdunstung an den Stationen Dres-
den und Zinnwald fur die Klimanormalperiode
1961-1990 (Zinnwald ab 1971) und die Ande-
rung dazu im Vergleichszeitraum 1991-2005
dargestellt. Die Maxima der potentiellen Ver-
dunstung in der Klimanormalperiode 1961-1990
lagen an der Station Dresden im Juli bei
101 mm und an der Station Zinnwald bei
85 mm. Dies hat seine Ursache im Maximum der
Globalstrahlung in diesem Monat. Wie das Mini-
mum der Globalstrahlung wird auch das Mini-
mum der potentiellen Verdunstung im Dezember
erreicht. An der Station Dresden betrug die po-
tentielle Verdunstung im Dezember 11 mm, an
der Station Zinnwald 9 mm. Die Differenz zwi-
schen den Stationen Dresden und Zinnwald be-
ruht auf dem negativen Hohengradienten der
Temperatur.

wolkung zugenommen hat (Abb. 3.6.2-2). Auf-
grund der starken Temperaturzunahme stieg die
potentielle Verdunstung jedoch trotzdem an. Die
Elbtalweitung hebt sich als strahlungs- und tem-
peraturbeglinstigte Region im Sommer- und
Winterhalbjahr und auch im Gesamtjahr als Ge-
biet mit der hochsten potentiellen Verdunstung
heraus.

Der direkte Zusammenhang der potentiellen
Verdunstung zu Temperatur und Globalstrahlung
zeigte sich ebenfalls bei den Anderungen im
Vergleichszeitraum 1991-2005 gegenlber der
Klimanormalperiode 1961-1990. Temperatur
und Globalstrahlung wiesen in den meisten Mo-
naten eine Zunahme gegentber der Klimanor-
malperiode 1961-1990 auf, was sich auch im
Verlauf der Anderungen fiir die potentielle Ver-
dunstung widerspiegelt. In den Monaten Januar
bis August, in denen Temperatur und Global-
strahlung am starksten zugenommen haben,
wurden auch fir die potentielle Verdunstung die
starksten Zunahmen verzeichnet. An der Station
Dresden nahm die potentielle Verdunstung zwi-
schen 3,1 und 9,8 % zu, an der Station Zinn-
wald zwischen 4,7 und 10,3 %. Die Ursachen flr
die Zunahme von Globalstrahlung und Tempera-
tur liegen zum einen in der Tendenz zu sauberer
Luft durch vermehrte Luftreinhaltung und zum
anderen im haufigeren Auftreten von warmen
sowie feuchten GroBwetterlagen gegeniiber der
Klimanormalperiode 1961-1990 (siehe
Kap. 3.9). Diese sorgten im Herbst fir eine star-
kere Bewdlkung und feuchtere Luft. In den Mo-
naten September bis Dezember, in denen die
Temperatur nur geringe Anderungen zwischen
den beiden Zeitrdumen zeigte, wird deutlich,
dass die Anderung der Globalstrahlung einen
geringeren Einfluss auf die Anderung der poten-
tiellen Verdunstung hat als die Anderung der
Temperatur. Der Verlauf der Anderung von po-
tentieller Verdunstung und Globalstrahlung ist
zwar &hnlich, die Anderung der potentiellen Ver-
dunstung fiel aber geringer aus als bei der Glo-
balstrahlung. Zum Beispiel ist an der Station
Dresden die Globalstrahlung im Dezember um
6,2 % gestiegen und die Temperatur um -0,1 K
gesunken. Die Anderung der potentiellen Ver-
dunstung nach Wendling betrug nur 4,4 %.
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Abb. 3.6.2-1: Mittlerer Jahresgang der potentiellen Verdunstung [mm] an ausgewdhlten Stationen in der
REGKLAM-Modellregion Dresden fiir die Klimanormalperiode 1961-1990 (oben) und Anderung [%] im Ver-
gleichszeitraum 1991-2005 gegentiber der Klimanormalperiode 1961-1990 (unten), Basis: Monatssummen

Langzeittrends

Auch der langfristige Trend der potentiellen Ver-
dunstung zeigt die starke Abhangigkeit von der
Temperatur und der Globalstrahlung
(Abb. 3.6.2-2). Der zeitliche Verlauf der poten-
tiellen Verdunstung zeigt im Wesentlichen die
gleiche Charakteristik wie die Globalstrahlung
(siehe Kap. 3.4.2). So war an der Station Dres-
den nach 1945 bis 1982 der gleiche gleichmaBi-
ge Rickgang in der langjdhrigen Reihe der po-
tentiellen Verdunstung festzustellen wie bei der
Globalstrahlung. Von diesem absoluten Minimum
stieg die potentielle Verdunstung wieder bis
etwa zur Mitte der 90er Jahre an, um nach ei-
nem geringen Rickgang auf etwa dem gleichen
Niveau zu bleiben. Wé&hrend an der Station
Dresden der zeitliche Verlauf der potentiellen
Verdunstung nahezu identisch mit dem der Glo-
balstrahlung war, und der Trend beider GroBen
im Vergleichszeitraum 1991-2005 die gleiche
Richtung aufwies, nahm die potentielle Verduns-
tung an der Station Zinnwald im Vergleichszeit-
raum 1991-2005 zu, die Globalstrahlung dage-
gen leicht ab (Abb. 3.6.2-2). Die Temperatur an
der Station Zinnwald nahm in diesem Zeitraum
jedoch stark zu, was seine Ursache in der star-
ken Zunahme von West- und Stdwestwetterla-

gen hat (siehe Kap. 3.9). Diese Zunahme der
Temperatur wiederum war der Grund fir den
leicht positiven Trend der potentiellen Verduns-
tung. An der Station Dresden, an der im Ver-
gleichszeitraum 1991-2005 sowohl Temperatur
als auch Globalstrahlung einen positiven Trend
zeigten, fiel der Trend der potentiellen Verduns-
tung ebenfalls positiv aus. In der Klimanormal-
periode 1961-1990 rief der negative Trend der
Globalstrahlung einen negativen Trend der po-
tentiellen Verdunstung hervor. Im Allgemeinen
fielen die positiven Trends im Vergleich zur Glo-
balstrahlung stéarker, die negativen Trends
schwécher aus. Uber die gesamte Zeitreihe &n-
derte sich an der Station Dresden die potentielle
Verdunstung mit +0,07 mm pro Jahr nur unbe-
deutend, die Globalstrahlung nahm im selben
Zeitraum  ebenfalls nur unwesentlich ab
(-0,02 kWh m™ pro Jahr). Der positive Trend
der potentiellen Verdunstung an der Station
Zinnwald dagegen fiel deutlicher aus als der
Trend der Globalstrahlung. Fir den gesamten
Zeitraum, Uber den Daten zur Verfligung stehen
(1971-2008) war der Trend signifikant (fett ge-
druckter Wert in Tabelle).
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Abb. 3.6.2-2: Ganglinien (mit Tiefpassfilter) und lineare Trends fiir das Jahresmittel der potentiellen Verdunstung
[mm] an ausgewdhlten Stationen in der REGKLAM-Modellregion Dresden (fettgedruckte Werte in Tabellen be-
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3.7 Klimatische Wasserbilanz

3.7.1 Raumliche Variabilitat

Die klimatische Wasserbilanz ist ein MaB fir das
Wasserangebot in einem Gebiet und ergibt sich
aus der Differenz aus korrigiertem Niederschlag
P und potentieller Verdunstung ETP:

KWB = P— ETP [mm]

Sie wird zur Bestimmung von Phasen mit Was-
sermangel oder Wasserlberschuss verwendet
und kann somit auch als Trockenindex genutzt
werden. Der Niederschlag beeinflusst die poten-
tielle Verdunstung indirekt: bei bedecktem
Himmel und Niederschlag ist die potentielle Ver-
dunstung gering, da die Einstrahlung abge-
schwécht ist. An wolkenlosen niederschlagsfrei-
en Tagen mit hoher Einstrahlung ist die poten-
tielle Verdunstung hoch. Der Niederschlag unter-
liegt dariiber hinaus deutlich héheren Schwan-
kungen als die potentielle Verdunstung. Aus
diesen Grinden zeigt die rdumliche Verteilung
der klimatischen Wasserbilanz ein ahnliches Bild
wie die Niederschlagsverteilung (s. Kap. 3.3.1).
Mit zunehmender Héhe wachst der Einfluss der
Orographie auf die klimatische Wasserbilanz -
der Niederschlag nimmt mit der Hoéhe zu, die
potentielle Verdunstung ab, was in den héheren
Lagen im Jahresmittel zu einem Wasseriiber-
schuss fuhrt. In der REGKLAM-Modellregion
Dresden war dieser Uberschuss im Osterzgebir-
ge am groBten, mit dem Maximum im Gebiet um
Zinnwald. Die Ursache dafiir, sind die h&ufigen
Sudwestanstromungen, die fir das Osterzgebir-
ge mit hohen Niederschlagsmengen verbunden
sind. Im Tiefland (Elbe-Elster-Niederung, Gro-
Benhainer Pflege) war auch im Jahresmittel ein
Defizit im Wasserangebot zu finden, d. h. die
klimatische Wasserbilanz war dort negativ. Der
Vergleich beider Untersuchungszeitrdume zeigte
nur eine geringe Anderung der klimatischen
Wasserbilanz, da sowohl Niederschlag als auch
potentielle Verdunstung im Zeitraum 1991-2005
gegenliber der Klimanormalperiode 1961-1990
zugenommen haben. Die Anderungen hatten
dartber hinaus eine dhnliche GréBenordnung.

In der Klimanormalperiode 1961-1990 wurde in
der Modellregion fir die klimatische Wasserbi-
lanz ein Jahresmittel von 185 mm erreicht
(Abb. 3.7.1-1). Das Maximum lag in den Kamm-
lagen des Osterzgebirges (Region Zinnwald) mit
ca. 680 mm, das Minimum im Nordwesten der

Modellregion mit ca. -50 mm. Im Vergleichszeit-
raum 1991-2005 nahm die klimatische Wasser-
bilanz im Mittel um 4 mm zu. In den Kammlagen
des Osterzgebirges wurde ein Zuwachs von bis
zu 40 mm erreicht. In den Gebieten im Nord-
westen mit einem ohnehin geringen Wasseran-
gebot, verschlechterte sich die Situation leicht.
Die klimatische Wasserbilanz zeigte hier um bis
zu 10 mm weniger als in der Klimanormalperio-
de 1961-1990. In der Dresdner Elbtalweitung
nahm die klimatische Wasserbilanz um 10 bis
15 mm ab und fihrte so zu den gréBten Defizi-
ten in der Modellregion.

Im Sommerhalbjahr ist die klimatische Wasser-
bilanz durch die hohe Verdunstung am gerings-
ten bzw. es entstehen in bestimmten Regionen
groBere Defizite. So betrug der Mittelwert Gber
die gesamte Modellregion im Sommerhalbjahr
1961-1990 ca. -40 mm. Das Maximum befand
sich mit 230 mm wiederum in den Kammlagen
des Osterzgebirges, das Minimum mit -165 mm
in der Elbe-Elster-Niederung im Nordosten. Im
Vergleichszeitraum 1991-2005 nahm die klima-
tische Wasserbilanz im Mittel um 20 mm ab. Im
Osterzgebirge nahm die klimatische Wasserbi-
lanz um ca. 15 mm ab, im Nordosten um
ca. 30 mm. In der Dresdner Elbtalweitung nahm
die klimatische Wasserbilanz wie im Mittel um
ca. 20 mm ab (Abb. 3.7.1-2).

Das Winterhalbjahr ist durch den geringen Ver-
dunstungsanspruch der Atmosphédre von einer
positiven klimatischen Wasserbilanz in der Mo-
dellregion gepragt (Abb. 3.7.1-3). Der Mittelwert
betrug fur die Klimanormalperiode 1961-1990
ca. 230 mm, fur den Vergleichszeitraum 1991-
2005 245 mm. Grund der Zunahme waren die
zunehmenden Niederschlage im Winterhalbjahr
des Zeitraumes 1991-2005 (s. Kap. 3.1.1). Das
Maximum in der Klimanormalperiode 1961-1990
wurde im Osterzgebirge mit ca. 460 mm er-
reicht, das Minimum mit 105 mm im Oberen
Elbtal bei Pirna. Geringe Werte um 120 mm
wurden auch fiir den Nordosten der Modellregion
ermittelt. Im Vergleichszeitraum 1991-2005
nahm im Osterzgebirge die klimatische Wasser-
bilanz um 50 mm zu, im Norden der Modellregi-
on und in der Dresdner Elbtalweitung um 10 bis
15 mm.
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Abb. 3.7.1-1 : Mittlere Jahressumme der klimatischen Wasserbilanz [mm] in der REGKLAM-Modellregion Dresden,
1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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Abb. 3.7.1-2 : Mittlere Summe der klimatischen Wasserbilanz [mm] fiir das Sommerhalbjahr in der REGKLAM-
Modellregion Dresden, 1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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Abb. 3.7.1-3 : Mittlere Summe der klimatischen Wasserbilanz [mm] fiir das Winterhalbjahr in der REGKLAM-
Modellregion Dresden, 1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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3.7.2 Zeitliche Variabilitat
Mittlerer Jahresgang

Im Gegensatz zur flachenhaften Darstellung der
klimatischen Wasserbilanz, mit einer hohen Ab-
héngigkeit von der raumlichen Variabilitat des
Niederschlages, wird im Jahresgang der Einfluss
der potentiellen Verdunstung sichtbar. Die Ursa-
che liegt darin, dass die Monatssummen des
Niederschlages weniger stark variieren als die
der potentiellen Verdunstung, was wiederum am
Jahresverlauf der Strahlung liegt. Der spiegel-
bildliche Verlauf des Jahresganges der klimati-
schen Wasserbilanz erklart sich aus dem negati-
ven Vorzeichen der potentiellen Verdunstung in
der Wasserbilanz. Ansonsten sehen sich die Jah-
resgéange von klimatischer Wasserbilanz und
potentieller Verdunstung an der Station Dresden
sehr &hnlich. An der Station Zinnwald unter-
scheidet sich der Jahresgang der klimatischen
Wasserbilanz von dem der potentiellen Verduns-
tung (Aufzeichnungen beginnen erst 1971). Das
Maximum an der Station Dresden lag in der
Klimanormalperiode 1961-1990 mit 48 mm im
Dezember, an der Station Zinnwald wurden
105 mm registriert. Das Minimum der klimati-
schen Wasserbilanz stellt sich typischerweise im
Sommer ein, wenn die Strahlung und somit die
potentielle Verdunstung am hochsten sind.
Gleichzeitig tritt im Sommer auch das Nieder-
schlagsmaximum auf, was jedoch durch die
hohe Verdunstung mindestens ausgeglichen
wird. Das Minimum wurde mit -33 mm an der
Station Dresden im Juli registriert. An der Stati-
on Zinnwald lag das Minimum dagegen im Mai

und betrug +16 mm. Der ganzjahrig positive
Verlauf ist typisch fir eine hoher gelegene Mit-
telgebirgsstation (Station Zinnwald 877 miNN).

Der Vergleich von Niederschlag und potentieller
Verdunstung bzw. Globalstrahlung zeigte jeweils
eine Erhdhung fir 1991-2005 gegenlber der
Klimanormalperiode 1961-1990, obwohl sich
diese GroBen bei einer Anderung in eine Rich-
tung gegenseitig negativ beeinflussen. So hat im
Juli der Niederschlag gegeniiber dem Zeitraum
1961-1990 um ca. 50 % zugenommen, was an
der Station Dresden trotz gestiegener Einstrah-
lung eine positive Anderung der klimatischen
Wasserbilanz bewirkte (Abb. 3.7.2-1). AuBer im
Mérz, in dem ebenfalls eine leicht positive Ande-
rung festzustellen war, kam es an der Station
Dresden zu einer Abnahme der klimatischen
Wasserbilanz. Die Anderungen betrugen zwi-
schen +18 mm im Juli und -21 mm im April. An
der Station Zinnwald zeigte die Mehrzahl der
Monate eine positive Anderung der klimatischen
Wasserbilanz. Mit +28 mm war im Marz die An-
derung am starksten. Das zweite Maximum im
August rihrt vom Starkregenereignis vom 12.-
14. August 2002 her. Sowohl an der Station
Dresden als auch an der Station Zinnwald war
der Winter (an der Station Dresden auch der
Herbst) von einer Abnahme der klimatischen
Wasserbilanz gepragt. Hierin zeigt sich die Ab-
hangigkeit der klimatischen Wasserbilanz von
der potentiellen Verdunstung,

DRESDEN ZINNWALD
T —— e ——1— 3 — et ———— 120
E 404 - Lo E 100 4 100
g w0 T / F20 § so [ oo
S - £ sd / Fs0
g-m- s P [.20 g an 4 [0
e ~. - -
s feo T o - |2
E ——r—T—t—r——r—r— « 3 ——r—r————a—r—
T T T T T T T T T T = T T T T T T T T T T
0 |20 4 P
= F 20] pd o
1] F 1o /
£ ET] L o
g , C— : g s . =
wd— 4 lw § r s .
30 VR fe 2r / e
= =] v [z 5 5] v, g
30 -0

Tk ol L Lo o L g
Jan  Feb Mz Apr Ma Jun  Jul Auy Sep OM Nev Dex

| EREER ST ETENY S Tra P NS S O |
Jan  Feb Mz Asr Ms Jun Jul  Aug Sep OM  Nov De
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die im meteorologischen Winterhalbjahr gegen-
Uber der Klimanormalperiode 1961-1990 deut-
lich zunahm (siehe Kap. 3.6.1). Der groBte
Rickgang fand an der Station Zinnwald im De-
zember mit -26 mm statt. Dies leitet sich aus
einer starken Zunahme der Globalstrahlung im

Langzeittrends

Der langjahrige Verlauf der klimatischen Was-
serbilanz ist dem des Niederschlages sehr ahn-
lich. Die Schwankungen zwischen den Jahren
fallen jedoch gréBer aus als die der Einflussgro-
Ben Niederschlag und potentielle Verdunstung,
da diese sich gegenseitig verstdrken. Die
Schwankungsbreite betrdgt an der Station
Zinnwald 1030 mm (Maximum: 1981 1137 mm,
Minimum: 2003 107 mm) und an der Station
Dresden 803 mm (Maximum: 1941 572 mm,
Minimum: 2003 -231 mm). Die Maxima und
Minima von klimatischer Wasserbilanz und Nie-
derschlag fallen an beiden Stationen auf das
gleiche Jahr.

Der Trend der klimatischen Wasserbilanz ergibt
sich wegen deren Abhangigkeit von Niederschlag
und potentieller Verdunstung aus der Differenz
der Trends beider GroBen. Es zeichneten sich
folgende kurzfristige Trends ab: An beiden Sta-
tionen nahm in der Klimanormalperiode 1961-

Zeitraum 1991-2005 gegentber der Klimanor-
malperiode 1961-1990 ab. Das zweite Minimum
im April (-23 mm) lasst sich mit dem Maximum
der positiven Anderung der potentiellen Ver-
dunstung erkléaren.

1990 (Zinnwald ab 1971) der Niederschlag zu
und die potentielle Verdunstung ab, woraus sich
ein positiver Trend fur die klimatische Wasserbi-
lanz ergab. Fir den Vergleichszeitraum 1991-
2005 ergab sich aus den jeweils gleich gerichte-
ten positiven Trends von Niederschlag und po-
tentieller Verdunstung ebenfalls ein positiver
Trend. Die zeitliche Anderung des Niederschla-
ges war jedoch groBer als die der potentiellen
Verdunstung und der Trend der klimatischen
Wasserbilanz folgte dem des Niederschlages.
Dies hebt noch einmal den stérkeren Einfluss
des Niederschlages auf die Hohe der klimati-
schen Wasserbilanz und deren Trend hervor.

Langfristige Trends konnten wegen unterschied-
lich langer Zeitraume nicht verglichen werden.
An der Station Dresden verlief er liber den Zeit-
raum ab 1901 leicht negativ, an der Station
Zinnwald leicht positiv. Keiner der Trends (kurz-
fristig als auch langfristig) war signifikant.
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Abb. 3.7.2-2: Ganglinien (mit Tiefpassfilter) und lineare Trends fur das Jahresmittel der klimatischen Wasserbi-
lanz [mm] an ausgewdhlten Stationen in der REGKLAM-Modellregion Dresden
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3.8 Trockenheit und Waldbrandrisiko

3.8.1 Abweichungen von der klimatischen Wasserbilanz

In vielen volkswirtschaftlichen Sektoren, wie der
Land-, Forst- und Wasserwirtschaft ist die Ver-
flgbarkeit von Wasser von existentieller Bedeu-
tung. Als MaBzahl fir die Wasserverfiigbarkeit
wird die klimatische Wasserbilanz herangezo-
gen. Sie stellt fur kurz- als auch langfristige
Entscheidungen (Steuerung von Talsperren,
Waldumbau) eine wichtige Basis dar. Fir solche
Entscheidungen ist nicht nur die Kenntnis der
allgemeinen Hohe der klimatischen Wasserbilanz
sinnvoll, sondern auch deren Zusammenhang
mit Trocken- und Feuchtperioden. So wird neben
der klimatischen Wasserbilanz als KlimagréBe
(siehe Kap. 3.7) an dieser Stelle auch die auf
das Jahr bezogene kumulative Abweichung der
klimatischen Wasserbilanz sowie die diskrete
Abweichung der klimatischen Wasserbilanz Gber
die Vegetationsperioden I (April-Juni) und II
(Juli-September) an den ausgewahlten Statio-
nen Dresden und Zinnwald im Vergleichszeit-
raum 1991-2005 gegentber der Klimanormalpe-
riode 1961-1990 betrachtet.

Die kumulativen Abweichungen der klimatischen
Wasserbilanz wurden durch die Aufsummierung
der Differenzen zwischen den Monatswerten und
den entsprechenden Monatsmittelwerten aus der
Klimanormalperiode 1961-1990 errechnet. Mit
dieser Methode kann der Einfluss des vorange-
gangenen Witterungsgeschehens auf die derzei-
tigen Uberschiisse oder Defizite in der klimati-
schen Wasserbilanz verdeutlicht werden. Dabei
sind Trockenzeiten durch negative und Feucht-
perioden durch positive Anstiege in der Kurve
definiert (Abb. 3.8.1-1). Die Lage bezlglich der
Nulllinie ist nicht von Bedeutung, da aufgrund
fehlender Vorinformationen fiir den ersten Monat
immer von Normalbedingungen ausgegangen
wird.

Deutlich ist der Unterschied der Wasserverfig-
barkeit fir eine Station im Flachland (Dresden)
und fir eine in den Kammlagen des Osterzge-
birges (Zinnwald) zu sehen: im Mittel standen
an der Station Dresden ca. 400 mm weniger
Wasser zur Verfiigung als an der Station Zinn-
wald. Dies hatte seine Ursache in niedrigeren
Temperaturen und hoéheren Niederschldgen an
der Station Zinnwald. In der Kurve der kumula-
tiven Abweichung der klimatischen Wasserbilanz

zeigten sich auBerdem an beiden Stationen
markante Trockenperioden (1971-1972, 1988-
1994) und Feuchtperioden (1974-1975, 1980-
1982). An der Gebirgsstation Zinnwald waren
die Schwankungen starker als an der Station
Dresden. In der Klimanormalperiode 1961-und
1990 traten oft Feuchte- bzw. Trockenperioden
mit einer Lange von mehreren Monaten bis Jah-
ren auf.
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Abb. 3.8.1-1: Kumulative Abweichungen der klimati-
schen Wasserbilanz [mm] an ausgewéhlten Stationen
in der REAGKLAM-Modellregion Dresden fiir 1961-
1990 vs. 1991-2005 (Datenverfligbarkeit Zinnwald
1971-2005)

Dem gegenlber war der Zeitraum 1991-2005
dadurch gekennzeichnet, dass lang anhaltende
Feuchtperioden nicht mehr auftraten, da die
Feuchtperioden immer wieder durch Trockenpe-
rioden unterbrochen wurden. An der Station
Dresden war der allgemeine Trend der kumulati-
ven Abweichungen der klimatischen Wasserbi-
lanz seit 1991 negativ. Nur kurze Feuchtperio-
den unterbrachen diesen Trend. Dagegen wur-
den an der Station Zinnwald starke Schwankun-
gen in den kumulativen Abweichungen regist-
riert, dazu war der allgemeine Trend leicht posi-
tiv.

Durch Aufsummieren der Abweichungen der
jeweiligen drei Monatswerte von den dazu geho-
rigen mittleren Monatswerten der Klimanormal-
periode 1961-1990 wurden die diskreten Abwei-
chungen der Vegetationsperiode I (April-Juni)
bzw. II (Juli-September) berechnet. Die Nulllinie
stellt dabei den Normalzustand dar. Da durch
diese Art der Darstellung die Bedingungen
(Wasserverfuigbarkeit) wahrend der Wuchszeit
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abgebildet werden, ist sie gut fur die Land- und
Forstwirtschaft geeignet. Die Vegetationsperio-
de I war durch eine Haufung von negativen Ab-
weichungen ab 1988 charakterisiert, die sich an
der Station Dresden noch stéarker zeigte als an
der Station Zinnwald (Abb. 3.8.1-2). Da das
Ausgangsniveau der klimatischen Wasserbilanz
im Flachland (Station Dresden) niedriger ist als
im Gebirge (Station Zinnwald), werden die
Wuchsbedingungen hier stérker beeinflusst als
im Osterzgebirge. Ursache fir die negativen
Abweichungen war der abnehmende Trend fir
den Niederschlag im Frihjahr und Frihsommer
(siehe Kap. 3.3.2) sowie die im gleichen Zeit-
raum zunehmenden Temperaturen. Im April, der
den Beginn der Vegetationsperiode markiert, ist
dies besonders kritisch.

In der Vegetationsperiode II war kein eindeuti-
ger Trend zu negativen Abweichungen festzu-

stellen (Abb. 3.8.1-3). Bis 1976 kam es zwar
gehauft zu negativen Abweichungen der klimati-
schen Wasserbilanz, nach diesem Zeitpunkt
traten jedoch sowohl an der Station Dresden als
auch an der Station Zinnwald positive und nega-
tive Abweichungen im Wechsel auf. Bemerkens-
wert sind die relativ groBen Betrége der positi-
ven Abweichungen. An der Station Zinnwald ist
dazu deutlich das Extremereignis vom 12.-14.
August 2002 zu sehen. Die Zunahme von positi-
ven Abweichungen steht in engem Zusammen-
hang mit dem positiven Niederschlagstrend im
Herbst im Zeitraum 1991-2005.

Sowohl in der Vegetationsperiode I als auch II
sind in der Vergangenheit extreme Trockenperi-
oden aufgetreten, die teilweise eine noch starke-
re Auswirkung auf die klimatische Wasserbilanz
hatten als das Extremereignis von 2003, das in
jlngster Vergangenheit zu den extremsten
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Abb. 3.8.1-2: Abweichungen der klimatischen Wasserbilanz [mm] an ausgewé&hlten Stationen in der REGKLAM-
Modellregion Dresden fur die Vegetationsperiode I (April-Juni) 1961-1990 vs. 1991-2005 (Datenverfuigbarkeit

Zinnwald 1971-2005)
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Trockenperioden gerechnet wird. In den diskre-
ten Abweichungen und auch in den kumulativen
Abweichungen der klimatischen Wasserbilanz ist
dieses Ereignis deutlich sichtbar. Aus den hier
getroffenen Aussagen kann abgeleitet werden,

3.8.2 Meteorologische Trockenheit
Ré&umliche Variabilitét

Das Auftreten von meteorologischen Trockenpe-
rioden zeigt eine starke Abh&ngigkeit von der
Hohe. Aufgrund der Geldndeform (Flachland im
Norden, Gebirge im Siden) in der REGKLAM-
Modellregion Dresden weist die Verteilung der
Hé&ufigkeit von meteorologischen Trockenperio-
den einen ausgepragten Nord-Sud-Gradienten
auf. Bei der Betrachtung des Jahres kam es im
Vergleichszeitraum 1991-2005 gegenlber der
Klimanormalperiode 1961-1990 zu weniger Tro-
ckenperioden. Im Mittel gab es in der Klimanor-
malperiode 1961-1990 funf bis sechs Trocken-
perioden im Tiefland der REGKLAM-Modellregion
Dresden. Im Oberlausitzer Bergland, dem Erz-
gebirgsvorland und Teilen des Osterzgebirges
traten vier bis funf Trockenperioden auf und in
den héheren Lagen des Osterzgebirges wurden
zwischen zwei und vier Trockenperioden regist-
riert. Dem gegeniber hat sich im Vergleichszeit-
raum 1991-2005 die Anzahl der Trockenperio-
den im Durchschnitt um eine Periode verringert.
Dafir ist der Riickgang der Trockenperioden im
meteorologischen Winterhalbjahr verantwortlich,
in dem sich die Anzahl um ein bis zwei Perioden
verringerte. Im meteorologischen Sommerhalb-
jahr nahm die Haufigkeit der Trockenperioden
zu, was an der Verschiebung der Isolinie fir das
Auftreten von zwei Perioden nach Siden deut-
lich wird (Abb. 3.8.2-1).

Im jahrlichen Mittel betrug die Andauer von
meteorologischen Trockenperioden in der Klima-
normalperiode 1961-1990 in fast der gesamten
REGKLAM-Modellregion Dresden 15-16 Tage. Im
Vergleichszeitraum 1991-2005 verlagerte sich
die Isolinie der 15-Tage-Andauer weiter nach
Nordosten, sudlich davon betrug die mittlere

dass extreme Niederschlagsereignisse als auch
Trockenperioden immer wieder aufgetreten sind.
Trockenperioden — vor allem in der Vegetations-
periode I - haben dabei einen nachteiligen Ef-
fekt auf das Pflanzenwachstum.

Lange der Trockenperioden nun 14-15 Tage. Im
meteorologischen Sommerhalbjahr nahm die
Andauer der Trockenperioden in nahezu der
gesamten Modellregion deutlich um bis zu zwei
Tagen gegeniber der Klimanormalperiode 1961-
1990 zu. Besonders betroffen waren der Norden
und der Nordosten der Modellregion. Das meteo-
rologische Winterhalbjahr zeigte eine ricklaufige
Tendenz der Andauern in nahezu derselben Gro-
Benordnung wie das meteorologische Sommer-
halbjahr eine zunehmende (Abb. 3.8.2-2).

Im Sommerhalbjahr gab es keine einheitliche
Entwicklung des Niederschlages auf die die An-
derungen in Haufigkeit und Andauer von meteo-
rologischen Trockenperioden zurtickgefiihrt wer-
den kénnen. Von April bis Juni nahm die Nieder-
schlagsmenge im Vergleichszeitraum 1991-2005
gegenliber der Klimanormalperiode 1961-1990
ab, von Juli bis September dagegen zu. Im
Rahmen des Klimawandels kann es trotz nur
geringer Anderungen des Niederschlagsverhal-
tens zur gleichzeitigen Zunahme von Starkre-
genereignissen und Trockenperioden kommen.
Fir den Sommer (Juni-August) konnte eine Zu-
nahme an Starkniederschldagen nachgewiesen
werden. Diese Umverteilung an Niederschlagen
kann eine Erklarung fir die Tendenz zu haufige-
ren und langer andauernden Trockenperioden
sein. Der Rickgang der Haufigkeiten und An-
dauern von meteorologischen Trockenperioden
im Winterhalbjahr ist auf das veranderte Nieder-
schlagsverhalten im Vergleichszeitraum 1991-
2005 gegenuber der Klimanormalperiode 1961-
1990 zuriickzufiihren (siehe Kap. 3.3.1).
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Abb. 3.8.2-1 : Mittlere Haufigkeit des Auftretens meteorologischer Trockenperioden in den Zeitréumen Jahr,
meteorologisches Sommer- und Winterhalbjahr in der REGKLAM-Modellregion Dresden fiir 1961-1990 und 1991-2005
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Abb. 3.8.2-2 : Mittlere Andauer [d] des Auftretens meteorologischer Trockenperioden in den Zeitraumen Jahr,
meteorologisches Sommer- und Winterhalbjahr in der REGKLAM-Modellregion Dresden fiir 1961-1990 und 1991-2005
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Abb. 3.8.2-3 : Trend [%] der H&ufigkeit und Andauer meteorologischer Trockenperioden in den Zeitréaumen Jahr,
meteorologisches Sommer- und Winterhalbjahr in der REGKLAM-Modellregion Dresden fiir 1951-2005
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Langzeittrends

Eine Trendanalyse zur meteorologischen Tro-
ckenheit Gber den Zeitraum 1951-2005 bekréf-
tigt die im Vergleich zwischen Klimanormalperi-
ode 1961-1990 und Vergleichszeitraum 1991-
2005 auf Jahresebene gefundenen Tendenzen
zur abnehmenden Hé&ufigkeit und Andauer von
Trockenperioden (s. 0.). Es fallt auf, dass im
Jahresmittel Stérke und Richtung des Trends
sowohl fiir die Haufigkeit als auch die Andauer
regional unterschiedlich waren (Abb. 3.8.2-3,
oben). Dies kann unter Umsténden ein Hinweis
auf fehlerhafte Daten sein. In einigen Gebieten
der REGKLAM-Modellregion Dresden war auch
die Datenlage nicht sehr umfangreich, sodass
von den Trends an den Einzelstationen nicht auf
den Trend in den weitldufig angrenzenden Ge-
bieten geschlossen werden kann. Fur die Hau-
figkeit des Auftretens von Trockenheiten gab es
nordwestlich von Dresden einen zunehmenden
Trend, wahrend im Osten und im Osterzgebirge
ein starker Riickgang der Héaufigkeit von Tro-
ckenperioden verzeichnet wurde. Die Andauer
der Trockenperioden nahm im Jahresmittel
nordlich von Dresden ebenfalls zu, ansonsten

Langandauernde Diirreperioden

Langandauernde Trockenzeiten werden auf der
Grundlage eines dezilbasierten Systems fiur 3-
Monatsniederschlagssummen berechnet (siehe
Kap. 2.1.3). Ausgewadhlte Dezilwerte sind flr
sieben ausgewdhlte Stationen mit besonders
langen Zeitreihen in Tab. 3.8.2-1 aufgefihrt.

Entsprechend des Nord-Siud-Gefélles der Jah-
resniederschlagssummen  zeigten auch die
Schwellenwerte zur Bestimmung von Dezil-
Dirren einen Gradienten mit den tendenziell
niedrigsten Werten im nérdlichen Tieflandsbe-
reich (z.B. GroBenhain-Skassa) und den hochs-
ten Werten im Erzgebirge. Der Jahresgang des
Niederschlags mit den hdchsten Niederschlags-
summen wéahrend der Sommermonate Juni, Juli
und August (JJA) und den niedrigsten Werten im
Winter bis Frihjahr (Januar, Februar, Marz (JFM)
und Februar, Marz, April (FMA)) sowie im Herbst
bis Winter (September, Oktober, November
(SON) und Oktober, November, Dezember
(OND)) zeichnete sich ebenfalls deutlich ab. Der
Schwellenwert fiir den Beginn einer Dezil-
Trockenperiode lag je nach Jahreszeit und geo-
graphischen Charakteristika der jeweiligen Sta-
tion bei einer 3-Monatsniederschlagssumme
zwischen knapp 60 mm bis Gber 200 mm.

wurden fur alle stdlich gelegenen Stationen -
bis auf Pirna und Tharandt-Grillenburg - ab-
nehmende Tendenzen festgestellt.

In den meteorologischen Halbjahren ist die Rich-
tung der Trends eindeutiger. Im Sommerhalb-
jahr waren die Trends fur Haufigkeit und Andau-
er der meteorologischen Trockenheit Uberwie-
gend positiv (Abb. 3.8.2-3, mitte). Das bedeu-
tet, dass Trockenperioden haufiger auftraten
und lédnger dauerten. An einigen Stationen wur-
den im Sommerhalbjahr jedoch negative Trends
beobachtet (H&ufigkeit: Graupa, Andauer:
Grumbach, Altenberg-Kipsdorf und Rosenthal-
Bielatal). Im Winterhalbjahr waren die Trends
entgegen dem Sommerhalbjahr bei Haufigkeit
und Andauer der meteorologischen Trockenheit
an allen Stationen negativ (Abb. 3.8.2-3, un-
ten). Dies ist gleichbedeutend mit weniger hau-
fig auftretenden und kirzeren Trockenperioden.
Der hier festgestellte negative Trend hat einen
direkten Zusammenhang mit dem positiven
Trend des Niederschlags im Winterhalbjahr (sie-
he Kap. 3.3.1)

Abb. 3.8.2-4 zeigt das zeitliche (x-Achse) und
raumliche (y-Achse) Auftreten von Dezil-
Trockenzeiten fir die 30 Stationen der
REGKLAM-Modellregion Dresden. In den Zeilen
sind die Dirreperioden der einzelnen Station
aufgetragen und durch braune Balken entspre-
chend ihrer Andauer markiert. Diese Art der
Darstellung lasst erkennen, dass Dezil-
Trockenzeiten haufig gleichzeitig an einer Viel-
zahl der Stationen in der REGKLAM-Modellregion
auftraten. Es lassen sich Zeitrdume unterschei-
den, in denen zum Einen verstarkt Trockenzei-
ten unterschiedlicher Ldnge auftraten und zum
Anderen an nahezu keiner Station eine langere
Dezil-Dirre nachgewiesen wurde. Zeitrdume mit
gehauftem Auftreten von Dezil-Trockenperioden
betrafen die Jahre 1942-1953, 1958-1964,
1972-1977, 1982-1986 und 1988-1993. Vor
1940 waren diese Muster anscheinend deutlich
schwécher ausgepragt bzw. durch die geringere
Datenverfligbarkeit nicht mehr so deutlich sicht-
bar. Seit Mitte der 90er sind keine Uber mehrere
Jahre andauernden Zeitrdume mit geh&uften
Dezil-Durren mehr aufgetreten. Diese Beobach-
tung darf jedoch nicht Gber den Untersuchungs-
zeitraum hinaus extrapoliert werden.
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Tab. 3.8.2-1: Schwellenwerte [mm] der 3-Monatsniederschlagssummen fur den Beginn (10 %-Perzentil) und Ab-
bruch (30 %- und 70 %-Perzentil) von Dezil-Trockenzeiten fur sieben ausgewéhlte Stationen

Station NDJ DIF JFM FMA MAM AMJ MJ] JJA JAS ASO SON OND
GroBenhain- /o ;65 67 84 97 112 129 105 8 73 77
Skassa
WeiBig A. 88 85 80 79 91 106 110 136 118 96 78 90
° Raschitz
g Radeburg 86 83 72 74 92 108 135 138 116 94 76 84
™ Kamenz 100 93 87 88 107 122 125 143 122 108 85 95
Tharandt 101 104 102 103 113 124 150 177 138 104 92 90
Grillenburg 109 116 109 118 133 143 161 181 147 118 104 102
Geising 124 130 123 119 142 172 181 196 163 136 122 110
GroBenhain- ;g5 gg o1 109 126 149 168 154 127 109 105
Skassa
WeiBig A. 123 113 102 104 119 134 162 176 157 136 120 117
° Raschiitz
S Radeburg 121 111 108 108 117 143 156 171 155 132 118 116
™ Kamenz 134 118 120 124 137 159 178 185 161 143 130 128
Tharandt 145 141 134 135 143 165 198 208 187 159 138 136
Grillenburg 154 151 144 147 163 185 216 225 191 169 154 151
Geising 176 174 172 163 189 210 228 232 202 184 168 175
GroBenhain- 35 159 123 131 144 180 223 245 230 194 151 147
Skassa
Weibig A. 160 152 139 141 159 186 232 249 241 196 170 165
° Raschiitz
S Radeburg 161 145 141 141 157 187 234 254 235 198 167 168
N Kamenz 179 174 161 166 181 207 255 274 274 226 186 192
Tharandt 202 192 187 189 206 234 281 293 283 235 208 198
Grillenburg 210 201 197 207 216 247 293 315 309 253 205 208
Geising 248 240 234 238 245 268 311 327 305 264 240 242

Rosenthal-Bielatal
Zinnwald-Georgan
Lauenstein
Geising
Neuhausen (Erzgeb )
Kipsdorf, Kurort
Obarbobritzsch
Klingenberg TS
Dippoldiswalde-Reinb.
Pima

18900 1910

1920

1930 1940 1950

1960

1870

1980

1850 2000

Abb. 3.8.2-4: Auftreten von Dezil-Trockenzeiten an 30 Stationen der REGKLAM-Modellregion Dresden, 1901-
2005 (von einer Dezil-Trockenperiode betroffene Monate sind braun markiert; graue Balken symbolisieren

Datenliicken in den Niederschlagszeitreihen)
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3.8.3 Waldbrandindex M-68

Der Waldbrandindex M-68 nach Ké&se (1969),
modifiziert von Flemming (1994), kann fir den
Bereich der Forstwirtschaft als Trockenindex
genutzt. Er dient zur Abschatzung der witte-
rungsbedingten Waldbrandgefahr und Definition
der Waldbrandwarnstufen 1 bis 5 - in Kase
(1969) 0 bis 4. Fur die vorliegende Publikation
wurden zur Bestimmung der t&glichen Wald-
brandkennziffern meteorologische Daten und die
Eintrittstermine phé&nologischer Phasen (Birke,
erste Blatter und Robinie, erste Bllten) verwen-
det. Die Waldbrandwarnstufen wurden aus den
berechneten Waldbrandkennziffern ohne Be-
ricksichtigung von Waldbrandgefahrenklasse
und Wind abgeleitet. Daher kénnen sie von den
vom Deutschen Wetterdienst (DWD) herausge-
gebenen Warnstufen abweichen. Die Wald-
brandkennziffer WZ berechnet sich fir jeden Tag
wie folgt:

30.9.

Wz = 075-(is = K)-(e, =)y

15.2

mit 73 Lufttemperatur um 13 Uhr (MEZ)

[°C]

ec~e  Sattigungsdefizit um 13 Uhr (MEZ)
[hPa]

K Konstante in Abhé&ngigkeit von der

relativen Luftfeuchte (K=10...30)

Anhand der Hohe der Waldbrandkennziffern
werden die  Waldbrandwarnstufen bestimmt.
Das genaue Vorgehen bei der Berechnung der
Waldbrandkennziffern fiir die REGKLAM-Modell-
region Dresden wird in SMUL (2008) erlédutert.

Der Waldbrandindex M-68 ist direkt von der
Gelandehohe (lUber die Temperatur) und der
Niederschlagshéhe abh&ngig. Aus diesem Grund
nimmt der Trockenindex von Norden nach Si-
den ab. Das bedeutet, die Waldbrandgefahr ist
im Suden der Modellregion geringer als im Nor-
den. Somit war 1961-1990 auch die Anzahl von
Tagen mit hoher und sehr hoher Waldbrandge-
fahr (Stufen 4 und 5) im Osterzgebirge mit we-
niger als 10 bis 15 im Jahr deutlich geringer als
im Flachland mit 25 bis 30 Tagen im Jahr. Im
Hugelland traten im Jahresmittel zwischen 20
und 25 Tage mit hoher Waldbrandgefahr auf, im
Erzgebirgsvorland waren es zwischen 15 und 20
Tage (Abb. 3.8.3-1, oben). Frithere Untersu-
chungen zum Waldbrandindex M-68 von Kése
(1969) lassen ebenfalls einen starken Nord-Stid-

Gradienten erkennen. Die Anzahl der Tage mit
hoher Waldbrandgefahr war allerdings um etwa
5 Tage geringer, durch das im Vergleich zum
langjahrigen Mittel etwas kélteren Klimas des
untersuchten Zeitraumes (s. Kap. 3.1.2).

Im Zeitraum 1991-2005 kommt es im Jahres-
mittel zu einer deutlichen Zunahme der Wald-
brandgefahr (Abb. 3.8.3-1, unten). Im Durch-
schnitt hat die Anzahl der Tage mit Warnstufe 4-
5 bis ins Erzgebirgsvorland um finf Tage zuge-
nommen. Nur in den héheren Lagen des Osterz-
gebirges anderte sich die Anzahl der Tage mit
hoher und sehr hoher Waldbrandgefahr nicht
wesentlich. Fir die Vegetationsperiode I (April-
Juni) lieB sich eine ahnlich markante Zunahme
der Tage mit Waldbrandwarnstufe 4-5 feststel-
len wie fur das gesamte Jahr (Abb. 3.8.3-2).
Wahrend das Westlausitzer Hugel- und Bergland
in der Klimanormalperiode 1961-1990 noch 10
bis 15 Tage mit hoher und sehr hoher Wald-
brandgefahr aufwies, waren es im Vergleichs-
zeitraum 1991-2005 15 bis 20 Tage. Auch fur
das Elbsandsteingebirge war eine Zunahme der
Tage mit hoher und sehr hoher Waldbrandgefahr
zu verzeichnen. Insgesamt verschob sich die
Gefahr von Waldbranden weiter nach Siden in
die hoheren Lagen des Erzgebirgsvorlandes und
des Osterzgebirges. Im Norden der Modellregion
lag die Anzahl der Tage mit Warnstufe 4 und 5
weiterhin zwischen 15 und 20. Die Zunahme der
Waldbrandgefahr in der Vegetationsperiode I
kann auf die Zunahme von trockeneren Friihjah-
ren und Frihsommern zuriick gefihrt werden
(siehe Kap. 3.3.1). Die Vegetationsperiode II
(Juli-September) zeigte gegeniiber der Vegetati-
onsperiode I weniger gravierende Anderungen
der Tage mit Waldbrandwarnstufe 4 und 5 zwi-
schen Klimanormalperiode und Vergleichszeit-
raum (Abb. 3.8.3-3). Im Norden der REGKLAM-
Modellregion Dresden betraf nun die Waldbrand-
stufe 4 und 5 ein gréBeres Gebiet, im Siden
gingen die Tage mit diesen Waldbrandstufen
leicht zurlck. Dies liegt daran, dass die Nieder-
schlagsmenge in der Vegetationsperiode IT im
Vergleichszeitraum 1991-2005 gegeniber der
Klimanormalperiode 1961-1990 zunahm - an
den Station Dresden um 9 % und an der Station
Zinnwald um 18 %. Eine Untersuchung zur Ent-
wicklung der Waldbrandgefahr in ausgewé&hlten
Waldgebieten Sachsens enthalt SMUL (2008).
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Abb. 3.8.3-1 : Mittlere Anzahl der Tage im Jahr mit Waldbrandwarnstufe 4 und 5 (nach Waldbrandindex M-68) in der
REGKLAM-Modellregion Dresden, 1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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WALDBRANDINDEX M-68
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Abb. 3.8.3-2 : Mittlere Anzahl der Tage in der Vegetationsperiode I (April - Juni) mit Waldbrandwarnstufe 4 und 5
(nach Waldbrandindex M-68) in der REGKLAM-Modellregion Dresden, 1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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Abb. 3.8.3-3 : Mittlere Anzahl der Tage in der Vegetationsperiode II (Juli - September) mit Waldbrandwarnstufe 4
und 5 (nach Waldbrandindex M-68) in der REGKLAM-Modellregion Dresden, 1961 - 1990 (oben), 1991 - 2005 (unten)
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3.9 Klimatologie der GroBwettertypen (1971-1990 vs. 1991-2005)

Das vorliegende Kapitel basiert auf der subjekti-
ven Klassifizierung der mitteleuropdischen
GroBwetterlagen fiur die Jahre 1971-2005. Im
Kap. 2.1.2 wird die Methodik des Vorgehens bei
der Analyse zu den Haufigkeiten der GroBwet-
tertypen und zur Entwicklung der Eigenschaften
(Temperatur, Niederschlag) erklart. Weiterhin
findet sich in diesem Kapitel eine Ubersicht zu
den GroBwettertypen und GroBwetterlagen. Die
im vorliegenden Kapitel genutzten Abkiirzungen
far GroBwetterlagen/ -typen werden dort eben-
falls angegeben. Ergebnisse aus dem vorliegen-
den Kapitel sind z.B. fir Teilprojekt 2.2 im Pro-
jekt REGKLAM relevant. Es untersucht Verénde-
rungen in Herkunft und Zusammensetzung von
Aerosolpartikeln in der Modellregion.

GroBwetterlagen unterscheiden sich durch ihre
Witterung, welche zeitlichen und r&umlichen

Anderungen unterworfen ist (Gerstengarbe et
al., 1999). Die Anderung der Haufigkeit ihres
Auftretens kann aufgrund verdnderter Nieder-
schlags- und Temperaturverhéltnisse zu einer
Anderung des Klimas filhren. Innerhalb der
GroBwetterlagen kann es ebenfalls zur Anderung
der Charakteristik kommen, das heiBt Nieder-
schlagsmenge oder Temperatur nehmen zu oder
ab. Fir das Verstandnis des Klimawandels in der
REGKLAM-Modellregion Dresden spielt also die
Haufigkeit und die Charakteristik der GroBwet-
terlagen und -typen und deren jeweilige Ande-
rung eine wichtige Rolle.

Zur VergroBerung der statistischen Datenbasis
werden in den folgenden Analysen das meteoro-
logische Winterhalbjahr (Oktober bis Méarz) und
das meteorologische Sommerhalbjahr (April bis
September) zusammengefasst.

3.9.1 Entwicklung der Haufigkeit der GroBwettertypen und GroBwetterlagen

Die mittlere H&ufigkeit der GroBwettertypen
(GWT) ist keine Konstante, sondern &ndert sich
sowohl im Laufe der Jahre als auch innerjéhrlich
(Abb. 3.9.1-1 und Abb. 3.9.1-2).

Die westliche Anstromung (GWT ,West") domi-
niert das GroBwettergeschehen in Mitteleuropa.
Gegeniiber dem Zeitraum 1971-1990 sank die
jahrliche Haufigkeit dieses GroBwettertyps um
ca. 3 % auf etwa 25 % im Vergleichszeitraum
1991-2005. Im Winterhalbjahr war dieser Effekt
mit einem Riickgang um ca. 6 % auf 28 % deut-

lich stérker ausgeprégt als im Sommerhalbjahr
mit einer geringeren Abnahme auf 22 %. Jah-
reszeitlich betrachtet fiel der Rickgang im
Herbst um fast 10 % auf 23 % sehr stark aus.
Dem gegenliber wurde im Sommer eine Zunah-
me um knapp 2 % auf 27 % registriert. Die mit
17 % (+1 %) haufigste GroBwetterlage ,West,
zyklonal® (WZ) nahm gegentiber dem Zeitraum
1971-1990 in allen Jahreszeiten zu (bis auf den
Herbst), wahrend die weiteren GroBwetterlagen
des GroBwettertyps ,West" ganzjahrig, z.T.
deutlich, an Bedeutung verloren.
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Abb. 3.9.1-1: Relative Haufigkeit der GroBwettertypen
in den Zeitraumen 1971-1990 und 1991-2005 (Som-
merhalbjahr)
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Abb. 3.9.1-2: Relative H&ufigkeit der GroBwettertypen
in den Zeitraumen 1971-1990 und 1991-2005 (Winter-
halbjahr)
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Dem langfristigen Trend folgend nahmen die
Sitdwestlagen weiter zu und traten im Ver-
gleichszeitraum 1991-2005 an 8,4 % aller Tage
auf (im Zeitraum 1971-1990 6,7 %). Dieser
Anstieg ist vor allem auf die GroBwetterlage
,Sudwest, zyklonal® (SW2Z) zurlckzufihren,
wéhrend sich der jéhrliche Anteil der ,Stdwest-
lage, antizyklonal® (SWA) kaum verénderte. Die
Zunahme der studwestlichen Anstrémung war im
Sommerhalbjahr stérker ausgeprégt als im
Winterhalbjahr. Dies zeigt sich auch in den ein-
zelnen Jahreszeiten, in denen eine Zunahme um
2,5 bis 3,3 % erfolgte. Im Winter gab es entge-
gen diesem Trend einen Riickgang um 1,6 %.

Die Haufigkeit des GroBwettertyps ,Nordwest"
(NW) stieg im Vergleichszeitraum auf ebenfalls
8,4 % (6,5% im Zeitraum 1971-1990) - mit
einem deutlichen Anstieg im Winter und einer
Stagnation im Sommer. Auch hier nahm die
zyklonale Komponente (,Nordwest, zyklonal®,
NW2Z) starker zu als die antizyklonale (,Nord-
west, antizyklonal®, NWA). Besonders stark war
der Anstieg der GroBwetterlage NWZ im Februar
und Marz ausgepragt, wo es zu einer Vervielfa-
chung der Auftrittstage kam.

Mit ca. 17 % aller Tage im Vergleichszeitraum
1991-2005 trat auch der nach den Westlagen
haufigste GroBwettertyp, das ,Hoch liber Mittel-
europa" (HME), haufiger auf als im Zeitraum
1971-1990. Die Unterschiede zwischen den me-
teorologischen Halbjahren sind dabei gering, die
Trendentwicklung der zwei Ubergangsjahreszei-
ten gestaltete sich jedoch véllig gegensatzlich.
Wahrend im Frihjahr ein deutlicher Anstieg um
6,7 % auf 18,7 % erfolgte und HME nun den
haufigsten GroBwettertyp dieser Jahreszeit dar-
stellte (zuvor nach West, Nord und Sud nur
vierthdufigster GroBwettertyp), ging die Haufig-
keit im Herbst um 5,4 % auf 13,8 % zurlck.

Der mit 2,4 % aller Tage bereits im Zeitraum
1971-1990 seltenste GroBwettertyp ,Tief Mittel-
europa" verlor weiter an Bedeutung und trat nur
noch an 1,2 % der Tage auf. Der Rickgang war
in beiden meteorologischen Halbjahren und allen
Jahreszeiten ausgepragt, besonders deutlich im
Fruhling.

Die Nordlagen nahmen mit 16,6 % im Ver-
gleichszeitraum 1991-2005 gegeniber 14,5 %
im Zeitraum 1971-1990 zu. Der Anstieg trat
dabei fast ausschlieBlich im Winterhalbjahr auf.
Im Frihling stagnierte die Anzahl der Tage, im

Sommer war ein leichter Riickgang zu verzeich-
nen. Im Herbst (+3,1 %) und noch stérker im
Winter (+5,9 %) stieg der Anteil des GroBwet-
tertyps hingegen an. Die positive Entwicklung ist
fast ausschlieBlich auf den Anstieg der GroBwet-
terlage ,Trog Mitteleuropa" (TRM) zuriickzufih-
ren, welche in allen Jahreszeiten deutlich zu-
nahm und im Zeitraum 1991-2005 an 7,5 %
aller Tage auftrat. Der vormals ausgepragte
Jahresgang dieser GroBwetterlage mit Maximum
im Sommer wurde damit fast ausgeglichen.

Nordostlagen traten mit 1,4 % aller Tage im
Zeitraum 1991-2005 gegentber 3,2 % im Zeit-
raum 1971-1990 weniger h&ufig auf. Wahrend
ihre Bedeutung im Winterhalbjahr bereits im
Zeitraum 1971-1990 unbedeutend war, waren
die Nordostlagen im Vergleichszeitraum 1991-
2005 auch im Sommerhalbjahr kaum noch aus-
gepragt.

Anstromungen aus Ost kamen mit 8,1 % im
Vergleichszeitraum 1991-2005 gegeniiber 7,4 %
im Zeitraum 1971-1990 etwas haufiger vor. Der
Anstieg im Winterhalbjahr war etwas geringer
als im Sommerhalbjahr. Wahrend im Winter und
Sommer kaum Verdnderungen stattfanden, sank
die relative Haufigkeit des GroBwettertyps im
Frihling um etwa 2 %, wéahrend sie sich im
Herbst mit 7,5 % fast verdoppelte.

Die Haufigkeit der Sldostlagen blieb Uber das
Jahr gesehen konstant (3,2 %), Winter- und
Sommerhalbjahr glichen sich jedoch in der Hau-
figkeit an. Wéahrend ihre Bedeutung in Winter
und Frihling sank, stieg sie in Sommer und
Herbst an.

Sudliche Anstréomungen gingen sowohl insge-
samt (um 0,4 % auf 9,5 % im Vergleichszeit-
raum 1991-2005) als auch im Winterhalbjahr
etwas zuriick. Aufgeschlisselt nach Jahreszeiten
zeigten Winter, Frihling und Sommer Rickgan-
ge um etwa 2 % gegeniber dem Zeitraum
1971-1990, wahrend im Herbst ein deutlicher
Anstieg um 4 % gegenilber dem Zeitraum 1971-
1990 beobachtet wurde.

Die Tage, an denen kein GroBwettertyp be-
stimmt werden konnte (,Unbestimmt") sanken
von 1,5 % auf 0,4 % ab. Da diesen Tagen keine
spezifische Anstrémrichtung und keine spezifi-
schen meteorologischen Eigenschaften zugeord-
net werden konnen, werden sie nachfolgend
nicht weiter betrachtet.
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3.9.2 Entwicklung der Temperatur innerhalb der GroBwettertypen

und GroBwetterlagen
Das langjdhrige Temperaturmittel fir den Zeit- Vergleichszeitraum 1991-2005 - weiter an

raum 1971-2005 an der Station Dresden betrug
9,2°C (Winterhalbjahr: 3,5°C, Sommerhalbjahr:
14,9°C) und an der Station Zinnwald 4,8°C
(Winterhalbjahr: -0,8°C, Sommerhalbjahr:
10,3°C). Die von diesen Mitteln abweichenden
Temperaturen der einzelnen GroBwettertypen
und der Einfluss der GroBwettertypen auf die
Mitteltemperatur der zu betrachtenden Zeitrau-
me werden nacheinander fiir die zehn GroBwet-
tertypen fir die Stationen Dresden und Zinnwald
betrachtet (Abb. 3.9.2-1 bis Abb. 3.9.2-4).

Im Zeitraum 1971-1990 war der GroBwettertyp
+West" um 1,0 K (Station Dresden) bzw. 0,6 K
(Station Zinnwald) warmer als das entsprechen-
de langjéhrige Stationsmittel und erwdrmte sich
im Folgezeitraum um ca. 1 K. Die Erwarmung
war an der Station Zinnwald (40,9 K) starker
ausgepragt als an der Station Dresden (40,7 K)
und fiel im Winterhalbjahr markanter aus als im
Sommerhalbjahr. Bis auf den Herbst erwarmte
sich der GroBwettertyp ,West" in allen Jahres-
zeiten, insbesondere im Frihjahr, deutlich. Im
Winterhalbjahr war der GroBwettertyp deutlich
warmer als das langjahrige Mittel, wahrend er
im Sommerhalbjahr etwas kihler war. Aufgrund
ihrer Haufigkeit haben die Westlagen einen gro-
Ben Einfluss auf die mittleren Temperaturen der
entsprechenden Perioden. Dieser Einfluss war im
Winter mit +0,8 K (Station Dresden) bzw.
+0,6 K (Station Zinnwald) im Zeitraum 1971-
1990 stark ausgepragt und wuchs - trotz des
selteneren Auftretens des GroBwettertyps im
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Abb. 3.9.2-1: Temperaturanomalie der GroBwetterty-
pen im meteorologischen Sommerhalbjahr (1971-1990
vs. 1991-2005)

(+0,4 K). Der abkihlende Einfluss im Sommer
ging von +0,3 K (Station Dresden) bzw. +0,2 K
(Station Zinnwald) auf +0,1 K zuriick. Im Som-
merhalbjahr spielt er keine Rolle mehr.

Der GroBwettertyp ,Sidwest" war an beiden
Stationen mit einer positiven jahrlichen Anoma-
lie von etwa 3 K der mit Abstand warmste
GroBwettertyp. Gegenliber dem Zeitraum 1971-
1990 blieben die Anomalien an der Station
Dresden im Vergleichszeitraum 1991-2005 kon-
stant, wahrend sie an der Station Zinnwald um
0,4 K hoher lagen. Die Trends der Halbjahre
sind gegensétzlich: im Winterhalbjahr gingen die
Temperaturen um 0,8 K (Station Dresden) bzw.
0,4 K (Station Zinnwald) zurtick, wahrend sie im
Sommerhalbjahr um 0,9 K (Station Dresden)
bzw. 1,3 K (Station Zinnwald) anstiegen. War
der GroBwettertyp im Winterhalbjahr im Zeit-
raum 1971-1990 ca. 1 K warmer als im Som-
merhalbjahr, gilt dies nun umgekehrt. Jahres-
zeitlich gesehen wurde der Herbst kihler, der
Sommer deutlich (ca. +1,5 K) wéarmer, an der
Station Zinnwald auch das Frihjahr (40,7 K).
Mit Zunahme der Siidwestlagen stieg auch deren
erwarmender Einfluss auf die Jahresmitteltem-
peratur um ca. 0,05 K (von +0,2 K). Dieser Ef-
fekt trat allerdings nur im Sommerhalbjahr
deutlich zu Tage (+0,1 bis +0,2 K). Im Winter
(aufgrund zuriickgehenden Auftretens) und im
Winterhalbjahr (aufgrund zuriickgehender Tem-
peraturen) filihrten die Sldwestlagen zu einer
leichten Abkihlung.
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Abb. 3.9.2-2: Temperaturanomalie der GroBwetterty-
pen im meteorologischen Winterhalbjahr (1971-1990
vs. 1991-2005)
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Abb. 3.9.2-3: Einfluss der GroBwettertypen auf die
mittlere Temperatur im meteorologischen Sommer-
halbjahr (1971-1990 vs. 1991-2005)

Der GroBwettertyp ,Nordwest" war im Zeitraum
1971-1990 kalter als das langjahrige Mittel
(-1,5 K an der Station Dresden und -1,8 K an
der Station Zinnwald), erwdrmte sich im Ver-
gleichszeitraum 1991-2005 jedoch deutlich auf
nur noch -0,8 K an beiden Stationen. Im
Winterhalbjahr traten kaum Abweichungen zum
35jahrigen Gesamtmittel auf, wobei der Zeit-
raum 1971-1990 etwas Kkalter als der Ver-
gleichszeitraum 1991-2005 war. Mit einer nega-
tiven Abweichung von mehr als 3 K waren die
Nordwestlagen im Sommerhalbjahr im Zeitraum
1971-1990 der kélteste GroBwettertyp, lagen
nach deutlicher Erwdrmung von mehr als 1 K im
Vergleichszeitraum 1991-2005 nun auf ahnli-
chem Niveau wie der GroBwettertyp ,Nord".
Ahnliche Erwarmungsraten traten auch in den
Ubergangsjahreszeiten auf. Trotz steigender
H&ufigkeiten nahm der abkiihlende Einfluss der
Nordwestlagen im Sommer, Herbst und
Sommerhalbjahr aufgrund der starken Erwar-
mung innerhalb des GroBwettertyps ab. Eine
Ausnahme bildeten Februar und Mérz, wo dieser
Einfluss aufgrund der Vervielfachung der Haufig-
keit deutlich zunahm.

Aufgrund ihrer strahlungsbedingten Eigenschaf-
ten ist der Einfluss der ,Hochdrucklagen uber
Mitteleuropa®™ im Winterhalbjahr abkuhlend und
im Sommerhalbjahr erwdrmend, so dass sich fur
das Gesamtjahr keine groBe Anomalie ergibt.
Die Temperatur des GroBwettertyps stieg im
Sommerhalbjahr deutlich um 1K, im
Winterhalbjahr sank sie geringfligig. Relativ
gesehen war die Station Zinnwald in allen be-

Ternperaturanomalie der GWT [K]
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Abb. 3.9.2-4: Einfluss der GroBwettertypen auf die
mittlere Temperatur im meteorologischen Winterhalb-
jahr (1971-1990 vs. 1991-2005)

trachteten Perioden wéarmer als die Station
Dresden. Dieser Effekt trat im Winterhalbjahr
mit  ca. +1K markanter  auf als im
Sommerhalbjahr  (ca. +0,2 K). Im Winter-
halbjahr stieg mit zunehmender Haufigkeit und
abnehmender Temperatur der Kihlungseffekt
des GroBwettertyps leicht an, im
Sommerhalbjahr trugen die ,Hochdrucklagen
uber Mitteleuropa®™ im Vergleichszeitraum 1991-
2005 nach einem Anstieg der Temperatur um
0,2 K nun mit +0,3 K (Station Dresden) bzw.
+0,35 K (Station Zinnwald) zur Erwdarmung des
langjéhrigen Mittels bei. Im Sommer zeigte der
GroBwettertyp mit ca. +0,4 K im Vergleichszeit-
raum 1991-2005 den stdrksten Erwdrmungsein-
fluss aller GroBwettertypen.

Der GroBwettertyp ,Tief Mitteleuropa“ war ganz-
jéhrig zwischen 2 und 3 K Kalter als das langjéh-
rige Mittel. Der Einfluss des GroBwettertyps auf
die Temperaturen in der REGKLAM-Modellregion
Dresden war aufgrund seines geringen Vorkom-
mens in Zeitraum 1971-1990 jedoch unbedeu-
tend (ca. -0,06 K). Nach einer Erwdrmung des
GroBwettertyps um +0,5 K (Station Dresden)
bzw. +0,8 K (Station Zinnwald) im Vergleichs-
zeitraum 1991-2005 und einer Halbierung der
ohnehin schon geringen Héaufigkeit spielte der
GroBwettertyp fir das mittlere Temperaturre-
gime nun keine Rolle mehr (-0,02 K).

Luftmassen aus nérdlicher Richtung waren in der
REGKLAM-Modellregion =~ Dresden  ganzjdhrig
deutlich kalter als das langjahrige Mittel: im
Winter ca. -4 K, in den anderen Jahreszeiten -
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2,5K. In der Temperaturanomalie blieb der
GroBwettertyp ,Nord“ im Vergleichszeitraum
1991-2005 gegeniiber dem Zeitraum 1971-1990
in den Ubergangsjahreszeiten konstant, erwarm-
te sich im Winter mit knapp +1,5 K jedoch deut-
lich. Im Sommer fiel die Erwdrmung mit +0,5 K
moderat aus. Im Gesamtjahr war die Erwar-
mung mit +0,4 K an der Station Zinnwald stéar-
ker ausgeprdgt als an der Station Dresden
(+0,2 K). Im GroBwettertyp ,Nord" ist mit sechs
verschiedenen GroBwetterlagen die groBte An-
zahl an GroBwetterlagen zusammengefasst.
Deren Charakteristik unterscheidet sich z.T.
stark. Von allen Nordlagen wies der Jahresgang
der GroBwetterlage ,Hoch Nordmeer antizyklo-
nal* (HNA) die groBte Winteranomalie (ca. -7 K)
auf, wahrend der Sommerwert mit ca. +1K
sogar Uber dem langjahrigen Sommermittel aller
GroBwettertypen des 35jahrigen Gesamtzeit-
raumes lag. Die GroBwetterlage ,Trog Mitteleu-
ropa" hingegen war im Sommer ca. -1 K kalter
als die mittlere Nordlage, wahrend sie im Winter
+2 K warmer war. Aufgrund seiner Haufigkeit
kihlte der GroBwettertyp ,Nord" das Klima in
der REGKLAM-Modellregion Dresden deutlich um
-0,4 K ab. Dieser Effekt blieb trotz der Erwar-
mung um ca. +0,5K im Vergleichszeitraum
1991-2005 innerhalb des GroBwettertyps kon-
stant, da die relative Haufigkeit der Nordlagen
um ca. 2 % anstieg und die Erwdrmung damit
ausglich. Jahreszeitlich betrachtet blieb der ab-
kiihlende Effekt der Nordlagen im Friihling gleich
und verminderte sich im Sommer aufgrund der
starken Erwadrmung und einem leichten Rick-
gang der Haufigkeit um ca. -0,1 K. Im Winter
und Herbst wurde der GroBwettertyp gegenlber
dem Zeitraum 1971-1990 um ca. -0,05 K kalter.

Bei den seltenen Nordostlagen mit einer deutlich
negativen Abweichung von ca. -2,5 K im Jahres-
zeitraum (bei einem ausgepréagten Jahresgang
mit Minimum im Winter und Maximum im Som-
mer) war 1971-1990 ganzjéhrig ein geringer
Kuhlungseffekt von -0,08 K zu beobachten. Bei
Héaufigkeiten von 4,3 % im Frihjahr und 6,0 %
im Sommer waren die Abkuhlungseffekte in
diesen Jahreszeiten etwas starker ausgepragt.
Nach einer deutlichen Erwdrmung um ca. +1 K
und einem auffélligen Rickgang der Hé&ufigkeit
in allen Jahreszeiten war der Einfluss des GroB-
wettertyps ,Nordost" auf das Temperaturregime
ebenso wie bei dem GroBwettertyp ,Tief Mittel-
europa" im Vergleichszeitraum 1991-2005 nun
unbedeutend.

Aufgrund ihres kontinentalen Ursprungs wiesen
Anstréomungen aus 0stlicher Richtung einen cha-
rakteristischen Jahresgang mit dem Tempera-
turminimum im Winter und dem Temperatur-
maximum im Sommer auf. Damit waren sie im
Winter der kalteste, im Sommer neben den
Studwestlagen und dem GroBwettertyp HME im
Zeitraum 1991-2005 der wéarmste GroBwetter-
typ. Insgesamt erwdrmte sich der GroBwettertyp
im Vergleichszeitraum 1991-2005 gegenlber
dem Zeitraum 1971-1990 nur leicht. Jahreszeit-
lich betrachtet stiegen die Temperaturen im
Frihjahr mit +1,5 K allerdings stark. Im Herbst
gab es ebenfalls einen leichten Temperaturan-
stieg. Im Winter wurde ein leichter Temperatur-
riickgang verzeichnet.

Die Siidostlagen haben fiir das Temperaturre-
gime mit einer relativen Haufigkeit von 3,2 % im
Zeitraum 1971-1990 eine geringe aber kon-
stante Bedeutung. Der GroBwettertyp bewegte
sich im Winterhalbjahr um das langjahrige Mit-
tel, im Sommerhalbjahr war er warmer als die-
ses. Der Winter zeichnete sich durch einen sehr
starken Temperaturriickgang von -2,7 K aus,
dem ein starker Anstieg im Frihjahr von mehr
als 3 K gegenlbersteht. Aufgrund der geringen
Fallzahl von 49 (Winter) bzw. 39 (Frihjahr) Ta-
gen ist diese Entwicklung jedoch unsicher. Den-
noch trugen die Sudostlagen im Vergleichszeit-
raum 1991-2005 im Winter trotz eines Riick-
gangs der Haufigkeit nun zu einer Abkihlung
von -0,15 K bei, wahrend sie bei ebenfalls ge-
ringerem Auftreten im Frithjahr eine Erwdrmung
um 0,1 K bewirkten. Beide Werte lagen deutlich
Uiber denen der Periode 1971-1990.

Der GroBwettertyp ,Sud" war ganzjahrig warmer
als das langjdhrige Mittel, im Sommerhalbjahr
etwas mehr als im Winterhalbjahr. Im Winter
lagen die Werte im Bereich des langjahrigen
Gesamtmittels. Der im Zeitraum 1971-1990
beobachtete Temperaturunterschied von 0,5 K
zwischen den Stationen Dresden und Zinnwald
trat nach einer Erwarmung von +0,5 K (Station
Dresden) bzw. ca. +1 K (Station Zinnwald) im
Vergleichszeitraum 1991-2005 nicht mehr auf.
Aufgrund seiner relativen Haufigkeit von ca.
10 % erhohte der GroBwettertyp das Tempera-
turmittel des Vergleichszeitraumes 1991-2005
nun um ca. +0,1 K im Winterhalbjahr und etwas
mehr als +0,2 K im Sommerhalbjahr. Der am
stérksten ausgepréagte Erwdrmungseffekt trat im
Herbst auf (ca. +0,3 K nach +0,1 K im Zeitraum
1971-1990).
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3.9.3 Entwicklung des Niederschlages innerhalb der GroBwettertypen

und GroBwetterlagen

Die mittlere jahrliche Niederschlagssumme im
Zeitraum 1971-2005 betrug an der Wetterstati-
on Dresden 656 mm (Winterhalbjahr: 276 mm,
Sommerhalbjahr: 380 mm) und an der Station
Zinnwald 977 mm (Winterhalbjahr: 438 mm,
Sommerhalbjahr: 539 mm). Im Vergleich der
Zeitrdume 1971-1990 und 1991-2005 ging die
jéhrliche Niederschlagsmenge an der Station
Dresden um 47 mm zurick (-37 mm im
Winterhalbjahr), wéhrend sie an der Station

Zinnwald um 20 mm anstieg (+29 mm im
Sommerhalbjahr). Die prozentualen Nieder-
schlagsanomalien der einzelnen GroBwetterty-
pen und der Anteil der GroBwettertypen am
Gesamtniederschlag der zu betrachtenden Zeit-
rdume und Perioden werden nacheinander fir
die zehn GroBwettertypen flr die Stationen
Dresden und Zinnwald betrachtet (Abb. 3.9.3-1
bis Abb. 3.9.3-4).

Nigdierschlagsanomalie der GWT %)
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[ | Dresden 1991-2005
Abb. 3.9.3-1:  Anomalie der téglichen Nieder-
schlagshéhe [%] der GroBwettertypen vom mittleren
taglichen Niederschlag im meteorologischen Sommer-
halbjahr (1971-1990 vs. 1991-2005)
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Abb. 3.9.3-2:  Anomalie der téaglichen Nieder-
schlagshéhe [%] der GroBwettertypen vom mittleren
taglichen Niederschlag im meteorologischen Winter-
halbjahr (1971-1990 vs. 1991-2005)
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Abb. 3.9.3-3: Verteilung der Niederschlagshéhe [%]
zwischen den GroBwettertypen im meteorologischen
Sommerhalbjahr (1971-1990 vs. 1991-2005)
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Abb. 3.9.3-4: Verteilung der Niederschlagshéhe [%]
zwischen den GroBwettertypen im meteorologischen
Winterhalbjahr (1971-1990 vs. 1991-2005)
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Ergebnisse

Die Westlagen bringen fir die REGKLAM-
Modellregion Dresden die groBten Nieder-
schlagsmengen. Im Zeitraum 1971-1990 war
der GroBwettertyp ,West" um 25 % (Station
Dresden) bzw. 21 % (Station Zinnwald) feuchter
als die langjéhrigen Stationsmittel. Im Ver-
gleichszeitraum 1991-2005 waren die Westlagen
nur noch wenig feuchter als der Durchschnitt
aller GroBwetterlagen mit einem stérkeren nega-
tiven Trend an der Station Dresden als an der
Station Zinnwald. Dieser Trend ist in beiden
Halbjahren und allen Jahreszeiten sichtbar. Eine
Ausnahme bildete das Winterhalbjahr an der
Station Zinnwald. Im Sommerhalbjahr waren die
Westlagen im Vergleichszeitraum 1991-2005
etwas, im Sommer deutlich trockener als im
langjahrigen Mittel. Aufgrund ihrer H&ufigkeit
betrug der Anteil des GroBwettertyps am jahrli-
chen Gesamtniederschlag der Stationen im Zeit-
raum 1971-1990 etwa 34 % und ging mit sin-
kender Auftrittshaufigkeit und zuriickgehenden
Niederschldagen innerhalb des GroBwettertyps
auf ca. 28 % im Vergleichszeitraum 1991-2005
zurlick. Der starkste Riickgang war im Herbst zu
verzeichnen, wo der Anteil um fast ein Drittel
(auf unter 30 %) sank. Die Bedeutung des
GroBwettertyps am Gesamtniederschlag sank in
allen betrachteten Perioden. Einzige Ausnahme
war der Winter an der Station Dresden, wo der
Riickgang der Niederschlagsmenge der Westla-
gen geringer war als im Mittel aller GroBwetter-
typen und so deren Anteil am gesamten Winter-
niederschlag leicht auf Gber 50 % stieg.

Sudwestliche Luftmassen sind dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie weniger Niederschlage als die
langjahrigen Stationsmittel bringen. Die Nieder-
schldge des GroBwettertyps SW nahmen aber
deutlich zu, so dass sie an der Station Dresden
im Vergleichszeitraum 1991-2005 den Mittelwert
aller GroBwettertypen erreichten. Der GroBwet-
tertyp SW brachte an der Station Zinnwald we-
niger Niederschlag als an der Station Dresden.
Dieser Unterschied stieg im Winterhalbjahr,
wéhrend er im Sommerhalbjahr abnahm. Nur im
Frihling war eine (an der Station Dresden deut-
liche) Abnahme der Niederschlagsmenge festzu-
stellen, in allen anderen Jahreszeiten wurde der
GroBwettertyp im Verhéltnis zu den té&glichen
Niederschlagsmitteln der Perioden feuchter. Der
Einfluss des GroBwettertyps ,Studwest" auf die
kumulierten Niederschlagssummen aller be-
trachteten Perioden stieg z. T. deutlich, im Jahr
auf 9 % an der Station Dresden bzw. 7 % an der
Station Zinnwald. Im Sommer, Herbst und
Sommerhalbjahr fand fast eine Verdopplung

Sommerhalbjahr fand fast eine Verdopplung
seiner Bedeutung statt, gleichzeitig stagnierte
der Anteil im Winter auf niedrigem Niveau von
3-4 %.

Der GroBwettertyp ,Nordwest" war an beiden
Stationen deutlich feuchter als das Mittel aller
GroBwettertypen. An der Station Zinnwald spielt
auch der Staueffekt am Erzgebirgskamm eine
Rolle. Wéhrend der GroBwettertyp NW an der
Station Dresden jedoch trockener wurde, zeigte
sich an der Station Zinnwald eine gegensétzliche
Entwicklung. Der Riickgang an der Station Dres-
den ist auf eine Uberdurchschnittliche Verminde-
rung im Winterhalbjahr zurtckzufiihren, der
Wert an der Station Zinnwald blieb hier kon-
stant. Im Sommerhalbjahr wurde der GroBwet-
tertyp an beiden Stationen (jedoch stérker an
der Station Zinnwald) feuchter. Jahreszeitlich
betrachtet erfolgte ein drastischer (Station
Dresden) bzw. moderater Rickgang (Station
Zinnwald) im Winter, wahrend das Frihjahr und
- abgeschwéacht - der Sommer deutlich feuchter
wurden. Der Einfluss des GroBwettertyps auf die
kumulierte Niederschlagsmenge nahm an beiden
Stationen und in allen Perioden zu (bis auf den
Winter an der Station Dresden). Im
Winterhalbjahr  brachte der GroBwettertyp
~Nordwest" (vor allem an der Station Zinnwald)
wie bereits zuvor im Winter nach den Westlagen
nun die groBten Niederschlagsmengen, wahrend
seine Bedeutung fiir das Sommerhalbjahr gering
blieb.

Die ,Hochdrucklagen Uber Mitteleuropa™ zdhlen
aufgrund ihrer antizyklonalen Eigenschaften zum
trockensten GroBwettertyp in der REGKLAM-
Modellregion Dresden. Diese Eigenschaft besteht
ganzjahrig, ist im Winterhalbjahr jedoch etwas
starker als im Sommerhalbjahr ausgepragt, wo
konvektive Niederschlage einen geringfiigig ho-
heren Niederschlagsanteil ermdéglichen. Tenden-
ziell wurde der GroBwettertyp etwas feuchter,
insbesondere im Sommer, im Winter jedoch
trockener. Aufgrund ihrer Haufigkeit trugen die
Hochdrucklagen Uber Mitteleuropa jedoch zu
einem deutlich gréBeren Anteil am Gesamtnie-
derschlag bei als bspw. die feuchten GroBwet-
tertypen ,Tief Mitteleuropa“ und ,Nordost", die
nur eine geringe Auftretenshaufigkeit haben.
Dieser lag im Vergleichszeitraum 1991-2005 bei
9 % an der Station Dresden bzw. 7 % an der
Station Zinnwald und war im Sommerhalbjahr in
diesem Zeitraum nun etwa doppelt so hoch ist
wie im Winterhalbjahr.
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Der im Gegensatz zu allen anderen GroBwetter-
typen nur aus einer zyklonalen Komponente
bestehende GroBwettertyp ,Tief Mitteleuropa®™
war im Zeitraum 1971-1990 der mit Abstand
feuchteste GroBwettertyp. Nach einem drasti-
schen Rickgang der Niederschlagsmenge im
Vergleichszeitraum 1991-2005 an beiden Statio-
nen ordnete sich dieser GroBwettertyp an der
Station Zinnwald nach den Nordwestlagen auf
Rang zwei der feuchtesten GroBwettertypen ein.
Aufgrund der geringen Fallzahl kénnen kaum
belastbare Aussagen Uber innerjéhrliche Verén-
derungen der Eigenschaft dieses GroBwettertyps
gegeben werden. Da der Rickgang der Nieder-
schlagsmenge mit einer starken Minderung der
Haufigkeit einherging, war die Bedeutung dieses
GroBwettertypen fur die Gesamtniederschlags-
menge im Vergleichszeitraum 1991-2005 mit ca.
2 % nur noch gering. In Zeitraum 1971-1990
lag sie noch auf &hnlichem Niveau wie die viel
haufigeren Hochdrucklagen tber Mitteleuropa.

Die Uberdurchschnittliche Haufigkeit zyklonaler
GroBwetterlagen an der Gesamtzahl der Nordla-
gen fuhrt zur feuchten Charakteristik des GroB-
wettertyps ,Nord". Diese Eigenschaft ist an der
Station Zinnwald aufgrund des Erzgebirgsstaus
deutlicher sichtbar als an der Station Dresden.
Mit Zunahme der Auftretenshaufigkeit der feuch-
ten GroBwetterlage ,Trog Mitteleuropa®™ inner-

halb der Nordlagen von 25 % im Zeitraum
1971-1990 auf 40 % im Vergleichszeitraum
1991-2005 war auch der Gesamtcharakter des
GroBwettertyps ,Nord“ im Vergleichszeitraum
1991-2005 feuchter als im Zeitraum 1971-1990.
Innerhalb des Jahres wurde der GroBwettertyp
im Winterhalbjahr und Winter trockener, in allen
anderen betrachteten Perioden feuchter, insbe-
sondere im Sommer. Einhergehend mit einem
Anstieg der Haufigkeit in den meisten Perioden
stieg der Anteil der Nordlagen am Gesamtnie-
derschlag im Vergleichszeitraum 1991-2006 in
allen Perioden an.

Der Sommerwert des GroBwettertyps und noch
stérker der GroBwetterlage ,Trog Mitteleuropa®
im Zeitraum 1991-2005 war deutlich beeinflusst
von den Extremniederschlédgen des Tiefdruckge-
bietes ,Ilse® vom 12.-14.08.2002, als an der
Station Dresden 181,7 mm und an der Station
Zinnwald 406,2 mm Niederschlag gemessen
wurden. Den Effekt von ,llse" auf das Ande-
rungssignal des genannten GroBwettertypen/
der GroBwetterlage fiur die Station Zinnwald
zeigt Tab. 3.9.3-1. Zusatzlich ist im Zeitraum
1991-2005 der Anstieg der Niederschlagsmenge
um 29 mm in der Summe aller GroBwettertypen
innerhalb des Sommerhalbjahres fast vollstandig
durch dieses Extremereignis erklarbar (27 mm).

Tab. 3.9.3-1: Einfluss des Vb-Tiefs Ilse (12.-14.08.2002) auf die Veranderung der GroBwetterlage "Trog Mitteleu-
ropa" und des GroBwettertyps "Nord" an der Station Zinnwald

Effekt des Vb-Tiefs Ilse auf die Veranderung der GWL Sommer Sommer- Jahr

,Trog Mitteleuropa" und des GWT ,Nord"

halbjahr
GWL GWT GWL GWT GWL GWT
TRM  Nord TRM  Nord TRM  Nord
(17) (6) (17) (6) (17) (6)

Auftreten [Tage] 1971-1990 (20 Jahre)

1991-2005 (15 Jahre)

Tagesmenge [mm] 1971-1990
1991-2005 (ohne Ilse)
1991-2005 (mit Ilse)

Periodenmenge [mm] 1971-1990
1991-2005 (ohne IIse)
1991-2005 (mit Ilse)

Anteil am Gesamt- 1971-1990

niederschlag [%] 1991-2005 (ohne Ilse)
1991-2005 (mit Ilse)

97 345 163 667 285 1061
108 247 225 515 409 909
5,6 4,2 4,2 3,2 3,8 3,1
5,7 4,5 5,0 3,9 3,8 3,3
9,3 6,1 6,7 4,6 4,8 3,8

27 73 35 107 54 167
40 74 73 132 104 202
67 101 100 159 131 229
9 24 7 20 6 17
13 24 14 25 11 21
20 30 18 29 13 23
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Ergebnisse

Die Nordostlagen sind aufgrund ihres Weges
Uber bzw. entlang der Ostsee deutlich feuchter
als das Mittel des téaglichen Niederschlages,
wurden jedoch, insbesondere an der Station
Dresden, im Vergleichszeitraum 1991-2005 ge-
geniber dem Zeitraum 1971-1990 trockener.
Aussagen Uber innerjahrliche Veranderungen
sind aufgrund der geringen Fallzahl auch hier
nicht moglich. Der Anteil am Gesamtnieder-
schlag, der im Zeitraum 1971-1990 im Sommer
noch Uber 10 % lag, war im Vergleichszeitraum
1991-2005 mit 2 % kaum noch von Bedeutung
und wies im Gegensatz zum Zeitraum 1971-
1990 auch kein innerjéhrliches Sommermaxi-
mum mehr auf.

Luftmassen aus Ost sind aufgrund ihres konti-
nentalen Ursprungs in allen betrachteten Perio-
den deutlich trockener als das langjéhrige Ta-
gesmittel aller GroBwettertypen. Diese Eigen-
schaft war im Winterhalbjahr an der Station
Zinnwald und im Sommerhalbjahr an der Station
Dresden etwas stdrker ausgepragt und intensi-
vierte sich im Vergleichszeitraum 1991-2005
noch einmal in allen betrachteten Perioden, so
dass der GroBwettertyp ,,Ost" nun sogar trocke-
ner als der GroBwettertyp ,Hoch Uber Mitteleu-
ropa" war. Der Anteil des GroBwettertyps am
Gesamtniederschlag war gering und sank im
Vergleichszeitraum 1991-2005 weiter auf etwa
2% im  Winterhalbjahr und 4% im
Sommerhalbjahr ab.

Die Sidostlagen sind &hnlich trocken wie der
GroBwettertyp ,Ost". An der Station Zinnwald
wurde der GroBwettertyp ,Sudost" im Ver-
gleichszeitraum 1991-2005 gegeniber dem
Zeitraum 1971-1990 deutlich feuchter und lag
im Vergleichszeitraum 1991-2005 Uber dem
durchschnittlichen Tagesmittel aller GroBwetter-
typen. Fir den Gesamtniederschlag waren die
Sudostlagen jedoch weiterhin ohne Bedeutung
und brachten die geringste Niederschlagsmenge
aller GroBwettertypen. Bemerkenswert ist, dass
die Stidostlagen im Sommer im Zeitraum 1971-
1990 an beiden Stationen nahezu keinen Nie-
derschlag brachten (0 % Anteil am Gesamtnie-
derschlag, 20jéhrige kumulierte Niederschlags-
menge <1 mm), wéhrend im Vergleichszeitraum
1991-2005 ein Anteil von 1,3 % in Dresden
(15jéhrig  kumuliert 43 mm) bzw. 3,0%
(15jéhrig kumuliert 152 mm) in Zinnwald er-
reicht wurde.

Die Sudlagen lagen im Bereich des langjéhrigen
Mittelwertes der Tagesniederschlagssumme aller
GroBwettertypen und wiesen einen deutlichen
Jahresgang mit Maximum im Sommer auf. Von
den vier enthaltenen GroBwetterlagen sind nur
das ,Tief Britische Inseln" und der ,Trog West-
europa" niederschlagsrelevant. Im Vergleich
zum Zeitraum 1971-1990 war der GroBwetter-
typ an der Station Zinnwald feuchter, wahrend
er an der Station Dresden etwas trockener wur-
de. Der kumulierte Anteil am Gesamtnieder-
schlag aller  GroBwettertypen stieg im
Winterhalbjahr leicht, im Sommerhalbjahr deut-
lich an. Jahreszeitlich ist diese Erhéhung aus-
schlieBlich auf die Ubergangsjahreszeiten zu-
rickzufthren: Im Frihjahr verdoppelte sich der
Anteil des GroBwettertyps am Gesamtnieder-
schlag auf ca. 17 %, auch im Herbst stieg er
deutlich auf tber 10 %. Im Winter nahm der
Niederschlag auf niedrigem Niveau weiter ab,
der prozentuale Anteil im Sommer blieb weitge-
hend konstant.

Da die GroBwetterlagen durch ihre Charakteris-
tik (Temperatur und Niederschlagsmenge) das
Klima entscheidend prégen, wirkt eine Anderung
der Haufigkeit und Charakteristik sich auch auf
das Klima aus. Durch die Lage der REGKLAM-
Modellregion Dresden in der Westwindzone wird
das Klima hier stark von Westwetterlagen ge-
pragt. Diese sind durch relativ warme und
feuchte Luftmassen charakterisiert. Die Zunah-
me dieser und auch anderer warmer Wetterla-
gen, wie dem Hoch Uber Mitteleuropa, haben
das Klima in der Modellregion dahingehend ver-
andert, dass die mittlere Temperatur angestie-
gen ist. Die Niederschlage sind jedoch zurlick-
gegangen, was zum Einen mit der Zunahme der
Hochdrucklagen zusammenhéngt, zum Anderen
auch mit der Abnahme der Niederschlagsmen-
gen innerhalb der niederschlagsintensiven
Westwetterlagen. Da es jedoch auch zu einem
verstarkten Auftreten von Extremwetterlagen
wie Trog Mitteleuropa kam, waren im Zeitraum
1991-2005 neben langen Trockenperioden auch
extreme Niederschlagsereignisse wie z. B. das
vom 12.-14. August 2002 zu verzeichnen. Somit
zeigt sich der Klimawandel in der Modellregion
nicht nur durch eine Anderung der Mittelwerte,
sondern auch durch eine Zunahme der Extreme.
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4 Bewertung des beobachteten Klimawandels

Die HaupteinflussgroBen auf das Klima in der
REGKLAM-Modellregion Dresden sind in der Rei-
henfolge ihrer Bedeutung

- die Hohenlage (Nord-Sud-Gradient);
Einfluss auf Temperatur, Niederschlag
und Globalstrahlung,

- die Entfernung vom Meer (West-Ost-
Gradient); Einfluss auf Niederschlag und
Temperatur, sowie

- die Hauptanstrémrichtung (West, Sud-
west); Einfluss auf den Niederschlag.

Neben der geschiitzten Lage im Elbtal wird das
Klima in der Stadt selbst sehr stark durch die
Bebauungsdichte und die Verteilung und GroBe
der Grinflachen modifiziert. Es stérkere Begri-
nung der Stadt, vor allem der Innenstadt, ist
nicht nur aus bioklimatischen Griinden uneinge-
schrankt positiv zu bewerten.

Die REGKLAM-Modellregion Dresden ist eine der
am starksten von der Erwdrmung betroffenen
Regionen in Sachsen. Zeitlich und regional diffe-
renziert trifft das besonders auf die beiden Jah-
reszeiten Frihjahr und Sommer und speziell auf
das Elbtal zu. Der starke Temperaturanstieg
insbesondere im Sommer ist humanmeteorolo-
gisch negativ zu bewerten. Insbesondere in der
Stadt Dresden, wo die Warmeinselbildung durch
die Architektur begiinstigt wird, setzen hohe
Temperaturen das Wohlbefinden herab. Die Er-
eignistage Sommertage, heiBe Tage und Tropen-
nachte nahmen im Zeitraum 1991-2005 stark
zu. Eine weitere Auswirkung des allgemeinen
Temperaturanstieges ist die Zunahme der War-
mesumme (an der Station Dresden +50 % ge-
genliber 1961-1990). Insgesamt nahm die
Waéarmebelastung in der REGKLAM-Modellregion
Dresden also deutlich zu. Dem zunehmenden
Trend der warmekennzeichnenden GréBen steht
der negative Trend von kalten Tagen, Frosttagen
und Eistagen gegeniber. Die Kdltesumme, eine
GroBe, die die Winterstrenge beurteilt, nahm
ebenfalls ab. Fir den Wintertourismus wirkte
sich dies in einigen Jahren seit 1991 sehr nega-
tiv aus, da die Schneedecke meist nicht hoch
genug war bzw. nicht lange genug andauerte.
Dem allgemeinen Trend stehen aber auch kalte
Winter wie 2005/2006 gegeniber, in denen so-
viel Schnee fiel, dass noch Ende Mai die letzten
Reste der Beraumung in Altenberg lagen. Im
Allgemeinen hat an der Station Zinnwald in den

letzten 15 Jahren die Schneedeckenhdhe und die
Andauer von Schneedecken mit Machtigkeiten
>20 cm stark abgenommen. Zinnwald liegt mit
877 m nicht hoch genug, um den Temperaturan-
stieg der letzten Jahre zu kompensieren. Die
Wahrscheinlichkeit, dass gute Wintersportbedin-
gungen vorherrschen, ist deutlich gesunken. Vor
diesem Hintergrund kann der weitere Ausbau
der Region Altenberg/Zinnwald zu einem
Schwerpunkt des Wintersports mit groBen wirt-
schaftlichen Risiken verbunden sein.

Mit Hilfe der langen Temperaturreihe fiir Dres-
den kann belegt werden, dass etwas hohere
Temperaturen schon zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts auftraten. Seit Ende der 80er Jahre fand
jedoch ein sehr starker Anstieg der Jahresmittel-
temperatur statt. In den letzten 20 Jahren lagen
diese fuinfmal Uber 10°C, wohingegen so hohe
Temperaturen von Beginn der Messungen im
Jahr 1812 bis 1989 nur zweimal auftraten.

Fur die Obstbauregionen in der Elbtalweitung
bedeuten héhere Temperaturen eine giinstigere
Entwicklung der Pflanzen, insbesondere in den
Weinanbaugebieten MeiBen, Radebeul und Pill-
nitz. Extremjahre wie 2009 mit seinen Spétfrds-
ten kénnen jedoch auch zu extremen EinbuBen
bei der Weinlese fuhren. Eine negative Auswir-
kung des Temperaturanstiegs ist die Vermeh-
rung von Schéadlingen, z. B. dem Borkenkéafer.
Ein Waldumbau weg von Monokulturen bietet die
Moglichkeit einem flachendeckenden Befall mit
solchen Schadlingen entgegen =zu steuern.
Gleichzeitig kann mit AnpassungsmaBnahmen
an steigende Temperaturen und gréBeres Diirre-
risiko die Wirtschaftlichkeit der Walder in der
REGKLAM-Modellregion Dresden Uber die néchs-
ten Jahrzehnte erhalten werden. Die Verlange-
rung der Vegetationsperiode kann in der Land-
wirtschaft mit einer angepassten Fruchtfolge
genutzt werden, gleichzeitig steigt aber das
Schadrisiko durch Spétfroste, etwa im Obstbau.

Neben den steigenden Temperaturen ist der
Klimawandel in der REGKLAM-Modellregion
Dresden jedoch auch durch abnehmende Nie-
derschlagssummen im Frihjahr und im Sommer
gekennzeichnet. Zwar wird in der vorliegenden
Arbeit durch das Ereignis vom 12.-14. August
2002 dieser allgemeine Trend fiir den Sommer
negiert, im Frihjahr nahm der Niederschlag in
weiten Teilen der REGKLAM-Modellregion Dres-

114

den entsprechend dem allgemeinen Trend ab.
Da dieser Rickgang in die Vegetationsperiode I
fallt, kann hierdurch das Wachstum der Pflanzen
negativ beeinflusst werden. Zusammen mit den
hohen Temperaturen und damit verstarkter Ver-
dunstung steht der Vegetation weniger Wasser
zu Verfligung, was zu Ernteausfallen und ver-
mehrten Bewdsserungsbedarf fihren kann. In
die Vegetationsperiode II fielen in den Jahren
1991-2005 haufiger léngere Dirreperioden,
besonders hervorgehoben sei hier das Jahr
2003. Diese Extremereignisse, deren Haufigkeit
zunahm, flhren in der Landwirtschaft und auch
in der Forstwirtschaft zu groBen wirtschaftlichen
Schaden.

Die Niederschlagshohen-Dauer-Haufigkeits-
Beziehungen fir verschiedene Dauerstufen wur-
den auf Basis des Projekts ,KOSTRA-DWD 2000"
(Bartels et al., 2005) untersucht. Generell
nimmt die Niederschlagsintensitat mit zuneh-
mender Niederschlagsdauer ab. Bei den Unter-
suchungen fir den Zeitraum 1951-2000 stellte
sich heraus, dass flur Andauern von 5 bis
15 Minuten die Regenhohe bei groBerem Wie-
derkehrintervall (seltene Ereignisse) an Station
Dresden gréBer war als an der Station Zinnwald.
Flr Dresden bedeutet dies, dass etwa bei Gewit-
terschauern mit groBeren Niederschlagsmengen
gerechnet werden muss. Bedeutsam ist das vor
allem bei der Dimensionierung der stadtischen
Kanalisation, welche die Regenmengen schadfrei
abfiihren kdnnen muss. Vor dem Hintergrund
des allgemeinen Erwarmungstrends in Sachsen
kann das haufigere Auftreten groBerer Nieder-
schlagsereignisse durchaus bereits Ausdruck
einer Intensivierung konvektiver Starknieder-
schldage sein, welche priméar thermisch induziert
sind. Die Ablaufsysteme kénnen wéahrend sol-
cher Ereignisse vermehrt an ihre Grenzen sto-
Ben, wie z. B. im Juli 2009 in Dresden Neustadt
und in anderen Stadten (in Sachsen z.B. in
WeiBwasser) bereits beobachtet wurde.

Die verbesserte Luftqualitét der letzten 15 Jahre
(weniger Aerosole durch verringerte Industrieta-
tigkeit bzw. verstérkte Luftreinhaltung) fiihrte zu
einer geringeren Lufttriibung und infolge dessen
zu einer Zunahme der Einstrahlung tber nahezu

das ganze Jahr. Die Erhohung der Strahlung,
damit verbunden auch der photosynthetisch
aktiven Strahlung, hat eine positive Wirkung auf
das Pflanzenwachstum. Fir die Landwirtschaft
wirden daraus hohere Ertrége resultieren,
ebenso ein stérkerer Holzzuwachs in den Nutz-
waldern. Es kénnen sich allerdings auch negati-
ve Wirkungen aus dem erhoéhten Strahlungsge-
nuss ergeben. Ein Beispiel dafiir ist die vergro-
Berte Verdunstung (Ddrrerisiko). Auch fir den
Menschen stellt die erhdhte ultraviolette Strah-
lung ein gesundheitliches Risiko dar, wobei an-
gepasstes Expositionsverhalten unabhangig vom
Klimawandel die beste Vorsorge darstellt.

Verbunden mit der erhdhten Einstrahlung und
den langfristig abnehmenden Niederschlags-
summen ist ein Rickgang der klimatischen Was-
serbilanz zu verzeichnen. Sie ist ein MaB fiir das
Wasserangebot in einem Gebiet und daher fir
alle Wirtschaftszweige von Bedeutung. Der
Rickgang ist besonders problematisch fir den
Norden der REGKLAM-Modellregion Dresden,
wahrend fir den Sliden im Osterzgebirge wei-
terhin ein Uberschuss im Wasserangebot festge-
stellt wurde. Das Defizit in der Dresdner Elbtal-
weitung verstarkte sich im Zeitraum 1991-2005
gegenliber der Klimanormalperiode 1961-1990.
Die zunehmenden Niederschlage im Winter
konnten das Defizit im Sommer nicht ausglei-
chen. Wasserwirtschaftlich gesehen ist die Ent-
wicklung im Osterzgebirge im Winter positiv zu
sehen, da insgesamt mehr Wasser zur Verfi-
gung stand. Fir den Rest der Modellregion stand
jedoch weniger Wasser zur Verfligung, was sich
bei langer anhaltenden Dirreperioden wie der
von 2003 besonders negativ auswirkt, da schon
vor dem eigentlichen Ereignis ein Defizit
herrschte. Starke EinbuBen in der Ernte und eine
sehr hohe Waldbrandgefahr waren die Folge. Fir
die Zukunft ist weiterhin mit einer Verringerung
des Wasserangebots im Tiefland zu rechnen, da
die intensiven Niederschlagsereignisse zwar
zunehmen, diese aber groBtenteils zum Abfluss
kommen und dem Bodenwasserspeicher oder
der Grundwassererneuerung nicht zur Verfiigung
stehen.
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